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“Nao ¢ o mais forte que sobrevive. Nem o mais
inteligente. Mas o que melhor se adapta as mudancas”.

Charles Darwin

“Eu fago parte dos pensam que a Ciéncia é belissima. Um
cientista em um laboratdrio ndao é apenas um técnico, ele é também uma crianca diante de
fendmenos naturais que o impressionam como um conto de fadas”.

Marie Curie

“O ser humano vivencia a si mesmo, seus pensamentos

como algo separado do resto do universo - numa espécie de ilusdo de 6tica de sua consciéncia. E
essa ilusdo é uma espécie de prisdo que nos restringe a n0ssos desejos pessoais, conceitos e ao
afeto por pessoas mais proximas. Nossa principal tarefa é a de nos livrarmos dessa priséo,
ampliando o nosso circulo de compaixdo, para que ele abranja todos os seres vivos e toda a
natureza em sua beleza. Ninguém conseguird alcancar completamente esse objetivo, mas lutar
pela sua realizacao ja € por si so parte de nossa liberacdo e o alicerce de nossa seguranca
interior”.

Albert Einstein
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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo extrair informagdes sindticas sobre a dindmica
dos materiais na Baia de Guanabara, que € um ambiente altamente degradado e modificado por
atividades antrépicas. Para tal foi usada a imagem OLI (Operational Lange Imager)/Landsat 8,
do dia 05 de junho de 2015, mesma data da coleta de campo, com situacdo de maré vazante e
periodo seco, sendo feita a corre¢do atmosférica, classificagdo e regressdo linear maltipla. Os
resultados mostraram que a correcdo atmosférica é fundamental para estudos que visam extrair
informacdes fisicas da imagem, principalmente na agua e a importancia do uso do mesmo
modelo de correcdo atmosférica para evitar discrepancia de dados. Através da classificacdo
orientada a objeto, observou-se um padréo de distribuicdo das aguas, destacando-se um gradiente
lateral leste—oeste, &guas diversas a nordeste, a noroeste e no canal central. A regressdo linear
mostrou que as maiores concentragdes de material particulado em suspensdo (MPS) estdo
associadas as plumas dos seus tributarios mais importantes, situados na regido mais interna. Ja
no canal central foram verificadas as menores concentracfes, com a presenca de um gradiente
leste-oeste significativo, com a concentracdo de MPS aumentando em direcdo as margens da
baia. Destacou-se também a diminuicdo da concentracdo de MPS em direcdo a area costeira,
mostrando o papel de sumidouro da baia, durante o periodo da amostragem. Com base nos
resultados obtidos, verificou-se a grande eficacia de se utilizar técnicas do sensoriamento remoto

para a compreensao do padrao de distribuicdo do MPS e compartimentacdo dos tipos de agua.

Palavras-chave: estuario, sensoriamento remoto, material particulado em suspenséo,

Baia de Guanabara.



Abstract

The aims of this work to extract synoptic information about the dynamics of materials in
Guanabara Bay, which is a highly degraded environment and modified by anthropic activities.
The OLI / Landsat 8 image, from the date of the field work, with an ebb tide and a dry period,
was used for this purpose, with atmospheric correction, classification and multiple linear
regression. The results showed that atmospheric correction is essential for studies aimed to
extract physical information from the image, mainly in water, and also shows the importance of
using the same atmospheric correction model in order to avoid data discrepancy. Through object-
oriented classification, a water distribution pattern was observed, emphasizing a east-west lateral
gradient, several distinct waters at northeast, northwest and at the central channel. The regression
showed that the highest concentrations of suspended particulate matter (SPM) are associated
with the plumes of their most important tributaries located in the innermost region. The lowest
concentrations were measured in the central channel, with the presence of a significant east-west
gradient, with the concentration of SPM increasing towards the banks of the bay. It was also
highlighted the decrease of the SPM concentration towards the coastal area, showing the role of
the sink in the bay during the sampling period. Based on the results obtained, it was verified the
great effectiveness of using remote sensing techniques to understand the distribution pattern of

SPM and compartmentalization of water types.

Keywords: estuary, remote sensing, suspended particulate matter, Guanabara Bay.
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INTRODUCAO

Estuarios sdo ambientes de grande interesse cientifico, onde suas caracteristicas sdo
constantemente modificadas por processos naturais de varias escalas de tempo e processos
antropicos oriundos de diversos setores da sociedade (DYER, 1997).Possuem importancia
historica sendo um ambiente fundamental para o desenvolvimento da humanidade, com 60% das
grandes cidades do mundo terem se desenvolvido em suas proximidades (MIRANDA et al.,
2002). Por ser uma area propicia a instalagéo de portos, fértil, produzir matéria orgéanica, ter uma
abundante comunidade bioldgica, ser uma via de acesso para o interior do continente, facilitar
atividades econdmicas e ludicas e por ter constante renovacao de suas aguas por conta da maré,
sempre esteve relacionada ao crescimento econémico (DYER, 1997; MIRANDA et al., 2002).

Essas sdo algumas razGes que revelam a importancia de estudos sobre esse complexo
sistema. Sendo ecossistemas de transicdo entre continente e oceano, sdo caracterizados pela
mistura de agua salina, do oceano e doce oriunda da rede de drenagem. A prépria origem da
palavra estuério faz referéncia a um ambiente extremamente dindmico, que passa por frequentes
mudancas devido a forcantes naturais, onde fatores fisicos e quimicos interferem nas
caracteristicas de suas aguas (DYER, 1997).

O material particulado em suspensdo (MPS) num sistema estuarino é transportado para
diversas partes do estuario e para o oceano, sendo que parte deste material fica retido dentro
ambiente. Por esse motivo, os ambientes estuarinos estdo sujeitos a um alto grau de poluicéo e
modificacdes de suas caracteristicas naturais.O transporte do MPS num estuario é complexo em
funcdo da circulacdo e estratificacdo das aguas (MIRANDA et al.,, 2002) e é o tipo de
deslocamento de transporte de material que carreia maior volume de sedimento dentro de um
estuario (PERILLO, 2003).0s ciclos de maré tornam essa dindmica ainda mais complexa pois
provocam ciclos continuos de ressuspensao e deposicdo do material outrora depositado.

A Baia de Guanabara é um bom exemplo de um ambiente costeiro de transicdo, entre o
continente e 0 oceano, que experimentou mudangas expressivas em suas caracteristicas naturais a
partir do crescimento de uma das maiores aglomeracdes urbanas no Brasil. Conhecer a
distribuicdo de MPS em seu interior tem grande importancia ambiental, j& que associado ao MPS
estdo diversos poluentes, como por exemplo 0s metais pesados. Além disso, auxilia a estabelecer
as zonas de acumulacdo e ressuspensao, tempo de residéncia, e exportacdo destes materiais para
0 oceano. Além da importancia ambiental, o conhecimento sobre distribuicdo do MPS em um

estuério é fundamental para a realizacdo de obras, como de diques e portos, para o deslocamento
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de embarcacOes, para 0 processo de urbanizacdo, sendo assim, interfere em diversas atividades
antrépicas (MIRANDA et al. 2002).

Diversos trabalhos estudaram a dindmica de MPS dentro de um estuério em varias partes
do mundo (CANCINO & NEVES, 1999; DOXARAN et al., 2002; DOXARAN et al., 2003;
SHEN et al., 2006; ZHANG et al., 2014), no Brasil (RODRIGUES et al., 2009; MOREIRA,
2015) e, alguns, especificamente, na Baia de Guanabara (JICA, 1994; AMADOR, 1997;
KJERFVE et al, 1997; MAYR, 1998; BAPTISTA NETO et al., 1999; BARROS, 2002;
GUIMARAES et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2016; SOARES-GOMES et al., 2016).Alguns com
foco na deposicdo do MPS e assoreamento do estuario (GODOY et al., 1998; CATANZARO et
al., 2004; BARROS et al., 2003; FIGUEIREDO JR. et al., 2014), outros buscando compreender
0 papel desses sistemas como exportadores de MPS, nutrientes e poluentes para 0s oceanos
(BAPTISTA NETO et al., 2006; BERGAMO, 2006; MELO et al., 2015; AGUIAR et al., 2016).

O uso do sensoriamento remoto vem se mostrando muito eficiente para compreender a
dindmica do MPS em vista de todas as vantagens que esta técnica proporciona, como: Visao
sindtica espacial, técnicas e algoritimos usados para gerar informacdes complementares, analises
de séries temporais de grandes areas, entre outros. A Baia de Guanabara se enquadra no caso
especifico de aguas do caso-2, costeiras e interiores, onde a compreensao sobre o comportamento
espectral ¢ mais complexa pela presenca do matéria orgénica colorida dissolvida (CDOM),
particulas inorganicas em suspensdo e material fotossintético(MOREL & PRIEUR, 1977). Isso
ocorre porque a resposta espectral da agua € o reflexo da interacdo de todos esses materiais
presentes em suspensédo e dissolvidos entre si e com as moléculas da dgua. Diversos trabalhos
utilizaram o sensoriamento remoto para extrair informacfes de &guas costeiras e interiores a
partir de dados espectrais da imagem (EGLER et al, 2003; CRUZ et al,1998; BARROS, 2002;
BARROS et al, 2003). Porém, ha ampla demanda por mais pesquisas, estimulando o
desenvolvimento de diversos produtos para atender as necessidades do uso desta técnica.A Baia
de Guanabara é considerada neste trabalho como aguas do caso-2, porque € constituida por uma
complexa mistura das aguas ocednicas com &guas provenientes dos rios, com muita matéria
organica e sedimentos. Sendo assim, a resposta espectral de suas dguas da baia, dominada pelo
CDOM, é o produto da interacdo entre o CDOM, sedimentos inorgénicos, material
fotossintético, entre si e com as moléculas de &gua (MOREL & PRIEUR, 1977).

No caso de ambientes estuarinos, como a Baia de Guanabara, a extracdo de informagdes
através de imagens de satélite é mais complicada, por ser agua do caso-2, porém muito Util para
0s estudos nesses ambientes(MOREL & PRIEUR, 1977).0s sistemas estuarinos s8o muito
dindmicos, pois respondem rapidamente as mudangas hidrodindmicas, e com isso, a

concentracdo de MPS pode variar em poucas horas e até mesmo sazonalmente. Desta forma, um
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método de estudo que possibilite e avalie a visdo sindtica auxilia na compreensao dos processos
que se ocorrem nestes ambientes.

Os estudos que usam dados de sensoriamento remoto trabalham com o processo de
interacdo entre a radiacdo eletromagnética e 0s objetos sobre os quais se deseja extrair
informacdes, no caso do presente trabalho, 4gua estuarina. A atmosfera influencia a qualidade
dos dados, através de processos de absorcdo e espalhamento, alterando a resposta espectral dos
alvos. Por isso, é fundamental realizar a corre¢do atmosférica da imagem para aumentar a
precisdo e confiabilidade dos dados. Entre os maiores desafios dos estudos que utilizam o
sensoriamento remoto para estimar dados na agua, destacam-se as diferencas de resultados entre
modelosde correcdo atmosfeérica(PIMENTA et al., 2013). Além disso, a maior parte dos modelos
ndo sdo voltados para correcdo de &guas estuarinas. Sendo assim, é premente a analise de
modelos de correcdo atmosférica para aguas do caso-2.

A possibilidade de obter dados sindticos na Baia de Guanabara, que possui grande
extensdo, com cerca de 400 kmz2, rapidamente, com baixo custo e com capacidade de fornecer
séries temporais de dados é vidvel com o uso de técnicas do sensoriamento remoto. Uma delas é
a técnica de classificacdo em imagens de satélite, que a partir de dados espectrais é possivel
separar, agrupar e identificar alvos na superficie da terra.

Os dados espectrais de uma imagem de satélite, quando unidos a dados provenientes de
coleta de campo, geram a possibilidade por meio de alguns pontos, de inferir a distribuicédo e a
concentracdo de MPS em todo o espelho d’agua. Desta forma, pode-se ter uma visdo do caminho
percorrido pelo MPS ao longo do ambiente, contribuindo para avaliacdo dos locais de entrada,
deposicdo e ou exportacdo dos mesmos. Além disso, dependendo do volume de informacéo
espacial e temporal de dados in situ, € possivel gerar um modelo de distribuicdo de MPS, ou
qualquer outro elemento opticamente ativo, no ambiente, tais como, CDOM, clorofila-a,
sedimentos inorganicos.

O presente trabalho buscou unir técnicas e métodos distintos para compreender a
ditribuicdo de MPS na Baia de Guanabara e contribuir para os estudos de sensoriamento remoto

em ambientes estuarinos.

1.1.MOTIVACAO E QUESTAO CIENTIFICA DA TESE

A Baia de Guanabara é uma das maiores baias do litoral brasileiro com area de,
aproximadamente, 380 km? e devido & presenca de diversas ilhas, um espelho d’agua de 328
km?. Em sua bacia hidrogréfica encontram-se mais de 11 milhdesde habitantes, concentrados em

suas margens, especialmente, nas porcoes oeste/noroeste. Sendo assim, em seu entorno, localiza-
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se a segunda regido mais urbanizada do pais, a regido metropolitana do Rio de Janeiro (MELO,
2004).

Os impactos antropicos na area sdo muito grandes por conta da grande densidade
demogréfica de seu entorno, do despejo de esgoto domeéstico, residuos industriais, de refinarias e
de portos, do escoamento superficial urbano, da deposicdo atmosférica, do aumento do aporte de
sedimentos, da construcdo de aterros, dentre outros. A falta de qualidade ambiental da baia
acarreta perda na qualidade de vida da populacdo de seu entorno, prejudicando também,
atividades econémicas e sociais (CRUZ et al,1998; BARROS, 2002).

O material particulado em suspenséo é todo material, mineral ou organico, em suspenséao
na coluna d’agua, e se encontrado em grande quantidade pode ser um indicativo de poluigéo
(BARROS, 2002; GIANNINI et al, 2009). Este parametro juntamente com outros dados pode
servir para o calculo da taxa de assoreamento. Além disso, ele pode ser analisado também pelas
imagens orbitais, pois possui alta correlacdo com dados espectrais (GIANNINI et al, 2009). Pode
também ser um indicador da distribuicdo das aguas superficiais, poluentes e sedimentos, ja que
quando esta em grandes concentracdes e revela as areas de maior aporte de sedimentos. Alguns
materiais se agregam aos sedimentos, tais como os metais pesados podendo-se, entdo, inferir
uma correlacdo entre eles. Possui profunda relacdo com a descarga de sedimentos oriundos da
drenagem e dos esgotos, por isso, varia sazonalmente e de acordo com a precipitagdo no dia
anterior (AMADOR, 1997; DIAS et al, 2008; MELO, 2004).

Aplicar a analise sindtica, com base em uma imagem orbital, auxilia a compreender o
aporte de materiais e seu caminho ao longo da Baia de Guanabara. Além disso, contribui para
verificar o papel da baia como sumidouro ou exportadora de materiais provenientes do
continente para a regido costeira. Para realizar essa analise, é recomendado que previamente se
realize a correcdo atmosférica da imagem.

Todas as diferencas que existem na bacia de drenagem, diversos usos do solo,
configuracdo da linha de costa, posicionamento das entradas de agua doce em relacdo a de agua
marinha, existéncia de numerosas ilhas, transformam a Baia de Guanabara em um ambiente
extremamente complexo. Diante do exposto, a questdo cientifica subjacente desta tese pode ser
colocada da seguinte forma: é possivel usar o sensoriamento remoto para mostrar essa
complexidade e identificar o caminho e destino de qualquer material que entra na Baia de

Guanabara?
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1.2.0BJETIVO
Utilizar diferentes técnicas de sensoriamento remoto para extrair informacdes acerca da
dindmica de um ambiente estuarino, a partir de dados espectrais do OLI/Landsat 8, aplicadas na

Baia de Guanabara, durante um periodo seco.

Obijetivos especificos:

1) Avaliar as respostas de modelos de correcdo atmosférica em imagens de satélite em
alguns alvos, principalmente a agua;

2) Gerar uma classificacdo sindtica,através de dados espectrais, dos diversos tipos de
agua presentes na Baia de Guanabara e em seu contato com o Oceano Atlantico;

3) Criar um mapa de distribuicdo do MPS a partir dos dados de campo e dos dados

espectrais, com suporte de estatistica.

1.3.0RGANIZACAO DA TESE

Este trabalho possui um carater multidisciplinar possibilitando uma analise integrada
sobre a Baia de Guanabara/RJ, unindo dados provenientes de coletas em campo e analisados em
laboratdrio, com dados oriundos de sensores orbitais. Para realizar essa pesquisa foi necessaria a
unido de diversas areas da ciéncia, tal como, oceanografia, sensoriamento remoto, estatistica,
fisica, dentre outras. Com isso foi criada a colaboracdo entre dois programas de pesquisa: 0
Laboratorio Espaco de Sensoriamento Remoto (PPGG/UFRJ) e o Lagemar (PPDOT/UFF).

Esta organizado em uma introducdo, que é o capitulo um, seguida por trés capitulos e
uma conclusédo. Os trés capitulos seguintes a introducdo foram redigidos em formato de artigo,
possibilitando a publicagdo direta e a célere propagacdo do conhecimento cientifico.

O Capitulo 2 toca em uma questdo fundamental para trabalhos de sensoriamento remoto,
principalmente, quando o alvo é a agua: a correcdo atmosférica. Este capitulo conta ainda com
uma revisdo conceitual sobre parametros fisicos, métodos de correcdo e comportamento
espectral de alguns alvos. Nele foi realizada a avaliagdo do produto gerado por quatro modelos
de correcdo atmosférica, ATCOR, ATCORZ2, 6S (ATMCOR4O0LI) e USGS.

No Capitulo 3a técnica da classificagdo espectral em imagens de satélite, com mineragdo
de dados, ¢ testada em um ambiente estuarino complexo, a Baia de Guanabara, para delimitar
seus diferentes tipos de agua, usando os dados provenientes de uma imagem do sensor
OLI/Landsat8. Com isso foram delineadas fei¢des oceanograficas, ampliado o conhecimento
sobre a circulagdo na Baia de Guanabara e encontradas similaridades nas diversas classificacoes

realizadas a partir de diferentes parametros.
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O Capitulo 4 trabalha com os dados obtidos através de coleta de campo em conjunto com
0s dados oriundos da imagem orbital do OLI/Landsat8. A imagem selecionada foi obtida no
momento da coleta de aguana Baia de Guanabara. Por meio de analises laboratoriais e
estatisticas, a concentracdo de MPS foi inferida a partir de dados de reflectancia da imagem,
gerando o0 mapeamento sindtico da concentracdo de MPS na Baia de Guanabara, em uma
situacdo de maré de sizigia, vazante e periodo seco.

A conclusdo perpassa os trés capitulos da tese entrelagando-os para gerar a resposta para
a questdo central da tese.Mas, também gerando novas questbes e hipoteses para trabalhos

futuros.

1.4.ESCOLHA DO SENSOR

Optou-se por trabalhar com o sensor OLI (Operational Land Imager) do Landsat 8,
devido a sua resolucdoespacial e espectral, disponibilidade gratuita e confiabilidade. Sua
resolucédo temporal ndo facilitam os estudos que dependem das condi¢Bes do tempo e precisam
de séries temporais, porém suas demais caracteristicas o tornaram mais interessante para esse
trabalho.Além disso, devido assuas caracteristicas, ele € um dos sensores atuais mais adequados
para estudos de aguas costeiras e interiores, com grande potencial para analise da qualidade da
agua em corpos d’agua opticamente complexos.

O sensor OLI possui oito bandas espectrais com uma resolucéo espacial de 30 m e uma
pancromatica com 15 m, com faixa de varredura de 185 km (swath). O Landsat 8 se encontra em
um altitude de 705 km, 6rbita heliossincrona, com um ciclo de repeticdo de 16 dias, orbitando a
Terra a cada 98,9 minutos (USGS, 2016).As larguras de véarias bandas OLI sdo refinadas, em
comparagdo com seus predecessores(IRONS et al, 2012). Possui duas novas bandas:a coastal
aerosol (banda 1 - 0,433-0,453 um), para observagdes da cor do oceano em zonas costeiras e
estudos sobre aerossole acirrus (banda 9 - 1,360-1,390 um), para detectar nuvens cirrus nas
imagens.

Diversas melhorias, tais como, uma melhor relacdo sinal-ruido, sua quantizacdo de 12
bits esua nova banda voltada para aerossois, a banda 1 (coastal blue), demostra que tera melhor
desempenho em pesquisas relacionadas a qualidade da &gua, em relacdo aos seus
antecessores(USGS, 2016).

O Landsat 8/0OLI usa um sistema de varredura eletrénica, denominado "pushbroom”, que
melhorou muito o desempenho com relacdo ao sinal-ruido (signal-to-noise), comparado aos seus
antecessores (USGS, 2016). Uma vantagem desse sistema é o maior tempo de integracao,
gerando uma imagem commelhor qualidade sinal/ruido.Isso auxilia muito os estudos de regifes

costeiras, pois evita striping,minimizando a interferéncia e ruido nos dados.
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CORRECAO ATMOSFERICA EM IMAGEM OLI/LANDSAT 8 - REVISAO TEORICA

EAVALIACAO DE MODELOS.

RESUMO

A atmosfera € composta por gases e particulados que causam interferéncia na
aquisicdo de dados por sistemassensores, especialmente imageadores localizados em
plataformas orbitaise na faixa do visivel. Essa interferéncia é dada pelo espalhamento,
pela transmissdo ou pela absor¢do da radiagdo solar que incide sobre alvos da superficie
terrestre ocasionando a alteracdo da caracterizacdo espectral de objetos. Para que as
interferéncias atmosféricas sejam minimizadas é feita a correcdo atmosférica, obtendo-
se assim os valores de reflectancia de superficie dos alvos. Com o objetivo de fazer uma
analise comparativa entre correcBes atmosféricas em uma imagem OLI/Landsat 8,
utilizou-se os modelos6S, ATCOR e ATCORZ2, através dos aplicativos ATMCORA4OLI,
PCl e ERDAS, respectivamente,e a imagem corrigida pela USGS. Tais modelos séo de
transferéncia radiativa, necessitando de dados sobre as condicBes atmosféricas do
momento de aquisicdo da cena e outras informacgdes presentes nos metadados da
imagem. Como produto final, os modelos fornecem os valores de reflectancia de
superficie que nos permitem caracterizar espectralmente alvos presentes na superficie da
Terra, minimizando tanto quanto possivelos efeitos atmosféricos, em diferentes
comprimentos de onda. Para permitir melhor comparacdo entre as trés corregdes
atmosféricas foram utilizados os mesmos dados de entrada nos dois modelos testados.
Porém, mesmo com essa igualdade de dados usados como parametros de calibracdo, 0s
resultados para esses trésmodelos foram distintos, o que mostra a importancia do
continuo estudo do processo de correcao atmosferica.

Palavras-chave: sensoriamento remoto da atmosfera, reflectancia de superficie,

modelo de transferéncia radiativa, caracterizagdo espectral.
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2.1.INTRODUCAO

A base do sensoriamento remoto é o processo de interagdo da radiagdo eletromagnética
com 0s objetos sobre os quais se deseja extrair informag6es. Segundo PONZONI et al. (2015),
esse processo ocorre atraves da absorcdo, transmissao e reflexao da radiacdo eletromagnética. O
fluxo de radiacdo eletromagnética, que incideem um objeto,é composto por radiacdo em
diferentes comprimentosde onda, quea atmosfera absorve, transmite ou espalha.Parte da energia
eletromagnética ao atingir a atmosfera é por esta espalhada e parte desta energia espalhada
retorna para o espaco, vindo a contaminar a energia refletida ou emitida pela superficie e que €
detectada pelos sensores orbitais (PONZONI et al., 2010 e PONZONI et al., 2015). De acordo
com LORENZZETTI (2015), a intensidade e a distribuicdo espectral da radiacdo
eletromagnética na superficie da Terra estdo diretamente relacionadas com o angulo zenital solar
(angulo entre a vertical de um ponto da superficie e a direcdo de incidéncia da radiacéo) e a
composi¢do atmosférica (vapor d’agua, nuvens, moléculas dos gases constituintes, particulas,
poeira, aerossois, etc.).

Existem alguns tipos de correcdo atmosférica, mas os mais utilizados e confidveis,
atualmente, sdo os modelos de transferéncia radiativa, que consideram as caracteristicas
atmosféricas no momento de obtencdo da imagem.

O modelo 6S (Second Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum) foi
desenvolvido por Vermote et al. (1997), para simular a radiancia que chega nos sensores em
faixas espectrais entre 0,25 um a 4,00 um, com o objetivo de determinar as caracteristicas dos
sensores. Sendo assim, de acordo com Antuneset al. (2012), pode-se conseguir o valor de
radiancia que sai do alvo em direcdo ao sensor, através da reflectancia do alvo e da
irradidncia.Para a corregdo atmosférica, utiliza-se 0 ATMCORA4OLI no sentido inverso, ou seja,
usamos a radiancia que chega ao sensor para calcular a radiancia que sai da superficie,
considerando os efeitos da atmosfera.Por isso é necessario que haja informacdes sobre
parametros da atmosfera local no horério de aquisicdo das imagens, proporcionando um
embasamento fisico adequado na correcdo atmosférica (ANTUNES et al., 2012 e VERMOTE et
al., 1997).

O software Focus, do PCI Geomatica 2014, utiliza o ATCORpara realiza¢éo da correcéo
atmosférica.Apos a correcdo na imagem, os valores obtidos de reflectancia de superficie sdo
reescalonados de 0 a 1. OATCOR (Atmospheric and Topographic Correction for Satellite
Imagery), que também necessitade dados das condi¢des atmosféricas no momento da aquisicéo
das imagens utilizadas para correcdo. Tal técnica é baseada no modelo MODTRAN (Moderate

Resolution Atmospheric Transmission), algoritmo rigoroso desenvolvido pela AFRL (Air Force
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Research Labs) em colaboracdo com aSSI (Spectral Sciences Inc), que calcula a transmitancia da
atmosfera em condicBes climaticas e &ngulos solares especificos inseridos pelo proprio usuério,
com a aplicacdo direta sobre a imagem.

