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ABSTRACT

A laboratory study was made to assess the effect of
suspended sediment concentrations on water colorimetry and
reflectance. Two kinds of sediment were used, each with similar
silt and clay proportions. These sediments originated from TE
(Terra Roxa Estruturada) and PV (Podzdélico Vermelho-Amarelo)
soils. The suspensions were prepared by mixing known amounts of
sediment 1into a filled 825 1liter experimental tank. The
concentrations varied from 0 to 80 mg/l for PV sediment and from
0 to 160 mg/l for TE sediment. Measurements of the water
spectral reflectance in the 370-900 nm interval were made by
using a SPECTRON SE-590 spectroradiometer, and a 1000 W
lamp. Colorimetric classifications were made using the C.I.E.
(Comission Internacional d’Eclairage) method. The results show
that the water reflectance was greater in the TE suspensions for
all concentrations. The peaks of maximum reflectance for TE
suspensions were also displaced toward the red portion of the
spectrum. This spectral shift was also observed in the results
of the <colorimetric <classifications. The color and the
reflectance of different sediments suspended in water may play
an important role in the relationships between sediment
concentrations and corresponding color differences measured by
satellite sensors.

INTRODUGAO.

O material inorgdnico em suspensdo € um dos pardmetros que
influenciam as caracteristicas o6ticas aparentes de um corpo de
dgua (Jerlov, 1976; Maul, 1985; Kirk, 1986). Nos ambientes
aquaticos, tanto marinhos, como limnicos ou estuarinos, a
concentragdo do sedimento total em suspensdo na agua depende das
caracteristicas hidrodindmicas do sistema, e das caracteristicas
do proprio sedimento, como a forma, fragdo granulométrica, e
peso especifico (Mabesoone, 1983).

Varios autores tém estudado a correlagdo entre concentracao
de material inorgédnico em suspensdo e niveis digitais em imagens
orbitais, geralmente obtendo correlagdes altas e positivas entre
estas duas variaveis (Sydor, 1980; Braga, 1988; Pereira Filho,
1990). O mesmo tipo de resultado é obtido quando as correlacgdes
sdo efetuadas entre diferentes concentragées de determinado tipo



de sedimento em suspensdo e a reflectdncia da 4&gua, medida
através de radiémetros ndo-imageadores (Whitlock et al., 1977;
Novo et al., 1988; Cabral et al., 1990).

E crescente a utilizagcdo de imagens orbitais no estudo da
distribuicdo de material em suspensdao em diferentes sistemas
aquaticos, a fim de descrever aspectos hidrodinamicos e de
qualidade de &agua (Bartolucci, 1977; Khorran, 1985; Braga, 1988;
Vertucci e Likens, 1989; Pereira Filho, 1990). A grande vantagem
da aplicagdo do sensoriamento remoto para esta finalidade é a
possibilidade de repetitividade temporal na aquisigao dos dados
e seu carater sindético (Robinson, 1985; Novo e Tundisi, 1988).

Para uma boa compreengao dos ambientes aquaticos
utilizando-se o Sensoriamento Remoto, é imprescindivel,
portanto, que se conhecga o comportamento espectral dos
diferentes tipos de componentes em suspensao ou dissolvidos na
agua. No caso dos sedimentos em suspensdo, seu comportamento
espectral ¢é influenciado pela geometria de aquisigdo e por
fatores como a concentracgao, distribuicdo de tamanho e
mineralogia de suas particulas (Jerlov, 1976; Maul, 1985; Novo
et al., 1989; Cabral et al., 1990), sendo que esta ultima afeta
a cor do sedimento.

(o] presente trabalho tem por objetivo estudar o
comportamento espectral da agua e de sua variagao colorimétrica
quando sujeita ao aumento da concentragdo de dois diferentes
tipos de sedimento em suspensdo. Os sedimentos utilizados para
gerar as suspensdes sdo comuns nos rios da regido Centro-Oeste
do Estado de Sao Paulo (Brasil).

MATERIAL E METODOS.

