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Abstract. An empirical model calibrated to map sedimentary plums of the coastal zone located on the region
known as the “Cocoa Coast”, southern Bahia, in the city of Ilhéus. The Model was developed by linear
regression between the values of TSS (Total Suspended Solids) collected in 8 points in situ in Case 2 waters,
and physical data of reflectance centralized at specific wavelength of the band A3 (0,63 - 0,69 um), gathered by
the gravimetric method and remote sensing techniques applied to the Ocean Color, respectively. The
oceanographic campaign for collection of surface water was performed on the same day of the passage of
satellite Landsat 5. TM image of the 215th orbit of the day 08-25-09 was acquired with favorable conditions of
visibility. The R? (0.75) showed a positive and significant relationship between the two variables. The Analysis
of residues showed a low variation of TSS values generated by the model in points 1, 2, 3 e 8. TSS values
followed the expected trend for the distribution of the concentration of particulate matter in continental shelf. We
conclude that suspension sediment mapping, through the construction of an empirical model, is a viable option
from a practical point of view, if data input complying with the specific site condition of the site is provided.

Palavras-chave: remote sensing, ocean color, mapping, TSS, sensoriamento remoto, cor do oceano,
mapeamento, TSS.

1. Introducéo

A cor do oceano esta diretamente ligada as suas propriedades opticas inerentes (absorcao
e espalhamento). Estas propriedades variam conforme a concentracdo, natureza e tipos de
materiais dissolvidos e particulados presentes na agua (Moller et al. 2008). Estes materiais,
denominados de Componentes Opticamente Ativos (COA) influenciam a propriedades
Opticas dos corpos hidricos (Kirk 1983). A interacdo entre a luz solar e a agua depende, de
maneira especifica, das propor¢cdes em que estes materiais estdo presentes na mistura. A
presenga dos COA na coluna d’agua é responsavel pelas modificagdes em sua cor, pois estes
absorvem ou espalham seletivamente a luz incidente. Isto torna a cor do oceano uma fonte de
informac@es referentes as suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas. (Kampel e Novo.
2005).

A partir da regressao linear entre dados de reflectancia TM e do parametro TSS (Total de
Solidos em Suspensdo) foi possivel criar um algoritmo empirico regional capaz de simular a
distribuicio de material particulado em suspensdo em &guas costeiras do Caso 2. Aguas ricas
em sedimento suspenso sdo consideradas aguas do Caso 2 (Morel e Prieur. 1977; Gordon e
Morel 1983; Tassan 1998). Essas particulas possuem a capacidade de inibir ou enriquecer os
ecossistemas costeiros, fixar ou adsorver poluentes de metal, produtos quimicos ou de origem
organica além da elevacéo da turbidez, da sedimentacdo e a diminuigcdo de oxigénio dissolvido na
agua.

A dindmica costeira nessa regido costeira € fortemente influenciada pela variabilidade
sazonal da Corrente Sul Equatorial. Quando alcanga a margem continental brasileira, a
corrente diverge e forma duas novas correntes: a Corrente Norte do Brasil (NBC — North
Brazil Current) (Silveira et al. 1994) que flui em direcdo Norte e a Corrente do Brasil (BC —
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Brazil Current), cujo fluxo acompanha plataforma continental brasileira em direcdo Sul
(Peterson e Stramma 1991). Segundo Rodrigues et al. (2007), a latitude da bifurcacdo varia
com a profundidade, sendo entre +10° S e +£14° S proximo a superficie. A Margem da
plataforma do municipio de Ilhéus é localizada nesta zona de divergéncia, tornando-se sujeita
a variabilidade na dindmica de macro e meso-escala, j& que as reduzidas dimensdes da
plataforma (15km de largura) a tornam adjacente ao oceano aberto. Em fungéo disso existe
uma variacdo sazonal do transporte (Rezende 2010). Na camada superficial, ha um sinal
bimodal sazonal ocorrendo uma alternancia do dominio da circulagdo, com a Sub-Corrente
Norte do Brasil (NBUC — North Brazil Under Current) fluindo para norte e dominando nos
meses de abril a setembro e a Corrente do Brasil (BC) dominando o transporte de outubro a
marc¢o (Rezende, 2010).