O software ERDAS IMAGINE 2014 incorpora 0 modulo ATCOR2, que converte 0s
numeros digitais para radiancia espectral no sensor. Para que seja feita essa conversdo € utilizada
uma equacdolinear de calibracdo, descrita entre os nimeros digitais e a radiancia no sensor
observada em cada banda (PIMENTA et al., 2013).Essa técnica é a mesma usada no ERDAS,
que é baseada no modelo MODTRAN. Assim como nos outros softwares citados, € necessario
informar dados sobre as condi¢Ges atmosféricas na hora da aquisi¢ao da imagem.

Para verificar o resultado de uma correcdo atmosférica, deve-se observar as curvas de
reflectdncia dos alvos conhecidos presentes na imagem.Os objetos da superficie terrestre
refletem, absorvem e transmitem radiacdo eletromagnética em propor¢des que variam com o
comprimento de onda, de acordo com as suas caracteristicas bio-fisico-quimicas. Devido a essas
variacOes, é possivel distinguir os objetos da superficie terrestre nas imagens de sensores
remotos (ANTUNES et al., 2012).De acordo com LORENZZETT] (2015), a reflectancia diminui
com o0 aumento da absortancia. Isso ocorre porque as fortes quedas na reflectancia estdo
associadas como picos de absorcdo do material. Conhecendo o comportamento espectral dos
materiais podemos avaliar as curvas da resposta espectral das imagens corrigidas para avaliagéo
dos resultados.

O sensor selecionado para a realizacdo da pesquisa sobre correcdo atmosférica foi o OLI,
presente no satélite Landsat 8. Optou-se por trabalhar com este sensor por suas caracteristicas de
resolucéo, por ser um sensor novo que demanda pesquisas e aplicagdes, e por sua disponibilidade
gratuita. O objetivo desse capitulo € realizar um revisdo conceitual acerca da resposta espectral
de alvos e avaliar a correcdo atmosférica através do modelo ATMCORA4O0LI (6S), do ATCOR e
do ATCOR2 em uma imagem do sensor OLI/Landsat 8 comparando com a mesma imagem,

corrigida pela USGS e com a imagem sem correcao.

2.2. REVISAO CONCEITUAL

2.2.1. Interferéncia atmosférica

Existem regibes do espectro eletromagnético onde predomina a absor¢do e em outras ha
predominio de atenuagdo por espalhamento. Segundo ANTUNES et al.(2012), os efeitos diretos
por conta da absorcéo e do espalhamento atmosférico produzem a alteracdo do brilho da cena e a

diminuicdo de contraste entre os alvos. Conforme LORENZZETTI (2015), a absorcdo ocorre
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quando uma parcela da energia do fluxo radiante é convertida em outra forma de energia, tal
como o calor. J& o espalhamento redireciona parte dos fotons para fora do feixe original,
ocasionando redugdo no fluxo original e redistribuicdo do fluxo radiante no espago. O
espalhamento é importante para o sensoriamento remoto, pois reduz o fluxo radiante na direcao
de propagacao e integra o fluxo difuso a radiancia observada pelo sensor, sendo que este fluxo
difuso pode ser oriundo da prépria atmosfera ou de outro objeto. Ou seja, a energia solar no topo
da atmosfera é composta apenas por radiacdo direta, mas, ao penetrar a atmosfera sofre
espalhamento, passando a possuir uma componente de radiacdo direta e outra componente de
radiacdo difusa.

Existem trés tipos de espalhamento da radiagdo eletromagnética na atmosfera. O
espalhamento Rayleigh é causado por particulas e moléculas de pequenas dimensdes quando
comparadas ao comprimento de onda da radiacdo, sendo muito comum na faixa do visivel, e
caracterizado por moléculas de diversos gases constituintes. O espalhamento Mie, ocorre quando
o tamanho dos elementos espalhadores € da mesma ordem de grandeza, porém maiores que 0
comprimento de onda, sendo muito comum na faixa do visivel, IVP (infravermelho préximo) e
IVM (infravermelho médio), associado aos aerossois, a pequenas particulas de poeira, aos
produtos derivados de combustiveis fosseis e a particulas de sal. O espalhamento néo seletivo
ocorre quando as particulas espalhadoras sdo muito grandes em relagdo ao comprimento de onda,
tal como, grandes particulas de poeira, gotas de &gua, cristais de gelo, dentre outros. O
espalhamento atmosférico Rayleigh, é muito intenso na faixa do azul do espectro
eletromagnético, o que confere a coloracdo azul a atmosfera. Segundo ANTUNES et al. (2012),
na faixa do azul, a influéncia atmosférica gera valores de reflectancia aparente altos, devido ao
espalhamento Rayleigh, que é proporcional ao inverso da quarta poténcia do comprimento de
onda, sendo assim, faz com que os valores de reflectancia aparente sejam maiores quanto menor
for o comprimento de onda.

Podemos compreender a absorcdo e o espalhamento na atmosfera, consoante
LORENZZETTI (2015), de acordo com os seguintes exemplos. No ultravioleta podemos
verificar elevada atenuagdo por espalhamento, por conta do oz6nio (Os), j& outras variadas
bandas, por conta do vapor d’agua e do didxido de carbono (CO,). A transmiténcia atmosférica é
alta na faixa do visivel (0,4 a 0,7 um), decaindo proximo a 0,3 um em direcdo ao ultravioleta,
onde o ozbnio absorve fortemente. A presenca e o espalhamento por aerossois influencia
fortemente o grande decaimento da transmitancia nos comprimentos de ondas mais curtos. Entre
0,3 e 0,4 um, observa-se um forte espalhamento atmosférico, reduzindo o contraste nas imagens,

decorrente da elevada quantidade de luz difusa. Na faixa do visivel, se a atmosfera estiver limpa,
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a interferéncia maior sera o espalhamento molecular e com pouca atenuacao por absor¢do. Ja no
infravermelho proximo (IVP) (de cerca de 0,7 a 1 pm), verificam-se diversas bandas de
absor¢ao por moléculas d’agua. No infravermelho de ondas curtas ou SWIR (short wave
infrared) (1 a 3um), em cerca de 2,8 pum observa-se uma banda de absorcdo de CO,. No
infravermelho de ondas médias, também denominado MWIR (mid wave infrared) (3 a 5 um),
existe uma regido de baixa atenuagdo, ou seja, uma janela atmosférica, entre 3,2 e 4,2 um. Entre
5 ¢ 8 um hé uma regido de forte absor¢do devido ao vapor d’agua. Outra janela atmosférica
importante, encontra-se na regido entre 8 e 14 um, LWIR (long wave infrared), possuindo
diminuicdo devido ao ozonio, entre 9 e 10 um. A faixa entre 15 um e 1 mm, ndo € muito usada
em sensoriamento remoto, devido a baixa transmitancia por conta do vapor d’agua e a baixa

sensitividade de detectores nessa banda.

Transmitancia (%)

alnm L 10 remi LK i L 1 jami L i L mm L emi 1 emi 1m
Comprimentos de onda

FIGURA 2.1: Janelas Atmosféricas: sdo regides do espectro eletromagnético onde a atmosfera
quase ndo afeta a energia eletromagnética, isto é, a atmosfera € transparente a energia

eletromagnética proveniente do Sol ou da superficie terrestre.

Em imagens, € preciso remover a influéncia dos efeitos atmosféricos para converter
dados de radiancia ou de reflectancia de topo da atmosfera em reflectancia de superficie. A
correcdo atmosférica, segundo PONZONI (2015), tem como objetivo estabelecer a relagdo entre
uma dimensdo real e a sua estimativa obtida atraves de um instrumento, de maneira mais acurada
possivel. De acordo com LORENZZETT]I (2015), o termo corre¢do atmosférica é na realidade a
tentativa de remocdo da interferéncia da atmosfera nos valores de radiancia observados numa
imagem. Por isso, a corre¢do atmosférica é tdo importante em estudos de sensoriamento remoto,
ja que o objetivo é conseguir inferir as quantidades de radiacdo realmente refletidas ou emitidas
pelos alvos, a partir de sensores remotamente estabelecidos. Ou seja, a partir da radiancia ou da
reflectancia de topo da atmosfera (TOA) deve-se obter a radiancia ou a reflectancia do alvo, sem

as interferéncias da atmosfera.
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2.2.2. Grandezas radiométricas

A radidncia é a medidade de intensidade da radiacdo que deixa a superficie terrestre.
Quando denominada radiancia aparente ou radiancia no topo da atmosfera, muito encontrada na
literatura como TOA (top of atmosphere radiance), é a radiancia captada pelo sensor orbital,
com a influéncia da atmosfera. Segundo PONZONI, et al. (2015), a radiancia consiste na
“intensidade de fluxo radiante refletido médio por area e por angulo s6lido”, oriundo das infindas
intensidades dos mais diversos pontos da superficie. Conforme LORENZZETTI (2015), a
radiancia ¢ definida como “o fluxo radiante por unidade de angulo so6lido e por unidade de area
projetada na direcdo considerada”.

De acordo com PONZONI, et al (2015), a propriedade intrinseca ao objeto de refletir a
radiacdo eletromagnética que incide sobre ele, sendo expressa em termos espectrais, € a
reflectancia. A reflectancia é uma propriedade e ndo pode ser medida. Ela pode ser estimada
mediante o calculo de fatores de reflectancia. Utilizaremos o termo reflectancia de superficie
para simplificar. E definida pelo autor como “a razio do fluxo refletido pelo fluxo incidente”,
podendo estar relacionado a uma &rea especifica da superficie. Existem dois tipos de reflectancia,
a aparente, também chamada de exoatmosfeérica, e a de superficie. A reflectancia aparente possui
os efeitos da atmosfera e varia em funcdo das condicGes da atmosfera, geometria de iluminacao,
visada e época do ano (PONZONI et al., 2010).

Para a extragdo de informacdes sobre os alvos em estudo deve-se obter a reflectancia de
superficie, que é a Unica forma de acessarmos as propriedades espectrais de um objeto e
representa a condi¢do em que este se encontrava no instante da tomada da imagem (ANTUNES,
etal., 2012).

2.2.3. Conversao do nivel digital

Os sensores sdo dispositivos que captam energia eletromagnética refletida ou emitida por
uma superficie e a registram na forma de numeros digitais (ND), sendo assim, as imagens
geradas por tais sensores estdo disponiveis em ND. Cada sensor possui critério proprio para
discretizar valores de radiancia em escala especifica de acordo com sua resolucéo radiométrica
(PONZONI et al, 2015). As escalas diferentes de ND impossibilitam a comparagéo entre bandas,
fazendo com que a caracterizacao espectral exija conversdes. Por isso, a conversao dos ND para
parametros fisicos, tais como, radiancia e reflectincia, é fundamental, pois permite a
caracterizagdo espectral do objeto e a realizacdo de célculos que incluem dados de imagens de

diferentes bandas espectrais ou diferentes sensores. Para essa transformacao sdo usadas formulas
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e parametros especificos para cada banda fornecidos pelo fabricante do sensor. Cada banda de
cada sensor possui uma discretizagéo diferente de ND.

No caso do OLI, a relacdo entre a radidncia e ND (Equacdo 1) pode ser expressa,
segundo PONZONI, et al (2015) e pela USGS (2014), por:

LA = MLQcal + AL Equacéo 1

LA ¢é a radiancia aparente ou no topo da atmosfera na faixa espectral A (TOA - Watts/(
m2 * srad * um)); ML, ¢ a razdo da faixa de radiancia pela faixa de niveis de cinza, presente nos
metadados da imagem como RADIANCE_MULT BAND_x, onde x € o nimero da banda
espectral; AL, é o valor da radiancia minima quando o ND é igual a 0, apresentado nos
metadados como RADIANCE_ADD_BAND_x; Qcal, é o nimero digital da faixa espectral.

As equacdes expostas abaixo sdo fornecidas pelo USGS (2014), direcionadas para o
sensor OLI do Landsat 8. Sendo uma para converter os valores de ND para reflectancia de topo

da atmosfera (Equacéo 2) e a outra, para corrigir o angulo solar (Equacao 3).

pA' =MpQcal + Ap Equacéo 2

pA' é a reflectancia planetaria do topo da atmosfera, sem a corre¢do do angulo solar; Mp,
¢ 0 REFLECTANCE_MULT_BAND _x, presente nos metadados da imagem, onde x é o nimero
da banda espectral; Ap, € 0 REFLECTANCE_ADD_BAND _x; Qcal, é o numero digital.

b

_pN _ _pA

P cos(0SZ) - sin(SE) Equagao 3

pA ¢ a reflectancia planetaria do topo da atmosfera; OSE, que € o angulo solar de elevagao
local, obtido em graus no metadado da imagem (SUN_ELEVATION); 6SZ, que ¢ o angulo zenital
solar do local (6SZ =90° - 6SE)

2.2.4. Resposta espectral da agua limpa e da 4gua com sedimentos.
A curva da resposta espectral da agua é caracterizada por refletir pouca radiacéo

incidente, quando comparada com os demais alvos presentes na superficie da Terra. A dgua pura,
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consoante JENSEN (2011), na faixa do azul, entre 0,4 um e 0,5 um, apresenta quantidade menor
de absor¢do e espalhamento da radiacdo incidente na coluna d’agua, ou seja, melhor transmissao,
onde o valor minimo encontra-se entre 0,46 um e 0,48 um. Sendo assim, podemos afirmar que a
faixa entre o violeta e 0 azul claro ¢ onde a radia¢ao mais penetra na coluna d’agua. A faixa do
infravermelho proximo e médio (0,74 um até 2,5 um) € a melhor para distinguir agua pura de
terra, pois nessa faixa espectral a 4gua pura absorve toda a radiagdo, ficando muito escura e
assim, produzindo um grande contraste com a terra. De um modo geral, a reflectancia da agua
limpa diminui com o aumento dos comprimentos de onda. Verificam-se as maiores reflectancias
na regido do visivel, mais especificamente, nos comprimentos de onda do azul e verde,
decrescendo gradualmente na direcdo do infravermelho, limitando-se os estudos de qualidade da
agua ao espectro visivel (ROBERT et al, 1995; FERREIRA et al, 2009).Na faixa préxima de
0,86 um a reflectancia esperada da agua € muito baixa e na faixa de 1,24 um, a reflectancia
esperada é zero (POLIDORIO, et al, 2004).

Quando existem constituintes organicos e inorganicos na coluna d’agua, principalmente a
parte mais superficial dela, deve-se ter cuidado na analise, j& que esses constituintes terdo uma
resposta espectral diferente da dgua pura. A cor e a quantidade de sélidos em suspenséo tém forte
participacdo no comportamento espectral da agua (FERRERA et al., 2009). Segundo BREUNIG
et al., (2007), o aumento da concentracdo de sélidos em suspensdo na agua é responsavel pelo
aumento da reflectancia, principalmente na regido do visivel. Além disso, & medida que aumenta
a concentracdo de sedimentos, o maximo de energia refletida acaba migrando para os
comprimentos de onda mais longos (BARBOSA et al., 2003). De acordo com LORENZZETTI
(2015), o decaimento da reflectancia a partir de 0,6 um é causado pelo forte aumento da
absorcdo pela dgua. O aumento da reflectancia, com o aumento da concentracdo de material em
suspensdo, ocorre principalmente, entre 0,58 pum e 0,69 um e no infravermelho préximo. E a
medida que a concentracao de sedimentos aumenta, pode-se verificar um deslocamento dos picos
de reflectancia para comprimentos de onda mais longos. Conforme JENSEN (2011), a faixa de
0,58 um a 0,69 um pode ser utilizada para a extracdo de informagdes sobre o tipo de sedimento
presente na dgua. Também afirma que a faixa entre 0,714 um e 0,88 um pode ser usada para
quantificar os sedimentos presentes na agua, nos casos de elevadas concentragoes.

Observa-se que quando a concentragao de clorofila aumenta na coluna d’agua, ha um
significativo decréscimo na quantidade relativa de energia refletida nos comprimentos de onda
do azul (entre 0,4 um e 0,5 um) e do vermelho (aproximadamente em 0,675 pm), mas um
aumento na reflectdncia do comprimento de onda do verde (JENSEN, 2011). Com relacdo a

concentragdo de clorofila-a na 4gua do mar, LORENZZETTI (2015) afirma que, aguas com
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baixa concentracdo ou praticamente puras, a refletancia no pico de absorcéo da clorofila-a, que
se encontra em 0,443 um, é da ordem de 8%. Quando o teor de clorofila-a na dgua se reduz,
ocorre intensa reducéo da reflectancia na faixa do azul e o pico de reflectancia se desloca para o
verde, ou seja, proximo a regido de 0,5 um. Para as concentracdes mais elevadas de clorofila-a,
observa-se outro pico de reflectancia em cerca de 0,68 um, que corresponde ao pico de
fluorescéncia da clorofila. Quando se adiciona na 4gua com alga o sedimento em suspensao, o
comportamento espectral da agua se altera. O pico de reflectancia na regido do visivel desloca-se
de 0,547 pum para até 0,596 pum, levando em conta uma adicdo de Omg/l a 500mg/l de sedimento
em suspensdo, segundo JENSEN (2011).

2.2.5. Resposta espectral do solo.

As caracteristicas dos constituintes do solo, tais como, matéria organica, matéria
inorganica, quantidade de umidade, interferem diretamente na quantidade de energia refletida,
absorvida ou espalhada pelo solo. Segundo JENSEN (2011), um solo seco e com pouca matéria
organica terd sua curva de reflectancia espectral mais simples. Os solos secos apresentam um
aumento da reflectancia com o aumento dos comprimentos de onda, principalmente no visivel e
no infravermelho proximo. A resposta do solo exposto nesse caso tende a ser crescente do azul
ao infravermelho préoximo (ANTUNES, 2012). A quantidade de umidade armazenada na
superficie do solo possui relacdo direta com a sua textura. Sendo assim, quanto mais fina a
textura do solo, mais ele armazena agua, e, maior sera a absorcao de energia radiante incidente e
menor a quantidade de luz refletida. Conforme LORENZZETTI (2015), para alguns minerais,
ocorre diminuigdo da reflectancia com o aumento do teor de &gua entre 1,4 pm e 1,9 pm.
JENSEN (2011) afirma que solos com alto teor de umidade, nas camadas superficiais,
apresentam absor¢do muito acentuada nos comprimentos de onda de 1,4, 1,9 e 2,7 um,
provocando verdadeiros “vales” na sua curva de reflectancia. De maneira geral, 8 medida que a
umidade no solo aumenta, a quantidade de energia refletida no verde, vermelho e infravermelho
proximo e médio diminui consideravelmente. Isso ocorre de maneira mais acentuada nos solos
argilosos por conta de sua textura fina que controla melhor a retengdo de &4gua nas camadas
superficiais do solo. A reflectancia para solos argilosos é cerca de 10% menor que nos solos
siltosos, por conta da presenca de matéria organica em maior concentracdo nos solos argilosos
(LORENZZETTI, 2015). A presenca de oxido de ferro no solo aumenta a reflectancia entre 0,6
pum e 0,7 um, ou seja, no vermelho. Ao mesmo tempo, ocorre uma diminuicao da reflectancia no
azul e no verde, apresentando uma banda de absorc¢éo entre 0,85 e 0,9 um, quando comparados a

curvas espectrais de solos franco-arenosos sem oOxido de ferro. Com o aumento da concentracao
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de sal a reflectancia aumenta de modo geral, de maneira mais acentuada, do visivel ao
infravermelho préximo (JENSEN, 2011).

2.2.6. Resposta espectral da vegetacao.

A vegetacdo apresenta valores baixos de reflectancia no visivel, por conta de muita
absorcdo. O acréscimo no verde é explicado pela clorofila nas folhas, ocasionado pela menor
absorcdo da luz verde pela clorofila, sendo o pico méaximo de reflectancia em torno de 0,55 pum
(JENSEN, 2011). Na banda do vermelho o decréscimo ocorre pela absor¢cdo maior devido aos
pigmentos presentes nas folhas. De cerca de 0,7 um até 1,2 pum, no infravermelho proximo,
ocorre um grande aumento nos valores devido a alta reflectancia das folhas pela estrutura celular
(PONZONI et al., 2010). De acordo com JENSEN (2011), de 1,3 a 2,5 pum, a reflectancia da
vegetacdo é dominada pelo contetdo de agua das folhas. Por isso, segundo, LORENZETTI
(2015), observamos forte queda de reflectancia em 1,4 um e 1,9 um. De acordo com JENSEN
(2011), entre 0,4 e 0,5 um ocorre forte absorgdo do azul pela clorofila e, em cerca de 0,675 pum,
acontece forte absorcdo da luz vermelha. Entre 0,69 um e 0,70 um, é verificado um pico de
reflectancia bem proeminente, por conta da interacdo do espalhamento celular das algas e do

efeito do minimo de absor¢éo por pigmento e dgua nesses comprimentos de onda.

2.3. MATERIAIS E METODOS
Como objeto de estudo foi utilizada uma imagem do Landsat 8, sensor OLI, obtida em 25
de janeiro de 2014, referente a regido da Baia de Guanabara/RJ, érbita 217, ponto 76 (Figura2.1).

Foram utilizadas sete bandas espectrais (Tabela 2.1).
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FIGURA 2.2:Imagem em falsa cor do sensor OLI utilizada no trabalho.
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TABELA 2.1:Bandas espectrais do OLI/Landsat 8 utilizadas.
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Fonte: USGS, 2014.

N° da Banda Faixa Espectral (um) Sensores | Resolucao
1 0,43-0,45 (azul profundo) oLl 30m
2 0,45-0,51 (azul) oLl 30m
3 0,53-0,59 (verde) oLl 30m
4 0,64-0,67 (vermelho) oLl 30m
5 0,85-0,88 (NIR) OLI 30m
6 1,57-1,65 (SWIR-1) oLl 30m
7 2,11-2,29 (SWIR-2) OLI 30m

Fonte: Adaptado de USGS, 2014.
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Para realizacdo da correcdo atmosfeérica, foram utilizados 0 ATMCOR4OLI, o ATCOR e
0 ATCOR2, com 0s mesmos parametros de entrada: modelo de atmosfera tropical, modelo de
aerossois urbano, pardmetro de visibilidade com 15 km (levando em conta caracteristicas locais,
época do ano e analise visual), superficie média de 50 m acima do nivel do mar, dentre outros
dados requisitados que estdo presentes nos metadados da imagem. Os modelos aplicados foram
escolhidos por serem todos modelos de transferéncia radiativa, sendo o0 ATMCOR40LI, um
software livre elaborado por um pesquisador brasileiro(ANTUNES et al., 2012). O ATCOR e 0
ATCORZ2, foram escolhidos, por serem softwares fechados, aplicados por grandes empresas e
por estarem disponiveis no laboratério de Sensoriamento Remoto, no qual o trabalho foi
desenvolvido.

Pelo ATMCOR4OLLI, foi necessario transformar a imagem de TIF para RAW, sendo
utilizado para tal o programa Spring 5.2.6. Além da imagem em RAW, o programa requisita a
elaboracdo de um arquivo de entrada, com os parametros listados acima e outros presentes nos
metadados, além de, um arquivo texto informando quais sdo os arquivos de entrada e saida. Uma
vez executado o programa ATMCORA4OLI, foi gerada uma imagem de saida corrigida para 0s
efeitos da atmosfera, com 16 bits e ja com a informacdo de reflectancia de superficie de cada
pixel. Posteriormente, a imagem corrigida em RAW foi transformada em TIF, para as analises
subsequentes.

Antes de iniciar a corre¢cdo no ATCOR?2 foi necessario fazer um stack(juncéo de bandas
em um arquivo unico), no préprio programa, com as bandas utilizadas para que elas ficassem em
um mesmo arquivo tipo img. Foram inseridos os parametros acima citados e usada a equacédo de
calibracdo especifica para o OLI/Landsat8 (USGS, 2014). O ATCOR?2 reescalona o resultado de
0 a 1 da reflectancia de superficie, para 0 a 65.535, portanto, dividiu-se o valor de reflectancia do
pixel por 65.535 e depois multiplicou-se por 100 para facilitar a leitura dos dados,
transformando-os em porcentagem.

Para a realizacdo da correcdo atmosférica pelo ATCOR, no PCI, inicialmente, foi
importado o arquivo de metadados referente a imagem a ser corrigida e, automaticamente, as
bandas da imagem foram também importadas. Em seguida, foi feito um stackcom as bandas
utilizadas para ser exportado como formato .pix. Novamente foram 0s usados 0S mesmos
parametros de condi¢des atmosféricas das corre¢des anteriores.

ApoOs a realizacdo da correcdo atmosférica pelos trés programas, foi aplicado 0 mesmo
método para verificagdo da correcdo, explicado a seguir.Foram selecionadas 3 amostras com 16
pixels(4x4 pixels) de cada uma das 4 classes escolhidas:solo exposto, vegetacdo (do tipo

capoeira - entendida como uma vegetacao de transicdao entre pasto e floresta), agua com pouco
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sedimento e agua com muito sedimento.A Tabela 2.2 apresenta a localizacdo e fotos
exemplificando as amostras de cada classe.

Para cada produto corrigido, extraimos de cada banda o valor e reflectancia de superficie
de cada pixel e foi feita a média por classe e, posteriormente, foram elaborados os graficos. Cada
grafico possui a linha correspondente a reflectancia aparente (imagem sem correcdo) e outras
quatro linhas correspondentes a reflectancia de superficie gerada pelo ATMCORA4OLI,
ATCOR2, ATCOR e pela imagem corrigida do USGS. A imagem sem corre¢do estava em ND,
portanto, foi necessaria a conversdo de ND para reflectancia aparente, através das formulas
disponiveis no site da NASA para o Landsat 8 (USGS, 2014).
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TABELA 2.2: Amostras escolhidas para a validacdo da correcdo atmosférica.

