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RESUMO

O transporte de solidos em suspensao, causado por erosdo, € um dos problemas
que limitam o uso da agua, podendo causar assoreamento nos rios. A concentracao
de sélidos suspensos pode ser avaliada através do sensoriamento remoto, pois a
reflectancia da cena, na faixa do visivel e do infravermelho, é positivamente
influenciada. Desta forma, este trabalho visa o conhecimento da variabilidade das
concentracfes de sedimentos em suspensao no trecho do rio Doce localizada no
ES, através de andlises de dados espectrais contidos nas imagens orbitais e de
resultados de medicdes em campo. Para tanto, foram avaliados dados
concentracbes de solidos suspensos em amostras coletadas em Regéncia e
Colatina, e imagens TM do satélite LANDSAT 5. Para obtencdo dos valores de
reflectancia, foram realizadas as seguintes operacdes: correcdo geomeétrica,
conversdo dos NDs para valores de FRB aparente, correcao atmosférica com uso do
modelo 6S (FRB superficie), e transformacédo de NCs em valores de reflectancia. Os
resultados mostraram que nas imagens corrigidas dos efeitos atmosféricos, o0s
valores da curva de ND referentes aos FRBs aparentes sdo superiores aos valores
da curva FRB de superficie na regido do visivel, devido ao fendmeno de
espalhamento da radiacdo eletromagnética. Nas regides do infravermelho proximo,
ocorreu o0 inverso, uma vez que ha absorcdo da radiacdo eletromagnética pela
atmosfera. Quanto aos solidos suspensos, foram encontradas correlagbes positivas
entre a reflectdancia e a concentracdo dos solidos suspensos, apesar das
dificuldades de obtencdo de dados concomitantes das datas de imagens orbitais
com datas da coleta de campo. Para os dados de Regéncia, a melhor correlacéo
ocorreu para banda 1, que se localiza na faixa do visivel, da curva dos FRB de
superficie, sugerindo menor transporte de sedimentos suspensos. Para Colatina,
ocorreu para banda 4, que se encontra na faixa do infravermelho préximo, também
para curva dos FRB de superficie, sugerindo maior transporte de sedimentos nesse
trecho do rio Doce, para as datas de amostragem. Conclui-se que a reflectancia que
melhor representa a curva espectral da agua é de superficie e os dados
correlacionados seguiram o padrdao de quanto menores as reflectancias, menores as
concentracdes de sélidos suspensos na agua.

Palavras-chave: Hidrossedimentologia, Sensoriamento Remoto, Fator de

Reflectancia Bidirecional, Sélidos Suspensos.



ABSTRACT

Suspended solids transport excess, caused by erosion, may limit water use and
cause rivers siltation. Suspended solids concentration may be assessed by remote
sensing because the reflectance of the scenes, in the visible and infrared ranges, is
positively influenced. This work aims at the understanding of the variability of
suspended sediments concentrations in a Doce river stretch located in Espirito Santo
state, Brazil, through spectral analysis of satellite images data and analysis of field
measurements results. There were analyzed suspended solids concentrations for
samples collected in Regéncia and Colatina Doce river sections and images
captured by LANDSAT 5 TM satellite. To obtain reflectance values, the following
operations were performed: geometric correction, conversion of DN values to
apparent FRB values, atmospheric correction, using the 6S model (FRB surface),
and transformation of NCs values.The results showed that, for the images corrected
from atmospheric effects, the values of the ND curve related to the apparent FRB
are higher than the values of the surface's FRB curve in the visible region, due to the
electromagnetic radiation scattering phenomenon. In the near-infrared regions, the
reverse was observed, because of the absorption of electromagnetic radiation by the
atmosphere. It was observed positive correlation between reflectance and
suspended solids concentration, despite the difficulties in obtaining data from same
satellite images and field sample collection dates. For Regéncia data, the best
correlation was obtained for band 1, located in the visible range of the surface's FRB
curve, suggesting less suspended sediment transport. For Colatina, the best
correlation occurred for band 4, located in the near-infrared range of the same
surface's FRB curve, indicating greater sediment transport in this part of the Doce
river during the sampling dates. It was concluded that the surface reflectance best
represents the water spectral curve and that the correlated data showed the following
pattern: smaller reflectance corresponds to lower water suspended solids
concentration.

Keywords: Sedimentology water, Remote Sensing, Bi-directional Reflectance Factor,

Suspended Solids.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Segundo a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a agua € um bem de
dominio publico, limitado e dotado de valor econdmico. Sua disponibilidade esta
relacionada ndo somente com a quantidade disponivel, mas também com sua

qualidade, uma vez que padrées minimos restringem seus usos.

Um dos fatores que interferem diretamente na qualidade e na quantidade de
agua é a descarga sélida em suspensao. Os sedimentos muitas vezes atuam como
veiculos de transporte de microrganismos, podem conter particulas téxicas e,
sobretudo, intensificar o assoreamento dos rios, evidenciando importantes
processos e estagios de degradacdo do meio ambiente. Também afetam o
abastecimento para consumo humano, recreacdo e uso industrial. Podem ainda
impedir a transmissdo de radiagdo solar e reduzir a fotossintese em vegetacéo

aguatica submersa e fitoplancton proximo ao substrato (JENSEN, 2009).

7

A erosdo € a principal fonte de contribuicdo das particulas suspensas em
cursos d’'aguas. Esse fenbmeno pode ser causado por diversos fatores, tais como
remocao de cobertura vegetal de solos, principalmente em regides montanhosas,
que diminuem a infiltracdo da &gua e aumentam o escoamento superficial,
contribuindo para maior lixiviagdo; constru¢des, que provocam movimentagdo de
terra; agricultura, que, conforme tipo de cultura e manejo de solo pode causar
exposicao da superficie do solo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

Uma das consequéncias do fenbmeno da eroséo é o assoreamento dos rios,
problema que atinge a bacia hidrogréfica do rio Doce, em especial o seu baixo
curso, que recebe alta carga de sedimentos provenientes das areas a montante. O
desmatamento generalizado e o mau uso dos solos tém conduzido a regido a um
intenso processo de erosdao (ECOPLAN; LUME, 2010a).

A concentracao de sedimentos em suspensédo € o parametro de qualidade de
agua mais importante para estudos de erosdo (RITCHIE & SCHIEBE, 2000). Para
estimativa de parametros relacionados com o transporte desses sedimentos a partir
de medicdes in situ, existem varios metodos, como por exemplo, transparéncia, com
0 uso de um disco de Secchi ou, turbidez, com aparelhos portateis, que fornecem

resultados em unidades de turbidez nefelométrica (NTU). Porém, muitas vezes,

13



essas medidas sao pontuais e ndo séo suficientes em quantidade para criagcao de
um mapa de distribuicdo estatisticamente significativo (KROGER & LAW, 2005 apud
JENSEN, 2009). Ou seja, além da cobertura insuficiente, esse sistema de
monitoramento também nédo responde com agilidade as necessidades de informacao
devido & demora entre a coleta e sua disponibilidade para uso. E nesse contexto que
a tecnologia de sensoriamento remoto se insere como fonte de informagéo a ser

integrada as convencionais (NOVO, 2007).

Os solidos suspensos podem ser detectados atraves de sensoriamento
remoto. Esse método pode ser usado para inventariar e monitorar a extensao
espacial de constituintes inorganicos em corpos d'agua e, geralmente, requer a
obtencdo de dados in situ de concentracbes de sedimentos em suspensdo e
correlacdo dessas medidas com dados de sensores remotos para obter uma relacéo
quantitativa (JENSEN, 2009).

Muitos estudos encontraram relacdes significativas entre a concentracdo de
sedimentos em suspensdo em corpos de aguas interiores medidas in situ e a
reflectancia espectral atmosfericamente corrigida derivada a partir de dados de
sensoriamento remoto (VRIELING, 2006). Isso acontece porque a reflectancia da
superficie de agua na faixa do visivel e do infravermelho é positivamente

influenciado por sedimentos em suspenséao (RITCHIE et al., 1976).

