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Resumo:

Aregido estudada do Porto de Cabedelo/PB é uma area passivel ao derramamento
acidental de dleo por apresentar um intenso trafego de navios de grande
porte. Nesse contexto, o principal objetivo deste estudo foi a utilizagdo dos
métodos geoestatisticos para analisar dados batimétricos (profundidade), fisico-
oceanograficos (correntes e ondas) e meteorologicos (ventos) do canal de acesso
ao Porto de Cabedelo e sua bacia de evolucdo. Incluindo também ferramentas
do Sensoriamento Remoto (imagens LANDSAT ETM+), para que as imagens,
os mapas ¢ os resultados obtidos sejam integrados em Sistemas de Informagao
Geografica e utilizados como subsidio na elaboracao de medidas e planos de
contingéncia, que visem a prote¢do ambiental de areas costeiras sob influéncia
de instalagdes desse porte em casos de vazamentos acidentais de 6leo na regido.
Como principais resultados destacam-se a elaboragdo de cinco cartas batimétricas
com a profundidade em metros na escala de 1:2.000 no padrdo da Diretoria de
Hidrografia e Navegagdo (DHN), mostrando as principais morfologias submersas,
para a bacia de evolugdo (local onde os navios atracam) e canal de acesso ao
Porto de Cabedelo. A partir do diagrama de dispersdo dos vetores de correntes
da bacia de evolugdo do Porto de Cabedelo, pode-se observar como a corrente
de mar¢ sofre uma canalizagdo devido ao canal do rio Paraiba do Norte € com
sentido bidirecional provocado pelo efeito da maré (vazante ¢ enchente) na bacia
de evolugdo do Porto de Cabedelo, no sentido NW-SE e que a maior velocidade
das correntes ocorre na baixa-mar. A caracterizagdo meteorologica apresentou
valores dentro das médias esperadas. A integracdo de produtos multifontes (mapas
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digitais ¢ imagens de sensores remotos) mostrou-se eficiente para discriminar e realgar fei¢Ges submersas, antes
nao perceptiveis nas imagens.

Abstract:

The studied region of the Port of Cabedelo/PB can be affected by accidental oil spills due to the intense traffic of
large ships. Therefore, the main purpose of this study was the use of geoestatistic methods to analyse bathymetric
(depth), physical-oceanographic (currents and waves) and weather (winds) data of the access channel to the Port
of Cabedelo and its evolution basin. It also includes resources as Remote Sensing (LANDSAT ETM+ images) in
order that the images, the maps and the achieved results may be integrated into Geographical Information Systems
and used as an aid in the elaboration of measures and contingency plans that have as purpose the environmental
conservation of coastal areas under the influence of large facilities in the event of accidental oil spills in the region.
As main results can be pointed out the elaboration of five bathymetric charts with meter depth on the scale of
1:2000 according to the standard of the Diretoria de Hidrografia e Navega¢ao (DHN), showing the main submerged
morphologies for the evolution basin (place where the ships moor) and the access channel to the Port of Cabedelo.
From the dispersion diagram of the currents vectors of the Port of Cabedelo evolution basin, it can be observed as
the tide current suffers a canalization due to the river Paraiba do Norte channel and in a bidirectional way caused
by the tide effects (low and high tide) in the Port of Cabedelo evolution basin, in the NW-SE direction and that
the currents highest speed happens at low tide. The weather characterization showed values within the expected
averages. The integration of multi-sources products (digital maps and remote sensors images) appeared to be
efficient to describe and set submerged features off which had been not yet noticed on the images.

os contéineres ¢ mercadorias avulsas e agenciando o
transporte de carga. A dindmica que ocorre com a ati-
vidade portuaria provoca mudangas no espaco onde ele
¢ instalado. E os elementos que compdem esse espaco
passam entdo a sofrer sempre mais influéncias diretas
ou indiretas a medida que o fluxo no porto ¢ ampliado.
Logo, essa regido tornou-se passivel ao derramamento
acidental de hidrocarbonetos por apresentar um intenso
trafego de navios de grande porte, por abrigar 50 tan-
ques de combustivel pertencentes a diversas empresas
distribuidoras de alcool e derivados de petroleo, € por
desembarcar combustiveis via cabotagem, como a ga-
solina e o 6leo diesel.

1. Introducao

O Estado da Paraiba é um dos estados mais dina-
micos do Brasil, estrategicamente localizado na regido
nordeste, se destaca pelo excelente potencial para
integracdo dos diversos modais de transporte formado
com os Estados do Rio Grande do Norte, Pernambuco
e Alagoas.

A cidade de Cabedelo além de se localizar na mi-
crorregido de Jodao Pessoa, possuindo uma populacédo
estimada de 57.944 habitantes (IBGE, 2010), concentra
também o unico Porto do Estado da Paraiba, area estu-
dada neste trabalho.

Sobre o transporte maritimo na area do porto de
Cabedelo, sabe-se que cumpre um papel fundamental
em transportar toneladas de mercadorias no qual os
fretes sdo reduzidos, em relacdo a outros meios de
condugdo. Neste contexto, o Porto de Cabedelo fun-
ciona como ponto de apoio, embarque ou desembarque
tendo fundamental importancia como ponto nodal para
manter o fluxo maritimo suprindo as necessidades das

O Porto de Cabedelo, como a maioria dos portos
brasileiros, também se desenvolveu em canais de na-
vegacao estuarinos que necessitam frequentemente de
dragagens para manté-los abertos. A resposta do meio
estuarino as intervencgdes portudrias se manifesta sobre
a forma de um encadeamento complexo de reagoes
ambientais cujos elos entre os processos fisicos (geo-
logicos e geomorfoldgicos), quimicos e bioldgicos sdo
ainda um desafio ao conhecimento (GUEDES ef al,
2011). Além disso, essa regido do porto também recebe

embarcagdes, agenciando trabalhadores especializados
para carregamento e descarregamento das embarca-