Localizacao

AMOSTRA 1

AMOSTRA 2

AMOSTRA 3

AGUA COM
POUCO
SEDIMENTO

1) Baia de
Guanabara, proximo
a Marina da Gloria.
2) Oceano Atlantico

entre a ilha
compridae a ilhado
meio.
3) Oceano Atlantico
entreItacoatiarae as
Ithas Maricas.

AGUA COM
SEDIMENTO

1) ProximoaFozdo
Rio Guandu,
proximoao Portode
Itaguai.

2) Regiao de
Piranema em
Seropédica/RJ.
3) Baia de
Guanabara, proximo
a foz do Rio Iguacu.

VEGETACAO

1) Margem do Arco
Metropolitano em
Duque de Caxias.
2) Miguel Pereira,
proximo ao Rio

Santana.

3) Pirai, entre a RJ

145 e o Rio Pirai.

SOLO
EXPOSTO

1) Lixao de
Gramacho, em
Duque de Caxias.
2) Ilha da Madeira,
Porto de Itaguai.
3) COMPERJ, em
Itaborai.
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2.4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Os gréficos que serdo apresentados foram elaborados para avaliar os métodos de correcéo
atmosférica realizados na imagem do sensor OLI do satélite Landsat 8. Por meio da revisao
bibliogréafica, foram obtidas as informacdes sobre o comportamento espectral esperado dos alvos
selecionados para a analise: 4gua com pouco sedimento ou sem sedimento; dgua com muito
sedimento; vegetacdo; solo exposto. Sendo assim, através dosgraficospodemos avaliar o
comportamento espectral de cada um dos alvos na imagem sem correcdo e nas imagens
resultantes de diferentes procedimentos de correcdo atmosférica.As analises serdo apresentadas
por alvo, comparando os resultados obtidos através das corregdes (reflectancia de superficie)
com os dados da imagem n&o corrigida, original (reflectancia aparente).

Na andlise das amostras de agua com pouco sedimento (Figura 2.2), sendo o mais
préximo possivel da agua limpa, pura, os valores de reflectancia aparente, da imagem nao
corrigida sdo bem mais elevados quando comparados com os valores conhecidos do alvo na
literatura, tais como, LOBO (2009), JENSEN (2011), LORENZZETTI (2015), dentre outros
citados anteriormente. Podemos verificar na imagem original, ou seja, com valores de
reflectancia aparente, valores de cerca de 12% na banda 1, com queda continua até a banda 7
(0,67%). Esses elevados valores de reflectancia aparente espelham o efeito de espalhamento da
atmosfera na faixa do visivel, que aumenta com a diminuicdo dos comprimentos de
onda.Podemos notar na imagem, quando corrigida, uma diminuicdo significativa da reflectancia,

principalmente na regido do visivel, para os modelos utilizados.
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14% Amostras de Agua com pouco sedimento
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o
‘© 6%
o
4%
2%
0%
1 2 3 4 5 6 7
Bandas Espectrais
BANDAS USGS ATMCOR40LI| ATCOR ATCOR2 BRUTA
1 1,84% 1,60% 9,56% 4,48% 11,96%
2 2,08% 1,52% 7,15% 3,42% 9,38%
3 2,27% 1,61% 7,41% 2,30% 6,07%
4 1,47% 0,85% 7,16% 1,41% 3,70%
5 1,14% 0,76% 0,58% 0,91% 2,09%
6 0,76% 0,67% 0,58% 0,54% 0,94%
7 0,59% 0,61% 0,53% 0,32% 0,67%

FIGURA 2.3:Comparacdo dos valores de reflectancia, nas amostras de agua com pouco
sedimento, em cada banda do OLI/Landsat 8, das imagens: original sem correcdo, corrigida pelo
ATCOR2, ATMCOR4O0OLI, ATCOR e USGS.

Através da Figura 2.3, podemos ver que a absorcdo molecular da dgua serd maiornos
comprimentos de onda do ultravioleta e na faixa do amarelo até o infravermelho proximo
(JENSEN, 2011). Por isso, na faixa do infravermelho, ou seja, bandas 5, 6 e 7 do OLI/Landsat 8,
a agua absorve muita radiacdo, e, assim, fica muito escura na imagem nessas faixas espectrais.
Na banda 5 a reflectdncia € muito baixa e na 6 e 7 é praticamente nula. De acordo com a
literatura citada anteriormente, entre o violeta e o azul claro, ou seja, a banda 1, € a faixa onde a
radiacdo mais penetra na lamina d’agua. Por isso, as bandas 1 e 2 abarcam regides do espectro
em que ocorre a melhor transmissdao € a minima absor¢cdo da radiagdo na coluna d’agua
(JENSEN, 2011). Sendo assim, € a melhor faixa do espectro para estudar os componentes
presentes na coluna d’agua. Ao mesmo tempo, essa é a faixa do espectro que mais sofre
interferéncias da atmosfera, tendo grande espalhamento atmosférico. Portanto, para trabalhos

sobre corpos d’agua ¢ essencial a realizagdo da corre¢dao atmosférica.
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FIGURA 2.4:Absorc¢do e Espalhamento da agua pura.
Fonte: Adaptado de JENSEN, 2011.

Nas amostras de agua limpa (Figura 2.2), podemos perceber que pela correcdo com o
ATCOR?2, ha decréscimo continuo dos valores de reflectancia de superficie (de 4,5% até 0,32%).
Além disso, na banda 1 (azul costeiro) o valor de reflectancia de superficie (4,48%) é mais
elevado em relacdo a correcdo realizada pelo ATMCOR40LI (1,6%). Na correcdo atmosférica
pelo ATMCORA4OLLI, o valor de reflectancia de superficie da banda 1 € de 1,6%,caindo em
direcdo a banda 2 (1,52%), crescendo em direcdo a banda 3 (1,61%), e,apresentando decréscimo
continuo dos valores da banda 3 para a banda 4 (0,85%), banda 5 (0,76%), banda 6 (0,67%) e
banda 7 (0,61%). A correcdo pelo ATCOR né&o reduziu tanto os valores e em algumas bandas até
aumentou. H& uma reducgdo dos valores de reflectancia da banda 1 (9,56%) para a banda 2
(7,15%), crescendo em direcdo a banda 3 (7,41%) e banda 4 (7,16%), voltando a cair em direcéo
a banda 5 (0,58%), banda 6 (0,58%) e banda 7 (0,53%). J& a imagem corrigida pela USGS
apresenta o valor da banda 1 (1,84%) inferior ao da banda 2 (2,08%) e da banda 3 (2,27%). A

partir da banda 4 (1,47%) os valores se reduzem continuamente até a banda 7 (0,59%).
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Comparando os graficos com as informacGes presentes na literatura, observou-se que as
correcdes mais coerentes foram a do USGS, ATCOR2 e a do ATMCOR4OLI.A correc¢do do
ATCOR apresentou valores de reflectancia muito elevados para a &gua e um aumento de valor
atipico na banda 4. A correcdo pelo ATCOR2, mostrou comportamento da curva bem coerente
com a literatura, apresentando decréscimo continuo da banda 1 a 7 e valores préximos a 0 nas
bandas 6 e 7. Porém, os valores na faixa do visivel ficaram um pouco mais elevados do que a
correcdo realizada pelo ATMCORA4OLI e pela USGS. A corre¢do pelo ATMCOR4OLI e pela
USGSapresentaram comportamentos de curva espectral proximos aos da literatura citada
anteriormente e muito coerentes entre si. O comportamento espectral da agua varia com a
presenca de determinados componentes, tais como, matéria orgénica dissolvida, particulas em
suspensdo, organismos Vivos, etc, fora a profundidade da coluna d’agua (JENSEN, 2011). A
amostragem realizada € de uma &gua sem tanto sedimento no oceano,ndo sendo, portanto,
totalmente pura. Por isso, as curvas espectrais apresentam reflectancia um pouco acima da agua
pura.

Uma segunda analise de &gua foi realizada, como pode-se ver na Figura 2.4, com
amostras de agua com muito sedimento, ja que matéria organica e inorganica presentes na agua
alteram completamente o comportamento da curva espectral. Verificou-se novamente um grande
espalhamento, principalmente na regido do visivel, ocasionado pela interferéncia atmosférica na
imagem com valores de reflectancia aparente. Os valores originais se apresentam acima dos 14%
na banda 1, decaindo suavemente até a banda 3, com queda brusca e continua da banda 3 a 7,

chegando nessa Gltima ao valor de 0,57%.
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e
$

[
P

Bandas Espectrais

BANDAS USGS |ATMCOR4OLI| ATCOR ATCOR2 BRUTA
1 4,86% 6,32% 14,34% 5,44% 14,52%
2 6,29% 7,72% 13,25% 4,30% 13,16%
3 9,14% 10,97% 16,99% 4,70% 12,40%
a 4,79% 5,01% 11,69% 2,67% 7,00%
5 1,63% 1,26% 1,25% 1,22% 2,78%
6 0,58% 0,37% 0,51% 0,53% 0,93%
7 0,41% 0,36% 0,42% 0,27% 0,57%

FIGURA 2.5:Comparacdo dos valores de reflectancia (em %), nas amostras de agua com
sedimento, em cada banda do OLI/Landsat 8, das imagens: original sem corregéo, corrigida pelo
ATCOR2, ATMCOR4OLI, ATCOR e USGS.

De acordo com FERRERA et al. (2009), JENSEN (2011) e LORENZZETTI (2015), o
aumento de sélidos em suspensdo na dgua aumenta a sua reflectancia. Dependendo do tipo de
sedimento na agua a curva espectral sofrera forte variacdo. Um exemplo pode ser mostrado
através da figura 2.5. Sedimentos oriundos de solos argilosos aumentam a reflectancia na banda
4, j& os provenientes de solos siltosos, aumentam a reflectancia nas bandas 3 e 4. Os solos
siltosos aumentam mais a reflectancia da agua do que os argilosos. Esse aumento da reflectancia
da 4gua com o sedimento, também possui relacdo direta com a quantidade de sedimento presente
na agua(JENSEN, 2011). Quando o aumento é da clorofila na 4gua, ocorre queda na reflectancia
nas bandas 2 e 4 e aumento da reflectancia na banda 3 (FERRERA et al., 2009).
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FIGURA 2.6:Reflectancia espectral medida in situ de aguas claras com concentracdes variaveis

de 0 a 1000 mg/l de argila (gréafico a) e silte (grafico b).
Fonte: JENSEN, 2011.

Na amostra de agua com sedimento, a correcdo pelo ATCOR2 demonstra um continuo
decréscimo de valores de reflectancia de superficie, de 5,44%na banda 1 até 0,27% na banda 7.
A curva ficou bem semelhante a curva da agua com pouco sedimento mostrada na figura 2.2, o
que ndo seria adequado, ja que aguas com muito sedimento possuem reflectancia maior. Ja a
correcdo pelo ATMCOR4O0LI mostra um aumento no valor de reflectancia de superficie até a
banda 3 (de cerca de 6,3% na banda 1 até 11% na banda 3), sendo uma caracteristica explicada
pela presenca declorofila na agua (BREUNIG et al., 2007). A imagem corrigida pelo ATCOR
apresenta decrescimo da banda 1 (14,3%) para a banda 2 (13,3%), um aumento da reflectancia
na banda 3 (17%) e um posterior decréscimo abrupto da banda 3 para a banda 5 (1,3%), onde

continua o decaimento até a banda 7 (0,4%). A correcdo pelo ATCOR apresentou valores
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semelhantes aos da imagem sem correcdo nas bandas 1 e 2. J& nas bandas 3 e 4, os valores de
reflectancia ficaram muito elevados, em relagdo a imagem original.Na correcdo pela USGS, o0s
valor da banda 1 (4,86%) foi menor que o da banda 2 (6,29%), aumentando até a banda 3
(9,14%) e caindo nas demais bandas, da 4 (4,79%) a 7 (0,41%). A resposta as correcoes
atmosféricas da banda 1 foi diferente. Esta banda pelo ATMCORA4OLI e pela USGS se encontra
com valores menores que a banda 2, fato que ndo ocorre na corre¢do pelo ATCOR2 e nem pelo
ATCOR. Quanto mais préximo do ultravioleta menor é o comprimento de onda, sendo assim, a
radiagdo consegue penetrar mais na lamina d’agua, mesmo essa contendo sedimentos. Com isso,
a absorcdo e a transmissdo aumentam, diminuindo assim a reflexdo, ou seja, os valores de
reflectancia da banda 1 devem ser menores em relacdo aos valores da banda 2, como podemos
também observar nos gréficos da figura 2.5. Por isso, acreditamos que os melhores resultados de
correcdo atmosférica, na agua, para a banda 1 foram os do ATMCOR4OLI e da USGS.

AFigura2.6 apresenta o grafico referente ao alvo vegetacdo do tipo capoeira. A curva
daimagem original mostra que a reflectancia aparente cai da banda 1 (11,96%) para a banda 2
(9,96%), crescendo até a banda 3 (10,43%), voltando a cair na banda 4 (7,2%), sofrendo aumento
abrupto na banda 5 (42,13%) e voltando a cair nas bandas 6 (21,46%) e 7 (9,33%). A correcao
pelo ATCOR2 alterou bastante a curva, colocando novamente o valor de reflectancia de
superficie da banda 1 (4,5%) acima do valor de reflectancia de superficie da banda 2 (3,6%).
Este valor cresce muito pouco em direcdo a banda 3 (3,95%), caindo mais na banda 4 (2,7%),
subindo na banda 5 (18,4%), quando volta a cair nas bandas 6 (12,3%) e 7 (4,6%). Ja a correcao
pelo ATMCORA4OLLI, elevou bem pouco os valores de reflectancia de superficie nas bandas 1 e 2
(1,5% e 2,4%), tendo um maior acréscimo na banda 3 (8,2%), caindo na banda 4 (5,3%), tendo
um aumento abrupto na banda 5 (46%), voltando a cair nas bandas 6 (21,8%) e 7 (9,8%).A
correcdo pela USGS apresentou comportamento muito similar a anterior, onde da banda 1
(2,36%) os valores crescem para a banda 2 (3,1%) e 3 (7,28%), caindo em direcdo a banda 4
(5,27%) e tendo um forte crescimento até a banda 5 (38,91%), quando os valores comegam a cair
na banda 6 (20,37%) e 7 (9,43%). Na corregéo pelo ATCOR os valores de reflectancia foram os
mais elevados. A banda 1 (9,6%) apresenta valor de reflectdncia superiora banda 2 (8,1%).
Ocorre um aumento da reflectancia na banda 3 (14%), com queda para a banda 4 (12%),
apresentando aumento abrupto para a banda 5 (47,6%), com forte queda para a banda 6 (22,4%)
e para a banda 7 (10,3%).

45



50% Amostras de Vegetacao
—8—USGS
45% —4—65
—l—
0% ATCOR
—+—ATCOR2
35% —+—SEM CORRECAD
o 30%
(%]
=
om
T 25%
9
—
& 20%
15%
10% Q\:~ \ f
R ———— ¢
5%
—
D% L
1 2 3 4 5 6 7
Bandas Espectrais
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6 20,37% 21,82% 22,42% 12,35% 21,46%
7 9,43% 9,84% 10,32% 4,61% 9,33%

FIGURA 2.7:Comparacao dos valores de reflectancia (em %), nas amostras de vegetacdo, em
cada banda do OLI/Landsat 8, das imagens: original sem correcdo, corrigida pelo ATCOR2,
ATMCORA40OLI, ATCOR e USGS.

Observando o grafico de reflectdncia da vegetacdo (figura 2.7), presente em JENSEN
(2011), juntamente com as informacBes encontradas na literatura da area (JENSEN, 2011;
LORENZZETTI, 2015; PONZONI et al., 2010), pontuamos algumas informacdes pertinentes a
analise. Da faixa correspondente a banda 1 para a faixa da banda 2 observa-se um aumento da
reflectancia, de cerca de 3% para 5%, por conta da maior absorcdo por clorofilas e carotendides,
guanto menor for o comprimento de onda. Na faixa do verde, que é a banda 3 do OLI, ocorre um
aumento da reflectancia, ficando em cerca de 7%, por conta da clorofila absorver muito pouco
nesse comprimento de onda. Na banda 4, faixa do vermelho, ocorre um aumento da absorgao
pela clorofila, sendo assim, os valores de reflectancia se reduzem a cerca de 4 a 5%. Na banda 5
ocorre grande aumento de reflectancia (35 a 40%), por conta da estrutura celular da folha, por
isso essa banda € muito usada para monitorar o vigor da vegetacdo. Na faixa do grafico
correspondente a banda 6, verifica-se uma diminuicdo da reflectancia, em relacdo a banda 5,

ficando com valores em cerca de 30%. A banda 6 é muito utilizada para avaliar o estresse hidrico
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da vegetacdo (PONZONI et al., 2010).A diminuicdo dos valores de reflectancia se amplia na

faixa correspondente a banda 7, apresentando-se em torno de 24%.
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FIGURA 2.8:Espectro Padrao de Reflectancia da VVegetacdo Sadia.
Fonte: JENSEN, 2011.

Ao realizar a comparacdo dos graficos temos que ter em mente que os valores ndo serdo
exatamente iguais, pois cada tipo de vegetacao, contetdo de agua presente, dentre outros fatores,
interferem na reflectancia da vegetacdo. Nas bandas 1 e 2, as correcdes pelo ATMCOR4OLI,
USGS e pelo ATCORZ2, foram as que mais aproximaram dos valores presentes na literatura.
Porém, apenas 0 ATMCOR40OLIe a USGS apresentaram o aumento da reflectancia da banda 1
para a banda 2. Na banda 3, todas as correcdes apresentaram acréscimo dos valores de
reflectancia, mas a correcdo pelo ATMCOR4OLI e a USGS foram as que mais se aproximaram
dos valores encontrados na literatura.Na banda 4 todas as corre¢fes apresentaram uma queda na
curva, coerente com 0s autores citados acima, que afirmam o aumento da absorcdo na faixa do
vermelho. A correcdo que apresentou valores mais proximos da literatura foi a do
ATMCOR4O0LI e da USGS. A imagem original possui valores de reflectancia menores na banda
5, pois a atmosfera absorve mais do que espalha nessa faixa, devido as moléculas de agua. Sendo
assim, verificamos uma inconsisténcia na corregdo feita pelo ATCOR2, que apresentou uma

grande reducdo do valor de reflectincia na banda 5. J& nos modelosATMCOR4OLI e
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ATCORverificamos consisténcia, pois ha um aumentodos valores de reflectancia no
infravermelho préximo, conforme a literatura indica. Na banda 6 e 7 todas as correcGes
apresentaram decréscimo dos valores de reflecténcia, sendo as que se aproximaram mais dos
valores encontrados na literatura foram o ATMCORA4OLI, USGS e 0 ATCOR.

Nas amostras de solo exposto, como podemos observar na figura 2.8, os valores de
reflectancia aparente da imagem original apresentam pequeno aumento da banda 1 a 6 (18,70% a
53,91%), caindo para a banda 7 (32,32%).A correcdo pelo ATCOR2 gerou um valor decrescente
da banda 1 (7%) para a banda 2 (6,5%), voltando a subir até a banda 6 (31%) e caindo em
direcdo a banda 7 (16%). A correcdo pelo ATMCOR4OLI apresentou valores bem superiores e
crescentes da banda 1 (14,3%) até a banda 6 (57,2%), decrescendo na banda 7 (36,6%). Na
correcdo pelo ATCOR observa-se um decréscimo da banda 1 (22,3%) para a banda 2 (21%),
aumentando os valores de reflectancia da banda 2 até a banda 4 (47,2%), com queda para a
banda 5 (46,6%), voltando a subir para a banda 6 (57,2%) e caindo em dire¢do a banda 7
(36,4%).
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FIGURA 2.9:Comparacdo dos valores de reflectancia (em %), nas amostras de solo exposto, em
cada banda do OLI/Landsat 8, das imagens: original sem correcdo, corrigida pelo ATCOR2,
ATMCOR40LI, ATCOR e USGS.

Através da literatura de referéncia, tais como JENSEN (2011), ANTUNES (2012) e
LORENZZETTI (2015), sabe-se que o solo absorve mais em comprimentos de onda mais curtos.
Porém, os constituintes do solo e o teor de umidade influenciam diretamente na reflectancia,
absorcdo e espalhamento.Como por exemplo, podemos observar através dos graficos abaixo
(figura 2.9) que quanto mais seco for o solo, maior serd a reflectancia, principalmente, nos
comprimentos de onda mais longos. Segundo a literatura citada anteriormente, de maneira geral,

o0s solos argilosos refletem menos que os siltosos ou arenosos, pois conseguem deter mais agua

na sua superficie.
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FIGURA2.10:Curva espectral de um solo arenoso e de um solo argiloso e a variacdo do
contetdo de umidade, mostrando as bandas de absorcao da &guaem 1,4, 1,9 e 2,7 um.

Fonte: JENSEN, 2011.
Na figura 2.10, podemos observar a interferéncia na curva espectral de um solo franco-

arenoso, pela presenca de Oxido de ferro, ocasionando aumento da reflectancia na faixa do

vermelho e diminuicdo da reflectdncia na faixa do azul e do verde.
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FIGURA 2.11:Interferéncia do 6xido de ferro na curva espectral de um solo franco-arenoso.
Fonte: JENSEN, 2011.

A necessidade da correcdo é reafirmada ao observarmos valores muito baixos de
reflectancia na imagem original. As correcdes pelo ATMCOR4O0LIe pela USGS foram as Unicas
gue aumentaram os valores da banda 1 para a banda 2, seguindo a l6gica da curva de reflectancia
aparente e da literatura. Na curva do solo exposto ocorre maior absor¢cdo nos menores
comprimentos de onda, ja que esses conseguem penetrar mais no solo e com isso, aumentam a
transmissdo e a absorcdo, diminuindo a reflectancia, segundo JENSEN (2011), ANTUNES
(2012) e LORENZZETTI (2015).Em grande parte da area de estudo os solos possuem muito
Oxido de ferro, que aumenta a absorcéo nas bandas 1, 2, 3 e 5 e aumenta a reflectancia na banda
4. Na curva da imagem original podemos detectar esse comportamento, porém, a Unica corre¢do
gue manteve esse padrdo foi a do ATCOR. A correcdo pelo ATMCOR4OLI teve um
comportamento semelhante com aumento da reflectancia na banda 4, porém, ndo mostrou a
absorcdo da banda 5. A curva gerada pela correcdo do ATCOR2 mostrou um comportamento
coerente, excetuando-se a banda 1 que apresentou valor mais elevado que a banda 2, a banda 5
qgue teve aumento da reflectdncia e de uma maneira geral a curva apresentou valores de
reflectdncia muito abaixo dos apresentados pelas outras corre¢cdes. Sem divida, a correcdo
atmosférica melhorou muito a qualidade da imagem nas areas de solo exposto, porém, como o
solo possui muitas variaveis que alteram completamente o comportamento da curva de assinatura

espectral, o ideal para avaliar a corre¢do atmosférica seria obter as informacdes sobreumidade,
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tipo de solo, presenca de Oxido de ferro (Figura 2.11), sal etc. no momento da tomada da

imagem, além de obter a curva espectral in situ na hora da passagem do sensor.

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Analisando de maneira geral a curva da agua mais limpa ou com pouco sedimento,
observa-se que a corre¢do com resultados mais semelhantes a literatura foi a do ATCORZ2, que
reduziu os valores de reflectancia, principalmente na faixa do visivel e produziu uma curva
descendente, onde os valores no infravermelho se encontram proximos a 0. O ATMCOR4O0LI e
USGS apresentou resultado compativel com a literatura acima citada, se diferenciando do
ATCOR?2, pois esse ndo reduziu os valores de reflectancia da banda 2 para a banda 3.A agua
pura tem baixa reflectdncia por conta do pequeno coeficiente de espalhamento e elevada
transmitancia. Corpos d’agua profundos e com poucos sedimentos normalmente sdo escuros nas
imagens na faixa do visivel, porque a luz se atenua em profundidade e ndo hé sinal de retorno
para o observador.Porém, devemos levar em conta que a amostra de &gua foi coletada no oceano
e, por menor quantidade de materialem suspensdao que possua, sempre existira algum material
interferindo na resposta espectral, ou seja, ndo € uma curva de agua totalmente pura.Na agua
com pouco sedimento, a correcdo do ATCOR elevou demais os valores de reflectancia na faixa
do visivel. Por exemplo, no vermelho o valor de reflectancia de superficie foi de 7,16%, e, de
acordo com a literatura, a partir do vermelho ocorre grande absorcdo e baixa reflectancia na
agua. O ATCOR?2 apresentou valores de reflectancia muito elevados nas bandas do azul. Pelo
explicitado acima, as correcdes pelo ATMCOR4OLIle pela USGS, foram asque
apresentarammelhores resultados para a agua pura ou com pouco sedimento.