0 experimento foi desenvolvido em laboratdrio utilizando-se
dois tipos de sedimento, a saber: Solo Podzdélico Vermelho-
Amarelo (PV) e Terra Roxa Estruturada (TE). Estes dois tipos de
sedimento foram coletados na regido Centro-Oeste do Estado de
Sdao Paulo, e classificados nas fragdes grosseira (areia) e fina
(silte e argila), sendo que neste trabalho apenas a fracdo fina
foi utilizada. As caracteristicas de granulometria e conteudo de
ferro dos sedimentos PV e TE utilizados neste experimento estao
dispostas na Tabela 1. Consideragdes sobre a distribuicao
geografica no Estado de S&o Paulo, sub-grupos (ou unidades de
mapeamento), e composig¢do quimica e granulométrica destes
sedimentos podem ser encontradas no Boletim do Servigo Nacional
de Pesquisas Agrondmicas (1960).

Amostras com pesos conhecidos de cada sedimento foram
separadas em frascos independentes, e entdo adicionadas uma a
uma a um tanque de paredes pretas e rugosas com 825 litros de
dgua pura. Tal procedimento foi efetuado para os dois tipos de
sedimento de maneira independente, resultando em dois dias de
experimento. Para cada adigdo de sedimento a agua, foi produzida
a homogeneizacao desta utilizando-se um agitador eletro-mecénico



acoplado ao tanque. As concentragodes obtidas variaram
aproximadamente entre 0 e 80 mg/l no caso do sedimento PV, e
entre 0 e 160 mg/l no caso do sedimento TE, com acréscimos
constantes de cerca de 6 mg/l. As maiores concentracgdes geradas
para o sedimento TE deveram-se simplesmente ao fato da maior
quantidade deste sedimento disponivel no laboratoédrio.

Para cada concentracdo gerada, apdés a agitacao cessar, as
leituras de reflectdncia da agua, na faixa de 370 a 900 nm foram
tomadas utilizando-se um espectrorradidmetro marca SPECTRON SE-
590. A unidade de leitura com FOV de 6 graus foi colocada no
nadir. Todas as leituras foram tomadas a noite utilizando-se uma
fonte haldgena de 1luz com 1000 W de poténcia, colocada a um
dngulo zenital de 45 graus. Mantendo-se esta mesma geometria de
aquisigdo, e utilizando-se amostras secas, também foram obtidos
os espectros dos sedimentos originais.

A Figura 1 ilustra a disposicdo geométrica dos equipamentos
utilizados, conforme metodologia empregada por Cabral et al.
(1990) .

Os fatores de reflectdncia bidirecional (FRB) foram obtidos
utilizando-se uma placa padrdao de Sulfato de Bario como
referéncia, através da razdao entre a reflectldncia da &gua e a
reflectadncia da placa.

Através do método C.I.E. (Comission 1Internacional de
l’Ecleirage) determinou-se o comprimento de onda dominante
(COD), a pureza e a saturagdo da agua para cada concentragao e
tipo de sedimento em estudo, e também para os sedimentos secos.
O iluminante C (Hardy, 1936) foi tomado como referéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO.

As curvas do fator de reflectédncia bidirecional para as
concentragdes crescentes de sedimento em suspensdao na agua estao
dispostas nas Figuras 2 e 3. As figuras mostram, para os dois
tipos de sedimento, um conjunto de curvas incrementais em
amplitude, em funcdo do aumento da concentragcdo do material em
suspensdo na agua. Estas curvas representam os espectros de
reflectdncia da 4&gua pura e das suspensdes. Estes espectros
resultam da variag¢do na razao espalhamento/absorsdao da radiacgao
eletromagnética pela coluna d’agua, em fung¢do da variacao do
numero e tipo de particulas espalhadoras. Segundo Novo et al.
(1988) menores tamanhos de sedimentos em suspensdo ha 4agua
ocasionam uma elevagdo da reflectdncia desta na regidao do
visivel e infra-vermelho proéximo. Considerando-se que as
percentagens de silte e argila entre os dois tipos de sedimento
utilizados sdo praticamente as mesmas (Tabela 1), para uma mesma
concentragdo destes na 4&agua, as diferengas nos espectros
estariam relacionadas somente a variagdes na mineralogia e cor
entre os sedimentos PV e TE.