¢oOes, controlando a entrada e saida de mercadorias,
apoiando empreendimentos que venham a trazer maior
fluxo de mercadorias, oferecendo armazenamento para

uma intensa carga de sedimentos trazidos pelos rios
que desembocam no Sistema Estuarino do Rio Paraiba

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.17, n.1, (Jan-Mar) p.125-143, 2016 126



Caracterizagdo Batimétrica e Fisico-Oceanogrdfica do Porto de Cabedelo/PB, Brasil: Uma Analise

do Norte (ERPN), bem como efluentes domésticos e
industriais provenientes das cidades situadas no seu
entorno que ndo possuem sistema de coleta e tratamento
de esgoto, contribuindo significativamente para o asso-
reamento da bacia de evolugdo (local onde os navios
atracam) e do canal de acesso ao Porto de Cabedelo e
levando a necessidade de realiza¢do de dragagens de
manutengdo periodicas, que visam, basicamente, a re-
tirada de material sedimentar depositado para manter a
profundidade do canal, proporcionando a movimentagao
de embarcagdes. O material sedimentar proveniente
destas dragagens ¢ geralmente conduzido para o mar
¢ despejado. Entretanto, o material a ser dragado de
regides portuarias pode conter quantidades expressivas
de metais pesados e outros contaminantes, 0s quais sao
transferidos para o local de despejo.

Devido a essa realidade o estudo das composigdes
geomorfologicas e sedimentologicas do fundo oceanico
tornam-se importante 2 medida que se conhece mais a
respeito de relagdes entre estes pardmetros ¢ a fauna
associada, sendo possivel identificar seus habitats
preferenciais (CASTELLO et al., 1994; CARVALHO,
1997). Além disso, o conhecimento do relevo, tipos de
fundo e ocorréncia ou ndo de feicdes geomorfologicas
em uma determinada area sdo de fundamental impor-
tancia para setores como engenharia oceanica, 0rgaos
de defesa ambiental e industria do petroleo.

O banco de dados de fundo, acusticamente cole-
tados ao longo da area de estudo, constitui um grande
acervo de informagoes, que foram devidamente analisa-
das, catalogadas e disponibilizadas em forma de mapas
e imagens. Tais informagdes podem servir como uma
importante ferramenta, proporcionando um levantamen-
to geomorfologico e sedimentar da area estudada, e vir
a subsidiar, de forma 4agil, futuras tomadas de decisao.

Tendo como area de estudo Porto de Cabedelo/PB,
esta pesquisa objetivou avaliar a influéncia das correntes
de marés superficiais e de fundo na modelagem do leito
marinho, incluindo a aquisi¢@o de informagdes sobre a
localizacdo de corpos rochosos submersos e a profundi-
dade desses corpos que podem vir a se tornar armadilhas
naturais para o aprisionamento de hidrocarbonetos em
casos de vazamentos acidentais na area devido a ativi-
dade portuaria de embarque e desembarque de derivados
de petrdleo, movimentag@o das embarcacdes que podem
colidir ou encalhar, além de obter a relagdo entre tipos
de leito e as condi¢des hidrodinamicas atuais na regido.
Nesse contexto, para este trabalho, foram coletados da-

dos batimétricos (profundidade) e fisico-oceanograficos
(altura da coluna d’agua, velocidade e direcdo das
correntes e das ondas de maré), meteoroldgicos (ve-
locidade e dire¢ao dos ventos) do canal de acesso ao
Porto de Cabedelo e sua bacia de evolugao, incluindo
ainda ferramentas do Sensoriamento Remoto (imagens
LANDSAT7 ETM+, 2001), para que as imagens € 0s
resultados obtidos sejam integrados em Sistemas de
Informacdo Geografica e utilizados como subsidio na
claboragdo de medidas e planos de contingéncia, que
visem a prote¢do ambiental de areas sob influéncia de
instalacdes desse porte.

2. Area de Estudo

O Porto de Cabedelo, apresentado na Figura 1, esta
situado na margem direita do estuério do rio Paraiba do
Norte - ERPN, em frente a Ilha da Restinga, na porgdo
noroeste da cidade de Cabedelo/PB, proximo ao Forte
de Santa Catarina (GUEDES, 2002). Com uma area de
influéncia que abrange os estados da Paraiba, Pernambu-
co e Rio Grande do Norte, tem a administragao exercida
atualmente pela Companhia Docas da Paraiba (Docas
— PB). A Bacia do Rio Paraiba do Norte drena uma
area de 14.397,35 km? que intercepta 37 municipios do
Estado da Paraiba. Apresenta um comprimento de 380
km de extensao, dividindo-se na Bacia do Alto Paraiba
com 114,5 km, Bacia do Médio Paraiba com 155,5km e
Bacia do Baixo Paraiba com 110,0 km (GUALBERTO,
1977; NEPREMAR, 1980).

3. Material e Métodos

As atividades desenvolvidas para a elaboragdo
deste trabalho foram subdivididas nas seguintes eta-
pas: pesquisa bibliografica e cartografica; trabalhos de
campo, envolvendo levantamento batimétrico, medigao
dos parametros fisico-oceanograficos, levantamento
dos parametros meteoroldgicos; etapa de laboratorio
para processamento e analise dos dados batimétricos,
fisico-oceanograficos, meteorologicos e de sensoria-
mento remoto para processamento digital de imagens
e confeccdo das cartas batimétricas.

A partir da base cartografica georeferenciada digi-
tal no formato CAD na extensao *.DWG fornecida pela
Companhia Docas da Paraiba, foi mensurada a area onde
se realizaria os levantamentos e o georeferenciamento
da base cartografica para o datum WGS-84 ¢ projegdo
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do Porto de Cabedelo no Estudrio do Rio Paraiba do Norte Estado da Paraiba. Modificado de GUEDES (2002).

UTM, utilizando-se o software ENVI 4.0. Em seguida,
essa base cartografica foi inserida no sofiware HYPACK
2011, onde foram definidas as se¢Oes batimétricas na
area da Bacia de Evolucdo e do Canal de Acesso ao
Porto de Cabedelo.

