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Abstract. The construction of a sequence of water reservoirs along the lower Sdo Francisco river basin has
caused a severe change in the supply of water and sediments to the coastal zone. We present in this paper a first
attempt to use Landsat data to estimate de Suspended Sediment Content (SSC) of the coastal plume. A simple
log model proposed by Tassan (1987) was used to convert the reflectance Landsat images (after proper
atmospheric correction using the radiative transfer model 6S) into SSC maps. A comparison of Landsat derived
and in situ measured SSC values indicate a good potential of using such methodology to support sediment
dynamic studies being carried out by other groups in that region. An analysis of the SSC maps clearly shows that
the coastal turbidity plume is being sustained by wind, wave and tidal current induced material resuspension
originating from relict sedimentary deposits off the river mouth, rather than from river supply itself.
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1. Introducao

Os fluxos de material em suspensdo e a composicao de elementos biogénicos trazidos a zona
costeira por descarga estuarina afetam a eficiéncia da ciclagem de matéria, a magnitude da
produtividade primaria e a composicdo das populacdes dos produtores primdrios. Assim,
alteracdes, naturais ou antropogénicas, sobre o regime de descarga dos rios na regido de sua
foz tem conseqiiéncias para o desenvolvimento da rede trofica e o recrutamento de peixes em
estuarios e na zona costeira adjacente (Ittekkot et al. 2000).

Com a construgdo da uma série de barragens no médio-baixo Rio Sdo Francisco, que se
inicia em Sobradinho, uma grande parte dos sedimentos que anteriormente chegava a zona
estuarina e costeira, é retida nesses reservatorios. Além do mais, como essas barragens se
localizam em ambiente climatico semi-arido, ocorre apreciavel perda de agua dos
reservatorios por evaporagdo. A reposi¢do de agua e materiais por tributdrios ao longo deste
trecho até a foz ¢ muita baixa (Medeiros, 2003). A perda de vazdo e descarga de sedimentos
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apos a construcdo de barragens invarialmente resulta em decaimento da produtividade
primaria, perda de recursos pesqueiros, desestabilizacdo/erosdo da costa, e intrusdo de agua
marinha nos seus deltas (Knoppers et al, 2006).

No periodo de 1980 a 2000, a vazao do Rio Sao Francisco foi reduzida em 30 %. Com a
construcdo da ultima barragem do Xing6 em 1995, localizada a 180 km da Foz, a vazéo foi
regularizada, eliminando a variabilidade sazonal da descarga fluvial. Nos ultimos 20 anos, as
concentragdes, cargas e as descargas especificas de matéria em suspensdo foram reduzidas de
70 a 5 mg/l, de 7 a 0.3 x 10°/ano e de 4.2 a 0.2 t/km*/ano, respectivamente, em funco da
retengdo dos materiais pelas barragens (Medeiros, 2003).

A fim de se obter um melhor entendimento sobre a dindmica da pluma costeira do rio Sdo
Francisco e sua relagdo com os forcantes fisicos de energia externa (ventos, maré, ondas ¢
descarga fluvial), pesquisas vem sendo realizadas com énfase principal na andlise de dados
coletados in situ na regido estuarina e costeira adjacente a foz. Com vistas a contribuir com
esses esforcos, comecamos recentemente investigar o uso de imagens de satélite na
caracterizacao espacial da pluma de sedimentos e na tentativa de estimar as concentragdes de
sedimentos presentes na regido da pluma e zona costeira. Com a calibragdo de algoritmo de
estimativa da concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS) e a disponibilidade de um
grande banco de imagens Landsat no INPE que se inicia nos anos 70 sera possivel, em
principio se verificar como a constru¢do das represas afetou a descarga de sedimentos na foz.
Assim, o objetivo do presente trabalho ¢ a apresentagdo dos resultados da primeira tentativa
de calibragdo de algoritmo de estimag@o de CSS via imagens Landsat para essa regido.