Na andlise da agua com sedimento, para determinar com maior precisdo qual seria a
melhor correcdo atmosférica, o ideal seria a realizacdo de medi¢cdes em campo, pois dependendo
do material presente na 4gua, 0 comportamento da curva ird variar muito. Porém, as amostras
foram extraidas de foz de rios com muito sedimento, sendo visivel na imagem. Por isso, o
comportamento da curva ndo pode ser tdo semelhante a curva da dgua sem sedimento, como
ocorre na correcdo pelo ATCOR2. O aumento da reflectancia na banda 3, pode ser marcado pela
presenca de clorofila na agua, e isso pode ser observado na correcdo pelo ATMCORA4OLI, pelo
ATCOR e pela USGS.Na imagem corrigida através do ATCOR2 e do ATCOR, houve a
diminuicdo dos valores de reflectancia de superficie da banda 2 para a 3, contradizendo a
bibliografia. Sabe-se, segundo a literatura citada acima, que na faixa do visivel, principalmente

nos menores comprimentos de onda, o espalhamento atmosférico é muito grande, aumentando
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assim a reflectancia pela interferéncia atmosférica. Portanto, a correcdo atmosférica deveria
reduzir os valores de reflectancia, principalmente nas faixas do violeta e do azul. Fato que nédo
ocorre na correcdo pelo ATCOR, observando-se inclusive um aumento significativo da
reflectancia, em relacdo a imagem original ndo corrigida, nas faixas do verde e do vermelho. No
infravermelho todas as correcdes apresentam bons resultados, ja que a dgua absorve bastante
nessa faixa, chegando a valores de reflectancia bem proximos a 0. Segundo a literatura citada
anteriormente, a presenca de sedimentos aumenta a reflectancia, quando comparado a agua sem
sedimentos. Apenas 0 ATMCOR4OLI e a USGS eleva os valores de reflectancia da banda 1 para
a banda 2, sendo coerente com a figura 2.6. Inclusive, o comportamento do ATMCOR40LI
aproxima-se muito daquele apresentados pela USGS.

Para avaliar a correcdo nas amostras de vegetacdo, observamos na Figura 2.7, que 0S
valores de reflectancia da banda 1 sdo menores que os da banda 2. Concluimos entdo, que para
essas duas bandas, as correcdes do ATMCOR4OLI e da USGS foramas que apresentaram 0s
melhores resultados, onde apenas nessas duas observa-se esse comportamento de aumento da
reflectancia da banda 1 para a banda 2. Para as demais bandas, tanto 0 ATMCOR4OLI e a
USGS, quanto o ATCOR apresentaram bons resultados, gerando uma curva bem semelhante
aquelas encontradas na literatura, como descrito anteriormente. Os valores de reflectancia variam
de acordo com o tipo de vegetacdo, mas o comportamento do gréfico em alguns pontos se
mantém, como por exemplo, o pico de reflectdncia na banda 5, o aumento da reflectancia na
banda 3 e 0 aumento da absorc¢do e a consequente diminuicéo da reflectancia nas bandas 6 e 7, de
acordo com a literatura citada acima. O ATCOR2 apresentou significativa diminuicdo da
reflectdncia na banda 5, sendo esse comportamento dissonante com a literatura citada acima e a
figura 2.7. Além disso, os valores de reflectancia de superficie na banda 3 quase nao se elevam,
também diferente dos dados presentes na literatura.

O solo exposto absorve mais em comprimentos de onda mais curtos. As Unicas corregdes
que apresentaram a banda 1 com valores inferiores aos da banda 2 foram o ATMCOR4OLI e a
USGS. Porém, na figura 2.10, sobre a interferéncia do 6xido de ferro no comportamento
espectral, vemos o comportamento inverso, mais compativel com a correcdo do ATCOR e
ATCOR2. Concluimos que as duas bandas sdo intervalos de comprimento de onda muito
pequenos e continuos e, por isso, seriam necessarios graficos mais detalhados e precisos sobre o
comportamento espectral dos alvos, na faixa do violeta e azul, para realizar uma comparacao
entre graficos mais precisa. A correcdo pelo ATMCOR4OLI e a pela USGS foram as mais
precisas para estas duas bandas. Para as demais bandas, todas as correcdes apresentaram um

comportamento compativel com a literatura.A correcdo pelo ATCOR2 € que, de uma maneira
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geral, apresentou valores muito baixos de reflectancia para amostras de solo exposto, quando
comparado aos valores apresentados na literatura citada acima. J& a correcdo atmosférica
executada atraves do ATCOR, gerou um decréscimo na banda 5, o que ndo deveria ocorrer.

Acredita-se, de acordo com a literatura referente ao comportamento espectral dos alvos,
que ocorreria uma maior absor¢édo e transmissdo na banda 1, ja que seu comprimento de onda é
menor e, por isso, penetra mais no alvo. Por isso, um aumento da reflectancia da banda 1 para a
banda 2 em amostras de solo exposto, agua com sedimento e vegetacdo seria coerente. Sendo
assim, as correcfes atmosféricas mais interessantes para a banda 1 e 2 foram a do
ATMCOR4O0LI e da USGS.

Esses resultados corroboram a necessidade de realizar a correcdo atmosférica nas
imagens do OLIl/Landsat 8 e mostram a preméncia de realizar mais pesquisas sobre o
comportamento espectral de alvos. Além disso, que mesmo usando 0S mesmos parametros,
diferentes correcdes fornecem resultados diferentes. Isso ndo retira a importancia da realizacao
da correcdo, mas alerta para que em um mesmo estudo seja utilizado um Gnico método de
correcdo atmosférica, para que os resultados sejam coerentes.A correcdo atmosférica é
fundamental em estudos que dependam muito das faixas do visivel, com comprimentos de onda
mais curtos, que acabam por sofrer uma influéncia muito forte da absorcdo e do espalhamento
atmosférico. Essa pesquisa mostra que mesmo com as variagcdes nos valores de reflectancia de
superficie, € melhor realizar a correcdo atmosférica na imagem do que utilizar a imagem néo

corrigida.

54



CLASSIFICACAO SINOTICA DOS DIFERENTES TIPOS DE AGUA NA BAIA DE
GUANABARA E SEU CONTATO COM O OCEANO ATLANTICO, NO PERIODO
SECO, COM SUPORTE DE DADOS DO SENSOR OLI/LANDSAT 8.

RESUMO

A Baia de Guanabara é um ambiente estuarino complexo devido a sua grande bacia de
drenagem, onde localiza-se a regido metropolitana do Rio de Janeiro. Seus diversos tributarios,
obras de aterros no litoral e retilinizacdo dos canais, além de diversas embarcac6es contribuem
para 0 aporte e ressuspensdao de sedimentos e poluentes na baia. Além disso, a propria
morfologia, batimetria e dindmica das marés tornam a circulacdo das aguas bastante complexa.
Observando na imagem orbital, as feicdes superficiais caracterizadas pelos principais
componentes opticamente ativos na agua, identifica-se na baia diferentes tipos de agua, com
presenca variada de sedimentos inorganicos, matéria organica dissolvida e clorofila-a,
configurando uma situacdo de dguas do Caso-2. Buscou-se classificar os diferentes tipos de agua
na Baia de Guanabara, em uma situacdo de periodo seco, através de classificacdo orientada a
objeto e mineracdo de dados, utilizando uma imagem do sensor OLI/Landsat 8. Verificou-se um
padrdo de distribuicdo das aguas que se repetiu nos diversos tipos de classificacdo testados,
destacando-se um gradiente lateral L-O, diferentes aguas no fundo a NE e a NO, uma &gua

caracteristica no canal central, dentre outras particularidades.

Palavras-chave: classificacdo, &guas do Caso-2, Baia de Guanabara.
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3.1.INTRODUCAO

Monitorar corpos d’agua interiores e costeiros é fundamental para gerir processos como
assoreamento, inundacgdo e qualidade da &gua para consumo humano, recreagdo e uso industrial.
Associado ao sedimento encontram-se diversos elementos que sdo indicadores de poluicéo,
como nutrientes, metais pesados, etc. (JENSEN, 2011; AGUIAR et al., 2016; MELO et al.,
2015; BAPTISTA NETO et al., 2006). Além disso, o sedimento inorgdnico pode impedir a
penetracdo da radiacdo solar, reduzindo a fotossintese da vegetacdo aquatica submersa e do
fitoplancton, que possuem papel fundamental na cadeia tréfica. Assim como, quando a radiacao
consegue penetrar na coluna d'dgua e ha presenca de nutrientes, aumenta a produtividade
primaria, gerando substancias humicas, influenciando a absorcdo e espalhamento da luz na
coluna d’agua e alterando a cor da dgua (JENSEN, 2011).

A Baia de Guanabara/RJ (22°40° — 23°00° S e 043°00° — 043°18” W) até seu contato com
0 Oceano Atlantico é a area de estudo do presente trabalho (Figura 3.1). A Baia de Guanabara é
um sistema estuarino localizado na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, com area de cerca
de 380 km? (SOARES-GOMES et al., 2016; KJERFVE et al., 1997). Ha décadas possui
qualidade de agua degradada, reduzindo seu uso recreativo, de geracao de renda e valor estético,
sendo assim uma area de grande preocupacao ambiental (AGUIAR et al., 2016). A qualidade da
dgua na Baia de Guanabara se altera rapidamente devido a variabilidade de eventos e
interferéncias no aporte de sedimentos e matéria organica. Essa variabilidade pode ser observada
devido a diversos fatores, tais como, a presenca de desembocaduras de rios, variacdo da maré,
total pluviométrico em sua bacia hidrografica, obras de dragagem do fundo, trajeto de
embarcagdes, ocorréncia de ressurgéncia, velocidade de deslocamento das correntes,
contribuices liquidas e sdlidas de indstrias, ventos etc. (BERGAMO, 2006; MELO et al.,
2015; OLIVEIRA et al., 2016; CATANZARO et al., 2004).
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A Baia de Guanabara, assim como qualquer outro ambiente costeiro confinado, apresenta
grande variabilidade das suas propriedades.Com relacdo a circulacdo, ndo ha como classificar a
baia com uma caracteristica, ja que suas condi¢des variam de acordo com os diferentes setores
que apresentam distintas situacOes de batimetria, velocidade de corrente de maré, influxo de agua
doce etc (CATANZARO et al., 2004). Conhecer a hidrodinamica em qualquer ambiente
estuarino é fundamental, ja que é o principal impulsionador de qualquer outro processo no meio
marinho (Dyer, 1997). Para uma melhor compreensdo dessa dindmica, torna-se imperativo um
breve exclarecimento sobre a circulacdo geral na Baia de Guanabara que é complexa, sendo
composta pela circulacdo gravitacional e residual, alterada pela acdo do vento (Kjerfve et al.,
1997). Sua linha de costa irregular com a presenca de indmeras ilhas interfere na velocidade das
correntes, com algumas areas de circulacdo mais restrita, bem como outras que em virtude do
estreitamento da linha de costa apresentam aumento da velocidade da corrente.

Estudos constataram que as correntes se orientam de acordo com a batimetria seguindo 0s
canais principais, evidenciando a influéncia da geometria na intensidade da corrente, assim
como, na sua assimetria, tanto no tempo de duragdo como na intensidade da corrente entre 0s
diferentes estagios da maré (enchente e vazante) (JICA, 1994; Melo, 2004; Camargo et al.,
2004). A influéncia da geometria da Baia de Guanabara na intensidade das correntes é um
aspecto marcante. Tanto na regido da entrada da baia, quanto na area entre o continente e a llha
do Governador, ocorre o estreitamento da linha de costa, ocasionando o confinamento das
correntes e seu consequente aumento de intensidade, podendo atingir cerca de 1m/s (JICA,
1994).

Foi verificado em JICA (1994), que na entrada da baia, as correntes apresentaram uma
intensidade maior em situacdo de vazante na camada superficial e maior na enchente préoximo ao
fundo. Isso decorre da influéncia da descarga fluvial na superficie e da influéncia da maré
préxima ao fundo. Ja no final do canal central, a assimetria da corrente é mais evidente com as
correntes de enchente mais intensas que as de vazante. O comportamento assimétrico das
correntes € um dos principais aspectos da circulacdo na Baia de Guanabara, como mostrado em
diversos estudos (Camargo et al., 2004; Melo, 2004). Na regido da entrada, essa assimetria é bem
marcada, com o transporte resultante para o interior da baia junto ao fundo, com a presenca de
um campo de sand waves, com fei¢cdes assimétricas, apresentando a face mais inclinada para o
interior da baia evidenciando esse transporte médio nesta direcdo. Bérgamo (2006) mostra que
no momento que foi realizado seu estudo, a corrente era governada principalmente pela maré e
gue acompanhava a morfologia de fundo, destacando ainda a importante influéncia do vento na

intensidade da corrente. Em seu estudo verificou que a velocidade resultante longitudinal
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apresentou valores maiores na secéo localizada na regido da entrada (0,80 m s™) diminuindo em
direcéio ao interior da baia (0,30 m s™). Constatou com isso a marcante influéncia das correntes
secundarias na baia, ou seja, transversais ao canal, verificando que por diversas vezes,
apresentam valores comparéaveis ao componente longitudinal (cerca de 0,50 m s™). Outro aspecto
€ que em situacdo de enchente, nas area mais proximas a entrada da baia ha um movimento
unidirecional para o interior da baia, ainda que haja variacdo lateral. J& em situacdo de vazante
h& um movimento unidirecional para area costeira, podendo em algumas situa¢fes ocorrer um
fluxo bidirecional, com correntes fluindo em direcdo ao interior da baia na margem leste e em
direcdo a area costeira na margem oeste. Com base em todas as medices feitas por Bérgamo
(2006) a Baia de Guanabara pode ser classificada como ambiente parcialmente misturado na
regido do canal principal, confirmando a hipdtese de que as baias costeiras apresentam uma
circulacdo tipicamente estuarina nos canais mais profundos, alinhados ao seu eixo principal.

No estudo realizado por Malta (2005) e JICA (1994), verificou-se que em condicdo de
maré de sizigia, em situacdo de baixamar observa-se um direcionamento das correntes para fora
da baia com maiores intensidades nos canais principais de circulacdo e um aumento das
correntes onde ha um estreitamento da linha de costa, tanto na entrada da baia quanto entre o
continente e a Ilha do Governador. Nos locais onde ha uma circulagcdo mais restrita como na
Enseada de Jurujuba, Enseada de Botafogo e proximo ao Porto do Rio de Janeiro as correntes se
tornaram praticamente nulas, o que favoreceria a deposicdo. Em situacdo de maré vazante as
correntes sd0 mais intensas, atingindo cerca de 0,5 m s™ com as maiores velocidades associadas
aos canais principais, e as correntes nas regides mais restritas sao ligeiramente maiores (cerca de
0,2 m s) que o estagio da maré descrito acima.

Em preamar as correntes sdo direcionadas para o interior da baia e, assim como nas
descricdes anteriores, apresenta 0s maiores valores associados aos canais principais de circulacao
e a intensificacdo das correntes nos locais onde ha o estreitamento da linha de costa. Um aspecto
importante que diferenciou das situacGes de vazante é a formacdo de uma recirculacdo na regiao
da entrada atras do Forte Santa Cruz, causada pela irregularidade da geometria da baia. Na
situacdo de enchente as correntes foram mais intensas em toda a extensdo da baia. Ao entrar na
baia, as correntes sofrem uma intensificacdo na entrada diminuindo sua intensidade ap6s o
alargamento da linha de costa. Seguem pelo canal central da baia e se divide com parte do fluxo
indo para oeste entre a Ilha do Governador e o continente, sofrendo uma intensificagdo neste
ponto; parte segue pela margem leste entre a Ilha de Paqueta e o continente, e outra parte segue 0
curso do canal central da baia, passando entre a llha de paqueta e a llha do Governador,

contornando esta Ultima. A velocidade das correntes atras da llha do Governador e da llha de
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Paqueta atingem valores da ordem de 0,30 ms™. Assim como em preamar, houve a formacéo de
um vartice de recirculacdo logo atras do Forte Santa Cruz (MALTA, 2005).

Esse estuario apresenta tipos de dgua muito diversos, mas demonstra certo padrdo, como
a maior concentracdo de material particulado em suspensdo na area do fundo e em suas margens
e menor no canal central (OLIVEIRA et al., 2016). A compreensédo sobre a circulacdo na baia é
fundamental para interpretar e compreender a resposta espectral das imagens orbitais.

As interacGes energia-matéria impactam diretamente em nossa habilidade de pesquisar o
meio aquatico através do sensoriamento remoto, fazendo com que esse meio seja considerado
um dos alvos mais complexos de trabalhar, ja& que representa a complexa mistura de materiais
particulados e dissolvidos com propriedades Opticas caracteristicas. Os principais componentes
opticamente ativos (clorofila-a, material particulado organico e inorganico e material dissolvido
ou CDOM) presentes na agua interagem com a radiacdo de forma diferenciada, alterando a cor
da &gua, ja que absorvem e/ou espalham a radiacdo de maneira seletiva. Essa dificuldade é ainda
maior nas aguas, classificadas como Caso-2 (MOREL et al., 1977), como o caso da Baia de
Guanabara (OLIVEIRA et al., 2016; SOUZA, 2008; CARVALHO et al., 2014; JICA, 1994;
BARBOSA, 2005). Como esses constituintes presentes na agua sao de dificil distincdo, é
importante que antes de qualquer analise seja minimizada a influéncia da atmosfera, atraves da
correcdo atmosférica de imagem, levando em consideracdo a regido de estudo e realizando a
validacgdo através das curvas espectrais (CONCHA et al, 2016; PATISSIER et al., 2014).

O Sensoriamento Remoto possibilita a obtencdo de dados sinoticos acerca da distribuicéo
dos componentes opticamente ativos, de maneira rapidae com baixo custo. A visdo sinética
favorece a andlise, j& que a imagem possibilita a observagdo de toda a ldmina d’agua em um
mesmo instante, evitando assim o deslocamento da &gua. Além disso, cada vez mais sensores
tém sido criados para atender aos ambientes aquaticos e com resolucdes cada vez melhores.
Paralelamente ao avanco tecnoldgico dos sensores, o desenvolvimento da ciéncia da computagéao
tem possibilitado a criacdo de sistemas sofisticados para analise de dados geograficos e
automacdo de tarefas de mapeamento. Em vista do exposto, constata-se que, atualmente, o
Sensoriamento Remoto possui um conjunto de tecnologias que facultam o avanco das pesquisas
sobre 0 meio fisico (CAMARGO et al, 2008).

Um dos objetivos ao se trabalhar com Sensoriamento Remoto é extrair informagoes
contidas na imagem e codifica-las em formatos de facil compreenséo. A classificacdo deimagens
ajuda a compartimentar, distinguir e identificar alvos na superficie da Terra. Para aprimorar sua
qualidade é necessario que haja conhecimento sobre a area e o tema trabalhado. Diversas

técnicas podem ser utilizadas para classificar uma imagem, variando quanto acomplexidade do
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alvo e a autonomia do intérprete, mas todas almejam identificar padrdes homogéneos
caracterizadores de um determinado objeto ou classe temética, definidos pelo comportamento
espectral dos alvos da superficie. Atualmente, busca-se aumentar o nivel de automatizacao,
através da classificacdo baseada em objetos (GEOBIA), que utiliza descritores diversos para a
caracterizacdo das classes (MENESES et al., 2012; YU et al., 2016; BLASCHKE et al., 2010;
BURNETT et al., 2003).

A classificagdo em imagens orbitais é amplamente utilizada por diversas &areas do
conhecimento, sendo comumente aplicada para criacdo de mapas de uso e cobertura da terra
(ZHOU et al., 2008; BURNETT et al., 2003). Destaca-se a importancia da classificacdo para
diferenciar os tipos de &gua, principalmente em ambientes do Caso-2. Diversos trabalhos
utilizam a classificacdo para distinguir diferentes tipos de agua, feicGes oceanogréficas e mesmo
para identificar os componentes opticamente ativos presentes nela (SOUZA, 2008; BUKATA,
2005; SLONECKER et al., 2016; DOXARAN et al., 2002; MILLER et al., 2004; ARRAUT et
al., 2005; RUNDQUIST et al., 1996; ROELFSEMA et al., 2014; BARROS, 2002; BARROS et
al., 2003; AURIN et al., 2012; CONSTANTIN et al.,, 2016; BREZONIK et al.,, 2015;
CHERUKURU et al., 2016; PAHLEVAN et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2016). O uso da
classificacdo em ambientes costeiros ja foi verificado em alguns trabalhos (BARBOSA, 2005;
WANG et al., 2004; BRAGA, 1998; BREUNIG et al., 2007; CONCHA et al., 2016; MOLLERI et
al., 2010; REIS et al., 2015) que mostraram sua eficacia e necessidade de aprimorar 0s métodos
de classificar corpos d'agua costeiros.

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho € gerar uma classificacdo dos tipos de agua na
Baia de Guanabara através de dados de reflectancia de uma imagem do sensor OLI/Landsat 8,
em uma situacdo de periodo seco e maré vazante de sizigia. Com isso, busca-se o
reconhecimento de um padrdo espacial dos tipos de 4gua. E muito importante diferenciar os tipos
de 4gua em ambientes costeiros, pois assim consegue-se indentificar a dindmica de circulacao
das aguas, a interferéncia do aporte de agua doce, a exportagdo de materiais para 0 oceano e
analizar a qualidade da agua.
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3.2.MATERIAIS E METODOS

Nesse trabalho foram utilizadas, as bandas de 1 a 8, de uma imagem do sensor
OLI/Landsat 8, obtida através da USGS (2015), de 05 de junho de 2015, referente a regido da
Baia deGuanabara/RJ, drbita 217, ponto 76. Foi utilizada a projecdo UTM, WGS84, 23S. Pode-

se observar na figura 3.2 o procedimento adotado.

daimagem
OLl/Landsat 8.
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FIGURA 3.2:Visdo esquematica do método de trabalho adotado.

3.2.1. Pré-processamento da imagem

A correcdo atmosférica da imagem foi realizada pelo modelo de transferéncia radiativa
6S (VERMOTE et al., 1997), através do programa ATMCOR4 OLI (ANTUNES et al., 2012). E
necessario que haja informacdes sobre parametros da atmosfera local no horéario de aquisicdo das
imagens, facultando um embasamento fisico adequado na correcdo atmosférica (ANTUNES et
al., 2012; PATISSIER et al., 2014).

Posteriormente, foi realizada a validacdo da correcdo atmosférica. Realizou-se a
validacdo da correcdo atmosférica com base nas curvas de comportamento espectral de alvos
conhecidos na literatura (ANTUNES et al.,, 2012; LORENZZETTI, 2015; JENSEN, 2011;
FERREIRA et al, 2009; POLIDORIO, et al, 2004; BREUNIG et al., 2007; PONZONI et al,
2010; PATISSIER et al., 2014; dentre outros). Foram selecionadas trés amostras de 16 pixels dos
seguintes alvos: vegetacdo, agua ocednica com pouco sedimento, solo exposto e dgua com altas
concentragOes de sedimento. O valor de reflectancia foi extraido, sendo realizada a média por

amostra, e, posteriormente, por alvo. Foram elaboradas as curvas de reflectancia por banda, que
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apresentaram comportamento e valores muito semelhantes aos encontrados na literatura (Figura

3.3). Sendo assim, a correcao atmosférica realizada foi considerada satisfatoria.
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FIGURA 3.3:Gréaficos da Validacdo da correcdo atmosférica analisando o comportamento

espectral de quatro alvos, antes e depois da correcao.

Uma vez feita a correcdo atmosférica, realizou-se uma composicao colorida (B2 — red;
B3 — green; B4 e B5 — blue) com contraste super saturado para destacar as diferencas dos tipos
de &gua, auxiliando na discriminacdo de classes e selecdo de amostras (Figura 3.4), ja que a
variabilidade de tons de cinza na agua muito pequena, ampliando assim a percepgdo visual dos
dados.A composicdo de bandas escolhida destacou bem os materias em suspensdo na agua,
através das faixas do visivel e através da banda 5 conseguiu-se diferenciar melhor adgua do
continente.

Com o intuito de se obter uma maior distin¢do entre a 4gua e os demais alvos foi utilizado
o indice de agua por diferenca normalizada modificado (MNDWI), criado por XU (2006). Este
indice é definido pela razdo entre a diferenca e a soma entre as bandas 3 (Green) e 6 (SWIR1),

como descrito na equacao 4.
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MNDWI (Green — SWIR1) c 504
= uacao
(Green + SWIRL) quag

A &gua possui valores positivos, ja que o SWIR tem grande absorcéo, enquanto outros
alvos (area urbana, solo e vegetacdo) possuem valores negativos, ja que refletem mais no SWIR

do que no verde.

3.2.2. Processamento de imagem e classificagdo

Todo o processo de segmentacdo e classificacdo da imagem foi realizado no programa
Ecognition Developer 8.9.

O primeiro passo é a segmentacdo da imagem, que foi realizada utilizando o algoritmo
Multiresolution Segmentation, por crescimento de regides, que utiliza atributos, tanto espectrais,
quanto morfoldgicos (BAATZ &SCHAPE, 2000). A determinacgio do valor do pardmetro de
escala para segmentacdo baseou-se em abordagem heuristica, tendo como referéncia inicial
algumas informac@es apresentadas na literatura (HAPP et al., 2013; BAATZ &SCHAPE, 2000;
ESPINDOLA, 2006). Foi utilizado como parametro de escala, o valor 50, conseguindo delimitar

bem os objetos na agua (Figura 3.4).
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FIGURA 3.4: Composicao colorida com contraste super saturado e segmentacdo da imagem

com fator de escala 50.
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Para realizar a classificacdo dos tipos de agua, foi utilizado o algoritmo Classifier. Esse
algoritimo permite a aplicacao de fungdes de aprendizado de maquina, também denominados de
sistemas baseados em conhecimento, para realizagdo da analise (BAATZ &SCHAPE, 2000;
ESPINDOLA, 2006). Primeiro, o classificador é treinado através de objetos classificados na
imagem como amostras de treinamento e € armazenado como uma cadeia na varidvel de
configuragdo. Num segundo momento, o classificador treinado é aplicado ao dominio, sendo
assim, classifica os objetos de imagem de acordo com o que aprendeu na primeira etapa.