O levantamento batimétrico com multifeixe ao
longo do canal de acesso e bacia de evolugéo do Porto de
Cabedelo foi realizado em 16 de junho 2010, utilizando-
-se como meio flutuante a embarcagdo Carapitanga,
com 6 metros de comprimento. Esta embarcacdo foi
excelente para o levantamento batimétrico visto que a
mesma possui apenas 20 cm de calado, permitindo a
sondagem em areas bastante rasas.

Os equipamentos utilizados no levantamento
batimétrico foram: i) ecobatimetro da Syqwest modelo
Bathy-500 DF operando na frequéncia de 33 /210 kHz,
com resolugao do feixe vertical de 0.01m; ii) Sistema de
Posicionamento DGPS da TRIMBLE modelo DSM-232
com receptor Beacon - Radio Farol, OmniSTAR XP/
HP e Banda L1/L2; iii) Nettop da HP com processador
Atom com 4Gb de RAM com o software HYPACK

2011 e v) um monitor LCD 17” widescreen da LG como
repetidora de sinal, todos eles instalados e em perfeito
funcionamento a bordo da embarcacéo.

A interpolagdo dos dados batimétricos foi realizada
pelo método da Krigagem Ordinaria. De acordo com o
manual do Surfer (2008) e (SOARES, 2000) a krigagem
¢ um dos métodos mais flexiveis e € 1til para quase toda
distribuicao de dados, produzindo mapas com boa coe-
réncia visual a partir de dados irregularmente espagados, e
permite estimar dados em locais ndo amostrados levando
em conta o comportamento espacial do fenémeno e mini-
mizando o erro da estimativa. Neste trabalho foi aplicado
o default do software Surfer 8.0, sendo a Krigagem re-
presentada pela equagdo (Z, = Xi=1 W;Z;), onde o valor
a ser estimado (Z,) € o somatorio dos produtos entre os
valores da variavel obtidos nos pontos conhecidos (Z)
¢ os respectivos pesos calculados (W) para os pontos i,
com i variando de 1 até N.

A partir do tratamento de interpolagdo e da cor-

re¢do maregrafica dos dados batimétricos, foram ela-
boradas com auxilio do software HYPACK 2011, cinco
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cartas batimétricas no padrao DHN, apresentando a
profundidade em metros, na escala de 1:2.000 para a
bacia de evolugao e canal de acesso ao Porto de Cabe-
delo. No processamento ¢ pos-processamento dos dados
foram utilizados os softwares HYPACK 2011e AutoCad
2011, respectivamente. Para a confecgao dos 05 (cinco)
mapas em 3D com a morfologia de fundo para a area
de estudo foi utilizado o software Surfer 8.0.

Na regido da area costeira (aqui nominada para
indicar a area externa do porto) e da bacia de evolugdo
(referindo-se ao local onde os navios atracam, na area
interna do porto) do Porto de Cabedelo foram moni-

toradas no verdo no periodo de 15 a 18 de junho de
2010, os seguintes parametros fisicos: altura de coluna
d’agua, velocidade e diregao das correntes, € das ondas.
Estas medi¢des ocorreram em duas estacoes, localiza-
das na bacia de evolugdo do Porto de Cabedelo (06°
58°25.441” S/ 34° 50° 22.355” W) ¢ a estagdo da area
costeira (06° 55°22.0189” S / 34° 48” 25.0655” W).

Os dados sinéticos de direcdo e altura significativa
(Hs) das ondas foram analisados para a area costeira e
bacia de evolucdo do Porto de Cabedelo e medidas a
cada 0,5 s com ADCP da NORTEK fundeado nas duas
estacdes fixas de medigao (Figura 2-A e 2-B).
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Figura 2 - Localizag¢do das duas estagoes fixas de medig¢do dos pardmetros fisico-oceanogrdficas indicadas pelas setas vermelhas: (4)

estagdo de medi¢do na drea costeira, que se refere a parte externa do Porto de Cabedelo/PB. (B) esta¢do de medi¢do na bacia de evolugdo

(local onde os navios atracam), que se refere a parte interna do Porto de Cabedelo/PB.

Os dados climaticos (dire¢do e velocidade dos
ventos) analisados neste trabalho foram obtidos no ban-
co de dados do Departamento Nacional de Meteorolo-
gia, atual Instituto Nacional de Meteorologia - INMET,
referente a Estacdo Climatoldogica de Jodo Pessoa de n°.
A-320. As medic¢oes foram iniciadas as 00:00 hs do dia
28/02/2010 e terminadas as 23:00 hs do dia 04/07/2010,
onde foram medidos a intesidade e direcdo dos ventos.

Os dados fisico-oceanograficos e meteorologicos
foram analisados em duas etapas: a) resumo com esta-
tisticas descritivas (média, mediana e moda), dispersao
(amplitude total, desvio padréo, coeficiente de variagdo
e curtose) e verificagdo da normalidade da distribuicdo,
b) analise exploratoéria e verificagdo da presenca de
outliers ¢ foram processados utilizando-se os sofitwares

129

Grapher 4.0 e o Statistica 7.0

O processamento digital de imagens (PDI) de sen-
soriamento remoto consistiu de maneira simplificada,
na aplicacdo e combinagdo de trés bandas espectrais
no sistema de cores RGB (red, green, blue). Varias
composigoes coloridas em RGB foram testadas para
as imagens LANDSAT 7 ETM+ (do ano de 2001). As
imagens foram submetidas as modifica¢des de contraste
de histograma, de forma a melhorar a disting@o visual de
diferentes aspectos na imagem resultante. As técnicas
empregadas envolveram transformacdes lineares (Au-
mento Linear de Contraste) e ndo-lineares (Gaussiana,
Logaritima, Equalizagdo) correntes no ER-Mapper
v7.1, aplicadas para o realce da dindmica visual de cada
banda individualmente, que serviram como fonte de
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informagdes para uma analise do quadro geoambiental
regional da foz do ERPN.