2. Material e Métodos

2.1 Dados in situ e imagens Landsat

Os dados in situ de CSS foram obtidos por meio de campanhas de campo com coleta de
amostras de agua superficiais com coletor Tipo Van Dorn e armazenadas sob gelo a bordo até
posterior filtragem através de filtros de fibra de vidro Tipo Whatman GF/F ( diametro 47
mm). As determinagdes gravimétricas foram de acordo com Strickland e Parsons (1972). A
comparagdo dos dados de CSS in situ com os dados gerados a partir das imagens Landsat foi
realizada para as seguintes datas de coletas indicadas na Tabela 1. Nessa tabela estdo
indicadas as imagens Landsat utilizadas na comparagdo. Na auséncia de imagem coincidente
com data das coletas de campo, buscou-se a imagem mais proxima.

Tabela 1: Datas das coletas em campo e respectivas imagens Landsat encontradas

Data da coleta de | Data da imagem | Sensor orbital Hora da |Centro da|Orbita
campo mais proxima* Passagem | Imagem
(GMT)

10/02/2001 17/02/2001 | TM Landsat 5 12:09:36 |10.11S 90241 D
035.89W

19/09/2001 05/09/2001 | ETM+ Landsat 7|12:18:09 |10.12S | 12726 D
035.86W

12/11/2000 31/12/2000 | TM Landsat 5 12:09:16 |10.11S |89542 D
035.91W
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2.2 O processamento digital das imagens Landsat
a) Processamento digital padrao

Inicialmente entrou-se com o modelo de projecdo indicado nos arquivos GeoTiff
associados as imagens (UTM/SAD69). Em seguida as imagens foram registradas utilizando-
se como referéncia a Carta Nautica No. 1000, Brasil Costa Leste de Maceid ao Rio Itariri, da
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha Brasileira, na escala 1 : 311.492. Para gerar
as cartas usadas, as imagens foram recortadas de tal forma que a regido extraida foi definida
pelas coordenadas: latitude 10° 15° S/ 10° 45” S e longitude 36° 8 W/ 36° 45'W. Para se
inserir sobre cada uma das imagens os vetores correspondentes as isolinhas de batimetria de
10, 20, 50 e 200 metros, a carta nautica foi digitalizada e registrada. Com o arquivo digital
registrado desta carta, os vetores isobatimétricos foram gerados através do modulo de Edicao
Vetorial do software ENVI/IDL. Por ultimo, foram inseridas sobre a carta digital as anotag¢des
descritivas da imagem, as isolinhas batimétricas e uma grade geografica.

b) Conversao dos niveis digitais em radiincia e correcdo atmosférica

Na faixa do visivel, grande parte da radiagdo coletada pelo satélite sobre cenas oceanicas
¢ luz espalhada na atmosfera. Evidentemente, esta radiacdo difusa ndo contém informacao
sobre a dgua, sendo portanto ruido que deve ser minimizado. Para eliminar ou minimizar os
efeitos atmosféricos, as imagens foram submetidas ao modelo de correcdo atmosférica 6S
(Vermote et al., 1997). A fim de calcular o campo de luz espalhada pela atmosfera mais
provavel para a imagem sendo processada, o modelo 6S requer a entrada de um conjunto de
parametros que identifiquem o horario da aquisicdo da imagem, o sensor e banda espectral
utilizados, modelo atmosférico mais adaptado as condi¢des da cena, entre outros. A partir
destes calculos, o 6S gera uma imagem “corrigida” dos efeitos atmosféricos, onde o campo de
luz difusa calculado para cada canal do satélite ¢ subtraido do sinal observado. A acuracia da
corre¢do realizada depende, entretanto, da validade do modelo atmosférico escolhido em
relagdo aquele presente na regido durante a aquisi¢ao da cena.

A distribuigdo de niveis de cinza presentes na cena ¢ bastante ampla em decorréncia de
nuvens, com valores bastante altos de nivel digital e pixels de terra ou dgua, com valores
geralmente mais baixos. A fim de se obter um melhor contraste sobre o oceano ¢ necessario
que se faca um ajuste no histograma de cada banda. Para se obter uma representagdo mais
proxima das cores naturais observadas, para cada imagem foi gerada uma composi¢do
colorida RGB (Red-Green-Blue) com as bandas 3, 2 e 1, respectivamente. Um exemplo dessa
composicdo RGB ¢ mostrado na figura 1.
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Data: 05 de setembro de 2001. Horario: 12:18:09 GMT. Composi¢do colorida RGB (TM
3,2,1). Linhas sobre a agua representam as isobatimétricas de 10, 20, 50 e 200 m.