Dessa forma, muitas pesquisas tém buscado desenvolver métodos de
sensoriamento remoto que possam obter medidas espaciais quantitativas desta
importante variavel (JENSEN, 2009). Porém, embora essa tecnologia esteja
disponivel e seja amplamente utilizada em varios campos do conhecimento, como &
0 caso da gestdo da producao agricola, previsdo meteorologica, sistema de alerta de
fogo e de desflorestamento, seu uso pela comunidade gestora de recursos hidricos

€ ainda insipiente.

Segundo Novo (2007) isso acontece por varios motivos, como por exemplo, a
auséncia de um sistema de observacdo da Terra configurado com o objetivo Unico
de dar suporte ao monitoramento das propriedades das aguas doces. Outro aspecto
relevante € a falta generalizada de conhecimentos mais basicos sobre a tecnologia,
0 que muitas vezes faz com que 0s potenciais usuarios criem expectativas irrealistas

sobre o0 seu potencial, levando a um posterior descrédito.

14



Esse tipo de aplicacao, utilizando o sensoriamento remoto como apoio ao
monitoramento ambiental, possibilita redu¢édo de custos e pode contribuir para o
entendimento da hidrodinamica do sistema. A solucdo de problemas relacionados
com sedimentos em bacias hidrograficas, como a do rio Doce, envolve grande
aporte de recursos, sendo necessaria a definicdo de prioridades, para aumento da

relacdo beneficio-custo de investimentos.

Nesse sentido, o presente estudo visa maior conhecimento a respeito da
variabilidade espacial e temporal de sedimentos em suspenséao na calha principal do
rio Doce localizada no estado do ES, por meio da analise de dados espectrais
contidos nas imagens orbitais TM - LANDSAT 5 e de resultados de medi¢cdes em

campo.

15



CAPITULO 2 — OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Ampliar o conhecimento a respeito da variabilidade das concentracfes de
sedimentos em suspensdo no trecho do rio Doce localizado no estado do ES,
através de andlises de dados espectrais contidos nas imagens orbitais TM -

LANDSAT 5 e de resultados de medi¢cdes em campo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Conhecer a variabilidade da reflectancia da superficie da agua observada em
diferentes passagens do satélite;

» Estudar o uso do sensoriamento remoto na estimativa de concentracdes de

sedimentos suspensos em rios;

* Analisar correlacdo entre dados espectrais de imagens orbitais com dados
hidrossedimentoldgicos obtidos em campo;

16



CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DINAMICA HIDROSSEDIMENTOLOGICA

Vestena (2009) afirma que o conhecimento da dinamica dos processos
hidrossedimentoldgicos na bacia hidrografica fornece informacdes que fundamentam
a tomada de decisGes e subsidiam um planejamento de manejo de uso racional dos
recursos naturais. Ou seja, além de ser uma importante ferramenta de apoio para
estudos ambientais, é fundamental para a analise de viabilidade de diversas
atividades econémicas (LOUREIRO, 2005).

Os processos hidrossedimentoldogicos sdo complexos e compreendem a
desagregacao (“erosdo” na definicdo estrita), o transporte, a sedimentacdo e a
consolidacéo de sedimentos (VESTENA, 2009).

A erosao é o processo de desprendimento e arraste acelerado das particulas
do solo, sendo comumente diferenciada de acordo com 0 agente erosivo: vento,
agua, gelo, gravidade; tipo ou origem: erosdo por embate, erosdo laminar, eroséo
em corregos, erosdo em sulcos profundos ou ravinas; e natureza: geoldgica e
acelerada (LINO, 2009).

Segundo Malutta (2012), a agua € um dos principais geradores do
desprendimento de particulas de rochas e solos que irdo contribuir para a producéo
de sedimentos de uma bacia. Porém, a producdo de sedimentos depende de uma
série de fatores naturais (precipitacédo, tipo de solo, relevo), mas é determinada pelo
uso do solo. De acordo com o tipo de solo, seu uso e ocupacgao e as caracteristicas
morfométricas das bacias, € possivel inferir sobre a tendéncia ao aporte de
sedimentos (CARVALHO, 2008).

Lino (2009) afirma que os fatores que propiciam a erosdo resultam em

alteracdes no ambiente aquatico, principalmente, porque:

i) causam assoreamento e obstrugcdo dos cursos d’agua, contribuindo para a

ocorréncia de cheias e prejudicando a navegacao;

17



ii) provocam a reducéo da capacidade de armazenamento dos reservatorios, devido
ao assoreamento, com prejuizos para o0 abastecimento publico e industrial, a

recrea(;éo € 0Outros usos;

i) influem na qualidade de agua, alterando, principalmente a sua turbidez, e
contribuindo para a elevacdo do custo do tratamento da mesma. O solo carreado
pode conter produtos quimicos, como pesticidas e fertilizantes, os quais vao causar

a poluicdo da agua;

iv) causam problemas ecologicos ao ambiente aquatico, devido ao aumento da

turbidez ou a deposicdo de materiais nos leitos dos cursos d’agua e reservatorios.

hY

Uma das causas que explicam o fendmeno da erosao se refere a “ruralizacao”
de uma regido, ou seja, a transformacao de um local anteriormente com vegetacao
natural em area com pastagem ou alguma cultura agricola, onde o regime
hidrolégico é alterado com menor intensidade, uma vez que usualmente espera-se
que ainda ocorra infiltracdo no solo, a qual tende a aumentar conforme aumenta a
porcentagem de cobertura vegetal (viva ou morta) sobre a superficie do solo (SILVA
et al. 2007).

Contudo, pode haver grande exposi¢do da superficie do solo a forca erosiva
das gotas de chuva e, adicionalmente, pode ocorrer a formacéo de enxurradas que,
com o solo exposto, carregam grandes quantidades de sedimentos para 0S cursos
d’agua. Os tipos de erosdo podem ser diversos, com diferentes intensidades,
conforme caracteristicas do solo, da topografia e da chuva, entre outros fatores
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

Uma importante questédo relacionada com a erosdo esta no uso inadequado
dos solos agricolas que vem causando a perda gradual da sua capacidade produtiva
e a contaminacdo dos recursos hidricos por sedimentos e poluentes de origem
difusa, decorrentes do processo erosivo aos quais esses solos estdo sujeitos
(LELIS, 2010).

Outro problema ambiental esta relacionado com as estradas vicinais que
podem desencadear processos erosivos, pois durante os periodos de chuva, as
estradas funcionam como canais, transportando agua e sedimento, assoreando e

poluindo mananciais. Esta degradacdao ambiental ocorre em todas as fases:
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construcdo, manutencdo e principalmente durante a utilizacdo, sobretudo em
estradas sem pavimentacdo e com qualidade técnica inferior, que compreende
estradas secundarias, terciarias, divisoras, contornos, ramais e aceiros (CAMARGO
CORREA, 2005).

Os sedimentos resultantes do processo de erosdao acabam sendo
transportados principalmente pela acdo do escoamento da &gua e influenciados
pelas condi¢des locais e a granulometria (VESTENA, 2009). Segundo Christofoletti
(1981) apud Silva (2007), as formas de transporte sélido sdo normalmente divididas

em trés grupos:

Carga solida do leito ou de arrasto: sdo particulas de sedimento que rolam ou
escorregam longitudinalmente no curso d’agua, junto ao leito. As particulas estdo em

contato com o leito praticamente todo o tempo.

Carga solida saltitante: séo particulas que pulam ao longo do curso de agua por

efeito da correnteza ou devido ao impacto de outras particulas.

Carga solida em suspensdo: sdo as particulas que estdo suportadas pelas
componentes verticais ascencionais das velocidades do escoamento turbulento,
enquanto sao transportadas longitudinalmente pelas componentes horizontais
dessas velocidades. Essas particulas séo suficientemente pequenas para
permanecerem em suspensao, subindo e descendo no seio do fluido. Geralmente
esse grupo de sedimento representa maior quantidade de carga soélida do curso

d’agua, podendo corresponder a 99% de toda a carga solida.