Para a 4agua pura, verifica-se que o fator de reflecténcia
bidirecional na regido do infravermelho préximo (700 a 900 nm) é
muito préxima a zero. Este fato comprova a eficiéncia das
condigdes experimentais deste estudo e evidencia a minima
influéncia da geometria do experimento sobre a reflecténcia da
adgua ao longo da faixa espectral estudada.

Analisando-se as Figuras 2 e 3 em conjunto, observa-se que
a variagcdo do fator de reflectancia bidirecional da 4&agua ¢
detectada com pequenos acréscimos na concentragdao do material em
suspensdo, tanto para o sedimento PV quanto para o TE. O aumento
da reflectdncia da 4agua, porém, é diferenciado para os dois
tipos de sedimento. Para uma mesma concentragdao, o sedimento TE
resulta num fator de reflectdncia aproximadamente duas vezes
maior que o PV nos comprimentos de onda acima da faixa do azul.

A Aagua com sedimento PV apresenta uma taxa de aumento da
reflectdncia conforme o aumento da concentracdo de sedimento
proporcionalmente maior que o TE na regido do azul. Em outras
palavras, no caso da agua com o sedimento TE, a regido do azul é
menos sensivel ao aumento da concentragdao de sedimento do que no
caso do PV. Este fato pode estar associado ao maior teor de
ferro metdalico presente no TE, o qual é responsavel pelo aumento
da absorg¢do por particulas inorgédnicas na faixa do azul.

Na regido do azul do espectro eletromagnético, os dois
tipos de sedimento estudados apresentam saturacao da
reflectdncia em concentragdées maiores que 30 mg/l, o dque nao
ocorre nos outros intervalos espectrais (verde, vermelho e
infra-vermelho préximo) . Este fato demonstra que a
confiabilidade da correlacao entre a concentracao destes
sedimentos na &agua e a reflectédncia desta varia em fungao do
comprimento de onda, conforme evidenciado por Novo et al.
(1989). Para os sedimentos analisados, uma maior confiabilidade
desta correlacdo seria obtida na faixa espectral compreendida
entre 600 e 680 nm.

Para a concentracao de 78.8 mg/l, o maximo de reflecténcia
do TE encontra-se aproximadamente em 680nm, enquanto no PV este
maximo esta em 630nm. A curva do TE apresenta seu pico de
reflectdncia maximo nitidamente mais deslocado para os maiores
comprimentos de onda do que o PV, para as mesmas concentracgdes
na Aagua. Estas diferencas no espectro de reflectdncia dos dois
tipos de sedimento também sd&o notadas nos resultados das
andlises colorimétricas.

Embora os dois tipos de sedimento seco tenham uma cor
semelhante, a classificagcdo colorimétrica C.I.E. disposta nas
Tabelas 2 e 3 demonstra que o sedimento TE tende mais para o
vermelho. Para este sedimento o COD foi de 588.2 nm, enquanto
que, no caso do sedimento PV o COD foi igual a 585.8 nm.

As figuras 4 e 5 demonstram a evolugdo das caracteristicas
colorimétricas da agua para cada um dos sedimentos de acordo com
o acréscimo da concentracdo destes.



As variacdes de cor na agua causadas pelos sedimentos TE e
PV foram distintas. A variagdao do COD para concentragodes
crescentes (entre 6.1 e 78.8 mg/l) de sedimento PV esteve entre
574.3 e 581.4 nm, enquanto que para o sedimento TE este COD
esteve entre 580.1 e 585.4 nm. Os valores de COD maiores para as
mesmas concentracdes de sedimento TE em relagdo ao PV indicam a
maior tendéncia em direcdo a faixa do vermelho na cor da 4&gua
com sedimento TE do gque com sedimento PV. Este resultado
demonstra que a maior percentagem de ferro em TE contribui para
que a cor da 4agua seja distinta para cada um destes dois tipos
de sedimento em suspensao.

CONCLUSOES.

A concentragdao e o tipo de sedimento determinam variagdes
nos espectros de reflectdncia da 4agua e em sua classificacgéao
colorimétrica.