A partir desse modelo regional serd possivel processar uma série de imagens TM
disponiveis na base de dados do DGI/INPE, para essa mesma regido iniciando em 1985, e
com imagens MSS iniciando em 1976. Com isso sera possivel obter informacgdes sobre o
clima oceanografico na zona costeira, dispersdo de sedimentos (transporte e destino) e seu
balango no ambiente costeiro.

2. Materiais e Métodos
2.1. Campanha Oceanografica

A data da coleta de agua para obtencdo dos dados de TSS in situ foi definida utilizando-
se inicialmente o calendario da orbita 215 com as previsdes de passagem do satélite Landsat
5. Outro critério utilizado foi a previsdo de cobertura de nuvens para o dia da passagem do
satélite, efetuada pelo CEPTEC-INPE (http://previsaonumerica.cptec.inpe.br/). Por meio
desse procedimento, foi possivel realizar a campanha para a coleta de 4gua no dia 25/08/20009,
guando houve a passagem do Landsat 5, pela orbita 215 as 9:26:42h no horéario local.

2.1.1. Coleta de Agua

Foram coletados um total de 8 amostras de agua superficial (Figura 3). No dia da coleta, a
baixa mar ocorreu as 00:00h (0.07 m) e as 12:30h (0,32 m), enquanto a preamar foi as 06:20 h
(1.75 m) e as 18:40 h (1,59 m), caracterizando uma maré de quadratura.

Foram coletadas 3 amostras (1,2,e 3) na zona costeira adjacente ao rio Almada e 2
amostras proximas ao porto. Em seguida foram coletadas mais 3 amostras (6,7 e 8) na zona
costeira influenciada pela descarga do Rio Cachoeira (Figura 1), cada amostra continha 1.5L.
Foram utilizados uma garrafa de Van Dorn para coletar as amostras superficiais de agua do
mar e um receptor de GPS de navegacéo para demarcar as coordenadas dos pontos amostrais.

Figura 1: Localizagcdo dos pontos amostrais com sua respectiva ordem de coleta.
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2.1.2. Determinacao do Total de Sélidos em Suspenséo (TSS)

A andlise do TSS foi efetuada pelo Método gravimétrico. As amostras foram filtradas em
filtros Macherey-Nagel (Rundfilter) de 47mm, com porosidade 1,2um e capacidade de
retencdo de particulas de didmetro superior a 0,6pum. Os filtros foram previamente calcinados
a 450°C por 4 horas e mantidos em dessecador até o0 momento de pesagem préevia. Apos
filtragem de todo o conteudo os filtros foram secos em estufa a 60°C por 4 horas e novamente
pesados em uma balanca analitica. Com a diferenca do peso final e do peso prévio dos filtros
foram obtidos os valores de TSS.

2.2. Sensoriamento Remoto
Todo processamento digital das imagens foi realizado no software Idrisi Andes, exceto a
correcao atmosférica.

2.2.1. Aquisicao e Selecdo da Imagem

A imagem TM empregada na construcdo do modelo foi adquirida gratuitamente através
da pagina de Divisdo de Geracdo de Imagens do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), http://www.dgi.inpe.br/CDSR/.

2.2.2. Processamento e Correcdo Atmosférica

As contribuictes atmosféricas devem ser corrigidas, pois na faixa do visivel, grande parte
da radiacdo coletada pelo satélite sobre cenas oceadnicas é luz espalhada na atmosfera
(Lorenzzetti et al. 2007). A correcdo radiométrica envolveu trés passos: 1) conversdo dos
valores digitais para radiancia espectral no sensor (calibracdo do sensor); 2) conversdo da
radiancia espectral para reflectancia aparente; e 3) remocéo dos efeitos da atmosfera devido a
absorcéo e dispersdo da luz (correcdo atmosférica). As 3 etapas do processo foram realizadas
automaticamente através do moédulo ATCOR do software Erdas Imagine 9.1° a partir de
dados referentes ao sensor e as condi¢des atmosféricas no momento da aquisicéo da imagem.