Ja com relacdo a distribuicdo granulométrica existente nos cursos d’'agua de
uma bacia hidrografica, € possivel observar que as cabeceiras dos rios sao
compostas por sedimentos de tamanhos maiores, como pedras pedregulhos e
seixos, sendo que nessas regides predominam fracamente processos de remocéao
de material. A medida que os sedimentos s&o transportados, parte deles
paulatinamente se deposita no leito do canal de drenagem e parte se fraciona,
transformando-se em sedimentos de granulometria menor. Assim, observa-se que
as areias grossas, média e fina vao sendo gradativamente carreadas nessa ordem
para jusante, para o baixo curso (CARVALHO, 1994 apud SILVA, 2007).
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3.1.1 Dinamica hidroldgica

A avaliacdo das alteracdes sobre os processos decorrentes de intervencdes
humanas no uso e cobertura do solo, em uma determinada regido, deve considerar
a bacia como o espaco geogréfico de agédo e, um instrumento para esta avaliacao,
constitui na anadlise do comportamento hidrolégico de corpos hidricos por meio de
suas seéries histéricas de vazdo. Este procedimento permite a avaliacdo da
disponibilidade hidrica e a deteccdo de mudancas de regime significativas (CRUZ,
2010).

Os registros histéricos de séries de vazdo em uma bacia reinem as respostas
do sistema hidrico as intervenc¢des antrdpicas ocorridas na area de drenagem ao
longo dos anos, que influenciam a disponibilidade hidrica de um rio. Eles subdisiam
muitas analises sobre o comportamento de determinado rio, principalmente em
relacdo a descarga de sedimentos. Conhecer a precipitacdo também € uma forma
de quantificar a entrada de agua na bacia hidrogréafica, e o potencial de erosdo
hidrica de determinado local ou regido pode ser caracterizado por meio da avaliacao

da erosividade das chuvas e sua distribuicdo temporal (COGO, 2003).

A relacdo entre a vazdo e a concentracdo de sedimentos em suspensao
apresenta padrdes temporais complexos durante eventos de chuva governados pela
geomorfologia, uso e manejo do solo e precipitacdo. Este fato tem implicacdes
relevantes no entendimento e na descricdo dos processos erosivos e de producao
de sedimentos em bacias (MINELLA et al, 2011).

Feitosa (2011) observou a influéncia da precipitacdo nos resultados de
descarga sélida mensais em rios monitorados e concluiu que 0s meses que
apresentaram maiores descargas solidas corresponderam aos meses mais
chuvosos e, consequentemente, as maiores vazdes médias. Verifica-se que cerca
de 70% a 90% de todo o sedimento transportado pelos cursos d’agua ocorre no
periodo de chuvas, principalmente durante as fortes precipitacdes (CARVALHO,
1994 apud SILVA, 2007), podendo chegar a 95% do total anual em apenas poucos
dias.
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3.2 FUNDAMENTOS DO SENSORIAMENTO REMOTO

O Sensoriamento Remoto pode ser entendido como um conjunto de
atividades que permite a obtencdo de informacdes dos objetos que compdem a
superficie terrestre sem a necessidade de contato direto com os mesmos (MORAES,
2002). E o meio pelo qual os dados do objeto s&o transmitidos ao sensor,
transformando-se, através da sua frequéncia, intensidade e polarizacdo, em
informagéo (ROCHA, 2000).

Estas atividades envolvem a deteccdo, aquisicdo e andlise (interpretacdo e
extracdo de informacgfes) da energia eletromagnética emitida ou refletida pelos
objetos terrestres e registradas por sensores remotos. A energia eletromagnética
utilizada na obtencdo dos dados por sensoriamento remoto € também denominada
de radiacao eletromagnética (MORAES, 2002).

3.2.1 Radiacédo Eletromagnética (REM) e a interferén cia da atmosférica

Todos os materiais (naturais ou artificiais) da superficie da terra, com
temperatura superior a zero absoluto, ou zero Kelvin (0 K), podem emitir, refletir,
transmitir ou absorver seletivamente Radiacdo Eletromagnética - REM. A energia
eletromagnética (EM) mais familiar e mais importante em sensoriamento remoto é a
energia solar. O fluxo radiante que deixa o objeto em direcdo ao sensor €
denominado radiancia do alvo. O fluxo de energia EM, ao incidir sobre um objeto,
sofre interagbes com o material que o compde, podendo ser parcialmente refletido,
absorvido ou transmitido pelo objeto (Figura 01). A reflectancia espectral de um
objeto € dada pela razdo entre a energia EM refletida pela energia incidente na
superficie do mesmo (IBGE, 2000).
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Figura 01 - Interferéncia atmosférica na superficie da Terra. Fonte: Figueiredo, 2005.

A existéncia de certos elementos na atmosfera terrestre exerce influéncia
significativa em determinadas faixas do espectro eletromagnético. As chamadas
bandas de absorcédo atmosférica podem gerar dois tipos basicos de fenbmenos: a
absorcao da energia propriamente dita, proporcionada pela presenca de elementos
como gases, aerossfis e vapor d'agua; e sua dispersdo, por meio de um
espalhamento de energia provocado pelas caracteristicas das ondas e pelo tamanho

dos componentes atmosféricos (FITZ, 2008).

ApOs interagir com o0s objetos da superficie terrestre, essa radiacdo é
detectada pelos sensores a bordo de satélites. Um sensor imageador produz uma
imagem bidimensional da radiancia, emitancia ou retroespalhamento destas trocas
energéticas, num determinado instante, naquele espaco fisico, tornando-se apto a

extracdo de informacdes sobre aquela regido (ROCHA, 2000).

Por essa razdo as imagens de um alvo, captadas em diferentes faixas do
espectro eletromagnético, apresentam reflectancias especificas, de acordo com o
material encontrado. A figura 02 apresenta as reflectancias da agua, do solo e da
vegetacao presentes na superficie terrestre.
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Figura 02 — Gréfico da reflectancia de determinadas superficies. Fonte: Fitz, 2008.

A imagem digital produzida pelos sensores remotos € constituida por um
arranjo de elementos, os pixels, sob a forma de uma malha ou grid. Cada pixel
representa sempre uma area com as mesmas dimensdes na superficie da Terra
estando associado a um determinado nivel de brilho, ou seja, aos tons de cinza ou
ainda ao nivel de radiancia em um determinado ponto da imagem, que varia entre
zero e 255, sendo 0 zero equivalente ao preto e o 255 ao branco (NASSER, 2001).

O nivel de cinza é também conhecido por ND, “nuamero digital”.

O ND de um pixel representa a intensidade da energia eletromagnética
(refletida ou emitida) medida pelo sensor, para a area da superficie da Terra
correspondente ao tamanho do pixel. Deve ser ressaltado que o ND de um pixel
corresponde sempre a media da intensidade da energia refletida ou emitida pelos
diferentes materiais presentes nesse pixel. Uma imagem digital pode ent&o ser vista
como uma matriz, de dimensdes x linhas por y colunas, com cada elemento
possuindo um atributo z (nivel de cinza). No caso das imagens de sensoriamento
remoto, essas matrizes possuem dimensdes de até alguns milhares de linhas e de
colunas (CROSTA, 1993).

3.2.1.1 Espectro Eletromagnético
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O espectro eletromagnético pode ser dividido segundo comprimentos de

onda, conforme ilustrado na Figura 03.
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Figura 03 - Principais regidoes do espectro EM, com seus respectivos intervalos de
comprimento de onda.. FONTE: IBGE, 2000.

3.2.2 Comportamento espectral da agua

A agua apresenta um comportamento espectral distinto conforme o estado

fisico que se encontra (Figura 04). A agua liquida absorve toda a radiagédo

eletromagnética abaixo de 380 nm e acima de 700 nm. Nesta faixa espectral, ou

seja, onde a reflectancia é zero, a absorcao € total. Mesmo na faixa espectral de 380

nm a 700 nm, a reflectancia da agua na forma liquida é relativamente pequena,
ultrapassando pouco mais de 5% (MOREIRA, 2003).
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Figura 04 — Grafico do comportamento espectral da 4gua. Fonte: IBGE, 2000.