Neste trabalho foi aplicada a combinacdo de
pares de razdes 4/2, no sistema RGB, obtendo-se um
bom resultado realgando as areas submersas e areni-
tos praiais presentes no ERPN. Utilizou-se também
o NDWI (Normalized Difference Water Index) com
a composi¢do coloria 4-2-NDWI. O NDWI (B2-B4/
B2+B4), que aumentou o contraste entre agua e terra, na
delimitagdo dos canais fluviais e da linha de costa. Este
indice maximiza a reflectancia tipica de fei¢Oes na agua
nos comprimentos de onda verde, como plumas de sedi-
mentos em suspensao, minimizando a baixa reflectancia
no infravermelho proximo na agua utilizando-se da alta
reflectancia do infravermelho proximo em feigdes de
vegetacao terrestre ¢ solo (MCFEETERS, 1996).

Para a banda pancromaética do Landsat 7 ETM+
foi utilizada composi¢cdes em RGBI, que consite na
fusdo de multiplos dados, acrescentando-se a camada
Intensity, com a adogdo da composicao 543 em RGB
¢ obtendo-se, com isso, uma variedade de imagens
utilizadas como fonte de extracdo de informagdes que
permitiram a diferenciacdo das as areas submersas e
identificagcdo de arenitos praiais que caracterizam a
area do porto de Cabedelo/PB. Utilizou-se também a
PC1 (primeira componente principal que pode assimi-
lar a informagdo pancromatica) no canal Infensity em
conjunto com um filtro direcional E-W de matriz 5x5
com o intuito de discriminar e realgar estruturas, antes
ndo perceptiveis na imagem, como também classificar
o tipo de 4gua existente na mesma.

3. Resultados e Discussoes
3.1 Processamento da Batimetria Multifeixe

Na Figura 3, verifica-se que as zonas de maiores
profundidades se encontram junto as margens concavas
(setas vermelhas) do estuario do Rio Paraiba do Nor-
te, enquanto nas margens convexas (setas pretas) um
avangado preenchimento sedimentar contribui para o
crescimento lateral, em dire¢do ao canal estuarino. Este
preenchimento estd relacionado as intensas correntes
de maré na zona do canal principal, que remobilizam
os sedimentos erodidos nas margens opostas e formam
os bancos arenosos. Ao longo do estuario, o compor-
tamento morfologico se modifica caracterizando zonas
distintas. A profundidade, largura e a forma dos canais

mostram diferentes niveis de atuacdo dos mecanismos
dinadmicos do ambiente. A largura do canal principal de
navegacao de acesso ao Porto de Cabedelo varia de 158
metros a 163 metros em frente ao Forte Santa Catarina
e com 290 metros na bacia de evolugdo do Porto de
Cabedelo (Figura 3).

O processamento ¢ a analise dos dados batimétri-
cos, obtidos na bacia de evolugdo e no canal de acesso
ao Porto de Cabedelo, teve como resultado a elaboragao
de 05 (cinco) cartas batimétricas no padrao DHN, como
delineado em vermelho na Figura 3, apresentando pro-
fundidades em metros, na escala de 1:2.000.

As Figuras a seguir mostram a morfologia do
fundo da bacia de evolugao (local onde os navios atra-
cam) ¢ do canal de acesso ao Porto de Cabedelo (area
externa do porto) no periodo de 16 de junho de 2010,
possibilitando a visualizacdo e interpretacdo em 3D das
principais fei¢des de fundo.

Subarea 01 :

Para a Subarea 01, ilustrada pela Figura 4 (A),
verifica-se que pequenas depressdes marcam o fundo
do canal. Estas depressdes seguem continuamente o
eixo do canal, mantendo-se numa distancia que dimi-
nui progressivamente em dire¢do a sua foz, estando
provavelmente associadas a zonas de interferéncia de
correntes inerentes a hidrodindmica da regido.

A Figura 4 (B) apresenta o bloco diagrama da
Subarea 01 localizada na bacia de evolucgao do Porto de
Cabedelo, onde se observa locais com grande assorea-
mento na por¢ao oposta ao porto, com profundidades
variando entre 1,80 a 13 metros. Este banco de areia
lamoso que esta formado proximo a bacia de evolugado
limita o giro das embarcagdes para atraca¢do no porto.
Na Bacia de Evolugdo, observa-se um assoreamento de
sedimentos acentuado do lado oeste da bacia, com cotas
bastante elevadas, impossibilitando a remog¢do com
draga Hopper de médio porte. Tal situagdo, porém, com
gravidade menor, ocorre no canal de transi¢do onde as
profundidades minimas atingem menos 5,60m. Nesta
Subarea as profundidades ao longo do canal de acesso
ao porto variam de 06 a 11 metros, constituindo-se
claramente na continua¢do da linha de talvegue do Rio
Paraiba do Norte que acompanha sua margem.

Por fim, para a Figura 4 (B), um vale amplo li-
mitado por taludes abruptos junto as margens pode ser
observado proximo a foz, onde a influéncia marinha é

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.17, n.1, (Jan-Mar) p.125-143, 2016 130



Caracteriza¢do Batimétrica e Fisico-Oceanografica do Porto de Cabedelo/PB, Brasil: Uma Analise

v .
SEN_MAPA 05 PLT .

LA ‘

ESCALA DE PROFUNDIDADE (m)

T 28 3 3% 4 48 A A5 B AR T TS 8 A% W AL WOEETI NS

Figura 3 - Area sondada com multifeixe na bacia de evolugdo e darea costeira do Porto de Cabedelo (faixa em azul escuro) e as cinco

Subdreas destacadas em vermelho para as quais foram elaborados os blocos diagramas em 3D, apresentadas sobre a base da Carta
Batimétrica n’. 830 da DHN/CHM. As setas pretas marcam as margens convexas e as vermelhas as margens céncavas do canal submerso

do estuario do Rio Paraiba do Norte.
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Figura 4 - (A) Mapa batimétrico mostrando a morfologia de fundo e (B) Mapa em 3D com efeito sombreamento, elevagdo de 33°e AZ° 315°
da bacia de evolucao do Porto de Cabedelo/PB, Subdrea 01 sondada com multifeixe, (Carta Batimétrica n’. 830 da DHN/CHM).
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mais acentuada. Em dire¢do ao interior do estuario, a
regido do canal principal de navegagao vai diminuindo
sua largura e adquirindo formas mais estaveis, em res-
posta tanto a um maior aporte sedimentar proveniente
do Rio Paraiba do Norte, quanto a menor influéncia das
correntes de mar¢.