Para elucidaces conceituais, deseja-se esclarecer que na selecdo de amostras e nas
classificacOes realizadas nessa pesquisa, trabalha-se com objetos e ndo com os pixels. Portanto,
cada objeto que é definido graficamente como um poligono, criado na etapa de segmentacéo, a
partir do momento que € selecionado para representar uma classe, passa a ser uma amostra.
Sendo assim, um conjunto de poligonos, ou seja, um conjunto de amostras cria a representacao
de uma classe determinada. As amostras sdo pequenos recortes parecidos que representam uma
Unica classe. O programa considera cada poligono amostral individualmente, independente da
continuidade espacial da amostragem de uma classe.

Para a classe 4gua 1, 2 e 5 foram utilizadas 5 amostras, ou seja, 5 poligonos coletados. Na
amostra de agua 3 e 6 foram extraidas 9 amostras, na dgua 4 utilizou-se 15 amostras e na agua 7,
8 amostras. Para determinar o nimero de amostras de cada classe, buscou-se obter &reas
semelhantes e tipos de agua com caracteristicas espectrais concordantes. Além disso, nas areas
com maior mistura de dguas, coletou-se mais amostras para dar conta da variabilidade.

Com base em dados obtidos em classificaces teste, arvores de decisdo e na literatura
(AGUIAR et al., 2016; MELO et al., 2015; MELO, 2004; RANGEL et al., 2011, GUIMARAES
etal., 2007; BAPTISTA NETO et al., 2006), verificou-se um padrdo de distribuigdo dos tipos de
adgua na Baia de Guanabara, possibilitando a escolha de descritores mais adequados a
classificacdo. Esses descritores foram criados para refinar o processo de classificacdo, baseada
em mineracdo de dados. A classificacdo foi realizada utilizando as bandas 1 a 7 do sensor
OLl/Landsat8 e o MNDW!I. A maior parte dos descritores utilizados foram usados para
descrever 0s objetos com base em suas propriedades espectrais.Os descritores usados
foram:quantil, moda, média, desviopadrdo, brilho, méaximadiferenca, assimetria, nimero de

pixels e area.
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3.4.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1. Condigdes Hidrograficas durante o experimento.

A imagem do dia 05/06/2015 foi obtida no momento de maré vazante, de sizigia, no
outono e periodo seco.A Baia de Guanabara situa-se em area de clima tropical umido, com
verdes quentes e chuvosos e invernos com forte influéncia da massa polar atlantica que gera os
sistemas frontais. A temperatura média anual é de 23,7°C e a média anual de chuvas, ao longo de
sua drenagem, varia de 30 mm a 291 mm ao més. Dois periodos distintos destacam-se, o0 imido,
que se estende de dezembro a abril, e 0 seco, de junho a agosto (KJERFVE et al, 1997).

Verificou-se os totais pluviométricos, obtidos em estagdes meteoroldgicas (CEMADEN,
2015; ALERTA RIO, 2015; PROJETO VAZAO ECOLOGICA, 2016; INMET, 2015) na bacia
da Baia de Guanabara, num periodo de 10 dias antes e no dia da data da passagem do satélite
(Figura 3.5). Isso foi feito com o objetivo de averiguar se a imagem apresentava caracteristicas
de periodo seco ou Umido, independente da estagdo do ano. O dia do campo e no dia anterior,
ndo houve precipitacdo na area. Nos dias 28 e 29 de maio de 2015, foram registrados os maiores
indices pluviométricos desse periodo selecionado para analise. As temperaturas medias de quatro
estacOes meteoroldgicas foram obtidas, mostrando médias caracteristicas do periodo de
outono/inverno no Rio de Janeiro, ou seja, temperaturas médias entre 20°C e 23,5°C. Apesar da
data da imagem escolhida para a pesquisa situar-se no periodo seco, sempre ha carreamento de
MPS para a Baia de Guanabara pelos rios e escoamento superficial nas margens, porém, é bem

menor quando comparado ao periodo Umido.
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FIGURA 3.5: Temperatura média e Total pluviométrico de 11 dias, em esta¢Ges situadas
na bacia da Baia de Guanabara.
Fonte: CEMADEN, 2015; ALERTA RIO, 2015; PROJETO VAZAO ECOLOGICA,

2016; INMET, 2015.
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O regime de maré é predominantemente semidiurno misto e a média de sizigia é de 1,1 m
e a média de quadratura é de 0,3 m (KJERFVE et al, 1997). No dia e horario da passagem do
Landsat 8, quando se obteve a imagem utilizada nesse trabalho, a maré na Baia de Guanabara era

de sizigia e estava em periodo vazante (DHN et al., 2015) (Figura 3.6).
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FIGURA 3.6:Maré da Baia de Guanabara/RJ, de um dia antes até um dia depois da
coleta de campo. Os pontos em azul sdo as maximas da maré enchente e as minimas da maré
vazante. O ponto vermelho destacado é 0 momento do imageamento pelo satélite OLI/Landsat 8
na baia no dia 05/06/2015 (9:51h). Os pontos destacados em laranja sdo o0 horarios de inicio
(7:20h) e o fim da coleta (11:00h).

Fonte: DHN et al., 2015.

Uma das principais forcantes que determina a circulacdo no ambiente estuarino é a
descarga fluvial (MELO, 2004). A baia recebe desgarca de dgua doce constante de diversos rios,
tais como, Caceribu, Macacu, lguacu, Saracuruna, Surui, Magé, Estrela, Imboacu, dentre outros.
Para estimar a entrada de agua doce na baia KIJERFVE et al. (1997), utilizou relacGes semi-
empiricas obtendo a vazdo média anual de 100 m®™, variando entre 33 m®™ em julho a 186
m3s™ em janeiro e dezembro. Por meio do mesmo método (MIRANDA et al., 2002), estimou-se

a vazdo de 4gua doce para a bafa, do dia do campo e dos 10 dias anteriores, totalizando 15 m%s™.
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3.4.2. Determinacao das classes: tipos de agua e bancos de lama.

A classificagdo oOtica de massas de agua faculta a compreensdo de processos fisicos e
biogeoquimicos e permite otimizar algoritmos de cor do oceano (CARVALHO et al., 2014).
Neste estudo, identificamos 7 classes Oticas de aguas na Baia de Guanabara e na plataforma
continental interna adjacente a baia (Brasil), com base nos valores de reflectancia dos objetos
presentes na imagem. Foram realizados diversos testes de classificagdo, com mais e menos tipos
de &gua, para determinar o numero de amostras mais fiel a diversidade de sedimentos e a
circulacdo da baia, na data da imagem selecionada.Ou seja, com base na reflectancia por banda
do objetos da imagem, definiu-se as 7 classes de agua. Quando se aumentava 0 numero de
classes elas apresentavam curva de reflectancia muito semelhante a outra classe.

Como observa-se na figura 3.7 e na tabela 3.1, a amostra de agua considerada como agua
1, possui caracteristicas de dgua oceanica sem tanto sedimento oriundo da Baia de Guanabara e
foi coletada no oceano, proximo ao litoral do Rio de Janeiro, a oeste da baia. As amostras
identificadas como agua 2, localizam-se na desembocadura de rios da area da APA de
Guapimirim, sendo assim, € uma agua com muito sedimento em suspensdo e matéria organica
proveniente do manguezal. A agua 3 foi selecionada na area a leste da ilha de Paqueta, proximo a
margem leste da Baia de Guanabara, englobando a area de desembocadura do rio Imboacu,
litoral do municipio de Sdo Gongalo. As amostras da agua 4 foram extraidas da area a noroeste
da Ilha do Governador, canal do Gale&o e entre a llha do Governador e a Ilha do Fund&o. Trata-
se de uma area com grande descarga de sedimentos e matéria organica, proveniente de rios
altamente poluidos, tais como, o rio Pavuna, Iraja, que passam por areas densamente urbanizadas
e industrializadas. Foi identificada uma pluma, muito bem delineada e com caracteristicas
espectrais diferentes do entorno, na foz dos Rios Sarapui e Iguagu. Sendo assim, as amostras de
agua 5 foram extraidas dessa area. A agua 6 foi amostrado no Oceano Atlantico, bem proximo a
Baia de Guanabara, com o objetivo de identificar a pluma de sedimentos que sai da baia. As

amostras da agua 7, foram extraidas a leste da Ilha do Fundéo.
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Tabela 3.1:Localizacdo e caracteristicas das classes de agua selecionadas na Baia de

Guanabara/RJ, utilizando o sensor OLI/Landsat 8.

Amostra Localizacao Caracteristicas

Agua 1l |Oceano proximo ao litoral a oeste da Baia. |Agua oceanica sem tanto sedimento.

Aqua 2 Desembocadura de rios da drea da APA de |Agua com muito sedimento em suspensao e
9 Guapimirim. materiais provenientes do manguezal.

Aqua 3 Leste dailha de Paqueta, margem leste da |Area com grande descarga de sedimentos e matéria
9 Baia, desembocadura do rio Imboacu. organica, proveniente de rios altamente poluidos

Aqua 4 Noroeste da llha do Governador, canal do  |Area com grande descarga de sedimentos e matéria
9 Galedo e Ilha do Fundéo. organica - rios altamente poluidos: Pavuna e Iraja.

Agua5 |Foz dos Rios Sarapui e lguagu. Grande descarga de agua doce altamente poluida.

Agua 6 |Contato do oceano com a Baia. Mistura de 4gua estuarina e oceénica.

Agua 7 |Leste da llha do Fund&o. Mistura de aguas no canal central da Baia.
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FIGURA 3.7: Amostras coletadas para a realizacdo da classificacéo.
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A tabela 3.2 e a figura 3.8 demostram os valores de reflectancia minimos e maximos, por
banda, em cada classe de &gua. Atraves deles pode-se observar diferencas significativas entre as
classes. Na agua 1 os valores de reflectancia sdo os menores em relacdo as demais classes, ndo
ultrapassando o valor 1,80% na banda 1 e apresentando decréscimo continuo dos valores de
reflectancia, da banda 1 até a banda 7, caracteristica de uma dgua com menos MPS, ou seja, mais
pura (FERREIRA et al., 2009; POLIDORIO, et al., 2004). O que se destaca na 4gua 2 sdo 0s
maiores valores de reflectancia se encontrarem na banda 3, entre 2,50% e 4,10%. Além disso, em
algumas amostras, os valores de reflectancia na banda 4 ultrapassam os valores da banda 1 e 2.
Na agua 3, verifica-se pequena absorcao nas bandas 2 e 4 e valores de reflectancia mais elevados
na banda 3. Quando a concentragdo de clorofila aumenta na coluna d’agua, observa-se
decréscimo na reflectancia nos comprimentos de onda do azul e do vermelho e um aumento na
faixa do verde (JENSEN, 2011). A agua 4 é a que apresenta os maiores valores de reflectancia,
principalmente na faixa do visivel. Sabe-se que com o aumento da concentracdo de MPS, a
reflectdncia aumenta, principalmente, na regido do visivel (BREUNIG et al., 2007). A classe de
agua 5 foi selecionada por se destacar visualmente na imagem e por ser a pluma formada
préxima a foz de um importante rio contribuinte na baia, o rio lguacd. Seu comportamento
espectral assemelha-se a classe 7, mas apresenta maior variagdo entre valores maximos e
minimos, e a banda 5, possui valores mais elevados em relacdo a essa mesma banda na classe 7.

A &gua 3, distingue-se da &gua 6 na banda 4 e na banda 5, com valores bem superiores.
Na agua 7, a banda 1 possui valores mais elevados que as demais, variando entre 3,00% e 4,00%.
Ja na &gua 6, as bandas 1, 3, 4 e 5 possuem valores bem menores que aqueles encontrados na
4gua 7 nessas respectivas bandas. A medida que a concentracdo de MPS aumenta, além de elevar
os valores de reflectdncia no visivel, também aumenta os valores nos comprimentos de onda
mais longos (JENSEN, 2011), como observou-se na banda 5 das amostras 2, 4 e 5, e, em um

pouco também nas amostras 3 e 7.
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Tabela 3.2: Valores minimos e maximos de reflectancia (%), por banda,

de agua e banco de lama.

em amostras dos tipos

Agua1l

Agua2

Agua3

Aguad

Aguas

Agua6

Agua7

Banco de
Lama

Min Max

Min Max

Min

Max

Min Max

Min Max

Min Max

Min

Max

Min

Max

B1

1,30%|1,80%

2,20% | 3,30%

2,10%

3,00%

5,00% | 8,50%

3,50% | 5,00%

2,00% | 3,00%

3,00%

4,00%

2,80%

6,00%

B2

0,80% | 1,20%

2,00% | 3,10%

1,20%

2,30%

5,00% | 7,50%

2,50% | 4,00%

1,50% | 2,50%

2,20%

3,20%

2,70%

6,00%

B3

0,10% | 0,25%

2,50%|4,10%

1,20%

2,20%

4,50% | 8,50%

1,50% | 4,00%

0,50% | 1,50%

1,80%

2,80%

2,90%

4,80%

B4

0,10% | 1,00%

1,50% | 3,50%

0,80%

1,50%

3,50% | 6,00%

1,00% | 2,50%

0,10% | 0,50%

0,90%

1,40%

3,00%

4,90%

B5

0,15%(0,30%

0,55% | 1,30%

0,25%

0,70%

1,00% | 3,00%

0,70% | 1,50%

0,05% | 0,15%

0,30%

0,80%

2,50%

9,00%

B6

0,03% | 0,05%

0,04%(0,12%

0,06%

0,12%

0,15%(0,55%

0,10% | 0,50%

0,03% [ 0,10%

0,10%

0,30%

0,10%

6,00%

B7

0,02% | 0,06%

0,09% | 0,12%

0,09%

0,15%

0,15%(0,45%

0,10% | 0,30%

0,09% | 0,15%

0,10%

0,21%

0,50%

3,70%
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FIGURA 3.8: Valores minimos e maximos de reflectancia nas bandas 1 a 7 por classe de

agua e banco de lama.
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Na classificacdo, para a criagcdo dos descritores, os calculos ndo sdo realizados baseando-
se apenas num poligono, e sim, no conjunto amostral, buscando responder pelo conjunto.
Principalmente na agua, onde ndo conseguimos observar distingdes com tanta clareza como em
outros alvos, por vezes uma amostra revela-se discrepante do conjunto. Os alvos no continente
ou a delimitacdo entre dgua e continente sdo mais visiveis. Diferenciar os tipos de agua é uma
tarefa bem mais complexa, pois, muitas vezes, ndo séo distintas visualmente, mas possuem
elementos, composicdo e origem bem diferentes. Os graficos abaixo (Figura 3.9) mostram que
todos os poligonos selecionados para uma amostra sdao semelhantes entre si e distintos com
relacdo a outras amostras. Com isso, buscamos justificar a escolha das amostras que representam

uma mesma classe.
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FIGURA 3.9: Valores de reflectancia de cada amostra por classe de agua.
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A Baia de Guanabara apresenta alguns bancos de lama localizados nas desembocaduras
dos principais tributarios. Desta forma, é necessario que se crie uma classe especifica para esta
feicdo afim de evitar qualquer equivoco na etapa de classificacdo. Além disso, a resposta
espectral destas feicdes € bem diferente das demais classes de dgua e apresentam dois grupos de
amostras evidenciados pela curva de reflectancia (Figura3.10). Um comprimento de onda que
separa muito bem a &4gua do continente € a banda 5. Nessa banda, a agua possui grande absor¢édo
e 0 continente, ilhas, embarcacdes, constru¢des e os bancos de lama, apresentam valores de
reflectancia mais elevados (JENSEN, 2011). Em todas as amostras de banco de lama, pode-se
observar um pico de reflectancia na banda 5, diferenciando-as claramente das amostras de agua.

As amostras de banco de lama de 1 a 16 (em azul), foram coletadas na foz de rios a
nordeste da Baia de Guanabara, na area junto a0 manguezal de Guapimirim e as amostras 17 e
18 (em verde) foram coletadas na foz do rio Estrela. O segundo grupo, que abarca as amostras 19
a 25, apresentou diferencas na reflectancia das bandas 1 e 2. As amostras 19 a 21 (em amarelo),
foram extraidas da foz do rio IguagU/Sarapui, e as amostras de 22 a 25 (em vermelho), na foz
dos rios Pavuna e Iraja, area a noroeste da llha do Governador.

A diferenca encontrada na resposta espectral pode estar relacionada as diferencas nas
caracteristicas dos bancos de lama, seja no teor de dgua, sedimentos ou matéria organica oriunda
dos rios poluidos. O comportamento espectral dos bancos de lama nas amostras 1 a 16, indicam a
possibilidade da presenca da clorofila por causa do pequeno pico na reflectancia da banda 3 e a
leve absorcdo nas bandas 2 e 4 (JENSEN, 2011). Os valores de reflectancia menores nas bandas
1 e 2, em relacdo ao segundo conjunto de amostras, demostra que o primeiro conjunto forma um
banco de lama mais escuro. J& o segundo grupo de amostras, apresenta valores de reflectancia
mais elevados nos menores comprimentos de onda, com decréscimo continuo até a banda 4.
Todas as amostras apresentam 0 mesmo comportamento nas bandas 5, 6 e 7, com um grande

aumento da reflectancia na banda 5 e posterior diminuicdo dos valores até a banda 7.
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FIGURA 3.10: Valores de reflectanciade cada amostra da classe banco de lama.

3.4.3.

Na imagem OLI/Landsat8 do dia 05/06/2015, foram testadas diversas classificacbes, com

ClassificacGes dos tipos de 4gua na baia.

variados métodos, descritores, bandas e indices (Figura 3.11 e Tabela 3.3). Observou-se que,

mesmo com todas as diferentes combinacGes e surgimento de singularidades, alguns padrées se

repetiram em todas as classificagdes. Por isso, optou-se, num primeiro momento, por nao eleger

um método como o melhor, mas sim destacar as semelhancas nas classificacdes realizadas.
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FIGURA 3.11: Classificages realizadas na imagem do sensor OLI do dia 05/06/2015.
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TABELA 3.3: Dados de entrada e descritores de cada classificacao.

Classificacdes

4|15(6|7]|8
XX [X

Bandas:1 a7 X | X
Banda: 8
NDVI
MNDWI
Descritores:

MNDWI (calculado pelo programa)
NDVI (calculado pelo programa)
Média
Brilho
Méax. Diferenca
Desvio Padréo
Quantil 50%

Moda
Area

Numero de Pixels X1 X

XXX |[X|w
XXX X
XXX X

XXX XXX
XXX [X
XXX [X
XXX X
XXX [X

XXX XXX
XXX [X XX

X

XXX XXX XX

x
X
X
X
X

3.4.4. Similaridades encontradas nas classificacgoes.
Pode-se observar nas classificagfes algumas caracteristicas que se repetem em todas elas,

gerando algunspadrdes.

3.4.4.1. Area de influéncia da Baia de Guanabara na zona costeira.

Uma das grandes relevancias em se estudar ambientes estuarinos é conseguir determinar
a capacidade de exportacdo de poluentes para a area costeira (MELO, 2004).Dai o grande
interesse em identificar e delimitar a pluma estuarina, ja que relaciona-se com a importancia do
conhecimento acerca da exportacdo de propriedades ou de substancias, como salinidade,
sedimentos em suspensdo, produtos quimicos naturais ou patogénicos, materiais bioldgicos e
nutrientes (MIRANDA et al., 2002).

As plumas costeiras, também denominadas plumas de turbidez, tém papel fundamental no
transporte de material entre continente e oceano. As plumas costeiras, devido a sua maior
concentracdo de MPS, destacam-se nas imagens, contrastando com as aguas oceanicas. A
dindmica de dispersdo da pluma estuarina pode ser controlada por diversos fatores, tais como,
magnitude e frequéncia da descarga fluvial, regimes de ventos, de correntes e de maré, batimetria
local e da forga de Coriolis (PFIMENTA et al., 2005; RODRIGUES et al., 2009). Sua disperséo é
determinada pela vazéo dos rios, pelas correntes de maré, pelos ventos e pelo regime de ondas,
em conjunto com a configuracdo geomorfologica do litoral e da plataforma continental
(OLIVEIRA etal., 2012).
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Foi delineada a area de influéncia direta da Baia de Guanabara na regido costeira, em 3
faixas de diluicdo opticamente ativas, do dia 05/06/2015, no momento do imageamento (Figura
3.12). A passagem do OLI/Landsat 8 sobre a baia ocorreu bem préximo da influéncia maxima da
maré vazante (Figura 3.6), sendo assim, a pluma estava, no momento do dia do seu maximo
alcance na zona costeira. Ainda que ndo seja o limite exato da pluma, ja que ndo possuimos
dados de salinidade ou temperatura e outras propriedades que s&o importantes para a delimitacdo
da pluma (RUCHIGA, 2014; OLIVEIRA et al, 2012; OLIVEIRA, 2009), do dia do
imageamento, usou-se esse termo para diferenciar a area de influéncia da baia, através dos
componentesopticamente ativos visualizados na imagem OLI/Landsat 8.

Para determinar as melhores bandas espectrais da imagem para realizar a composi¢do
colorida e destacar a pluma, foi feita a correlagdo entre valores de MPS (SOARES et al., 2016) e
os valores de reflectancia da imagem por banda. As melhores correlacdes foram observadas nas
bandas 3, 4 e 8, com valores de 0,78, 0,82 e 0,87, respectivamente, justificando a escolha dessas

bandas para a identificacdo da area de influéncia da baia na regido costeira.
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FIGURA 3.12: Estimativa do limite da pluma, em duas faixas de diluicdo, considerando-se

apenas 0s componentes Opticamente ativos, através da composicao colorida (8/3/4) da imagem
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do sensor OLI/Landsat 8, do dia 05/06/2015. A linha amarela pontilhada demarca a primeira
faixa, com mais MPS e a linha vermelha marca o segundo limite da pluma de sedimentos, bem

diferenciados na imagem.

Alguns trabalhos verificaram que na maior parte do tempo a pluma apresenta uma
propagacdo para leste, mas em alguns momentos apresentou propagacdo para sudoeste e oeste
(RUCHIGA, 2014). Foi identificada uma area no oceano com agua proveniente da baia, que
apresentou nesse instante, deslocamento maior para a parte do oceano a leste da baia, area de
Niterdi e Marica. Apesar dessa area ter concentracdes baixas de MPS (adgua 6), sdo maiores que
as aguas vizinhas (&gua 1), destacando-se na imagem através de valores de reflectancia bem
distintos.Na data trabalhada, por ser caracteristica de periodo seco, a pluma ndo se apresentou
muito extensa, ja que possui relacdo direta com a sazonalidade da descarga fluvial para a baia.
Sendo assim, a agua tipo 6 é caracteristica da pluma, ou seja, € uma agua de influéncia da baia na

regido costeira.

3.4.4.2. Duas classes de agua bem distintas a NO e a NE.

Em todas as classificacfes, pode-se destacar dois tipos de agua distintos no fundo da baia.
A éarea do fundo da baia possui diversas desembocaduras de rios e as aguas presentes ali sdo um
reflexo da &gua desses rios. A maior descarga de agua doce para a baia ocorre pelas laterais,
influenciando o gradiente de salinidade e a distribuicdo do MPS, mais elevados em suas
margens. A Baia de Guanabara possui uma bacia de drenagem com area de cerca de 4.600 km?,
englobando quase toda a regido metropolitana (GUIMARAES et al., 2007; KJERFVE et al.,
1997). Sendo assim, ha total coeréncia da dgua do nordeste da baia ser diferente da agua e
noroeste.

A érea do fundo da baia a nordeste, recebe as aguas de rios que passam pela APA de
Guapimirim, com amplos canais de maré associados ao manguezal. Esses rios, tais como o
Macacu, Guapi, Guarai e Guaxindiba, contribuem com grande aporte de dgua doce para a baia.
Outro rio que gera grande aporte de agua para a baia é o Imboagu, passando pelo municipio de
Sao Gongcalo, que apresenta condic¢des de grande degradacao.

Os rios que desaguam na baia a noroeste e a oeste, passaram por grandes intervencgoes,
como a canalizagéo, dragagem e retilinizacdo dos canais, aumentando a taxa de assoreamento da
baia e as enchentes cronicas nas cidades (AMADOR, 1997). Essa area, capta as aguas de rios
como o lguagl, Sarapui, Pavuna, Estrela, dentre outros, que passam por areas altamente

urbanizadas, como a Baixada Fluminense e a cidade do Rio de Janeiro, recebendo esgoto
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domeéstico sem tratamento, residuos industrias, insumos agricolas e muito material particulado,
sendo assim, altamente poluidos (KJERFVE et al., 1997; JICA, 1994). Percebe-se também
classes de aguas distintas nas margens leste e oeste e no canal central, fato que também ocorre
pela influéncia dos rios e canais contribuintes.

Segundo Kjerfve et al. (1997) e Oliveira et al. (2016), as maiores concentraces de
clorofila-a se encontram nas margens leste, oeste e noroeste (Chl-a > 70 mg.m™), por conta do
grande aporte fluvial e emissarios urbanos/industriais na area. Afirmam também, que altas
concentracOes sdo observadas no extremo norte e que as menores concentragdes situam-se no
canal principal de circulagcdo. Assim como, que a porcdo nordeste apresenta valores constantes
de clorofila-a (Chl-a ~ 30 mg.m™) o ano todo e menores que o noroeste. Neste caso, a diferenca
entre as concentragdes de clorofila, na porcdo nordeste e noroeste, consiste em aspectos como
maior aporte de nutrientes, em funcéo do esgoto doméstico e circulagdo mais restrita.

Sendo assim, acredita-se que a agua 2 é diretamente influenciada pelo manguezal de
Guapimirim. J& a agua 5 possui muitos nutrientes, sendo dominada pelo CDOM, por conta do
esgoto, residuos industriais e fertilizantes agricolas (AGUIAR et al., 2016; MELO et al., 2015;
AURIM & DIERSSEN, 2012; BREZONIK et al., 2015; SLONECKER et al., 2016). A 4gua 4
também possui essas caracteristicas, porém, como maior concentracdo de MPS. Nas areas onde a
velocidade da &gua & menor, percebe-se a maior concentracdo de MPS, ligada a &area de

circulagdo restrita.