2.2.3. Correcdo Geométrica das Imagens

O georreferénciamento da imagem foi efetuado de forma interativa através de pontos
conhecidos ou pontos controle em uma base cartografica e na imagem. A relacdo entre os dois
sistemas de coordenadas (mapa e imagem) foi calculada por equacGes polinomiais através do
modulo “Resample” do Software Idrisi 15.0 The Andes Edition.

2.2.4. Criagdo de uma Méscara Booleana

Os dados de reflectancia da superficie marinha foram isolados do continente por meio de
uma mascara booleana. Segundo Reuss-Strenzel (2004), os niveis de reflectancia sobre 0 mar
sdo muito inferiores aos niveis de reflectancia sobre a terra, apresentando um padrdo de
reflectdncia bi-modal. Este padrdo prejudica a visualizacdo clara da agua do mar e do
continente a0 mesmo tempo. Para minimizar este efeito optou-se pela eliminacdo do
continente, atribuindo a esse um valor igual a zero.

A mascara foi elaborada através do coeficiente normalizado entre as bandas A, e A4. O
coeficiente foi proposto por McFeeters (1996) que o denominou de Normalized Difference
Water index (NDWI) (Equag&o 1). Seu resultado é uma imagem cujos “pixels” oscilam entre -
lal(-laOparaaterraede0al paraaagua). Isso permite que a imagem seja reclassificada
gerando uma nova imagem na qual os valores negativos sdao transformados em 0 e valores
positivos em 1.

NDWI = —Xg)/ (A2 + X g) Equacéo 1.
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Onde A, e A4 representam as bandas 2 e 4 do sensor TM.

As nuvens também provocam um padréo de reflectancia bi-modal. Para a eliminacdo do
sinal emitido pelas nuvens utilizou-se a banda A4, (0.78 — 0.90um) Nesse comprimento de
onda os valores de reflectancia séo baixos, pois absorvem muita energia tornando os corpos
d’agua escuros. Com isso o contraste entre a superficie marinha e as nuvens torna-se alto.

A banda 2, da imagem foi multiplicada pela mascara booleana e em seguida foi
reclassificada com valor 1 para a reflectancia da agua, que nesta imagem variou de 0 a 6%, e
0 para a reflectancia das nuvens que variou de 6.25 a 63.75%. O resultado ¢ uma nova
mascara booleana, com valor 0 para as nuvens e 1 para a superficie marinha e continente. A
partir da multiplicacéo entre as duas méscaras (continente e nuvem), foi elaborada uma dnica
mascara, apenas com a informacao espectral da superficie marinha (Figura 2).

I - Contoonte o rvens

1- Supeticie marinha

Figura 12: Méscara booleana para continente e nuvem.

2.2.5. Escolha do Comprimento de Onda A

Alguns parametros definiram a escolha da banda A3 para elaboracdo do modelo, segundo
0 método de calibracdo direta (Acker et al. 2005). A banda A3 é sensivel a reflecténcia na
regido do espectro eletromagnético compreendido entre 0,63 - 0,69um. Este intervalo capta a
luz refletida por pigmentos vermelhos, caracteristicos das particulas inorgénicas em
suspensdo tipicas de aguas do Caso 2 (Nichol 1993). Além de apresentar uma menor
penetragdo na coluna d’agua, até Sm (Green et al. 2000) em &guas com pouca concentracdo de
COA. Porém, em 4aguas do Caso 2, o efeito de reflexdo do fundo é reduzido e pode ser
negligenciado (Tassan 1998).

2.2.6. Elaboracéo de um SIG

Um SIG foi elaborado incluindo a banda A3 (reflectancia), e os pontos com os respectivos
valores de TSS. Isso possibilitou a visualizacdo dos pontos de coleta, seus valores de TSS e
sua relacdo espacial com a reflectancia marinha na banda A3 (Tabela 1). O ponto mais extremo
(ponto 9) foi adicionado ao SIG por representar uma agua tipicamente marinha e limpa, com
baixa concentracdo de COA. Esse valor, segundo Tassan (1997), é necessario para calibracdo
do modelo e um melhor ajuste da reta da regressdo. O valor de TSS tipico dessa agua foi
adquirido a partir de dados pretéritos do Laboratorio de Oceanografia Quimica da
Universidade Estadual de Santa Cruz, sendo igual a 0.025mg/l. O ponto 9 esta localizado em
uma agua tipicamente oceanica com baixa concentragcdo de COA.