Subarea 02:

A Figura 5 (A) apresenta a parte curva do canal de
acesso ao Porto de Cabedelo, Subarea 02, mostrando a
morfologia de fundo. Nas por¢des nordeste e sudoeste
da area ¢ possivel verificar a presenca de bancos de

LEVANTAMENTD BATIMETRICO 16.08.10

areia carbonatica que podem se tornar armadilhas na-
turais para a colisao e encalhe dos navios, ocasionando
vazamentos acidentais de hidrocarbonetos neste trecho
do canal.

A Figura 5 (B) apresenta o bloco diagrama da
Subarea 02 com um giro de 180° AZ para melhor visua-
lizacdo das fei¢cOes submersas. Esta area sondada possui
155 metros de largura, e profundidades variando entre
1,74 a 11,5 metros. Nas por¢des nordeste e sudoeste
da area ocorrem profundidades variando entre 1,74 a
4,0 metros, provavelmente ocasionadas por possiveis
bancos de areia carbonatica.
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Figura 5 - (4) Mapa batimétrico com a morfologia de fundo e (B) Mapa em 3D com efeito sombreamento, elevagdo de 48° e AZ 180° do
canal de acesso do Porto de Cabedelo/PB, Subarea 02 sondada com multifeixe, (Carta Batimétrica n°. 830 da DHN/CHM).

Subarea 03:

Neste trecho do canal observam-se grandes formas
de leito, provavelmente provocadas pelo deslocamento
de material arenoso devido ao acentuado fluxo de cor-
rentes nessa por¢ao do canal, Figura 6 (A).

O bloco diagrama em 3D da Subarea 03, ilustrada
na Figura 6 (B), ¢ uma porg¢do retilinea ¢ externa do
canal de acesso ao Porto de Cabedelo com uma largura
de aproximadamente 152 metros, com profundidades
variando entre 3,71 a 11,5 metros. Neste trecho do canal
observam-se grandes formas de leito, provavelmente
provocadas pelo fluxo turbilhonar e intenso fluxo de
corrente de fundo.

Subarea 04.

A subarea 04 ¢ uma das regides mais criticas do
canal de acesso ao Porto de Cabedelo por apresentar
baixas profundidades, Figura 7 (A). Observando-se o
bloco diagrama em 3D a seguir, Figura 7 (B), verifica-
-se que nesta area ocorrem profundidades atingindo
4 metros, ocasionadas por possiveis arenitos praiais
denominados “beachrocks”, que sdo antigas linhas de
costa submersas. Portanto, este trecho se torna perigoso
a navegacdo local devido as fortes rajadas de ventos e
correntes que esta regido ¢ submetida, transformando
os “beachrocks” em armadilhas naturais para colisdo
das embarcagdes.
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Figura 6 - (4) Mapa batimétrico com a morfologia de fundo da por¢do retilinea e externa do canal e (B) Mapa em 3D com efeito sombreamento,
elevagdo de 26° e AZ° 29° do canal de acesso do Porto de Cabedelo/PB, Subdrea 03 sondada com multifeixe, (Carta Batimétrica n’. 830 da

DHN/CHM,).

Devido a esta situacdo a largura do canal principal
de navegagdo de acesso ao Porto de Cabedelo fica res-
trita neste setor devido a esses afloramentos rochosos
submersos.

Subarea 05:

A Subarea 05, Figura 8 (A) é a por¢do externa do
canal principal de acesso ao Porto de Cabedelo, que
possui as maiores profundidades, variando neste setor
entre 7 ¢ 13,5 metros. Comparando-se os blocos dia-
gramas das Figuras 4 a 8, observa-se que ocorreu uma
consideravel mudanca das fei¢cdes submersas da bacia
de evolucdo e do canal de acesso ao Porto de Cabede-
lo. A Figura 7, Subarea 04, mostra claramente a area

que esta sofrendo derrocagem e algumas regides que
precisam ser dragadas ao longo do canal de acesso com
profundidades variando entre 8,0 a 8,5 metros.

3.2 Processamento Fisico-Oceanografico

O planejamento ¢ monitoramento geoambiental
demandam o conhecimento da dindmica dos ambientes
costeiros. A circulac¢do desta plataforma continental é
governada principalmente pelas correntes de deriva,
correntes de maré e a¢do das ondas. Desta forma, o
presente estudo enfatizou caracterizar a hidrodinamica
interna da bacia de evolucdo do Porto de Cabedelo e a
regido da area costeira.
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Figura 7 - (A) Mapa batimétrico mostrando os afloramentos rochosos submersos “beachrocks” proximo ao canal de acesso e (B) Mapa em
3D com efeito sombreamento, elevagdo de 28°e AZ 216° do canal de acesso do Porto de Cabedelo/PB, Subdrea 04 sondada com multifeixe,
(Carta Batimétrica n’. 830 da DHN/CHM).
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Figura 8 - (4) Mapa batimétrico mostrando da parte externa do canal de acesso e (B) Mapa em 3D com efeito sombreamento, elevagdo de
28°e AZ 216°do canal de acesso do Porto de Cabedelo/PB, Subdrea 04 sondada com multifeixe, (Carta Batimétrica n’. 830 da DHN/CHM).
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Correntes

Os vetores de correntes na area costeira ocuparam
predominantemente o quadrante N-NW (Figura 9),
indicando claramente o sentido da corrente principal. A
intensidade absoluta de corrente variou entre 0,01 € 2,33
m/s nestaregido. Observa-se também que as correntes de
enchente e vazante foram relativamente mais simétricas.