A &gua pura tem baixa reflectdncia mesmo na regido do visivel do espectro.
Quanto mais pura (sem constituintes suspensos ou dissolvidos), mais baixa € sua
reflectancia, devido ao pequeno coeficiente de espalhamento e elevada
transmitancia (NOVO, 2008). E é por isso que a agua limpa absorve essa energia,
sendo representado, em preto, nas imagens obtidas nas regides do visivel e
infravermelho. Ja a agua turbida, com poluentes ou materiais em suspensao (agua
barrenta), é representada em tons de cinza no visivel, ou em cores, dependendo da

associacao de cores as imagens originais (FLORENZANO, 2007).

A figura 05 mostra o impacto do aumento da concentracdo de particulas
inorganicas sobre o comportamento espectral da agua. Quanto maior a
concentracdo de particulas inorganicas suspensas na coluna d'agua, maior o
coeficiente de espalhamento do volume de agua, e maior a reflectancia. A partir de
concentracbes de 5 mg/L a forma do espectro se caracteriza por um crescente
aumento da reflectancia em direcdo a comprimentos de onda mais longos (NOVO,
2008).
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Figura 05 — Fator de reflectancia bidirecional (FRB) de massas de agua com alta
concentracao de particulas em suspenséo (linha superior) e mais baixa concentracdo (linha
inferior). Fonte: Novo, 2008.

Segundo Jensen (2009), a radiancia total registrada por um sensor a bordo de
um satélite € uma funcdo da energia eletromagnética proveniente de quatro fontes
resultantes da radiacdo solar e atmosférica descendente. A primeira porcdo da
radiancia € a que nunca atinge realmente a superficie da agua. A segunda alcanca a
interface ar-agua, mas penetra apenas cerca de 1 mm na agua sendo, portanto,
essencialmente refletida. A terceira é a radiacdo que de fato penetra a interface ar-
agua, interage com a agua e seus constituintes organicos e inorganicos e entao
emerge da coluna d’agua sem interagir com o fundo. Ela fornece informacéo valiosa
sobre as caracteristicas da composi¢édo da coluna d’agua. E a ultima por¢éo é a que
penetra a interface ar-agua, alcancga o fundo do corpo d’dgua e é propagada de volta

na coluna d’agua até o sensor (Figura 06).
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Figura 06 — Interacéo da irradiancia com o corpo d’agua. Fonte: Jensen, 2009.

Porém, o objetivo da maioria dos estudos de sensoriamento remoto aquatico
é extrair a radiancia de interesse das outras componentes registradas pelo sistema
sensor (DOXARAM et al, 2002 apud JENSEN, 2009), e é por isso que para
obtencédo desses dados é necessario cuidadoso processamento digital de imagens,
que inclui entre outros tipos de tratamento, a correcdo atmosférica, a correcéo
radiomeétrica, reducdo do efeito sunglint e demais reflexbes da superficie, e da
reflectancia do fundo de rios (JENSEN, 2009).

3.2.3 Utilizagao de imagens orbitais para avaliacdo  de sedimentos

As imagens obtidas por sensores remotos sdo o produto de interacdes da
radiacdo com a atmosfera e com a superficie. Porém, na maioria das aplicacdes, o
alvo de interesse € a superficie e o sinal da atmosfera pode ser considerado como
um ruido que atrapalha na obtencdo de informacBes sobre os alvos de interesse
(ANTUNES et al., 2003). Essas imagens geradas contém erros geométricos e
radiomeétricos inerentes ao processo de aquisi¢cdo. Os erros radiométricos originam-
se de falhas instrumentais, e limitacées proprias do processo de imageamento. Ja os

erros geométricos sao causados por diferentes fatores como o posicionamento do
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satélite, os movimentos da Terra, a curvatura da Terra, a largura da faixa imageada,

etc. (NOVO, 2008). Sendo assim, todos estes erros precisam ser atenuados.

Segundo Antunes et al. (2003), a determinagao de cada componente do efeito
atmosférico na irradiancia sobre a superficie e na radiancia que chega ao sensor
consiste na solucédo da equacao fundamental da transferéncia radiativa. A maior ou
menor contribuicdo de cada componente vai depender das condi¢bes atmosféricas
locais e da situagdo do alvo, como altitude e latitude, além da época de aquisi¢cdo da

imagem.

Desta forma, para estimar concentracdes de sedimentos em suspensao com
dados de sensoriamento remoto, devem ser investigadas as caracteristicas de
absorcdo e espalhamento da agua em suas areas geograficas de interesse
(JENSEN, 2009). Por isso, as imagens devem ser processadas em diversas etapas
para atenuacédo dos efeitos de espalhamento e absor¢cdo atmosférica.

3.2.3.1 Conversao de ND para valores fisicos

Os pré-processamentos radiométricos visam transformar os valores digitais
calibrados. Os valores transformados serdo uma melhor representacéo da radiancia
da cena, tanto absoluta quanto relativa, numa mesma escala de 0 a 255 niveis de
cinza. Mesmo sem constituirem, propriamente, algoritmos de correcdo, as
transformacdes dos numeros digitais para valores de radiancias e reflectancias
aparentes tém contribuido significativamente para melhorar a qualidade dos dados
em varias aplicacbes (BENTZ, 1990).

Os fatores que afetam os valores digitais dos pixels em uma imagem podem
gerar dois tipos de erro: a distribuicdo de niveis digitais dentro de uma imagem néao
corresponde a distribuicdo de radiancia ou brilho da cena imageada; e a variacao
relativa de nivel digital num dado pixel nas diferentes bandas néo corresponde ao
comportamento espectral dos alvos da cena. Os dois tipos de erros podem ser
resultantes tanto da interferéncia da atmosfera quanto dos instrumentos utilizados na
aquisicao dos dados (NOVO, 2008).
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A conversao desses numeros digitais para valores de parametros fisicos tem
como objetivo permitir a caracterizagdo espectral de objetos, bem como permitir a
elaboracdo de calculos que incluem dados de imagens de diferentes bandas
espectrais ou de diferentes sensores. Cada sensor, em cada banda espectral, tem
seu proprio critério para discretizar os valores de radiancia medidos na escala
especifica de sua resolucdo radiométrica (8 bits, 10 bits, 16 bits, etc). Assim, as
imagens resultantes, mesmo para um mesmo sensor, mas em diferentes bandas,
nao apresentam necessariamente compatibilidade entre os NDs (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2010).

Devido a essa limitacdo, sdo necessérias conversfes dos NDs para valores
fisicos mediante o conhecimento de algumas caracteristicas tanto do sensor que
gera as imagens, quanto das condicbes ambientais nas quais as imagens foram

geradas.

E importante destacar que o valor da radiancia é medido em nivel orbital e por
nao referir-se exclusivamente ao brilho do objeto observado, recebe a denominacao
de radiancia aparente (PONZONI e SHIMABUKURO, 2010).