3.4.4.3. Agua da regido do canal central.

A batimetria da Baia de Guanabara (Figura 3.13) é complexa, devido a sua origem por
tectonismo e posterior afogamento marinho de uma bacia fluvial pleistocénica e pela
sedimentacdo estuarina. Apresenta profundidade média de 7 metros, com 80% de sua area
expondo valores inferiores a 10 metros. O canal central da Baia de Guanabara apresenta direcao
norte-sul e se estende da desembocadura até a por¢do mais interna da baia, tornando-se mais rasa
até desaparecer por completo em decorréncia da sedimentacdo. Na boca da baia o canal
principal se divide em dois, onde o canal da esquerda sofre estreitamento e é continuo, ja o canal
da direita se estreita e desaparece em alguns pontos. Na area entre a Ilha do Governador e a llha
de Paqueta o canal central se divide em dois ramos: um a noroeste, contornando a Ilha do
Governador, e outro a nordeste em torno da Ilha de Paqueté. E a area mais funda da baia, onde as
profundidades séo superiores a 20 metros, podendo ultrapassar os 50 metros (KJERFVE et al.,
1997; MELO et al., 2015; AMADOR, 1997; GUIMARAES et al., 2007).
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Mapa Batimétrico da Baia de Guanabara, RJ
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FIGURA 3.13: Batimetria da Baia de Guanabara/RJ.
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No canal central a velocidade das correntes sdo mais elevadas e ha contato direto com a
area costeira, ou seja, com a agua de origem marinha. A regido do canal central e suas
ramificagdes no fundo da baia séo os locais onde ocorrem os principais fluxos da agua marinha e
consequente mistura com a agua continental, dentro da baia, com baixa concentracdo de MPS,
cerca de (5 mg L) (SOARES et al., 2016). Diversos trabalhos corroboram essa observacéo
(KJERFVE et al., 1997; OLIVEIRA et al., 2016).

Como a vazdo estava baixa, no momento do imageamento, a influéncia marinha foi
detectada até a regido do fundo, na porcdo oeste, marcada pela classe de dgua 7. Na porcao leste,
embora haja uma ramificacdo neste sentido, ndo ocorreu o0 mesmo em funcdo da influéncia dos
tributarios desta regido, que contribuiram com um concentra¢cdo maior de MPS, criando outro
tipo de agua, o tipo 3. Pode-se observar uma diferenca nitida na concentracdo de MPS entre
essas duas classes de agua, apresentando valores de 5 — 20 mg L™ na classe de 4gua 3 e 2 — 4 mg
L™ na 4gua 7 (SOARES et al., 2016).

3.4.4.4. Estrutura hidrodindmica em forma eliptica.

Entre a ponte Rio-Niterdi, a Ilha do Funddo, ao sul-sudeste da llha do Governador,
destaca-se uma area em formato eliptico, com classes de agua diferentes do entorno. Como essa
€ uma area que apresenta um gradiente lateral intenso (KJERFVE et al., 1997; JICA, 1994;
BERGAMO, 2006) oriundo da irregularidade da linha de costa da baia e configuracio da
batimetria, existe uma variacdo lateral de velocidade que pode gerar estruturas dinamicas como a
observada na imagem e delimitada pela técnica de classificacdo, semelhante a um vértice (Figura
3.13 e 3.14). Mas cabe ressaltar que nenhum estudo foi realizado para averiguar 0s mecanismos
de formacdo desta estrutura dentro da baia.

Segundo Souza (2008), os voértices sdo feicBes bem delineadas, definidas, elipticas, em
que gradientes de propriedades fisicas o delimitam em superficie e em subsuperficie em relacdo
as aguas do entorno. Eles séo responsaveis por uma parte de processos de troca de nutrientes,
salinidades, temperatura, energia.

Observando as classificacOes e as razdes de bandas, podemos destacar que a area central
dessa estrutura possui um tipo de &gua com menos MPS e menos clorofila-a. Apresenta valores
de reflectancia inferiores a area entorno, podendo-se destacar duas caracteristicas: valores da
banda 6 (SWIR 1) inferiores aos da banda 7 (SWIR 2) e valores muito menores na banda 8
(PAN) em relacdo aos verificados nas areas adjacentes. A elipse no entorno dessa area central,
apresenta valores de MPS, clorofila-a e reflectancia mais elevados que a area entorno. Por conta

dessas observacgdes e do conhecimento acerca da circulagcdo na baia (JICA, 1994; KJERFVE et

87



al., 1997; BERGAMO, 2006), levanta-se a hipdtese que essa estrutura é um voértice cicldnico,
gerado pelas diferentes velocidades das correntes. A velocidade das correntes é mais intensa no
canal central do que nas areas adjacentes (JICA, 1994; MELO, 2004), provocando assim 0
movimento ciclénico, gerando um movimento ascendente,em que a agua do fundo, mais salina,
mais densa e com menos MPS, é levada a superficie, ficando com as mesmas caracteristicas da
agua costeira. Como nao hé coleta de dados como salinidade, temperatura, etc. dessa area no dia

do imageamento, buscaremos comprovar essa afirmativa em trabalhos futuros.

3.4.5. Razéo de Bandas.

Para buscar verificar as informacbes supracitadas, geradas pelas classificacfes, foi
realizada uma razéo de bandas e observou-se que ela confirma alguns elementos destacados na
classificacdo. As razdes de bandas sdo modelos que buscam demonstrar a relacdo entre a
reflectancia de sensoriamento remoto e as propriedades dpticas da agua (POLIDORIO et al.,
2004; CHENG et al., 2013). A razéo entre bandas destaca sutis diferengas entre alvos na
imagem, mas tem a desvantagem de exagerar ruidos e superestimar alguns dados. No presente
trabalho, ndo foram levados em consideracdo os valores atribuidos pelo modelo as concentracdes
de clorofila-a, mas o seu comportamento em relacdo a distribuicdo espacial das feicGes
superficiais na Baia de Guanabara.

Foi aplicado 0 modelo Red/NIR (B4/B5) (Figura 3.14) que estimou a clorofila-a (HAN et
al.,, 1997, CHENG et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2016). Segundo Oliveira et al. (2016),
utilizando as bandas espectrais estrategicamente posicionadas, os modelos buscam minimizar as
contribuicdes de diversos constituintes para absorcdo e reduzir o espalhamento do MPS,
aumentando a sensibilidade do modelo para as variagdes de clorofila-a.
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FIGURA 3.14: Razdo da B4 pela B5 (Clorofila-a).
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O ambiente estuarino tem papel fundamental para a nutricdo de ecossistemas costeiros,
através da exportacdo de MPS e elementos biogénicos. A variabilidade da produtividade
primaria esta relacionada a condi¢des favoraveis de luz e nutrientes (NOERNBERG et al., 2007;
OLIVEIRA et al, 2012). A decomposicdo da matéria organica € uma das principais fontes
internas de nutrientes na agua e isso € o0 que sustenta a elevada produtividade em areas da
plataforma. Pode-se verificar (Figura 3.14) uma grande concentracdo de clorofila-a na éarea de
influéncia da baia no oceano e em sua borda e na regido central da Baia de Guanabara onde se

formou a estrutura hidrodinamica em forma eliptica.

3.4.6. Classificagédo destacada.

A variabilidade dos tipos de 4gua na Baia de Guanabara podem ser explicados pela vazédo
dos rios (influenciada diretamente pela precipitacdo), pela localizacdo do aporte de adgua doce,
pelo padrdo de distribuicdo de salinidade, regime de ventos, disponibilidade de luz, variacdo da
maré, morfologia do estudrio, estratificagdo da coluna d’agua e aporte de residuos industriais,
esgoto doméstico e fertilizantes agricolas (AMADOR, 1997; BARROS, 2002;MELO, 2004;
OLIVEIRA et al., 2016).

Como a baia € muito dindmica, qualquer intervencdo gera uma resposta muito rapida,
impactando diretamente na resposta dos elementos Opticamente ativos na &gua. Com o aumento
da interferéncia antrépica na bacia da Baia de Guanabara, mais complexos tornam-se os padroes
espaciais de suas aguas, pois maior é o aporte de sedimentos e nutrientes (KJERFVE et al., 1997;
AMADOR, 1997;MAYR, 1998; AGUIAR et al., 2016; SOARES-GOMES et al., 2016). As
regides marginais da baia apresentam maior concentracdo de MPS em relagcdo as areas mais
centrais, principalmente, proximo a desembocadura de rios, canais e emissarios. Porém,
dependendo do regime hidrodinamico, essas concentracbes mais elevadas podem ser
transportadas para as areas mais centrais (JICA, 1994; MELO, 2004; GUIMARAES et al.,
2007).

Uma das classificacdes foi destacada para a realizar a analise sinética dos tipos de agua
presentes na Baia de Guanabara no momento do imageamento, no dia 05/06/2015. Para
selecionar uma classificacdo destacar,dentre todas realizadas, utilizou-se como critérios:

a) a configuracdo dos bancos de lama, ja que séo feicGes facilmente identificaveis na
imagem;

b) os limites dos tipos de agua classificadas de acordo com algumas fei¢Bes principais,
bem marcadas na imagem, tais como plumas de alguns rios, maior concentracdo de MPS no

canal do Galedo e no canal do Cunha, dentre outras;
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c) as razdes de bandas entre Red/NIR e entre Green/NIR, que destacaram a distribuicéo
de clorofila-a e de sélidos em suspensdo, respectivamente, na baia;

d) a composicao colorida 8/3/4, com contraste saturado, destacando diferentes feicdes e
concentracdes de MPS.

As classificagdes 3, 4, 5, 6 e 8(Figura 3.11) foram excluidas porque ndo delimitaram os
bancos de lama e apresentaram bancos de lama na enseada de Copacabana e de Jurujuba, que
ndo existem. Além disso, a classificacdo 6 apresentou o tipo de dgua 5 no canal central da baia,
préximo a area costeira. A classificagdo 2 criou um excesso de detalhes, apresentando muitas
diferencas no canal central da baia. Entre as classificacdes restantes, a 1 foi escolhida (Figura
3.15) por delimitar melhor os tipos de agua e apresentar regies mais homogéneas e mais
condizentes com a realidade (JICA, 1994, MAYR, 1998; BARROS, 2002).

Com o nivel de detalhamento obtido, conseguiu-se por meio dessa classificacdo
visualizar grandes areas e observar como elas se caracterizam de forma diferenciada. Ela foi
considerada a melhor opg¢do, pois conseguiu isolar grandes areas e mostrar os padrbes que se
repetem nas demais classificagdes, valorizando as caracteristicas observadas sistematicamente.

Optou-se por ndo realizar edicdo manual na classificacdo final, pois a agua é um meio
muito dindmico, que se altera rapidamente. As edi¢des manuais sdo realizadas em alvos que ja
sdo conhecidos e ndo resta divida sobre sua classe, como um telhado ou um tipo de vegetacao.
Num alvo como a agua de um estuario, essas alteracGes seriam realizadas com base no que é
esperado e ndo em observac@es, podendo assim fazer com que singularidades fossem ignoradas e
dados fossem mascarados (MIRANDA& KJERVFE, 2002).

A classificagdo 1 (Figura 3.15) destacou os diferentes tipos de 4gua e evidenciou os dados
expostos pela literatura. Ela é um reflexo do comportamento espectral da agua associado a um
conjunto de componentes opticamente ativos (OLIVEIRA et al., 2016). O elemento proeminente
se destaca, de acordo com seu comportamento espectral e determina o enquadramento da agua
em uma determinada classe. Essa classificacdo delineou bem os bancos de lama presentes a
noroeste e nordeste da baia, contiguos a desembocaduras de rios.

A nordeste, no fundo da baia, destaca-se a classe de agua 2, caracterizada pela intensa
descarga fluvial e grande concentracio de MPS. E uma éarea localizada na desembocadura de
importantes contribuintes, como o rio Caceribu, Macacu, Guarai, dentre outros. Essa mesma
classe, a agua 2, aparece em outras partes, destacando a presenca de alta concentragcdo de
sedimentos nas margensda baia (média de 6 a 8 mg L™, ultrapassando esses valores em algumas
areas). Em varias partes do entorno da Ilha do Governador, préximo a llha do Boqueirdo e da

ITha D’agua, essa classe aparece, como um reflexo de areas protegidas que possibilitam a
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concentracdo de MPS (JICA, 1994; AMADOR, 1997; KJERFVE et al., 1997; MAYR, 1998;
AGUIAR et al., 2016; SOARES-GOMES et al., 2016). Outra area que essa classe aparece é no
entorno da pluma do Iguacu, que é uma regido de baixa circulacdo e grande aporte de MPS
oriundo dos rios Iguacu, Estrela, Sarapui etc. Esses rios sdo altamente degradados, pois cortam
uma area densamente urbanizada e industrializada, a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, e
recebem uma enorme descarga de esgoto doméstico e residuos industriais (RANGEL, 2011).
Além disso, esses rios sofreram com obras de dragagem e retificagdo contribuindo para o
aumento do assoreamento na baia (AMADOR, 1997).Acompanhando a margem oeste da baia,
evidencia-se outra area marcada pela classe de agua 2, exatamente na descarga do Canal do
Galedo, do Canal do Cunha e do Canal do Mangue, que contribuem com grande aporte de MPS.
Diametralmente a essa area, na margem leste da baia, proximo ao porto de Niterdi, estendendo-
se ao sul da Ilha do Mocangué, englobando o litoral do centro de Niterdi, distigue-se outra faixa
da &gua 2.

Adjacente a agua 2, a nordeste da baia, encontra-se a &gua 3, que possui concentragdo de
MPS intermedidria entre a &gua 2 e a 7. A agua 2 sofre a influéncia direta da descarga fluvial a
nordeste-leste da baia, oriunda de rios que cortam o manguezal de Guapimirim e areas
urbanizadas de Sdo Gongcalo, Itaborai, Guapimirim e Magé, que contribuem com muitos
poluentes. Contigua a 4gua 3 encontra-se a agua 7, que é caracteristica do canal central da baia,
marcado pelo vale fluvial Plestocénico, como descrito anteriormente. Essa area é caracterizada
por ter grande entrada de agua salina, formando um canal direto de ligacdo com a zona costeira.
O fluxo de agua doce a nordeste e leste € maior que a noroeste e oeste, por isso, a agua 3 é
menos salina que a 7 (JICA, 1994; AMADOR, 1997; KJERFVE et al., 1997; MAYR, 1998;
AGUIAR et al., 2016; SOARES-GOMES et al., 2016). Além disso, a llha do Governador, a
noroeste, cria uma barreira a circulacdo nessa area. Sendo assim, pode-se verificar a diferenca
bem clara entre os tipos de agua do nordeste, do noroeste e do canal central da baia. A agua do
canal central avanga mais para a por¢do noroeste-oeste, por conta dos fatores mencionados
acima, a barreira da Ilha do Governador e a descarga fluvial maior da parte nordeste da baia
(MELO, 2004). Para corroborar a diferenca observada na classificagcdo entre a 4gua 3 e a 4gua 7,
foi analizada a concentracdo de MPS nesses dois meios, constatando que na agua 3 os valores
variam entre 5 — 20 mg L™, e, na 4gua 7, entre 2 — 4 mg L™ (SOARES et al., 2016). Pode-se
observar a presenca de agua 3 na enseada de Charitas/Niter6i, que por ser uma area mais
protegida das correntes acaba gerando uma maior concentragdo de MPS (BAPTISTA NETO et
al., 2006; GUIMARAES et al., 2007; AGUIAR et al., 2016). A boca da baia é outra area que a
agua tipo 3 foi destacada, principalmente em sua porc¢éo a leste, demarcando parte da pluma. O
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canal central na boca da baia se divide em duas partes, onde a porcdo leste possui
descontinuidades e bancos de lama e, a porgéo oeste, apresenta ligacdo direta com o oceano. A
batimetria e as correntes na area justificam a presenca de dois tipos de agua na boca da baia, se
deslocando mais para leste, ocorre pequena retencdo de MPS pelas ilhas do pai, mde e menina,
entre as praias de Itacoatiara e Itaipi.Sendo assim, essa classificacdo delimita a variacéo lateral
na entrada da Baia de Guanabara em uma situacdo de baixa vazdo fluvial (AMADOR, 1997;
CATANZARO et al, 2004).

Verifica-se a presenca de dgua do tipo 3 na borda da feicéo eliptica formada a sudeste da
Ilha do Governador e em seu centro uma agua do tipo 6. Essas sdo caracteristicas que fortalecem
a hipdtese dessa estrutura ser um vértice ciclénico, através do qual é gerada uma massa de dgua
aprisionada e uma regido de sedimentacdo facilitada. A configuracdo dessa area na classificagdo
coincide com a imagem gerada pela razdo de bandas e aquela destacada pela composicao
colorida. A agua central, no caso a tipo 6, teria menor concentracdo de MPS em relacdo com a
agua das bordas dessa estrutura, no caso a agua 3. Esses tipos de &gua marcam a estrutura do
vortice, evidenciada pela razdo de bandas. Essa feicdo oceanografica pode ser formada pela
diferenca na velocidade das correntes, entre a parte leste e oeste da baia (CATANZARO et al,
2004; MELO, 2004; BERGAMO, 2006; RUCHIGA, 2014).

A 4gua 6 foi observada no centro do vortice e na area costeira contigua a baia. A agua
que sai da baia carrega 0 MPS em direcdo a zona costeira, e vai sendo diluida com a mistura da
agua oceanica com a agua do estudrio. Sendo assim, a area oceanica de influéncia da baia é
marcada pela agua 3 e pela dgua 6, representando a gradacao de concentracdo de MPS e diluicdo
da agua estuarina. Na zona oceanica, vizinha a &gua 6, destaca-se a agua 1, com menor
concentracdo de MPS e mais caracterizada pela agua oceénica. Verificou-se que as aguas 1 e 6
possuem pequena diferenca nos valores de MPS, mas outros elementos Gpticamente ativos estdo
envolvidos na analise (OLIVEIRA et al., 2016). Conclui-se que existem outros componentes
opticamente ativos diferenciando as aguas 1, 6 e 7.

As classes de dgua 3, 6 e 7 possuem grande semelhanca, o que é muito coerente por conta
de suas respectivas localizagdes, sendo caracterizadas pela mistura de agua estuarina e oceénica
(MIRANDA& KJERVFE, 2002; BARROS, 2002; MELO, 2004). Decidiu-se criar essas trés
classes por algumas diferencas espectrais e pelo conhecimento acerca da dinamica das aguas na
Baia de Guanabara, segundo literatura (BAPTISTANETO et al., 2006; GUIMARAES et al.,
2007;RANGEL et al., 2011;MELO et al., 2015;AGUIAR et al., 2016).

O tipo de 4&gua destacado na classificagdo como 4, é determinado por intensa

concentracdo de sedimentos e pode ser observado em areas protegidas, com grande descarga de
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MPS, no fundo da baia a noroeste e bem préximo a saida do canal do Galedo, do Cunha e do
Mangue, além da area na margem leste proxima ao porto de Niter6i.De maneira geral, observou-
se a concentracdo de sedimentos maior nas margens (JICA, 1994; AMADOR, 1997; KJERFVE
etal., 1997; MAYR, 1998; AGUIAR et al., 2016; SOARES-GOMES et al., 2016).

Salienta-se a presenca da agua tipo 5 como caracteristica da pluma do Iguacu, que sugere
uma menor concentracdo de MPS. Como ndo temos dado in situ da area da pluma do lguacu,
apenas podemos supor que o intenso fluxo de &gua doce do rio, ndo permite que o MPS fique ali
retido. A classe de agua 5 possui menor concentracdo de MPS, mas € uma agua extremamente
poluida. Verificou-se a presenca dessa classe de agua nas adjacéncias de locais altamente
poluidos. Destaca-se os seguintes locais: llha d’agua; préximo ao Boqueirdo, na area de cais de
grandes embarcagdes; perto ao Porto de Niteroi e do porto da BRASCO, em area de grande fluxo
de embarcacdes; nas cercanias de areas favelizadas da llha do Governador; perto do Canal do
Mangue (Porto do Rio de Janeiro) e do Canal do Cunha (JICA, 1994; BARROS et al.,
2003;BAPTISTA NETO et al., 2006; AGUIAR et al., 2016).

A discusséo realizada com base na classificacdo, foi respaldada pela literatura da area e
pelo conhecimento acerca do aporte de poluentes e sedimentos na baia. Para delinear
caracteristicas especificas de cada tipo de agua, faz-se necessario um conjunto de dados obtidos
no momento do imageamento sobre 0s componentesopticamente ativos, gerando assim, um
controle desses materiais, para a condicdo da baia no momento do imageamento. Portanto, para
evitar realizar afirmativas levianas e incorretas foi realizada a separacdo dos tipos de agua,

segundo os dados de reflectancia.
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FIGURA 3.15: Classificacdo 1 dos tipos de agua da Baia de Guanabara/RJ no dia 05/06/2015.
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A érvore de decisdo (Figura 3.16) foi gerada apoOs a classificagdo para exprimir 0s
critérios escolhidos pelo programa para discriminar as classes. O primeiro descritor usado foi o
brilho, onde os valores menores que 56.1294, foram considerados como classe de agua 1, que é
uma agua com menos MPS, comportamento espectral mais aproximado de uma agua pura, tendo
brilho bem menor que as demais classes. As classes mais parecidas foram a 7 com 5. As que
mais facilmente se separam sdo as classes de &gua 1, 2, 3, 4 e 6. Para essa classificacdo, o
programa utilizou os descritores: brilho, quantil 50% das bandas 1, 3, 4, 5 e MNDWI, média da
banda 6, moda da banda 5 e a maxima diferenca. Foi considerado como classe ndo agua o
continente, ilhas, embarcacGes e contrugdes. Foi a classe mais dificil de discriminar, pois

englobou muitos tipos de alvos, apresentando grande diversidade.
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3.5.CONSIDERACOES FINAIS

A agua é um alvo especialmente complexo de trabalhar em sensoriamento remoto, ja que
os valores de reflectancia variam de acordo com as caracteristicas do material particulado e
dissolvido presentes no corpo d’agua, da espuma e das bolhas na superficie, além do vento a da
geometria de aquisicdo de imagem. Em ambientes costeiros essa tarefa € mais complexa pela
diversidade de componentes opticamente ativos na dgua. Esse trabalho foi realizado utilizando o
sensor OLI a bordo do Landsat8, por ser promissor para monitorar regides costeiras e fechadas,
trabalhando com cor do oceano, através de classificacdo espectral das massas de agua.

Independente da combinacdo dos descritores utilizados na etapa de classificacao, alguns
padrbes se repetiram, mostrando que essa técnica pode ser aplicada para identificar padrdes
gerais de distribuicdo das &guas. Classificadas a partir da resposta espectral, da agua e dos
elementos Opticamente ativos presentes, observou-se: uma variacao leste-oeste dos tipos de agua,
a presenca de uma estrutura hidrodindmica em forma eliptica, uma area de influéncia da baia na
zona costeira se deslocando principalmente para leste, tipos de agua diferenciados a noroeste e a
nordeste da baia.

A utilizacdo da razdo de bandas (Red/NIR) foi satisfatoria para destacar feicbes e a
distribuicdo dos diferentes tipos de agua, fornecendo respaudo a classificacdo. Desta forma, o
sensoriamento remoto possibilita, com visdo sinética, a identificacdo de diferentes tipos de agua,
de acordo com o padrdo de distribuicdo geral de qualquer propriedade opticamente ativa em
ambientes costeiros.

Espera-se dar continuidade a esse estudo aprimorando as corre¢des atmosféricas para
ambientes aquéticos estuarinos, desenvolvendo o conhecimento acerca das propriedades Opticas
da Baia de Guanabara, aprimorando as técnicas de classificagdo para corpos d’agua, produzindo

informac@es confiaveis para outras datas.
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DISTRIBUICAO SINOTICA DE MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO NA
BAIA DE GUANABARA/RJ, OBTIDAS COM O SENSOR OLI/LANDSAT 8

RESUMO

A Baia de Guanabara é um ambiente complexo pois, além de apresentar configuracdo da
linha de costa bastante irregular, conta com indmeras ilhas e diversostributarios distribuidos em
seu entorno, que contribuem de forma distinta quanto a descarga fluvial. Emvista da dificuldade
de se realizar amostragem na Baia de Guanabara em funcdo de sua dimensdo ecomplexidade,
com o intuito de compreender a dindmica do MPS, o presentetrabalho tem como objetivo utilizar
0 sensoriamento remoto para modelar a distribuicdo do MPS na aguasuperficial da Baia, através
da reflectancia obtida a partir de uma imagem do sensor OLI/Landsat8,dando um caréater sinotico
as informac0es. Foi realizado um levantamento de campo no mesmo momento do imageamento,
em uma situacdo de maré vazante. Os valores de reflectancia, de cadabanda, foram convertidos
em concentracdo de MPS ap6s a aplicacdo de regressdo multipla entre as mesmas(R?=0,94) e o0s
dados de campo. A vazdo de &gua doce para a baia, obtida a partir de relacbes semi-empiricas,
foi de 15 m>s™, caracteristica do periodo seco. Adistribuicéo sinética da concentracéo de MPS na
superficie da agua na Baia de Guanabara, obtida pela imagem orbital, evidenciou maiores
valores (16 — 20 mg L%) associados as plumas dos seus tributarios maisimportantes
(Guapimirim, Caceribu, Estrela, Sdo Jodo de Meriti), que se situam na regido mais interna. A
regido do canal central da baia apresentou as menores concentracdes (5 mgL™) e pode-se
observar um gradiente leste-oeste significativo, onde a concentracdo de MPS aumenta em
direcdo as margens da baia. Outro aspecto importante é adiminuicdo da concentracdo de MPS em
direcdo a area costeira, demonstrando que a maior parte deste material ficou retida dentro da
Baia de Guanabara, durante o periodo da amostragem. Com base nos resultados obtidos,
verificou-se a grande eficacia de se utilizartécnicas do sensoriamento remoto para a compreensao
do padrdo de distribuicdo do MPS.
Palavras-chave:Material particulado em suspensdo; Reflectancia; Baia de Guanabara.
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4.1.INTRODUCAO

A compreensdo sobre a dindmica do material particulado em suspensédo (MPS) em
ambientes costeiros e fundamental sob diversos aspectos, como: planejamento urbano e
industrial, obras de construcdo de diques, pontes, portos, transporte de fluidos e particulas em
tubulaces, dentre outras atividades. Além disso, diversos contaminantes, como metais pesados,
derivados de petroleo e bactérias se associam aos sedimentos finos devido, principalmente, a sua
afinidade eletrostatica. O conhecimento acerca da distribuicdo do MPS auxilia a determinar
zonas de acumulacéo e ressuspensdo, bem como, seu tempo de residéncia no ambiente(DYER,
1997; PERILLO, 2003; BAPTISTA NETO et al., 2006).