Figura 10 (A) mostra o perfil acustico da intensi-
dade e a Figura 10 (B) a dire¢do da corrente de maré ao
longo da coluna d’4agua. Analisando-se a Figura 10 (A),
podemos observar que na area costeira nao existe estra-
tificacdo ao longo da coluna d’agua e sim uma grande
camada de mistura (seta vermelha). Durante a medigdo
dos dados de correntes com o ADCP fundeado na regido
da area costeira também foi possivel observar a correla-
¢do da direcao da corrente com os 04 estagios de maré
(preamar, baixa-mar, vazante ¢ enchente) na Figura 10
(B). Estes dados de correntes na regido da zona costeira
foram medidos no periodo de 16/06/2010 as 09:04hs
até 17/06/2010 as 17:04 hs, fundeado em uma lamina
d’agua de aproximadamente 14 metros na porgao central
da area costeira.

A partir do diagrama de dispersao dos vetores de
correntes da bacia de evolugdo do Porto de Cabedelo, Fi-
gura 11, pode-se observar como a corrente de maré sofre
uma canaliza¢do com sentido bidirecional provocado pelo
efeito da mar¢ (vazante e enchente) na bacia de evolugao
Porto de Cabedelo, no sentido NW-SE (seta vermelha),
indicando claramente que no caso de um vazamento
acidental, a mancha de hidrocarbonetos se deslocaria
tanto para area costeira, quanto para o interior do canal
atingindo o interior do estuario devido a dindmica do
canal do Rio Paraiba do Norte.

A Figura 12 (A) e 12 (B) apresenta a série tempo-
ral das componentes N-S e E-W do vetor de corrente
na estacdo localizada na bacia de evolucdo do Porto
de Cabedelo, no periodo de 15/06/2010 as 11:01hs até
16/06/2010 as 08:31 hs.

Analisando-se conjuntamente as Figuras 11, 12 (Ae
B), observa-se que ocorre uma refragao da propagagao da
onda para o interior da bacia de evolugao, com direcdes
preferenciais provenientes dos quadrantes SE (enchente)
e NW (vazante), ¢ que a maior velocidade das correntes
ocorre na baixa-mar, seta vermelha na Figura 12 (A).

Diagrama de Dispersio das Correntes [m/s)
{Area Cosieira — Porto de Cabedelo)

Nw
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Figura 9 - Diagrama de dispersao das correntes (m/s) para a regido da drea costeira do Porto de Cabedelo/PB.
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Figura 10 - Perfil acustico: (4) da intensidade das correntes e (B) diregdo das correntes medidas com ADCP da NORTEK na area costeira
do Porto de Cabedelo, no periodo de 16/06/10 as 09:04hs até 17/06/10 as 17:04 hs.
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Figura 11 - Diagrama de dispersdo das correntes de maré (m/s) para a bacia de evolugdo (local onde os navios atracam) area interna do

Porto de Cabedelo.
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Figura 12 - Perfil acustico: (4) da intensidade das correntes, indicando que a maior velocidade das correntes ocorre na baixa-mar (seta
vermelha) e (B) dire¢do das correntes medidas com ADCP da NORTEK na area costeira do Porto de Cabedelo, no periodo de 15/06/10

as 11:01hs até 16/06/10 as 08:31 hs.

Ondas

De acordo com os dados, foi observada a predo-
minancia de ondas com alturas significativas proximas
a 1,21 metros e alturas maximas de 2,16 metros para a
regido da area costeira (Figura 13). Na bacia de evolu-
¢do do Porto de Cabedelo ocorrem alturas minimas de
0,09 metros, média de 0,21 metros e maximas de 0,30
metros (Figura 14), evidenciando a situagdo de “bom
tempo”, com predominancia de mar local, durante todo
o periodo amostrado.

Conforme anteriormente mencionado, a analise
espectral das ondas foi realizada com base num registro
muito curto de medigdo (15 a 18/06/2010) e deve ser
considerada com restri¢des. Apesar disso, foi possivel
estabelecer uma primeira caracterizacdo do padrdo de
ondas na regido da area costeira/mar aberto e bacia de
evolucdo do Porto de Cabedelo.

Entretanto, recomenda-se que novas medigdes de
altura de onda sejam efetuadas em todas as estacdes de
medicao, utilizando-se uma taxa amostral de 0,5 s ¢ um
periodo de registro de, no minimo, 10 a 20 minutos. Es-
tes registros devem ser repetidos a cada 30 a 60 minutos
num periodo de monitoramento de pelo menos 15 dias.

O periodo de pico das ondas (Tp, s) apresentou
mediana de 5,04 s, predominando ondas com Tp < 6 s
¢ alturas significativas (Hs) inferiores a 0,30 m. Valo-
res maximos € médios de Hs foram de 0,85 ¢ 0,13 m,
respectivamente.

De acordo com o diagrama de dispersao das alturas
das ondas para a regido costeira e da bacia de evolugdo
do Porto de Cabedelo, Figura 15 (A), verifica-se que
as ondas com altura moderada a forte vém da direcao
E para a regido costeira localizada a cerca de 6 km em
diregdo a offshore. Porém, na dispersdo das ondas na
bacia de evolucdo do Porto de Cabedelo, ocorre uma
dispersdo das ondas alterando o sentido ¢ altura da
mesma. Na Figura 15 (B), observa-se que as ondas vem
do quadrante E e do quadrante SE, sendo este ultimo
provocado pelos ventos oriundos do continente, com
menos intensidade e amplitude que na area costeira
(mar aberto).

Caracterizagdo Climatologica

As movimentagoes originadas pelos ventos ge-
ram movimentos complexos na coluna d’agua e sdo
importantes na compreensao dos processos costeiros.
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Figura 13 - Frequéncia relativa das alturas significativas (Hs) dos dados de onda para a darea costeira do Porto de Cabedelo.

Figura 14 - Frequéncia relativa das alturas significativas (Hs) dos dados de onda para a bacia de evolugdo do Porto de Cabedelo.
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Figura 15 - Diagrama de dispersdo das alturas de ondas para a regido da area costeira (A) e bacia de evolugdo (B) do Porto de Cabedelo.
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Aregido é caracterizada pela grande incidéncia de raios
solares, implicando assim, na disponibilidade de energia
luminosa. O regime térmico ¢ bastante uniforme, com
temperaturas elevadas e pequenas variagoes ao longo
do ano. Nao hé registros historicos para a regido de
ocorréncia de tempestades, ciclones ou furacdes.