A transformagédo do ND para radiancia aparente foi proposta por Markham e
Barker (1986). Em primeiro lugar, os numeros digitais sdo convertidos para valores
de Radiancia Bidirecional aparente com o uso dos parametros de calibracéo obtidos
em missdes de calibracdo antes do lancamento do satélite. A equacdo que
transforma os nimeros digitais em radiancias (em W/(m?.sr.um)), é dada pela
Equacéo 1:

I—max B I—mi n

L, = (Qca max Qca min) + I‘min
! Qcal max Qcal min | | (1)

Sendo os valores de Lmax € Lmin, 0S valores maximos e minimos de radiancia
(W/(m™.sr.um)), fornecidas através da calibracdo do sensor. Esses valores sdo
constantemente atualizados, de forma a permitir conversdes seguras dos ND em
valores de radiancia aparente e podem ser encontrados na Tabela 04 da sec¢éo
3.2.4.1. O Qcamin € Qcamax SA0 0s valores minimos e maximos de niveis de cinza
utilizados na quantizagcdo dos dados. No caso de um sensor com resolucao

radiométrica de 8 bits, Qcamin assume o valor 1 € Qcamax assume o valor 255.
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Uma vez convertidos para radiancia aparente, assume-se que os dados
contidos nas imagens de diferentes bandas de um mesmo sensor ou de sensores
diferentes podem entdo ser comparados entre si. Contudo, como a radiancia € um
parametro radiométrico dependente da intensidade da radiacdo emitida pela fonte,
ela deixa de ser o parametro mais apropriado para avaliacdes das propriedades
espectrais de objetos. Sendo assim, a reflectancia passa a assumir papel de
destaque nesses tipos de estudo, lembrando que esta propriedade espectral de um
objeto € expressa pelos Fatores de Reflectancia, que para valores de Radiancia
Bidirecional aparente é chamado de Fator de Reflectancia Bidirecional aparente
(FRB aparente) (PONZONI e SHIMABUKURO, 2010).

Os valores de Radiancia Bidirecional aparente sdo utilizados para o calculo de

FRB aparente segundo a Equacéo 2:

_rxL, xd?
E_ xcosd, @

P ap

Onde,

71 = angulo sélido em Esterradiano;

d-= distdncia Sol —Terra em unidades astrondmicas;

L,] = Radiancia Bidirecional aparente;

Eso| = Irradiancia média do sol no topo da atmosfera para uma dada banda

em W/(m2.um);

65 = angulo zenital solar

A transformacdo dos numeros digitais para valores de radiancia compensa as
diferencas entre ganhos e “off-sets” (intervalos de sensitividade) de cada banda
espectral, enquanto a conversdo desses valores de radiancia em valores de
reflectancia compensa diferencas quanto a irradiancia solar no topo da atmosfera e
ao angulo de incidéncia da radiacdo sobre o alvo, no momento da aquisicdo da
imagem. A distadncia Sol-Terra varia diariamente, estando o sol mais préximo em

janeiro de cada ano e mais afastado em julho para o hemisfério sul (BENTZ, 1990).
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Portanto, com as imagens orbitais cujos NDs estdo convertidos para FRB
aparente, € possivel realizar operacdes aritméticas utilizando dados de imagens de
diferentes bandas espectrais, para um mesmo sensor ou sensores diferentes, uma
vez que os novos NDs representam um parametro fisico apresentado em uma
mesma escala. Apesar disso, ainda ndo € possivel a caracterizacdo espectral de um
objeto existente na superficie terrestre, uma vez que intrinsecos aos valores de FRB
aparente encontram-se os efeitos da atmosfera. Para que tal caracterizacdo seja
possivel, faz-se necessario eliminar ou minimizar os efeitos da atmosfera sobre os
valores de FRB aparente (PONZONI e SHIMABUKURO, 2010).

3.2.3.2 Corregéo atmosférica

A correcdo dos efeitos atmosféricos é importante em trés casos especificos:
quando o usuario quer recuperar o valor da grandeza radiométrica medida, ou seja,
quando deseja conhecer a reflectancia, emitancia ou retroespalhamento do objeto
em estudo, para poder utilizar estes valores em modelos empiricos ou tedricos;
quando o usudrio precisa utilizar algoritmos que se baseiam em operacdes
aritméticas entre bandas; e/ou quando o usuario quer comparar imagens de

diferentes datas em termos das propriedades dos objetos da cena (NOVO, 2008).

Héa duas formas comuns para minimizar o efeito da atmosfera sobre os dados
orbitais aplicadas sobre valores de Radiancia aparente ou FRB aparente. A primeira
delas € mediante a aplicacdo de um método que foi proposto por Chavez (1988) o
qual € denominado comumente de Correcédo Atmosférica pelo Pixel Escuro (ou Dark
Object Subtraction — DOS). E um método de corregéo do espalhamento atmosférico
no qual a interferéncia atmosférica € estimada diretamente a partir dos nameros
digitais da imagem de satélite, sendo ignorada a absorcdo atmosférica. Para a
aplicacao desta técnica ndo ha a necessidade de se obter dados sobre as condi¢des
atmosféricas na data de obtencdo das imagens (SANCHES et al, 2011). Ou seja, no
método DOS, a corregdo atmosférica é realizada sem um embasamento fisico que
permita a aplicacdo em condi¢cdes variadas tanto de superficie como de atmosfera

(ANTUNES, 2003).
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Uma alternativa para correcdo atmosférica sdo os modelos de transferéncia
radiativa como o Moderate Spectral Resolution Atmospheric Transmittance Algorithm
(MODTRAN) e o Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum
(modelo 6S) implementados em programas computacionais que possuem opcdes de
entrada de dados provenientes da caracterizacdo da atmosfera, principalmente em
relacdo as concentragfes de vapor d’agua, ozénio (Os), profundidade optica e tipo e
concentracéo de aerossois (PONZONI e SHIMABUKURO, 2010).

Os modelos de transferéncia radiativa para a atmosfera permitem a realizacao
de correcdes com a utilizacdo de parametros da atmosfera local e por conseqiéncia

permitem um melhor embasamento fisico nas corre¢cdes (ANTUNES, 2003).

A principal vantagem da aplicacdo de um modelo de transferéncia radiativa é
que este considera também o fendmeno de absor¢do da radiacdo eletromagnética, o
qgue implica em resultados frequentemente mais confidveis quando o interesse é
correlacionar os valores de FRB presentes nas imagens com parametros geofisicos
ou biofisicos de objetos existentes na superficie terrestre (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2010).

O modelo 6S foi desenvolvido originalmente por Vermote et al (1997) e
adaptado por Antunes et al (2003) para a corre¢do atmosférica de imagens obtidas
por sensores remotos, podendo ser obtido através do Departamento de Engenharia
da UFRRJ.

O processamento com o0 modelo 6S ndo sO corrige o0s efeitos de
espalhamento e de absorcdo atmosférica, como também normaliza as variacdes
sazonais na irradiancia solar, garantindo que as modificacdes detectadas entre
datas diferentes sejam relativas a variagdes no comportamento dos objetos da cena

imageada, e ndo das condi¢cbes do imageamento (BARBOSA, 2005).

Estudo realizado por Antunes et al (2003) avaliou o desempenho do modelo
6S para condicOes variadas de alvos, atmosfera e altitude. Os resultados mostraram
gue o modelo foi capaz de corrigir as imagens de satélites para os efeitos
atmosfeéricos e os testes estatisticos revelaram que as diferencas entre os valores de
reflectancia da superficie (corrigida para atmosfera) e reflectancia planetaria (sem
correcdo) foram significativas. O parametro utilizado para essa concluséo € o fato de

os valores de reflectancia sem correcdo ndo serem caracteristicos dos alvos e apés
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as correcdes atmosféricas os valores de reflectancia passaram a ser representativos

destes alvos, assemelhando-se mais as curvas espectrais dos mesmos.

A figura 07 ilustra esse processo de correcdo atmosférica. Pode-se observar
que devido ao efeito atmosférico a imagem original apresenta niveis digitais que
incorporam ndo s6 a radiancia do alvo, mas também a radiancia da atmosfera.
Como o nuamero digital minimo da banda de interesse é 40, isto significa que para
remover o efeito atmosférico da atmosfera, é preciso subtrair o valor de 40 de todos

os valores digitais de todos os pixels da cena (NOVO, 2008).

Imagem ariginal Imagem corrigida
40 0
B0 20
120 30
0 10

Figura 07 — llustracdo do método de correcao atmosférica por analise do histograma. Fonte:
Novo, 2008.