No transporte de sedimentos em meio aquatico, existe a parcela que se realiza em
suspensdo, onde o material é mantido nesse estado pela acdo turbulenta do fluido (PERILLO,
2003). Sendo assim, 0 MPS ¢ todo materialem suspensdo na coluna d’agua, seja inorganico ou
organico. Ele possui alta correlacdo com dados espectrais, jA& que € um dos componentes
Opticamente ativos (COAS) presentes na agua, revelando as areas de maior aporte de sedimentos
e seu caminho ao longo do ambiente. O aporte de sedimentos em ambientes costeiros é
amplificado pelo aumento da erosdo na bacia de drenagem, associada a urbanizacdo,
desmatamento e obras de canalizacdo, dragagem e retificacdo de rios e canais. Essas alteractes
produzem a aceleracdo do escoamento superficial das aguas, aumentando o poder de erosdo dos
rios, intensificando o processo de assoreamento dentro da baia (AMADOR, 1997; SOARES-
GOMES et al., 2016).

O sinal captado pelos sensores no meio aquatico é decorrente da interacdo da agua e dos
COAs com a radiacdo eletromagnética, por meio do espalhamento e da absor¢do.0Os COAs séo
componentes que alteram as propriedades Opticas da agua, determinando a penetracdo de
radiacdo, interferindo na fotossintese, absorvendo e espalhando a radiacdo, sendo eles: matéria
organica colorida dissolvida (CDOM), particulas em suspensdo e pigmentos
fotossintéticos(VALERIO, 2013).0s estudos utilizando o sensoriamento remoto em ambientes
aquaticos sdo complexosdevido a alguns fatores, tais como, seu sinal ser relativamente baixo, em
relacdo a outros tipos de alvos e a componente atmosférica ser bem maior que a emergente do
corpo d'agua. Além disso, a resposta espectral do alvo ndo é oriunda de um Unico elemento, mas
sim de uma mistura de diversos constituintes presentes na agua e de suas interagdes. Por isso,
destaca-se a importancia da correcdo atmosférica em estudos em aguas complexas. As aguas
costeiras e corpos d’agua interiores fechados, onde ha a entrada de componentes de origem
terrigena, sdo ainda mais complexas, sendo classificadas como aguas Caso 2 (MOREL &

PRIEUR, 1977), onde a relacdo entre as propriedades opticas ndo € linear. As aguas Caso 1 séo
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aquelas dominadas pelos pigmentos, como a clorofila. J& as &guas do Caso 2, sdo também
influenciadas por pigmentos fossintéticos, mas também, pelas particulas inorgénicas em
suspensdo e pela CDOM. Sendo assim, a resposta espectral desse tipo de &gua é resultante de
uma complexa interacio entre esses elementos, a agua e a radiacio (VALERIO, 2013;
OLIVEIRAet al., 2016).

Diversas pesquisas ja utilizaram o sensoriamento remoto para investigar MPS em &aguas
costeiras ou interiores (BUKATA, 2005; SOUZA, 2008;BONANSEA & FERNANDEZ, 2013;
CONCHA &SCHOTT, 2016; CHERUKURU et al., 2016). Os ambientes estuarinos sofrem
constantes alteracdes em suas caracteristicas, por isso, a visdo sinética facultada pelo
sensoriamento remoto facilita a compreensdo da dinamica do MPS, detectando e delineando
plumas costeiras de rios e estuarios (RODRIGUES et al., 2009; MOLLERI et al., 2010) e
realizando estimativas de turbidez em aguas estuarinas e costeiras(DOXARAN et al., 2002;
MILLER & MCKEE, 2004;CONSTANTIN et al., 2016).

No Brasil, o sensoriamento remoto em estudos de &guas costeiras e estuarinas €
amplamente aplicado, facilitando as analises em diversas areas do extenso litoral e diminuindo
0s custos das pesquisas através do uso de imagens e software de processamento gratuitos
(BARROS, 2002; OLIVEIRA, 2009). Uma das pesquisasque analisou a pluma costeira,
utilizando imagens Landsat, foi realizada porOliveira et al. (2012), comparando com dados in
situ. Os autores mostraram o grande contraste da pluma com as aguas oceénicas e seus padroes
de dispersdo, em quatro sistemas estuarinos da costa brasileira nordeste-leste.

Na Baia de Guanabara, por sua dimensdo, complexidade e grande dindmica de circulacao
das &guas, a coleta de dados sin6ticos in situ torna-se dificultada e de alto custo. Sendo assim, o
sensoriamento remoto possibilita a obtencdo destas informacdes, acabarcando extensas areas ao
mesmo tempo. As pesquisas na baia por meio do sensoriamento remoto sdo diversas, onde
recentemente, Oliveira et al. (2016), fizeram uma avaliacdo da concentracdo de clorofila-a na
Baia de Guanabara, utilizando dados do sensor MERIS. Os autores encontraram as maiores
concentracOes de clorofila-a na estacdo chuvosa e na parte mais interna da baia, enquanto as
concentragdes mais baixas situam-se no canal central. Anteriormente, Barros et al. (2003)
relacionaram dados espectrais com concentracdo da turbidez e temperatura da &gua, coletados in
situ, através de regressao linear, usando dados dos satélites Landsat 5 e 7, e enfatizaram a
importancia da correcdo atmosférica nesse tipo de pesquisa. Em outro trabalho, Barros (2002),
investigou a qualidade das aguas da baia, utilizando diversos parametros, especialmente, a

temperatura da agua, turbidez e o material em suspensdo. Correlacionando dados de coleta in
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situcom dados obtidos por sensoriamento remoto, mapeou diversos parametros, realizou a
analise ambiental e destacou a influéncia da sazonalidade na qualidade das aguas da baia.

Outro trabalho importante, usando sensoriamento remoto e geoprocessamento na Baia de
Guanabara, € o de Mayr (1998), que avaliou a evolucdo espaco-temporal de alguns parametros
da Baia de Guanabara, entre 1980 e 1990, tais como, salinidade, amoénia, clorofila-a, oxigénio
dissolvido e coliformes fecais. Com isso, gerou um banco de dados temético, compartimentou as
aguas superficiais e destacou o carater sazonal da baia. Setorizou as &guas da baia em trés
grandes areas: nordeste, que sofreu grande eutrofizacdo; a noroeste,aquela que mais perdeu com
relacdo a qualidade ambiental; e o canal central, por conta de sua ligacdo com o oceano e calha
mais profunda, manteve a qualidade da &gua estavel por todo o periodo analizado. A autora
destaca, que apesar do aumento do aporte de amonia, nas aguas superficiais na baia, ao longo do
periodo trabalhado, sua exportacdo para o oceano ndo aumentou, evidenciando que grande parte
desse nutriente € reciclado dentro da prépria baia.

A dindmica de MPS na baia é complexa, por ser um ambiente altamente degradado por
atividades antropicas, oriundas de diversos segmentos da sociedade. O padrdo de distribuicdo do
MPS é um indicador do caminho por onde ocorre o transporte dos sedimentos e revela as areas
de maior aporte e deposicdo. Por isso, o controle da dinamica do MPS é fundamental para
revelar as &reas com maiores taxas de sedimentacdo, circulacdo das aguas, areas de maior aporte
de sedimentos e poluentes e sua sazonalidade. Diversos trabalhos observaram que o aumento da
taxa de sedimentacdo na Baia de Guanabara coincide com a ampliacdo do processo de
urbanizacdo e industrializacdo.Amador (1997), apresentou varia¢fes de 0,27 a 1 cm por ano de
1922 para 1962. Godoy et al. (1998 e 2012), mostra alteragdes no final dos anos de 1950 e na
década de 1980. Outros estudos encontraram uma taxa de sedimentacdo, em 1997, de 2 cm por
ano (JICA, 1994). As estimativas concordam entre si e significam um aumento de 10 vezes nas
taxas de sedimentacdo originais (FIGUEIREDO JR. et al., 2014). Com a visdo espacial sindtica e
a possibilidade de obtencdo de séries temporais de dados sinoticos, 0 sensoriamento remoto vem
facilitar a analise da dindmica do sedimento na baia, assim como, contribuir para explicar o papel
da Baia de Guanabara como uma barreira geoquimica para a regido costeira adjacente.

O padréo de distribuicdo do MPS na agua é constantemente alterada pelos processos
fisicos, respondendo imediatamente as mudangas na hidrodindmica. Sendo assim, a visdo
sindtica é fundamental para pesquisas em ambientes aquaticos dindmicos, como um estuario. O
sensoriamento remoto fornece esta visdo, com vasto leque de informag6es sobre a superficie da
lamina d’agua e cobertura, em cada imagem, de vasta area. Outra vantagem de trabalhar com

dados de sensoriamento remoto, é que a mesma area € imageada em um intervalo determinado
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de dias, 0 que possibilita obter series temporais de dados. Desta forma, o objetivo desse trabalho
é investigar a distribuicdo sinodtica de MPS a partir de dados de reflectdncia de sensoriamento
remoto, do sensor OLI/Landsat 8 na Baia de Guanabara, com o intuito de contribuir para a
compreensdo da dindmica de MPS deste ambiente costeiro tropical, altamente urbanizado e de
geometria complexa.

A presente pesquisa associa dados de campo e de reflectancia atraves da regressdo linear,
ao mesmo tempo, trabalha os dados da imagem através da classificacdo. Os dados de reflectancia
usados foram obtidos pelo sensor OLI/Landsat 8, que foi testado nesse trabalho para extracédo de
informacdes da agua superficial da baia. Com isso realizouo mapeamento sinético do MPS para
a situacdo especifica de um periodo seco, de sizigia e com maré vazante na Baia de Guanabara.
Além disso, a realizacdo do mapeamento de MPS na Baia de Guanabara exp0s diferentes areas

de aporte de sedimentos.

4.2. AREA DE ESTUDO

A Baia de Guanabara, localiza-se entre as latitudes de 22° 40’ ¢ 22° 58 sul e as
longitudes de 43° 01’ e 43° 18’ oeste (Figura 4.1). Constitui de um sistema estuarino complexo,
localizadona regido metropolitana do Rio de Janeiro, sendo segunda maior aglomeracao urbana e
industrial do pais, com um total de 12.330.186 em estimativa realizada pelo IBGE (2016), que
contribui para o grande aporte de sedimentos e poluentes para o sistema(JICA, 1994; MAYR,
1998; GUIMARAES et al., 2007; MELO et al., 2015; AGUIAR et al., 2016). E na porcéo oeste e
noroeste da baia onde encontra-se a maior taxa de ocupacao, sendo um dos principais fatores,
juntamente com a menor dindmica das correntes, para que essa area apresente o pior nivel de
qualidade de suas aguas (BAPTISTA NETO et al.,1999;BARROS, 2002;MARIANO, 2014;
SOARES-GOMES et al., 2016).
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FIGURA 4.1:Localizacdo da area de estudo - Baia de Guanabara/RJ.

Apresenta uma configuracdo da linha de costa bastante irregular, com inumeras ilhas e
grande dimensdo do espelho d'4gua, com cerca de 400 km? E um sistema estuarino,
comextensao no sentido norte-sul de cerca de30 km e no sentido leste-oeste podendo chegar a 28
km, tendo perimetro de, aproximadamente, 130 km (KJERFVE et al., 1997, MAYR, 1998;
BARROS, 2002). Sua entrada é estreita, com cerca de 1,6 km entre o Forte de Sdo Jodo, a oeste,
e a Fortaleza de Santa Cruz, a leste (KJERFVE et al., 1997; CATANZARO, 2004,
GUIMARAES et al., 2007; SOARES-GOMES et al., 2016).

Possui complexa batimetria, sendo o canal central a feicdo batimétrica mais proeminente
da baia, que se estende da boca até seu interior, proximo a Ilha de Paqueta, avancando até a ilha
do Boqueirdo, com mais de 20 km de comprimento, 4 km de largura e profundidades que
ultrapassam 15 m (AMADOR, 1997; BARROS, 2002). No litoral oeste da baia, entre a llha do
Governador, Ilha do Fund&o e o continente, existe um canal mais profundo que a area entorno
(AMADOR, 1997). No fundo da baia, proximo as margens, verificam-se as menores
profundidades, devido a intensa sedimentacdo, que cria extensos bancos lamosos
(CATANZARO, 2004). Estima-se que de 70 a 80% da baia possua profundidades inferiores a 10
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m e profundidade média de 5,7 m (KJERFVE et al., 1997). A partir da ponte Rio-Niterdi, as
profundidades, em geral, sdo inferiores a 20 m (GUIMARAES et al., 2007).

De maneira geral, a Baia de Guanabara apresenta regime de maré semidiurno misto, com
média de sizigia de 1,1 m e média de quadratura de 0,3 m (KJERFVE et al, 1997; SOARES-
GOMES et al., 2016). A distribuicdo da salinidade é uma consequéncia dos processos de
mistura(DYER, 1997; MIRANDA et al., 2002). Entre a boca e a cabeceira da baia, pode ser
observada a variacdo sazonal de salinidade e de temperatura (MAYR, 1998). O padréo de
distribuicdo da salinidade, na Baia de Guanabara, apresenta-se com um gradiente no sentido
norte-sul, com as maiores salinidades na boca da baia e as menores no fundo (KJERFVE et al.,
1997). A salinidade da agua superficial da baia, no periodo seco, varia entre 29 e 34 (AMADOR,
1997). Proximo aos manguezais e grandes rios da parte oriental a salinidade se encontra com
valores inferiores a 8 (BERGAMO, 2006). Além disso, na baia verifica-se um gradiente lateral
de salinidade, reflexo do aporte lateral de dgua doce (MAYR, 1998). Como a entrada de agua
doce ocorre lateralmente na baia, observa-se um gradiente de salinidade bem pronunciado no
sentido leste-oeste, sendo mais baixa nas margens e mais alta no canal central. No periodo
chuvoso, a diferenca entre os valores de salinidade da boca e do fundo da baia sdo bem maiores
que no periodo seco. No periodo seco devido ao menor aporte de agua doce (DYER, 1997) a
salinidade na baia encontra-se mais alta e com menos MPS, quando comparado ao periodo

umido.

4.3.MATERIAIS E METODOS

No dia da passagem do Landsat 8 sobre a Baia de Guanabara, foi realizada a coleta de
campo. A coleta de agua em 26 pontos foi feita num intervalo de 2h e 30 min e préximo ao
horério da passagem do satélite. Posteriormente, foi realizado o processamento da imagem, as
analises em laboratério da agua coletada e os resultados foram trabalhados de maneira integrada.
Pode-se observar na figura 4.2 o processo aplicado.
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FIGURA 4.2:Fluxograma do procedimento metodolégico adotado no trabalho.

4.3.1. Coleta de Campo

A coleta de dadosquase-sinética, foi realizada em pontosdistribuidos por toda a Baia de
Guanabara, no dia 05 de junho de 2015, com o objetivo de obter amostras de agua com
diferentes concentracdes e, assim, conseguir uma melhor calibracdo do modelo de distribuicédo
do MPS. A coleta de agua foi executada em 2 horas com o auxilio de uma embarcacdo rapida,
para se aproximar ao maximo de uma visdo sindtica, buscando minimizar o efeito do
deslocamento dos MPS e para realizar a coleta no horario mais proximo a passagem do satélite.
Previamente, verificou-se o horario da passagem do satélite Landsat 8 sobre a Baia de
Guanabara, entre 9:50h e 10h, fora do horério de verdo (USGS, 2015).

Para proceder a coleta de &gua, utilizou-se uma garrafa Van Dorn, em cerca de 30 cm de
profundidade, em 26 pontos distribuidos na baia(Figura 4.3). As amostras foram acondicionadas
em garrafas plasticas, e guardadas em um isopor com gelo.A data da coleta foi determinada pelo
dia com condicdo meteoroldgica favoravel (auséncia de nuvens) associado a passagem do
OLI/Landsat 8. Sendo assim, foi possivel correlacionar os dados obtidos através da imagem com

0s dados de campo.
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FIGURA 4.3:Pontos de coleta, do dia 05/06/2015, na Baia de Guanabara/RJ. Os pontos foram

agrupados em quatro classes, de acordo com a localizagdo das amostras. Em vermelho, as
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amostras da boca da baia, com menor quantidade de MPS. Em verde, as amostras da area central
da baia, caracterizadas por grande mistura de tipos de 4gua. O fundo da baia foi dividido em duas
areas, por terem aportes e caracteristicas diferentes de MPS, sendo as em amarelo do nordeste e

aquelas em rosa do norte-noroeste.

4.3.2. Andlise de Laboratorio

A concentragdo de MPS da 4&gua superficial foi obtida, em laboratério, por
gravimetria. Todo material foi previamente organizado, sendo realizada a preparacdo dos filtros
de fibra de vidro GF/F, que foram levados a mufla, por 2:30h a 450°C, e, posteriormente pesados
e identificados.

Imediatamente apos a coleta, foi realizada a filtragem da &gua, utilizando-se kit de
filtragem com bomba a vacuo(Figura 4.4). Ao fim da filtracdo os filtros foram lavados com agua
destilada, no proprio Kit, para evitar a formacao de cristais de sal, que poderiam interferir no peso
final da amostra. Em seguida, os filtros foram colocados na estufa por 48h para secar e,
posteriormente, foram pesados, permitindo o céalculo da concentracdo do MPS, a partir da razéo
entre a diferenca dos pesos do filtro antes e depois da filtracdo pelo volume de agua filtrado,

sendo expressa em mg L*(Figura 4.5). Todos os dados foram organizados e tabulados.

FIGURA 4.4:Laboratdrio de Sedimentologia da UFF e kit de filtragem.
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FIGURA 4.5:Filtros ap6s a filtragem da agua coletada em 26 pontos da Baia de Guanabara/RJ.

4.3.3. Dados da Imagem

Este trabalho utilizou uma imagem do sensor OLI/Landsat 8, bandas de 1 a 8 (Tabela
4.1), obtida através da USGS (2015), de 05 de junho de 2015, referente a regido da Baia
deGuanabara/RJ, Orbita 217, ponto 76. Foi usada a projecdo UTM 23S, WGS84.

TABELA 4.1: Bandas do sensor OLI, a bordo do satélite Landsat 8 e comprimentos de onda

abarcados.
Bandas - OLI Faixa espectral (um)
1- Coastal aerosol 0.43-0.45
2- Blue 0.45-0.51
3- Green 0.53-0.59
4- Red 0.64-0.67
5-NIR 0.85-0.88
6-SWIR 1 1.57- 1.65
7-SWIR 2 2.11-2.29
8- PAN 0.50-0.68
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4.3.4. Processamento da imagem e dados de campo

Foi realizada a correcdo atmosférica da imagem pelo ATMCOR40LI (ANTUNES et al.,
2012), que usa o modelo 6S (VERMOTE et al., 1997), que é um método de transferéncia
radiativa. Posteriormente, a correcdo foi validada com base na literatura sobre comportamento
espectral dos alvos (LORENZZETT], 2015; JENSEN, 2011; PONZONI & SHIMABUKURO,
2010).

Os valores de reflectancia das bandas 1 a 8 foram extraidos da imagem corrigida, por
ponto de coleta (Figura 4.6). Para tal, foi utilizada uma janela de 4 x 4 pixels e realizado o
calculo da média de reflectancia, para evitar dados incorretos, no caso de nuvens e outros ruidos
e para corrigir falhas de posicionamento. Em seguida, esses dados foram tabulados e realizou-se
as analises de regressdo linear. Apos a organizacdo dos dados, foram feitos graficos de disperséo
de cada banda espectral do sensor OLI, entre os valores de MPS (mg L™) e os valores de
reflectancia, com o intuito de determinar quais bandas apresentavam melhor relacdo com o MPS
coletadoin situ. Para melhor analise dos resultados foi gerada a linha de tendéncia e o coeficiente
de determinacio (R?), através de gréficos de disperséo, inicialmente, do total de amostras.
Observou-se que as amostras de 16 a 20 apresentaram resposta espectral, em relacdo ao MPS,
muito discrepante das demais. Quando essas amostram eram excluidas da analise os resultados
apresentados foram mais significativos (Figura 4.6). Posteriormente, foi efetuada a regressao
mdaltipla linear, utilizando-se os valores de MPS coletado in situ e de reflectancia, variando o

naumero de bandas inclusas, com todos os pontos e com a exclusdo dos pontos de 16 a 20.
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FIGURA 4.6:Graficos de dispersdo entre valores de MPS coletadosin situ e de reflectancia por
banda. Os dados em azul indicam a regressdo entre o MPS e os valores de reflectancia em todos

0s pontos coletados. Em vermelho, a regressdo entre o0 MPS e os pontos coletados, excluindo os
pontos de 16 a 20.
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4.3.5. Estimativa da Vazéo
A vazdo de &gua doce para a baia foi obtida a partir de relacbes semi-empiricas
(MIRANDA et al., 2002), aplicando as seguintes equac6es (Equacao 5, 6 e 7):

Af E x
T = exp <_ ?") Equacéo 5

Onde, Af é a taxa de escoamento superficial, P é a taxa média de precipitacdo e E, é a

taxa media da evapotranspiragao.

o 4,62x 103 <
E, = 1,2x10°exp B Equacéo 6
Sendo, T igual a media de temperatura do ar em Kelvin (K).
Af x
Q= 5 PAr=4fAq Equagdo 7

Em que, Qf é a vazdo da bacia de drenagem eAr equivale a éarea total da bacia de

drenagem.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1. Vazdo fluvial para a baia e condicdo de maré no dia do campo.

Muitos aspectos influenciam a circulacdo das adguas na Baia de Guanabara, tais como:
maré, configuracdo da linha de costa, vazao fluvial e o posicionamento da entrada de &4gua doce.
Diversos tributarios estdo distribuidos em seu entorno e contribuem de forma distinta quanto ao
volume de 4gua doce (AMADOR, 1997; KJERFVE et al., 1997; BARROS, 2002; NETO et al.,
2006).

O principal tragador para descrever a circulacdo num estuério é a salinidade, mas o0 MPS
evidencia algumas consequéncias importantes da circulacdo nos estuarios. Estudar os gradientes

longitudinais de salinidade e a descarga fluvial é fundamental para entender a dindmica do

112



estuario e 0s processos de transporte e mistura que ocorrem em seu interior (MIRANDA et al.,
2002).

Dois periodos distintos destacam-se, o Umido, que se estende de dezembro a abril, e 0
seco, de junho a agosto (KJERFVE et al, 1997). A média anual de temperatura é 23,7° e
aprecipitacdo pluviométrica média de 30 anos, varia em toda a bacia de drenagem de 291
mm/més nas montanhas, a um valor minimo de 30 mm/més no inverno em &reas
baixas(KJERFVE et al, 1997). A precipitacdo média anual na estacdo meteoroldgica de Aterro
do Flamengo, representativa da Baia de Guanabara, é de 1173 mm/ano. Todas as estacGes
apontam uma diferenca significativa da precipitacao entre o periodo umido e seco. No periodo de
10 dias, antes da coleta de campo e imageamento, obteve-se a média de temperatura de algumas
estacOes do entorno da baia entre 21 e 23,5°C e pluviosidade total entre 10 e 36 mm (ALERTA
RIO, 2015; CEMADEN, 2015; INMET, 2015; PROJETO VAZAO ECOLOGICA, 2016).

Sendo assim, foi confirmado que o periodo da passagem do satélite e da coleta de campo
na baia, correspondeu a situacdo de periodo seco. Tal constatacdo é equivalente aos dados
expostos na literatura, onde afirma-se que o periodo umido, corresponde aos meses de dezembro
a abril, e o0 seco, aos meses de junho a agosto (KJERFVE et al, 1997; SOARES-GOMES et al.,
2016).

A Baia de Guanabara possui vasta rede de drenagem, com area da bacia totalizando cerca
de 4.080 km?, e com vazdo média variando entre 33 m%™ em julho a 186 m3s™ em janeiro
(KJERFVE et al.,, 1997; MELO, 2004) (Figura 4.7). A vazdo de agua doce para a baia,
calculadaa partir de relagcdes semi-empiricas (MIRANDA et al., 2002), para o periodo de 10 dias
precedentes & coleta, foi de 15 m3s™, caracteristica de periodo seco, quando a entrada de MPS
para a baia € inferior ao periodo Umido.
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FIGURA 4.7:Bacia de drenagem da Baia de Guanabara/RJ.