¢) Conversao da radidncia em refletancia

A partir das imagens LANDSAT, convertidas em valores de radidncia por canal e
corrigidas dos efeitos atmosféricos de absorcdo e espalhamento pelo modelo 6S, foram
geradas imagens de refletdncia para serem utilizadas nos algoritmos de concentracdo de
sedimentos. Esta conversdo para refletancia foi realizada através do modulo BandMath do
software ENVI/IDL. Um exemplo desta conversdo ¢ mostrado na Figura 2, para a banda TM
2 da imagem de 05/09/2001.

3640 3510

Figura 2. Imagem de refletancia derivada a partir dos dados TM2 para 05/09/2001. Valores
entre 0 e 0.4.

d) Conversao da refletincia em concentracio de sedimento em suspensio

Os primeiros estudos com o objetivo de derivar algoritmos para se estimar a concentragao
de sedimentos em suspensao (S) na agua a partir de dados de refletancia obtida remotamente
comecaram a ser realizados na década de 70 (p. ex. Ritchie et al., 1976, Holyer, 1978, Amos
and Alfoldi, 1979). Inimeros outros trabalhos aparecem nas décadas de 80 e 90, mostrando a
complexidade dos processos de interacao (reflexdo, refracdo, absorcdo e espalhamento) da luz
com superficie liquida, com a 4gua pura, com os sedimentos em suspensdo e substincias
dissolvidas mais os pigmentos clorofilados e a necessaria corre¢do para os efeitos
atmosféricos (p. ex. Khorran, 1981, Tassan, 1987, Mertes et al., 1993).
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A estimativa de S através de medidas remotas depende da correlacdo entre esta variavel e
a refletancia da agua (Novo et al. ,1989, a, b). Varios trabalhos indicam a seguinte relacao
funcional entre S e a refletancia

log (S) =a+ b log (R(.570 um))
6]
Por exemplo, como descrito por Tassan (1987), experimentos realizados no mar
Adriatico, forneceram a seguinte equagao, que faz uso da refletdncia medida na banda TM-2

log (S) = (3.08+0.27) + (1.70£0.14) log (R(.570)) )
O uso da banda 3 LANDSAT, resulta segundo Tassan (op. cit. ) na seguinte relacdo
log (S) = (2.70£0.08) + (1.0610.05) log (R(.660)) 3)

Embora diversos outros algoritmos venham sendo propostos, no presente trabalho
analisamos os resultados da aplicagdo dos algoritmos (2) e (3), com as constantes indicadas.
Estamos no momento trabalhando com medidas de campo radiométricas e de S para a
calibrag@o de um algoritmo regional.

3. Resultados e Conclusdes
Um exemplo de imagem de S, gerada por aplicagdo do algoritmo logaritmico (2) €
mostrada na Figura 3 para a data de 05/09/2001.

Figura 3. Concentragdo de sedimentos em suspensdo no mar (g m™) obtida a partir dos dados
TM2 Landsat para 05/09/2001 e algoritmo logaritmico (2).

A afericdo dos dois algoritmos logaritmicos (egs. 2 e 3) propostos por Tassan (1987) foi
realizada comparando-se para trés datas as estatisticas, média e desvio padrdo das
concentragdes de sedimentos em suspensdo, observadas in situ, contra valores retirados de
diversas caixas, 10x10 pixels, escolhidas nas imagens processadas na mesma regido
amostrada em campo. E importante ser ressaltado, entretanto, que estas comparagdes nio sio
absolutas, uma vez que as datas de coleta em campo diferem por alguns dias com as imagens.
Estamos, assim assumindo que pouca varia¢do nos padrdes de sedimentos tenha ocorrido na
escala temporal de dias. A comparacdo realizada serve, no entanto, como um indicativo da
acuracia do procedimento de sensoriamento remoto na estimativa da concentracdo de
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sedimentos. O algoritmo (2) foi aquele com melhor performance. A Tabela 2 mostra os

resultados das comparagdes com o uso deste algoritmo.