Ainda segundo Antunes et al, 0 modelo 6S permite a escolha da configuracéo
geomeétrica de satélites especificos, como Landsat 5 e Landsat 7, e as condicfes de
iluminacdo séo obtidas a partir da data, hora e das coordenadas da imagem. Os
modelos de atmosfera e de aerossdis podem ser escolhidos de um grupo de
modelos pré-estabelecidos ou o usudrio pode estabelecer as caracteristicas da

atmosfera através de sondagens (Tabela 01).
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Tabela 01 - Modelos de atmosfera gasosa e de aerossois utilizadas no 6S e 0s numeros
correspondentes da opcao

MModelo de atmosfera:
# 0 Sem absorcio gasosa
1 Tropical
2 Latitude media no verdo
3 Latitude media no inverno
4 Subartico no verdo

5  Subartico no mnverno
6 Modelo padrio US 62
7 Modelo de usudrio (de radiosonda)

LU O O U L A O

MModelo de aerossdis:

# 0 Sem aerossois
1 Continental

2 Maritimo

3  Urbano

4 Modelo do usudrno

W

5 Modelo de deserio

6 Queima de biomassa {queimadas)
7 Estratosférico

8-12 Modelos do usuario

L O U U U T

Fonte: Antunes et al, 2003.

A concentracdo de aerossois € obtida a partir da visibilidade horizontal, dada
em quilébmetros. Além destes parametros deve ser fornecida a altitude do terreno e a
localizac&o de sensor, se a bordo de satélite ou a altitude do mesmo se este estiver
a bordo de aeronave. Estes dados deverdo estar em reflectancia ou radiancia
escalonadas de 0 a 255 (ANTUNES et al, 2003). Deve-se fornecer também o
tamanho da imagem em bytes, que € igual ao numero de pixels da imagem (linhas x
colunas). A acuracia da correcédo realizada depende, entretanto, da validade do
modelo atmosférico escolhido em relacdo aquele presente na regido durante a
aquisicao da cena (LORENZZETTI et al 2007).

Para esse tipo de andlise também se faz necessario considerar alguns
fatores, além de época da coleta e aquisicdo das imagens. Moreira (2003) afirma
que, devido a faixa espectral de atuacao dos principais sensores 6ticos, a presenca
de nuvens sobre a area de interesse € o fator que limita a escolha da melhor data de
passagem do satélite para obter imagens. As nuvens impedem que chegue até o
sensor a energia refletida pelos alvos da superficie terrestre na regido do visivel e do

infravermelho préximo.



Ao final das etapas, o resultado € a denominada Reflectancia de superficie,
ou seja, assume-se que 0s FRB resultantes referem-se a estimadores da
Reflectancia Bidirecional dos objetos presentes na superficie terrestre sendo
possivel entdo, a caracterizacdo espectral dos mesmos (PONZONI e

SHIMABUKURO, 2010).

3.2.3.3 Correcdo geométrica

A correcdo geométrica produz o georreferenciamento da imagem, ou seja,
estabelece uma relacdo geométrica entre os pixels da imagem e as coordenadas
cartograficas da area correspondente. Através da correcdo de precisdo a imagem
adquire propriedades de um mapa, com todos os pixels referenciados a um sistema
de Projecdo Cartografica (IBGE, 2000). Essa projecdo permite representar a
curvatura da Terra em uma superficie plana, preservando certas caracteristicas, tais

como forma dos objetos, area, distancias e distor¢des (NOVO, 2008).

Este processo inicia-se com a obtencdo das coordenadas de pontos de
controle obtidos na imagem que esta no sistema no qual se pretende
georreferenciar. Esses pontos sao locais de facil identificacdo como interseccdes
de estradas e de rios, entre outros. As coordenadas podem ser obtidas em campo, a
partir de levantamentos topogréaficos ou GPS (Sistema de Posicionamento Global),
ou ainda por meio de mesas digitalizadoras, ou outras imagens ou mapas
georreferenciados em papel como cartas do IBGE ou digitais, como as ortofotos
digitais. Estas sao fotografias retificadas a partir de um Modelo Digital do Terreno
(MDT), as quais sao isentas de distorcbes geométricas e deslocamentos devido ao

relevo.
Em resumo, o processo de correcdo geomeétrica compreende:

» Determinagéo das relacdes entre os sistemas de coordenadas de um mapa ou de
imagem corrigida (imagem de referéncia) e da imagem a ser corrigida (imagem de

ajuste);
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» Determinagdo de uma nova malha de linhas e colunas, orientadas, segundo um
Sistema de Projecdo Geografica. Este processo envolve a determinacdo de uma

nova posicao para centros dos pixels na imagem corrigida (interpolacdo espacial); e

» Determinacdo da intensidade dos pixels na imagem corrigida (interpolacdo de
intensidade). As trés técnicas mais comuns de reamostragem s&o: vizinho mais
proximo, onde adota o nivel de cinza do pixel (na imagem de ajuste) mais proximo
do novo centro (Figura 08); interpolacéo bilinear, onde adota o valor médio dos
quatro pixels (janela de 2 x 2) mais proximos do novo centro; e convolugdo cubica,

que usa o valor médio dos 16 pixels (janela de 4 x 4) mais proximos.

Imagem corrigida

Figura 08 — Interpolagdo da intensidade — Reamostragem (vizinho mais proximo). Fonte:
IBGE, 2000.

A vantagem do método vizinho mais préximo é que ele requer menos tempo
de computagdo e preserva os valores originais dos pixels. Os outros dois métodos
distribuem melhor o erro, porém exigem mais tempo de computacdo e produzem

imagens suavizadas, retirando detalhes.

E importante fazer uma distin¢do clara entre registro e corre¢cdo geométrica. O
processo de correcdo geométrica de imagens elimina as distorcbes geométricas
sistematicas introduzidas na etapa de aquisicdo das imagens, enquanto o registro
apenas usa transformacBes geométricas simples - usualmente transformacdes
polinomiais - para estabelecer um mapeamento entre coordenadas de imagem e
coordenadas geogréficas. O registro deve ser sempre utilizado como uma técnica
que busca refinar a qualidade geométrica de imagens com correcdo geométrica de
sistema, como é o caso das imagens geradas pelo satélite Landsat (CAMARA et al,
2009).
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3.2.4 Programa LANDSAT

O Programa Landsat representou no século XX um modelo de missédo de
sensoriamento remoto de recursos naturais, principalmente porque permitiu
incorporar, em seus sucessivos satélites, caracteristicas requeridas pelos usuarios
dos dados. Para o Brasil, esse programa foi de fundamental importancia, porque
possibilitou consolidar e capacitar uma ampla comunidade de usuarios (NOVO,
2008).

E o maior empreendimento em execucio de aquisicdo de imagens da Terra
vista do espaco, sendo que o primeiro satélite Landsat foi lancado em 1972, e o
mais recente, o Landsat 7, em 1999 (INPE, 2010).

A missdo desse programa foi proporcionar a aquisicao repetitiva de dados
multiespectrais calibrados, com resolucao espacial relativamente alta, se comparada
a dos satélites para aplicacdes metereoldgicas e oceanograficas de modo global,
para permitir comparacdes do estado da superficie terrestre ao longo do tempo
(NOVO, 2008).

O TM - Landsat 5 foi lancado em 1° de marco de 1984, encerrando suas
atividades em novembro de 2011. Possui uma orbita polar, circular e héliossincrona
que dura 98,20 min, estando posicionado a 705 km em relacdo a superficie terrestre
no Equador e inclinacdo 98,20°. Seu periodo de revisita é de 16 dias. Uma imagem
inteira do satélite representa no solo uma area de abrangéncia de 185 x 185 km

(Figura 09). O satélite demora 24 s para imagear esta area (INPE, 2010).
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Figura 09 - Resumo das caracteristicas dos Satélites Landsat (1 a 5). Fonte: Adaptado de

Engesat.

Os sensores a bordo sdo o MSS (Multiespectral Scanner Subsystem) e 0 TM
(Thematic Mapper). O sensor TM foi um sistema avancado de varredura
multiespectral, na época em que o satélite foi langado pela primeira vez, h4 um
quarto de século. Foi concebido para proporcionar resolugdo espacial mais fina,
melhor discriminacdo espectral entre objetos da superficie terrestre, maior fidelidade
geomeétrica e melhor precisdo radiométrica em relacdo ao sensor MSS. Seu sistema
€ composto por um conjunto de subsistemas configurados para permitir o

imageamento do terreno com fidelidade geométrica (NOVO, 2008).