2.2.7. Regresséo entre Reflectancia e TSS

Para extrair os dados de reflectancia da banda A3 coincidentes com 0s pontos amostrais,
foram criados poligonos com a dimensao de 6x6 pixels, através da rotina “buffer’, de maneira
a estabelecer um valor médio de reflectancia para o local, minimizando distor¢des causadas
pelo ruido na imagem. O resultado é um arquivo “vetorial” cobrindo uma area de 8100 m? da
superficie marinha para cada ponto.

Uma nova imagem foi criada através do modulo “INITIAL” com valores constantes e
com 0s pardmetros espaciais copiados da banda A3 com formato “real”, € 0 valor inicial zero.
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Em seguida o arquivo vetorial foi transformado no formato matricial através do modulo
“RASTERVECTOR” utilizando a imagem de valores constantes. Com isso a imagem
inicializada adquiriu a mesma localizacdo dos pixels correspondentes a localizacdo de cada
ponto. Com esse arquivo foi possivel extrair os valores médios de reflectancia nas mesmas
localizagbes na banda Az usando o modulo “EXTRACT”. A imagem inicializada foi
especificada como o recurso de definicdo e a banda A3 como a imagem a ser processada. Em
“Summary type” foi escolhido o valor médio “Avarage” e no arquivo de saida (output) foi
escolhido o formato AVL - Attribute Values File (arquivo de valores). O arquivo de valores
contendo os dados de reflectancia foi editado excluindo-se a primeira linha, ja que o arquivo
incluiu a média da reflectancia para &s areas ndo amostradas.

Os dados de TSS coletados in situ também foram convertidos para o formato AVL. Com
os dados de reflectancia e TSS no formato de texto, aplicou-se o logaritmo natural a ambos e
em seguida foi feita a regressao linear por meio do médulo “REGRESS”. O logaritmo natural
da reflectancia foi a variavel independente e o logaritmo natural de TSS foi a variavel
dependente.

2.3. Analise de Residuos

Foi calculada a diferenca entre o valor observado de y (no caso o parametro TSS) e o que
foi predito pelo modelo de regressdo (Equacéo 2). Sendo y corresponde aos valores reais de
TSS e y corresponde aos valores gerados pela regressao.

r=y—y Equacéo 2.

Tabela 1: Valores de TSS e respectivos valores de Reflectancia em nimeros absolutos e em
logaritmo natural para cada ponto amostral e sua respectiva hora de coleta.

Pontos TSS LN (TSS) | Reflectancia (%) LN Hora
(mg/l) (reflectancia)

1 33 3.49 1.78 1.02 08:40
2 32 3.47 2.03 11 09:00
3 38.7 3.65 1.96 1.08 09:08
4 42.5 3.75 0.99 0.68 09:25
5 41.8 3.73 1.14 0.76 09:33
6 33.7 351 4 1.61 10:55
7 29.7 3.39 2.7 1.3 11:02
8 32.8 3.49 2 1.09 11:05
9 0.025 0 0 0

3. Resultados e Discusséo
A regressao examina e explora as relagdes fisicas e espaciais entre R(A) e 0 parametro
TSS (Figura 4), gerando 0 modelo empirico regional abaixo (Equacéo 3).

Ln(TSS) = 1.258760 + 1.980676 « (Ln(Banda 3,) +1) Equacéo 3.