Regime dos Ventos

A regido nordeste do Brasil encontra-se localizada
no cinturdo de ventos alisios. Os ventos alisios que alcan-
cam a costa do Estado da Paraiba sdo predominantemente
provenientes de SE e NE e estas dire¢des sdo controladas
pelos movimentos da Zona de Convergéncia Intertropical.

No litoral do Estado da Paraiba na cidade de Jo&o
Pessoa os ventos sopram de Leste para Oeste, de Nor-
deste para Sudoeste e de Sudeste para Noroeste, o que
fica claramente evidenciado pela disposi¢do das dunas
costeiras. Devido a presenga constante e intensa dos
ventos alisios, as massas de aguas sdo bem misturadas
sem a presenca de qualquer estratificacdo. A velocida-
de ¢ dire¢do dos ventos influenciam diretamente nos

processos costeiros, seja na geragdo de ondas (que por
sua vez irdo gerar sistemas de circulagdo e as correntes
costeiras), seja como importante agente na dinamica
sedimentar das praias, constituindo-se no principal
responsavel pelo sistema de troca de areias entre as
praias e as dunas. A distribuicdo sazonal das direcdes
dos ventos nao apresenta grandes variagoes, ocorrendo
apenas mudangas na frequéncia em fungdo de grandes
perturbagdes atmosféricas, cuja intensidade respeita o
ciclo climatolégico dos ventos na regido equatorial. As
direcdes Leste-Oeste e Nordeste-Sudoeste dos ventos
estdo relacionadas a agdo do Anticiclone Sul que di-
minui no Norte ¢ Nordeste do Brasil, passando para a
atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT.

A partir dos dados de ventos processados para
o periodo de 28/02 a 04/07 de 2010, notou-se que os
ventos mais frequentes neste més sdo de SE, E ¢ NE.
Ventos de Norte ou Sul, dificilmente atuam na regido por
muito tempo, € os ventos de Oeste, Sudoeste e Noroeste
sd0 muito pouco frequentes. O diagrama de dispersdo
dos vetores de ventos para o periodo de 28/02 a 04/07
de 2010 ¢ mostrado na Figura 16.

Diagrama de Dispersdo dos Velores de Venlos (mi's)
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Figura 16 - Diagrama de dispersdo dos vetores de ventos para drea do Porto de Cabedelo, no periodo de 28/02 a 04/07 de 2010.
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A caracterizag@o meteorologica foi feita por um
periodo reduzido, mas que ndo se apresentou atipico e os
valores trabalhados estdo dentro das médias esperadas
para a regido de estudo, porém o ideal é que se faga uma
série temporal, para que se possam extrair resultados
mais expressivos.

3.3 Processamento Digital de Imagens de Sensoriamento
Remoto

Composig¢do 4-2- NDWI

A composi¢ao colorida em RGB 4-2-NDWTI para
a area de estudo evidencia com maior detalhamento
as feigOes submersas da bacia de evolugdo e da zona
costeira adjacente ao Porto de Cabedelo. As unidades
geoambientais presentes na faixa litoranea também fo-
ram evidenciadas: areas de manguezais e florestas em
vermelho escuro; areas agricolas com cores variando
entre vermelho e alaranjado claro; areas com solos
expostos evidentes em poligonos esbranquicados e
amarelados; areas urbanas definidas por cores claras e

estruturas decorrentes da distribuicdo dos arruamentos;
canais de marés e corpos d’agua em cores azul escuro;
na peninsula entre Cabedelo e Jodo Pessoa ha o destaque
para as praias arenosas na cor amarelo com a forma ca-
racteristica de baias formadas nas zonas sem a prote¢ao
de recifes; o canal principal do rio Paraiba do Norte e
os bancos areno-lamosos e/ou lamosos proximos as
margens também sdo melhor definidos, do mesmo modo
que o canal do rio da Guia. Contudo, o incremento mais
relevante da imagem da Figura 17 estd na identificacdo
de algumas formas de fundo no substrato marinho ad-
jacente a peninsula da cidade de Cabedelo.

Na imagem da Figura 17 observa-se que cores
em tons azuis mais escuros, aparecem em aguas con-
tinentais como rios e lagoas (setas pretas na Figura
17), possivelmente devido a alta absor¢ao da matéria
organica, enquanto que cores em tons azuis claros de-
notam aguas costeiras, onde a contribuigdo da corrente
de deriva litordnea, como também a ac¢do das ondas
que ressuspendem e transportam sedimentos (setas
vermelhas na Figura 17).

Legenda:

. Areas Agricolas

.Manguezais e Florestas
.Aguas Contnentais

!m Praias Arenosas
ﬂ Aguas Costeras

A

b R 1)
e

Figura 17 - Carta imagem da composicdo colorida das bandas 2-4- NDWI do LANDSAT7 ETM+ combinadas em RGB realgando as areas

submersas e possiveis arenitos praiais presentes no ERPN, 2001.
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Composi¢cdo RGBI 4-2-NDWI- PC1

Para esta etapa, utilizou-se a composig¢ao colorida
RGB4-2-NDWI fusionada com a PC1 no canal Intensi-
ty, submetida a um filtro direcional de matriz 5x5, com
o intuito de discriminar e realcar estruturas de fundo,
antes ndo perceptiveis na imagem, como também de-
marcar o tipo de agua quanto ao volume de sedimentos
em suspensao (Figura 18).