A mineralogia do sedimento tem efeito determinante sobre os
espectros de reflectdncia da suspensao, dquando sao mantidas
iguais as concentrag¢des e a granulometria dos sedimentos.

No caso dos sedimentos estudados, a faixa espectral de 600
a 680 nm mostrou-se mais sensivel as variagdes de concentracao
na agua, com picos de maxima reflectdncia diferenciados para
mesmas concentragdes entre os dois sedimentos.

Levando-se em conta a importdncia do estudo de ambientes
aquaticos naturais através de Sensoriamento Remoto, diferengas
no comportamento espectral da &gua causadas por variagdes nos
tipos de sedimentos nela contidos devem ser melhor entendidas.
Este trabalho serve de base para estudos em gque se pretende
inferir relagdes entre concentragao destes sedimentos na 4&gua e
niveis colorimétricos obtidos  por imagens de satélites
ambientais na faixa do visivel e infra-vermelho proéximo.
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TABELA 1. Granulometria e Conteudo de Ferro
dos Sedimentos PV e TE.

Percentuais TE PV
Ferro 12.7 3.3
Silte 35 30.5
Argila 65 69.5

TABELA 2. Classificacdo Colorimétrica C.I.E. da Agua
com Crescentes Concentragdoes de Sedimento TE.

Concentragao (mg/1l) Brilho (%) Pureza (%) C.0.D. (nm)

sedimento seco 9.3 54.0 588.2
0 0.1 13.2 484.0
6.1 0.4 27.5 580.1
12.1 0.6 36.7 581.4
18.2 0.8 42.5 582.0
24.2 1.0 45.7 582.6
30.3 1.2 48.3 583.0
36.4 1.3 50.5 583.5
42 .4 1.5 52.5 583.9
48.5 1.5 53.9 584.2
54.5 1.6 54.9 584.4
60.6 1.7 56.0 584.8
66.7 1.8 56.9 585.0
72.7 1.8 58.2 585.2
78.8 1.8 58.6 585.4
84.8 1.9 59.6 585.7
90.9 1.9 59.7 585.7
103.0 2.0 61.1 586.1
115.1 2.1 61.7 586.5
127.3 2.2 62.2 586.6
139.4 2.2 62.9 586.8
151.5 2.3 63.2 587.0
157.6 2.4 63.3 587.0



TABELA 3. Classificag¢do Colorimétrica C.I.E. da Agua
com Crescentes Concentragdes de Sedimento PV.

Concentragao (mg/1l)
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0
6.1
12.1
18.2
24.2
30.3
36.4
42 .4
48.5
54.5
60.6
66.7
72.7
78.8

' it

elim.
eqiteder

i

S

o

Brilho (%)

1

. . . e o .

O b hWNMNROOVOONOWE O

PFRPRPRRERRPHOOOOOOHR

Lempeade Id‘.o-.
- 000w~

'
| cebege do
telture
do SPECTRON

/A
/H\
/ e®\(rOV)

agiteder

Pureza (%)

46.2

7.4
14.5
19.3
25.6
28.9
30.8
32.6
35.1
36.8
37.8
39.7
40.1
41.0
42.1

C.0.D.

585.8
489.1
574.3
576.7
577.5
578.1
578.8
579.1
579.7
580.1
580.4
580.8
581.0
581.1
581.4

"’”\M"’\I igegle com

SPECTROM

—+—

87 em

10¢m

—

(nm)

FIGURA 1. Disposicao Geométrica dos Equipamentos.

Fonte:

Cabral e

t al.

(1990)



0.05 -

004 A

0.03 4

0.02 4

FRB (W/m2.nm)

001 A

FIGURA 2. Resposta Espectral da Agua com Concentragdes
Crescentes de Sedimento Tipo PV.
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FIGURA 3. Resposta Espectral da Agua com Concentragdes
Crescentes de Sedimento Tipo TE.
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FIGURA 4. Classificacdo Colorimétrica C.I.E. da Agua com
Concentragdes Crescentes de Sedimento Tipo PV.
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FIGURA 5. Classificacao Colorimétrica C.I.E. da Agua com
Concentragdes Crescentes de Sedimento Tipo TE.
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