Sendo assim, a resolucdo espacial do Landsat - TM é de 30 x 30 m, com
excecdo da banda 6 que é 120 x 120 m e a resolucado radiométrica € de 1 byte ou 8

bits, o que significa que possui 256 niveis de cinza (INPE, 2010).

Cada banda esta relacionada a um intervalo espectral, tendo assim

caracteristicas e aplicacdes diferenciadas, conforme disposto na Tabela 02.
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Tabela 02 — Caracteristicas e aplicac6es das bandas Landsat 5 TM

Banda Principais caracteristicas e aplicagbes

Apresenta grande penetracdo em corpos de agua, com elevada transparéncia,
permitindo estudos batimétricos. Sofre absorcao pela clorofila e pigmentos
1 fotossintéticos auxiliares (carotendéides). Apresenta sensibilidade a plumas de fumaca
oriundas de queimadas ou atividade industrial. Pode apresentar atenuacéo pela
atmosfera.
Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspensao,
2 possibilitando sua analise em termos de quantidade e qualidade. Boa penetracdo em
corpos de agua.
A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorc¢éao, ficando escura,
permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com vegetacao (ex.: solo exposto,
estradas e areas urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de
cobertura vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite andlise da variagao
3 litolégica em regides com pouca cobertura vegetal. Permite 0 mapeamento da
drenagem através da visualizacdo da mata galeria e entalhe dos cursos dos rios em
regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a
mancha urbana, incluindo identificacdo de novos loteamentos. Permite a identificacédo
de areas agricolas.

Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros, permitindo
0 mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos de agua. A
vegetacao verde, densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo
bem clara nas imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das florestas
(dossel florestal). Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo a
obtencao de informacdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para analise
e mapeamento de feicbes geoldgicas e estruturais. Serve para separar e mapear
areas ocupadas com pinus e eucalipto. Serve para mapear areas ocupadas com
vegetacao que foram gqueimadas. Permite a visualiza¢éo de areas ocupadas com
macrofitas aquaticas (ex.: aguapé€). Permite a identificacdo de areas agricolas.
Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar
estresse na vegetacédo, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre
perturbacdes em caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtencao da cena pelo
satélite.

Apresenta sensibilidade aos fenémenos relativos aos contrastes térmicos, servindo
para detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetacao e agua.
Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter informacdes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve para identificar minerais com
fons hidroxilas. Potencialmente favoravel a discriminacdo de produtos de alteracao

hidrotermal.

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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As imagens digitais geradas pelos sensores remotos, por registrarem dados
em vérias faixas de espectro EM, permitem a combinacdo de bandas. A forma mais
usual de combinacédo é através da combinacdo de trés imagens, cada uma colocada
num plano das cores primarias: vermelho, verde e azul (Red, Green e Blue - RGB),
resultando numa composicéo colorida. Através desta técnica, a imagem tera seus
niveis de cinza convertidos em niveis de vermelho, verde ou azul, onde cada pixel
tera a cor resultante da combinacdo da intensidade das cores primarias expressa
pelo nivel de cinza (IBGE, 2000).

As composicdes para imagens coloridas (RGB) estudadas por Rosa et al,
(2011) sao:

 Bandas 3, 2 e 1 (imagens em "cor natural") e Bandas 4, 3 e 2 (falsa cor) :

Os corpos d’agua apresentam cor escura, com formas curvilineas irregulares;

» Bandas 5, 4 e 3: mostra diferenciacédo da agua e analise hidrografica.

 Bandas 7, 4 e 3: é possivel diferenciar a vegetacdo, solo e agua com

nitidez, sendo a melhor composi¢cao para distingdo dos recursos naturais.

As imagens geradas pelo sensor TM do Landsat 5 possuem correcao
geométrica de sistema que se baseia no uso de parametros fisicos inerentes a
situacdo de aquisicdo de cada imagem (efemérides e atitude da plataforma, sistema
de imageamento do sensor e modelo de referéncia para a Terra). Ou seja, 0s pixels
ja observam um posicionamento relativo condizente com certo sistema de projecao
cartografica, restando, via de regra, uma translacao residual oriunda da incerteza na
posicdo do satélite, portanto ndo necessita ser modelada por transformacfes
polinomiais. Por isso, apenas um unico ponto de controle é suficiente, podendo ser
utilizado mais de um para melhor refinamento (CAMARA et al, 1996). O programa
SPRING é capaz de acessar a equacao de navegacdo, que é a relacdo entre as
coordenadas de imagem e as coordenadas de projecdo, oriunda da correcdo de
sistema e passa a refinar as translacdes (em X e Y) dessa equacao na medida em

gue os pontos de controle vao sendo adquiridos.
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3.2.4.1 Radiometria de imagens TM

Procedimento muito realizado com dados orbitais é a conversao dos numeros
digitais das imagens em valores fisicos como Radiancia e/ou Reflectancia (aparente
ou de superficie). Essa conversao pode ser efetuada com a utilizacdo de valores de
Lmim € Lmax (valores maximos e minimos de radidncia em cada banda espectral)
especifico para dados TM 5, conforme apresentado em Chander et al (2009)
conforme Tabela 03:

Tabela 03 — Intervalo espectral, intervalo de radiancia apds calibracdo do sensor (LminA e
LmaxA) e irradiancia solar (EsolA)

Sensores Landsat 5 TM (Q camin=1 € Qcamax = 255)

Bandas Intervalo espectral L mina L maxa Esoia
pm W/(Esterradiano/m ~/um) W/m™/um
1 0,452 - 0,518 -1,52 193 1983
2 0,528 - 0,609 -2,84 365 1796
3 0,626 - 0,693 -1,17 264 1536
4 0,776 - 0,904 -1,51 221 1031
5 1,567 - 1,784 -0,37 30,2 220
6 10,45 - 12,42 1,2378 15,3032 N/A
7 2,097 - 2,349 -0,15 16,5 83,44

Fonte: Adaptado de Chander et al (2009).
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Doce situa-se na regido Sudeste, entre os paralelos 1745' e
21°15" S e os meridianos 3930' e 4345" W, integra ndo a regido hidrografica do
Atlantico Sudeste (ECOPLAN; LUME, 2010a). E um rio interestadual, com
aproximadamente 850 km de extenséo, tendo sua nascente na Serra da Mantiqueira
no municipio de Ressaquinha - MG, a 1200 m de altitude do nivel do mar, e sua foz

se localiza em Regéncia no municipio de Linhares - ES (LAGE et al. 2005).

Possui uma area de drenagem de aproximadamente 86.715 km?, dos quais
86% pertencem ao Estado de Minas Gerais e 0 restante ao Espirito Santo,
abrangendo um total de 230 municipios (ECOPLAN; LUME, 2010a). No ambito do
Estado do Espirito Santo, o Rio Doce é o maior rio sendo que 0s 26 municipios
capixabas pertencentes a bacia possuem um total de 739.403 habitantes (IBGE,
2000 apud BARRETO-NETO et al 2009), quase um quarto da populacédo capixaba
(Tabela 04).

Tabela 04 — Caracteristicas gerais da bacia do rio Doce

Caracteristicas Gerais da Bacia do Rio Doce

Area da bacia 86.715 km?2
Extenséo do curso principal Aprox. 850 km
N° de municipios 230
Populagao na bacia Aprox. 3.294.000 habitantes
Principais atividades econdmicas Mineracao
Siderurgia
Silvicultura
Agropecuéaria

Principais problemas relacionados a gestdo Contaminacdo por esgotos domésticos

dos recursos hidricos Erosao e assoreamento

Fonte: Adaptado de Ecoplan; Lume, 2010a.
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Os principais limites geograficos da bacia sdo: ao norte as Serras Negra e dos
Aimorés; a oeste a Serra do Espinhaco; a sudoeste e ao sul a Serra da Mantiqueira;
a sudeste: a Serra do Caparag; a leste o Oceano Atlantico (LAGE et al. 2005)

conforme figura 10.
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Figura 10 - Localizacdo da Bacia do Rio Doce. Fonte: Ecoplan; Lume, 2010a.