Onde 1.258760 é o intercepto no eixo Y e 1.980676 é o coeficiente angular da reta.
O R? mostrou uma relagdo positiva e significativa de 0.75 entre as duas variaveis (Figura 3).
A analise de residuos evidenciou um 6timo ajuste dos valores de TSS gerados na imagem
localizados nos pontos 1,2,3 e 8, apresentando uma baixa variagdo no valor de TSS (Tabela
2). Os pontos 4 e 5 apresentaram 0s maiores valores de TSS in situ e a menor reflectancia
entre os 8 pontos. E provavel que diferencas na composicdo e concentragio de COA nos
pontos 4 e 5 apresentem uma alta de algum material ndo detectado no comprimento de onda
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centralizado na bandas A3. Um aspecto importante foi a logistica disponivel aplicada ao
esforco de campo que tornou muito dificil a aquisicdo de um nimero suficiente de medidas de
TSS prdximas ao momento da passagem do sensor (Chen et al. 1991) (Tabela 1).

¥ =1.259760+1.980676 % 1=0.750631

[V Bhow Rearession Ling

Save to Cliphoard | Ciose |

000015 033 051 069 067 1.051.33 1.41 159 1.77 1.85 213 231 248 Fiint | Help |
-

Figura 3. Regressao entre os valores da reflectancia (eixo x) com os respectivos
valores de TSS in situ (eixo Y), ambos em escala Logaritmo natural.

Outra fonte de erro esta relacionada a origem do material detectado, o tamanho da
particula, sua concentracdo e proporcao, ja que esses parametros influenciam na reflectancia e
conseqlientemente na calibracdo do modelo, principalmente se ha uma extensa area costeira e
aporte de agua fluvial, como é o caso da area de estudo (HILTON 1991). Chen et al. (1991)
afirmam que a relagdo entre S e R(4) depende das propriedades refletivas de cada tipo de
sedimento e que, muitas vezes, a variacdo do tamanho do sedimento pode provocar respostas
que comprometam a estimativa de S a partir de seu brilho. Isso ocorre porque o nimero de
particulas por determinado volume varia conforme for seu tamanho médio predominante.
Além do mais o modelo foi criado a partir de valores de TSS, sem considerar a proporcao real
dos valores de cada COA, ou ainda o tipo e granulometria do sedimento.

Tabela 2: Valores de TSS e seus respectivos residuos.

Pontos TSS (situ) TSS (img) Residuo (img)
1 33 28 5
2 32 37 -5
3 38 47 -8
4 42 9 34
5 41 14 28
6 33 149 -115
7 29 47 -17
8 32 37 -4
9 0.025 1.2 -1.2

A aplicacdo desse modelo empirico sobre a banda Az da imagem TM gerou um mapa com
os valores fisicos de refletancia convertidos em valores em valores fisicos de TSS (Figura 4).
As maiores concentragcdes encontram-se localizadas até a profundidade de 5m, e distribuem-
se ao sul da imagem com valores superiores a 400mg/l. Essa maior concentracdo pode ser
explicada através de dois mecanismos de transporte, a célula de circulagéo litoranea e corrente
longitudinal, ambas resultado da incidéncia de ondas do sistema sul-sudeste (swell) no fundo
raso (Inman & Brush 1973; Martin et al. 1998). Este sistema de correntes induzido por ondas
do sistema sul-sudeste, possui significativa importancia na deriva litoranea e podem introduzir
quantidades significativas de sedimentos nas planicies costeiras aqui consideradas (Martin et
al. 1983). Nos locais com profundidades de 5m até 20m as concentracdes de sedimento
variaram de 230mg/l para 34mg/l no sul da imagem até as imediacbes do porto. A
concentracdo de sedimento suspenso diminuiu em fungdo do aumento da profundidade, pois
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as ondas tendem a conter boa parte do sedimento suspenso contra a praia em lugares rasos
(Inman & Frautschy 1966). Outro aspecto evidente na imagem € o transporte de sedimento
sentido norte, realizado pelo vento sudeste, tanto quanto pela deriva litoranea de sentido norte
potencializado pela maré vazante e pela Sub-Corrente Norte do Brasil, freqiiente no més em
que a imagem foi gerada.
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empirico proposto.

4. Concluséo

O mapeamento do sedimento em suspensao, por meio do modelo empirico mostrou-se
viavel do ponto de vista pratico desde que haja a entrada de dados que corresponda a situacdo
especifica do local.
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