Tabela 2. Comparacgdo dos valores de CSS medidos in situ versus valores obtidos por satélite

através da equagdo (2).

css Desvio €SS Desv.
Data da coleta | . . = Data da imagem | médio Padr.
S médio Padrao
in situ Imagem Imagem
12/11/2000 10.05385 5.606695 31/12/2000 7.738374 | 4.411962
10/2/2001 7.59 6.368871 17/2/2001 8.0994 4.9436
19/9/2001 14.6432 9.504689 5/9/2001 12.60426 | 6.046186

A andlise das imagens disponiveis mostra que, de maneira geral, as maiores
concentracdes de sedimentos em suspensdo sdo encontradas numa faixa continua proéxima da
costa e em aguas com profundidades inferiores a 10m. Com excecdo da imagem de setembro
de 2001, o padrao dos sedimentos observado na regido foi difuso e, ndo em forma de pluma
na desembocadura, sem a presenga marcante de frente de sedimentos. E interessante notar as
baixas concentragdes de sedimentos presentes no interior do rio S@o Francisco nas
proximidades da desembocadura (Figura 3). A presenca de maiores concentracdes de
sedimentos em regides afastadas da desembocadura, tal como, por exemplo observado na
imagem de setembro de 2001, sugere que as concentracdes de sedimentos na regido da foz e
zona costeira adjacente ndo sdo diretamente determinadas pela descarga na foz do rio, sendo
resultado de um processo de re-suspensdo de sedimentos de fundo produzido por efeito de
turbuléncia causada por vento, correntes de marés e ondas na zona de baixas profundidades
proxima a costa.

Para o conjunto de imagens analisado, a data de 05 de setembro de 2001 foi o Unico caso
observado de uma pluma de sedimentos em suspensdo, bem caracterizada na desembocadura
do rio. Somente nesta data, se observou uma forte frente de sedimentos, perfeitamente
delineada e separando a pluma de sedimentos da 4gua ocednica azul adjacente. A andlise da
maré local mostrou que esta imagem corresponde a uma situacdo de maré vazante e de sizigia,
com correntes de vazante proximas de seu maximo. Assim, ¢ possivel que a imagem tenha
sido tomada logo ap6s uma forte drenagem dos sedimentos presentes no interior da
desembocadura ou nas regides rasas proximas a foz por efeito da turbuléncia causada pelas
fortes correntes. A posi¢do mais afastada da frente de sedimentos se apresenta a frente da
desembocadura, ultrapassando um pouco a isobatimétrica de 10 m. Na regido da frente de
sedimentos, pode-se observar a concentracdo de sedimentos variar de aproximadamente 18 g
m™ para 2 g m> em algumas dezenas de metros. Uma outra frente de sedimentos, menos
intensa que a anterior, € visivel na parte mais a oeste desta regido. Uma razoavel concentracao
de sedimentos em suspensdo € vista na zona costeira ao norte da desmbocadura até uns 15 m
de profundidade.

Como continuidade aos trabalhos iniciais reportados nesse artigo, pretendemos calibrar
modelos para a estimativa de CSS para maiores concentragdes, tais quais presentes na regiao
da foz do Sdo Francisco antes do fechamento das barragens a partir dos anos 80. Para grandes
concentragdes de sedimentos, alguns trabalhos como o de Doxaran et al. (2003) mostram a
necessidade de se incluir bandas espectrais de ondas longas, até o infravermelho préoximo. O
algoritmo sugerido nesses casos ¢ do tipo CSS= a.exp(bx), onde x é agora uma razdo de
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refletdncias nas faixas de 855 nm(TM4) ¢ 555nm(TM2). A determinagdo dos valores das
constantes a e b nesse algoritmo devera ser realizada por levantamento radiométrico in situ,
feito em conjunto a coleta em campo e em laboratério, com a simulagdo de grandes
concentragdes de sedimentos em tanque adequado.

Com a implementagdo desse novo algoritmo, pretendemos processar uma seqii€ncia de
imagens Landsat da regido da foz do Sdo Francisco, parte do acervo de imagens do INPE,
comecando em meados dos anos 70. Esperamos que a analise dos resultados desse
processamento possa contribuir para um melhor entendimento do processo de alteragdo no
balango de sedimentos da regido com a construgdo das barragens.
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