Os principais afluentes do rio Doce pela margem esquerda sdo os rios do
Carmo, Piracicaba, Santo Antdnio, Corrente Grande e Suagui Grande, em Minas
Gerais; Sao José e Pancas no Espirito Santo. Ja pela margem direita sdo os rios
Casca, Matip6, Caratinga/Cuieté e Manhuacu em Minas Gerais; Guandu, Santa
Joana e Santa Maria do Rio Doce no Espirito Santo (ECOPLAN; LUME, 2010a).

Na regido encontra-se instalado o maior complexo siderargico da Ameérica
Latina, que, associado a empresas de mineracdo e empresas reflorestadoras, sao
responsaveis por grande parte das exportacdes brasileiras de minério de ferro, aco e
celulose, sendo, portanto, de grande importancia para a regido onde estdo
instaladas (ECOPLAN; LUME, 2010a).

A atividade econbmica da bacia do rio Doce é bastante diversificada,
destacando-se, além da mineracdo, a agropecuaria, a agroindastria, a industria, o

comeércio e servicos de apoio aos complexos industriais, além da geracdo de energia
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elétrica. Ha também um desmatamento generalizado e mau uso dos solos, seja para
a monocultura do eucalipto como para agricultura ou pastagem, que conduz a regiao
a um intenso processo de erosdo (ECOPLAN; LUME, 2010a).

A urbanizacéo da bacia também contribui significativamente para os impactos
nos cursos d'dgua, principalmente pela quase inexisténcia de sistemas de
tratamento de esgotos agravado pela frequente ocorréncia de inundacdes
(ECOPLAN; LUME, 2010a).

4.2 METODOLOGIA

Foram avaliados dados hidrossedimentoldgicos do rio Doce obtidos na foz,
em Regéncia, nos anos de 2008 e 2009, coletados durante execucao de projeto
desenvolvido pelo laboratério LAHIDRO do GEARH - Grupo de Estudos e A¢des em
Recursos Hidricos da Universidade Federal do Espirito Santo, com apoio do CNPq e
da FAPES. Também foram utilizados registros da estacao fluviométrica n° 56994500
localizada em Colatina, para os anos entre 2000 e 2011 (Figura 11), disponiveis na
Hidroweb no site da Agéncia Nacional das Aguas (ANA). As coordenadas dos

pontos de amostragem Regéncia e Colatina séo apresentadas na Tabela 05.

Tabela 05 — Coordenadas dos pontos de coleta em Regéncia e Colatina.
Coordenada UTM (SIRGAS2000)

Ponto de Coleta

Este (m) Norte (m)
Regéncia - ES 416.033 7.831.909
Colatina - ES 328.826 7.839.347




—Rio Docs
- Pontos de coleta
P1 - Regéncia

P2 - Colatina (ANA)

Figura 11 — Localizac&o dos pontos de coleta no Rio Doce.

Para Colatina, também foram analisados dados de vazdo para o0 mesmo
periodo, tendo sido selecionados meses com menores e maiores vazdes, para
observacdo do comportamento das curvas espectrais nessas situacdes. Para
Regéncia, isso nao foi possivel devido a inexisténcia de séries histéricas das

vazoes.

As datas foram escolhidas de acordo com a disponibilidade dos dados
hidrossedimentolégicos e de imagens do satélite Landsat TM - 5, disponiveis no
catadlogo de imagens no endereco do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), procurando a ocorréncia de dados e imagens em datas proximas, assim
como apresentado em Lorenzzetti et al (2007). Datas muitos distantes ou com

imagens cobertas por nuvens foram descartadas (Tabelas 06, 07 e 08).
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Tabela 06 — Dados hidrossedimentoldgicos

Doce)

Tabela 07 — Dados hidrossedimentologicos na estacao fluviométrica em Colatina - ES

Data da Coleta

Data da Imagem de Satélite

9/9/2008
4/1/2009
18/3/2009
28/7/2009

22/8/2008
12/12/2008
19/4/2009
8/7/2009

Data da Coleta

Data da Imagem de Satélite

14/7/2000
17/9/2000
20/9/2001
6/10/2006
24/3/2008

12/07/2011

22/7/2000
24/9/2000
11/9/2001
27/10/2006
22/3/2008
19/06/2011

Tabela 08 — Dados de vazao na estacao fluviométrica de Colatina-ES

Més Data da Imagem de Satélite
10/2008 16/10/2008
09/2001 11/9/2001
06/2001 23/6/2001
05/2001 22/5/2001
08/2000 7/8/2000
08/2009 16/8/2009
08/2007 27/8/2007
07/2006 23/7/2006
07/2000 22/7/2000
09/2004 3/9/2004
02/2008 3/2/2008
01/2001 30/1/2001
03/2004 11/3/2004
02/2005 26/2/2005
02/2007 16/2/2007
03/2005 30/3/2005

disponiveis em Regéncia - ES (Foz do Rio
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O processamento das imagens foi feito com o software SPRING 5.1.8
(Sistema de Processamento de Informacdes Georreferenciadas), por se tratar de um
sistema de facil acesso, sem custo, com linguagem espacial de programacao
chamada LEGAL (Linguagem Espaco Geogréafica baseada em Algebra) e que
possibilita ao usuério operar um banco de dados sem limitagbes de escala, projecédo
ou fuso, além de integrar, em um Unico programa, dados de sensoriamento remoto

num SIG (Sistema de Informacéao Geografica).

Foram utilizadas as bandas de 1 a 3, das imagens do satélite Landsat 5 TM,
pois estas estdo dentro da faixa da reflectancia da agua, ou seja, em intervalo de
comprimento de onda entre 380 nm e 700 nm. A banda 4 também foi utilizada,
apesar de estar fora dessa faixa, com o objetivo de testar seu comportamento, pois
nesse comprimento de onda, de 776 nm a 904 nm, os corpos de agua absorvem

muita energia e ficam escuros.

O tratamento das imagens, visando obtencao dos valores de reflectancia, foi

realizado de acordo com as seguintes etapas:

4.2.1 Correcdo geométrica

Para a correcdo geométrica, utilizou-se a técnica de registro “imagem para
imagem”, utilizando como referéncia ortofotos digitais do Espirito Santo (voo de
2007/2008) disponiveis em 6rgaos estaduais, obtidas através do Instituto de Defesa
Agropecuaria e Florestal do Espirito Santo — IDAF, para garantir que as
coordenadas geograficas das imagens sejam concomitantes as mesmas

coordenadas dos postos de coleta.

Foram identificados os pontos de controle na imagem digital e os mesmos
localizados na ortofoto. Para que fosse utilizada a ferramenta de correcdo de
sistema, foi necesséaria a transformacdo das imagens em formato GEOTIFF em
SPG, através do mdédulo IMPIMA. Com esse novo formato, foi realizado o registro no
SPRING. Este programa é capaz de acessar a equacao de transformacdo das

imagens Landsat. Foi necessario, portanto, apenas um ponto de controle, sendo
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utilizada técnica de reamostragem por vizinho mais préximo, para preservar 0S

valores originais dos pixels.

4.2.2 Correcao radiométrica

4.2.2.1 Reflectancia aparente

A primeira etapa consistiu na conversdo dos numeros digitais (ND) para
valores de reflectancia aparente, ou seja, transformou-se os valores dos pixels,
inicialmente discretizados em niveis de cinza para reflectancia aparente com
finalidade de minimizar as variacbes presentes durante a aquisicdo das cenas.
Desta forma, esse procedimento permitiu realizar uma normalizagéo dos dados para
que fosse possivel a comparacdo do comportamento espectral em outras datas.

Utilizou-se Q =255e Q. mn, =1para discretizar em niveis de cinza, visto que a

cal max

resolucdo radiométrica