A por¢ao NE da Figura 18 mostra estruturas sigmoi-
dais semelhantes a sandwaves que aparecem alongadas
no sentido NW-SE (setas pretas na Figura 18), onde tais
estruturas sao formagGes menores e intercaladas, porém
presentes em maior densidade na imagem, provavelmente
influenciadas e controladas pelo fluxo hidrodinamico. Os
bancos arenosos aparecem dispostos no sentido N-S por
mais de 10 km ao longo da imagem (setas vermelhas na
Figura 18), visivelmente maiores, longas e continuas,
acompanhando a geometria do continente, provavelmente

definindo a posicdo pretérita de antigas linhas de costa
submersas. Essas estruturas acompanham a presenca de
beachrocks que também se estendem de N-S, ao longo
da margem do continente (setas azuis na Figura 18).
Ainda na Figura 18, as tonalidades em vermelho e em
azul no ERPN demonstram possivelmente a presenca de
matéria organica transportada pela agua desse estuario.
As cores em tons amarelados sugere pluma de material
particulado em suspensdo transportado pela corrente de
deriva litoranea. Tal feigdo indica ainda que o sentido
da corrente de deriva litoranea ¢ de S para N. Por fim,
as cores em tons esverdeados aparecem mais afastadas
do continente, denotando aguas oceanicas profundas e
pobres em sedimento em suspensdo e matéria organica.
As areas sem a protegdo de beachrocks sofrem maior
erosdo, pelo efeito de ondas e marés, como mostram as
linhas de costa em formas concavas (setas brancas) ao
longo do litoral.

Legenda:

BN Possiveis Beachrocks

Material Particulado
em Suspensio

HPassirr'd Beachrocks
. Aguas Oceimicas
. Matéria Orgamica

p—t-

Figura 18: Carta imagem do LANDSAT7 ETM+ (2001) com composigdo colorida RGBI 4-2-NDWI - PC1, com filtragem direcional 5x5,

real¢cando a morfologia submersa presentes no ERPN.
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Na Figura 19 utilizou-se os mesmos parametros de
composicao de bandas da Figura 18 com o reamostra-
gem de histograma da imagem, o que permitiu destacar
a extensdo da pluma de sedimentos em suspensdo car-
reados pela corrente de deriva litoranea (cores em tons
avermelhados). As feicdes em tons azulados, possivel-
mente bancos areno-lamosos e/ou lamosos submersos
puderam ser evidenciados ao longo do leito do rio (setas
verdes na Figura 19).

No momento do imageamento pelo LANDSAT 7
ETM+ as condi¢do eram de baixa mar o que pode ter
contribuido para os resultados analisados, aumentando
os valores de correlagdo do NDWI, o qual toma como
vantagem as diferengas entre as reflectancias das faixas
espectrais do verde e do infravermelho proximo.

Distinguir diferentes variagdes causadas por al-
teragdes na profundidade da agua, pelo tipo de fundo
¢ pelo espalhamento ¢ absor¢do na coluna d’agua por
material em suspensdo, ¢ o grande desafio quando se
trata de identificacdo de morfologias submersas ¢ da

pluma de sedimentos por imagens de satélite em areas
costeiras e estuarinas.

Consideragoes Finais

Os levantamentos batimétricos sdo cruciais para
anavegagdo em qualquer corpo aquoso, além de serem
necessarios para as modelagens hidrodindmicas e acom-
panhamento de processos de erosdo ou assoreamento.
A associagdo de procedimentos de estatisticas espaciais
aos SIGs ¢ importante porque permite representacdes
com hipoteses mais proximas do continuo dos fendme-
nos ambientais e também porque quantifica as impreci-
soes associadas aos produtos trabalhados.

As técnicas de aquisi¢do de dados hidroactsticos
utilizando em conjunto levantamentos batimétricos
de alta e baixa frequéncia, se mostraram excelentes
ferramentas para obter informacdes sobre as condi¢des
hidrodindmicas atuais na area de estudo, sobre a locali-
zacdo e a profundidade de corpos rochosos submersos,

Legenda:

A . Possiveis Beachrocks
.Agms Ocednicas
\ Sedimentos em
: JIN e Suspensio
A \ Bancos Areno-
{ B Lamosos
: . Possivets Beachrocks

=

TH AN -

Figura 19 - Imagem do LANDSAT 7 ETM+ (2001) com composi¢do colorida RGBI 4-2-NDWI - PC1, com realce de histograma para

destaque para a morfologia submersa, a pluma de sedimentos e arenitos praiais presentes no ERPN.
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além de obter a relagdo entre os tipos de leitos marinhos,
que podem se tornar armadilhas naturais para colisao,
encalhe de embarcacdes e aprisionamento de hidrocar-
bonetos em caso de vazamentos acidentais.

A integracdo de produtos multidados (mapas digi-
tais e imagens de sensores remotos) utilizados como base
no estudo multitemporal do Estuario do Rio Paraiba do
Norte, mostraram-se eficientes para a caracterizagdo ge-
omorfologica do ERPN, realgando estruturas submersas
que antes ndo eram perceptiveis nas imagens.

Dados de sensoriamento remoto também podem
prover uma contribui¢do valorosa na batimetria em
areas estuarinas. Entretanto, as condigbes ambientais
podem ter uma maior influéncia na acuracia da técnica
¢ necessitam ser consideradas quando da aplicagdo de
modelos. Mesmo sem a acuracia das cartas nauticas,
mapas como os gerados neste trabalho sdo de utilidade
tanto para o planejamento de estudos e para a modela-
gem ambiental, quanto para a seguranca da navegagao
de embarcacgdes de grande e pequeno porte.

O grande volume de sedimentos que estdo provo-
cando o assoreamento da bacia de evoluc¢do e do canal
principal de navegagdo pode ser causado por diversos
fatores como: (1) mau uso do solo e agricultura inade-
quada em toda a area da bacia hidrica que desagua no
ERPN e devido as fortes chuvas que atingiram toda a
regido nos ultimos anos; (2) erosao das margens, intensi-
ficada pelo desmatamento; e (3) transporte de sedimen-
tos finos provenientes das regiodes interiores. Lembrando
que para se identificar as causas do assoreamento na
regido se faz necessario um estudo detalhado da taxa
de sedimentag@o, procedéncia de sedimentos € um mo-
nitoramento sazonal dos parametros hidrodindmicos.
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