A variacdo ao longo do estuario da amplitude e fase da maré afetard a velocidade das
correntes (DYER, 1997). A maré na baia é classificada como quase estacionaria (KJERFVE et
al., 1997). Desta forma, 0 momento da amostragem e passagem do satélite estiveram préximo a
maior influéncia da situacdo de vazante (Figura4.8). Ou seja, o0s resultados refletiram,

aproximadamente, a influéncia maxima da situacdo de vazante.
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FIGURA 4.8: Maré da Baia de Guanabara/RJ, de um dia antes até um dia depois da
coleta de campo. Os pontos em azul sdo as maximas da maré enchente e as minimas da maré
vazante. O ponto vermelho destacado é o momento do imageamento pelo satélite OLI/Landsat 8
na baia no dia 05/06/2015 (9:51h). Os pontos destacados em laranja sdo o horéarios de inicio
(7:20h) e o fim da coleta (11:00h).

Fonte: DHN et al., 2015.

A partir dos dados analizados acima, verificou-se que no momento da coleta de campo e
da passagem do satélite sobre a baia, estivamos em periodo seco e maré de sizigia vazante.

4.4.2. Compartimentacdo da bacia hidrogréafica da Baia de Guanabara/RJ.

A bacia hidrografica da Baia de Guanabara é constituida por diversas bacias hidrogréficas
contribuintes, com diferentes vazdes fluviais e qualidade de &guas, ao longo de todo o seu
entorno. Sendo assim, a qualidade da agua e sedimentacdo da baia possui relacdo direta com o0s
seus contribuintes e com suas areas de drenagem, que possuem diferentes usos de solo e
atividades antropicas em seu entorno(MIRANDA et al. 2002; KJERFVE et al, 1997; MAYR,
1998). Por isso, a compartimentacdo dessas bacias hidrograficas torna-se fundamental para a
compreensdo dos diferenciados tipos de aguas presentes ao longo da baia, expressando a
heterogeneidade de suas aguas. Com base nas caracteristicas espectrais da agua da baia, vazédo
fluvial, area da bacia de drenagem e aporte de MPS e de poluentes e sedimentag&o, foi realizada
a compartimentacdo da bacia da Baia de Guanabara em quatro porcoes, segundo caracteristicas
sobre uso e ocupacao do solo e sobre as caracteristicas da bacia de drenagem(Figura 4.9).

115



A area 1 engloba os municipios de Magé, Guapimirim e Itaborai, com area de
aproximadamente 2.311 km?, rede de drenagem muito extensa e abundante e com influéncia do
manguezal de Guapimirim, contribui com grande vazéo e aporte de sedimentos para a baia.

A area 2, com total de 1.100 km2, abarca parte da Baixada Fluminense, como 0 municipio
de Duque de Caxias que margeia a baia. Contribui com muitos sedimentos, por conta das obras
de retificacdo e canalizacdo dos principais rios, e, com muitos poluentes, ja que sua rede de
drenagem percola areas densamente povoadas, com muitas industrias, aterros e agricultura,
sendo a maior parte da area com esgotamento sanitario deficiente e grandes areas
impermeabilizadas pelo asfalto e concreto, aumentando a velocidade de escoamento superficial
da area.

J& a area 3, reline os municipios de Niter6i e Sdo Gongalo, com area de 270 km?, sendo a
menor area da bacia, mas tendo impacto menor que as demais, devido a menor vazdo fluvial.
Porém, seus rios drenam vastas areas urbanas, com industrias e lixGes/aterros, tornando-os
altamente poluidos, tal como o rio Imboacu. Ademais, é uma area com a presenca de diversos
portos que geram grande impacto, através da contaminagdo por metais e 6leo na baia. A érea 4
abrange 391 kmz?, incluindo o municipio do Rio de Janeiro e parte da Baixada Fluminense, sendo
regibes altamente urbanizadas, industrializadas, com diversas obras de aterros e dragagens,

impactando fortemente a baia com grande aporte de poluentes e sedimentos.
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FIGURA 4.9:Bacia de drenagem da Baia de Guanabara/RJ, dividida em quatro areas de

influéncia.

4.4.3. Concentracdo de MPS e comportamento espectral nos pontos de coleta.

Com a média de reflectdncia extraidada imagem OLI/Landsat 8, foi gerado o grafico de
reflectdncia de cada é&rea amostrada (Figura 4.10). Todas as amostras apresentaram
comportamento espectral bem semelhante, com algumas pequenas exce¢es, tal como o ponto
20, que apresentou o valor da banda 1 menor que o da banda 2. Os pontos 24 e 25, também
apresentaram comportamento dissonante do conjunto, ao ter aumento da reflectancia da banda 2
para a 3. As amostras, quase em sua totalidade, apresentaram valores da banda 1 entre 2,5 e 5%,
decrescendo em direcdo a banda 2 (1,7 a 4,5%), diminuindo em direcdo a banda 3 (1,4 a 4,6%),
com queda continua até a banda 7 (0 a 0,5%). Esse comportamento é coerente com o0
comportamento da 4gua apresentado pela literatura, com absorcdo muito grande fora do visivel e
com reflectdncia mais significativa no visivel, ainda que baixa, com varia¢des entre amostras
devido a influéncia dos materiais presentes na lamina d’agua, ou seja, dos COAs (JENSEN,
2011).Destaca-se o sinergismo no comportamento espectral dos COAs, ou seja,um determinado

COA apresenta um comportamento espectral caracteristico, porém, quando mais de um COA
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ocorre simultaneamente, a resposta espectral pode ser um pouco mais complexa, pois nem
sempre a resultante é a intuitiva.

Resultado da decomposicdo microbiana de organismos mortos e da excrecdo de
organimos vivos, a CDOM (também denominada de substancia amarela, himica, gelbstoff ou
gilvin) é responsavel pela coloracdo amarela da agua, aumentando a absorcdo da luz,
principalmente na faixa do azul (VALERIO, 2013). Quando a concentracdo de clorofila-a
aumenta na coluna d’agua, observa-se um aumento da absor¢do nas bandas do azul e do
vermelho e um aumento da reflectdncia na faixa do verde (JENSEN, 2011). Quando a
concentracdo de MPS na agua se eleva, a reflectdncia aumenta, principalmente na regido do

visivel (BREUNIG et al., 2007), sendo assim, a reflectancia dos pontos de coleta esté coerente.

Reflectancia dos Pontos de Coleta
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FIGURA 4.10:Valores de reflectancia por banda nos pontos de coleta.

Por meio da analise dos dados de campo, observou-se que algumas amostras
apresentaram valores de MPS bem mais elevados que outras (Figura 4.11). Os pontos de coleta
na entrada da baia apresentaram as menores concentracdes de MPS, como por exemplo o ponto
4, com 2,33 mg L™. Nos pontos coletados no meio da bafa observou-se uma variagio grande na
concentracdo de MPS, destacando-se o ponto 15, que apresentou a menor concentragcdo deste
grupo (2,5 mg L™) e o ponto 17 com maior concentracdo deste grupo (10,29 mg L™). Essa area
do meio da baia expressa grande mistura de tipos de &gua, ja que recebe material de descarga

fluvial e, a0 mesmo tempo, penetracdo da agua oceanica. O fundo da baia € a area que apresenta
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maiores concentracBes de MPS, podendo-se dividi-la em duas partes: nordeste e noroeste, de

acordo com as caracteristicas do material.

MPS dos Pontos de Coleta por area da baia
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FIGURA 4.11:Concentracdo de MPS nos pontos de coleta na Baia de Guanabara, dividida em 4
grandes areas: em vermelho a entrada; em verde o meio; em amarelo o fundo a nordeste e em

rosa o fundo a noroeste.

O ponto 19 se destaca, com a maior concentracdo de MPS (19,43 mg L™), situado a
sudeste da ilha de Paqueta, na area onde as aguas dos rios localizados a nordeste da baia
contribuem com maior percentual de agua doce e MPS (SOARES-GOMES et al., 2016;
GODOY et al., 1998 e 2012; AMADOR, 1997). Os pontos 16, 17, 18 e 20, também
apresentaram grande concentracdo de MPS e se localizam préximos a margem leste da baia,
préximos ao ponto 19. Apesar dos pontos 16 e 17 estarem na area do meio da baia, eles recebem
diretamente a agua a nordeste. Sendo assim, 0s pontos 16, 17, 18, 19 e 20, que foram excluidos
da regressdo, se encontram no local por onde o MPS proveniente dos rios da APA de
Guapimirim sdo transportados. Uma evidéncia deste fato é que o ponto 21 tem uma concentragao
baixa (2,67 mg L™). Portanto, boa parte do MPS esté indo para sul, entre a ilha de Paqueté e o
continente.

O ponto 14, estar de estar localizado na area do meio da baia, escontra-se na pluma de
sedimentos que sai do canal do Galedo, ao sul da Ilha do Governador, e por isso, apresentou
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concentracdo de MPS mais elevada (8,93 mg L™).Isso destaca o canal de circulagdo que se
formou a oeste da llha do Governador, fazendo com que a dgua do nordeste se deslogque, em
grande parte, para a area do sul da Ilha do Governador e para a llha do Funddao. Como ja
comentado anteriormente, 0s rios que desaguam na area a noroeste da baia, carreiam grande
quantidade de sedimentos e poluentes para o sistema, ja que drenam areas extremamente
urbanizadas e com diversas obras de impermeabilizacdo dos solos, retificacdo e canalizacao,
aterros e dragagens (GODOY et al., 1998 e 2012; MAYR, 1998; AMADOR, 1997; SOARES-
GOMES et al., 2016).

A noroeste da baia, dois pontos se destacam com grande concentragdo de MPS, 0 24, com
maior concentracdo localizado em uma pluma de sedimentos em suspenséo e o 25, bem préximo
a pluma do rio Iguagu-Sarapui e Estrela, os rios mais poluidos que desaguam na baia (GODOY
et al., 2012; MAYR, 1998). E importante salientar que apesar do ponto 25 situar-se mais
préximo da pluma do rio Iguacu, ele apresentou menor concentracdo de MPS em relacdo ao
ponto 24, que localiza-se mais proximo ao desague do rio Estrela. Essa area a norte-noroeste da
Ilha do Governador, com baixa velocidade de correntes e estagnacdo das aguas, possui um
acumulo muito grande de MPS (GODOQY et al., 1998 e 2012; BARROS, 2002 e 2003).

4.4.4. Andlise da regressao multipla linear.

As andlises estatisticas auxiliam a explicar e descrever eventos, facilitando a exposicéo
dos resultados e a analise, validacéo de hipdteses, e, podendo gerar conhecimentos possibilitando
a previsao de futuras ocorréncias (ZAR, 1984). Sendo assim, buscou-se ferramentas estatisticas,
tais como, medidas de dispersao, correlacéo e regressao, para explicar a distribuicdo do MPS na
Baia de Guanabara, na situacdo de periodo seco e maré vazante de sizigia, condi¢des encontradas
durante o experimento, como descrito acima.

Por meio de graficos de dispersdo e valor de R2, 0 comportamento das bandas espectrais
do OLI/Landsat 8, com relacdo a concentracdo de MPS obtida em campo foram verificadas
(Figura 4.6). Observou-se que nos pontos 16 até 20 (Figura 4.12), situados na margem leste da
baia, 0 comportamento espectral em relacdo ao MPSse revelou bem diferente quando comparado
aos demais, influenciando a regressdo em todas as bandas. Quando foram excluidos da andlise de
regressdo os valores de R? se elevaram significativamente. O comportamento espectral desses
pontos demandam estudos especificos para explicar sua singularidade diante das demais

amostras.
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FIGURA 4.12:Pontos amostrais excluidos da analise de regresséo.
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Foi constatado que quando esses pontos eram excluidos da analise estatistica, o valor de
Rz aumentava. As bandas 3, 4 e 8, seguidas pela 1 e 2, apresentaram 0s maiores valores de R2,
Esse resultado ja era esperado ja que os COAs na &gua respondem as faixas na parcela visivel do
espectro eletromagnético (JENSEN, 2011; OLIVEIRA et al., 2016).Ainda assim, foram
realizadas diversas combinagdes entre as bandas espectrais do OLI/Landsat 8, primeiramente,
sem a exclusdo de pontos, e, posteriormente, com a excluséo dos pontos 16 a 20 (Tabela 4.2). O
objetivo da realizacdo desses testes de regressdofoi encontrar a combinacdo de bandas que
apresentasse melhor resultado para inferir as concentracdes e distribuicdo espacial do MPS na
Baia de Guanabara, na situacdo que foi realizada a coleta de campo e o imageamento. Importante
enfatizar que a escolha das combinagdes entre bandas foi realizada com base no conhecimento
prévio presente na literatura sobre comportamento espectral da dgua (MANTOVANI, 1993;
BARROS, 2002; BARBOSA et al., 2003; PEREIRA FILHO et al., 2005; BREUNIG et al., 2007;
JENSEN, 2011; OLIVEIRA et al., 2016).

A regressdo mdltipla linear(ZAR, 1984), excluindo os pontos de 16 a 20, entre as bandas
2, 3 e 8, foi a que apresentou melhores resultados (Tabela 4.2). Seu R2 foi de 0,93, quando
ajustado se revelou com 0,92, teste F com 81,12 e valor P igual a 0. Apesar da regressdo entre as
bandas 1 a 8, com exclusdo dos pontos, ter apresentado maior valor de R2 (0,94), tanto o R2
ajustado e o valor de F foram menores que a regressdao selecionada. Outras regressdes
apresentaram o mesmo valor de R2 que a escolhida nesse estudo, mas com uma analise mais
acurada, pode-se verificar que, em um caso o R2 ajustado foi menor (1, 2, 3, 4 e 8) e, nos dois
casos o valor de F se mostrou menos significativo que a regressdo selecionada. Os demais casos,
aduziram valores de R?, R? ajustado e F inferiores a escolhida. Por Gltimo, a regressdo utilizando

todas as amostras, mas apenas a banda 8 expds o pior resultado, com valor de P acima de 0,05.

122



TABELA 4.2:Testes deRegressdo linear entre o MPS e reflectancia. Em destaque, a regressédo
utilizada nesse trabalho.Com exclusao, séo considerados os todos 0s pontos, exceto 16 a 20; Sem
excluséo, sdo considerados todos 0s pontos de amostragem.

Pontos Bandas R? R? ajustado F P
Com exclusado 1até8 0,94 0,90 22,73 0,00
Com exclusdo 1,2,3,4e8 0,93 0,91 43,15 0,00
Com exclusao 1,2,3e4 0,87 0,84 26,63 0,00
Com exclusdo 2,3,4e8 0,93 0,92 57,43 0,00
Com exclusdo 2,3e8 0,93 0,92 81,12 0,00
Com exclusdo 2,3e4 0,87 0,84 37,19 0,00
Com exclusado 3,4e 8 0,86 0,84 34,92 0,00
Com exclusdo 8 0,76 0,75 59,87 0,00
Sem exclusao laté 8 0,74 0,61 5,94 0,00
Sem exclusdo latée7 0,69 0,57 5,72 0,00
Sem exclusao 1,2,3,4e8 0,61 0,52 6,37 0,00
Sem exclusdo 1,2,3e4 0,61 0,53 8,07 0,00
Sem exclusao 2,3,4e8 0,61 0,54 8,27 0,00
Sem exclusdo 2,3e4 0,60 0,55 11,10 0,00
Sem exclusao 3,4e 8 0,44 0,36 5,72 0,00
Sem exclusdo 2,3e8 0,55 0,48 8,82 0,00
Sem exclusao 8 0,10 0,06 2,58 0,12

A equacdo de regressao linear multipla escolhida para mostrar a distribuicdo espacial e
estimar o valor de MPS na Baia de Guanabara, através dos dados de reflectancia € apresentada a
seguir (Equacéo 8):

Y = (6,85189087993679) + ((-0,0380920514949769 * B2) +
(0,000901513096258908 * B3) + (0,05084417896446 * B8))

Equacéo 8

Com o objetivo de realizar o controle de qualidade dos dados estimados pela regresséo,
foi realizada a regressdo entre 0 MPS estimado e 0 MPS da coleta in situ (Figura 4.13). O valor

de R? (0,85) demonstrou uma boa correlagdo entre dados, confirmada pelo R? ajustado, F e P.
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FIGURA 4.13:Regresséo linear entre o MPS estimado pela regressdo, com base na reflectancia,

e 0 MPS obtido pela coleta de campo, com excluséo dos pontos 16 a 20.

Posteriormente, foi realizado um teste estatistico de analise de variancia (Teste T) para
verificar se houve diferenca entre os dois grupos de resultados. Ele mostrou que os dois grupos
sdo iguais (P = 0,8341, p <0,05).

4.4.5. Distribuicao sindtica de MPS na Baia de Guanabara.

A distribuicdo sindtica da concentracdo de MPS na superficie da agua na Baia de
Guanabara, apresentada por esse estudo(Figura 4.14), foi obtida pela equacdo de regressao
(Equacédo 8) associada as bandas 2, 3 e 8 do sensor OLI/Landsat 8, e é caracteristicade uma
situacdo de maré vazante, sizigia e periodo seco. Os principais aspectos antrépicos, rios, ilhas,
dentre outros, citados na discusséo abaixo, encontram-se assinalados na Figura 4.15.
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FIGURA 4.14:Mapa da concentracdo de MPS (mg L™), na Baia de Guanabara/RJ, a partir da
aplicacdo da equacdo da regressdao linear maltipla (equacdo 8), obtida através dos pontos de
coletala 15 e 21 a 26 e dos dados de reflectancia das bandas 2, 3 e 8, do OLI/Landsat8.
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O mapa de regressdo linearevidenciou maiores valores (16 — 20 mgL™) associados as
plumas dos seus tributarios mais importantes (Guapimirim, Caceribu, Estrela, Sdo Jodo de Meriti
— Figura 4.15), que se situam na regido mais interna, principalmente nas porcGes a nordeste e a
noroeste. As caracteristicasde deposicdo de sedimentos do fundo da baia apresentam relacédo
direta com a hidrodinamica e o MPS, sendo uma forma de validar as informac6es do mapa de
regressdo. No fundo da baia, a noroeste da Ilha do Governador predominam um material mais
grosseiro que o encontrado na area do fundo da baia a nordeste. Essa diferenca ocorre porque, a
noroeste, 0s rios sofrem grande impacto antrépico e, a nordeste, ocorre a combinagdo de uma
hidrodinamica mais ténue associada a presenca do manguezal (Figura 4.15), que retém a maior
parte dos sedimentos, s6 chegando a baia aqueles mais finos (MAYR, 1998; QUARESMA et al,
2000; CATANZARO et al., 2004).A maior concentracdo de MPS no fundo da baia e sua gradual
diminuicdo para a boca, pode ser explicado pela deposicao rapida desse material dentro da baia.
Isso confirma a hipotese que a baia possui caracteristica de uma barreira geoquimica, retendo a
maior parte do MPS dentro dela.

A pluma do rio Iguacu(Figura 4.14), situado na regido a noroeste da baia, embora sendo
um dos principais tributarios, apresentou concentracdes bem inferiores, exibindo um gradiente de
MPS, menor no centro da pluma (2 — 3 mgL™) e maior nas bordas (4 — 5 mgL™).Possivelmente, a
presenca de um determinado COA ocasionou a diminui¢cdo da reflectancia e aumento da
absorcdo, fazendo com que a resposta espectral dessa agua se tornasse singular. Sendo assim, ha
necessidade de coleta de amostras in situ para confirmar essa hipétese e determinar os COA
presentes na pluma. Provavelmente, é a presenca de grande quantidade de matéria organica que
esta interferindo na resposta espectral dessa agua, jA& que o Rio Iguacu (Figura 4.15) é
extremamente poluido, através de esgoto doméstico e residuos industriais (FIGUEIREDO JR et
al, 2014; AGUIAR et al, 2016; SOARES-GOMES et al, 2016). Os sedimentos mais finos da baia
apresentam altas taxas de matéria organica e que com o aumento do teor de matéria organica o
sedimento fica com uma coloracdo escura. Normalmente isso se apresenta em ambientes com
aguas calmas, baixa velocidade de correntes, circulacdo restrita e pela elevada produtividade
devido a grande quantidade de esgoto (CATANZARO et al., 2004). As plumas oriundas do canal
do Cunha(Figura 4.15), do canal do Mangue e do rio Imboacu, também apresentaram 0s maiores
aportes de MPS para a bafa (9 — 13 mgL™).

A regido do canal central da bafa apresentou as menores concentraces (2 — 3 mgL™)
(Figura 4.14). Evidenciou-se que as menores concentracdes de MPS dentro da baia seguem o
canal central, chegando as margens da llha de Paqueta e do Boqueirdo (Figura 4.15) e atingindo

areas bem ao norte, no fundo da baia.
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Os sedimentos em suspensao na dgua atuamcomo tracador da hidrodindmica (BARBOSA
et al., 2003). O banco arenoso na entrada da baia, como ja descrito anteriormente, influencia a
hidrodinamica local, canalizando as correntes e impedindo assim a deposi¢do das fracbes mais
finas no sedimento (QUARESMA, 2000). Portanto, nessa area € composta predominantemente
de areia e se extende a norte pelo canal central da baia, onde as correntes sdo mais fortes
(CATANZARO et al., 2004).

Pode-se observar um gradiente lateral significativo a partir do alinhamento Gragoata —
Aeroporto Santos Dumont, onde a concentracdo de MPS aumenta em direcdo as margens da
baia. Salienta-se que de maneira geral, a concentracdo de MPS na margem leste da baia €
superior & margem oeste. Com o alargamento da baia, a partir do alinhamento Forte de Gragoata
e Aeroporto Santos Dumont, ocorre a diminuicdo das correntes, fazendo com que sejam
depositados sedimentos mais finos mais proximo as margens, nas adjacéncias do canal central,
corroborando os dados apresentados acima (CATANZARO et al., 2004).

Ao examinar 0 mapa de regresséo, verificou-se uma grande concentragcdo de MPS entre o
continente e a llha do Governador (10 — 14 mgL™), evidenciando uma pluma que sai do canal do
Galedo. Ao mesmo tempo, outra area proxima com grande concentracdo de MPS localiza-se a
noroeste da Ilha do Governador chegando a valores superiores a 16 mgL™*.Quando essas duas
areas sdo observadas em conjunto, notou-se um arco formado em torno da parte noroeste, oeste e
sudoeste da ilha do Governador, apresentando maiores concentragdes de MPS. Com isso,
ressalta-se um aspecto hidrodinamico importante da Baia de Guanabara: a dgua atravessa ao
norte/noroeste da llha do Governador, passa pelo canal do Galedo e sai entre a Ilha do Fundéo e
0 sul/sudoeste da Ilha do Governador (MALTA, 2005).

Outro aspecto importante é a diminuicdo da concentracdo de MPS em direcdo a area
costeira, demonstrando que a maior parte dos sedimentos em suspensdo oriunda dos tributarios
fica retida dentro da Baia de Guanabara, nas condi¢cGes em que foram realizadas as amostragens.
Através dos valores de MPS do campo e pelos obtidos pela regressao, verifica-se a gradual
diminuicdo das concentracbes de MPS na baia, mostrando um transporte de MPS da area da
APA de Guapimirim, assim como da &rea de desague do rio Imboacu, em direcdo ao canal

central da baia e ao oceano, margeando a costa leste.
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4.5. CONSIDERACOES FINAIS

O uso do sensoriamento remoto em pesquisas na agua, principalmente em ambientes
costeiros e estuarinos, € mais complexo quando comparado a outros alvos, ja que a resposta
espectral da &gua é o resultado da interacdo da agua com os COAs. Os melhores resultados de
R?, obtido a partir da concentracdo de MPS presente na agua e dos valores de reflectancia,
encontram-se nas bandas do visivel do OLI/Landsat 8 (Figura 4.6), com R? nas bandas 1 e 2
acima de 0,30; nas bandas 3 e 4 acima de 0,60 e na banda 8 de 0,76. Uma das principais
vantagens, ao se trabalhar com imagens de satélite para agua, principalmente de ambientes
costeiros dindmicos como 0s estudrios, € a visdo sindtica e a possibilidade de séries temporais, ja
gue nesses ambientes a distribuicdo de MPS na agua varia rapidamente.

A distribuicdo de MPS evidencia consequéncias importantes da circulacdo nos estuarios.
Essa distribuicdo é resultado de varios aspectos relacionados ao MPS, assim como, a taxa de
sedimentacdo e o tipo de sedimento de fundo, auxiliando no entendimento de diversos processos
dentro da baia. Compreender a dindmica do MPS dentro da Baia de Guanabara, € muito
importante para avaliarmos a possibilidade deste ambiente atuar como um importante exportador
de poluentes e sedimentos.

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, na condi¢do deperiodo seco, tudo indica
gue a baia estava atuando como um sumidouro de MPS, ja que havia uma maior concentracdo de
MPS dentro da baia e uma baixa concentracdo saindo da baia. As concentracdes de MPS foram
muito baixas, devido a vazdo fluvial reduzida e pequeno aporte de MPS, por conta do pequeno
total pluviométrico na bacia de drenagem.

Verificou-se que o aporte lateral de agua doce e a diferenca de vazdo fluvial exerce
grande influéncia no aporte de MPS, na sedimentacdo e na variacdo de MPS na baia. O gradiente
lateral de MPS é evidente, com maior concentracdo préximo as margens. Decerto, no fundo da
baia h&a grande concentracdo de MPS, principalmente & nordeste e a noroeste, como
consequéncia a presenga de diversos contribuintes importantes. Além disso, a pluma do rio
Iguacgu apresentou baixa concentragdo de MPS, mas acredita-se que isso tenha ocorrido pela alta
taxa de matéria organica, que deixa o sedimento com coloragdo mais escura, aumentando a
absorcéo da luz. Ou a presenca de matéria organica pode estar fazendo com que o sedimento se
deposite logo, ou entdo estd muito envolvida com MPS o que, neste caso, ndo implica em baixas
concentragcdes de MPS e sim consequéncia da alta concentracdo de materia organica mascarando

o resultado.
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Sendo assim, corroborou-se a grande eficacia de se utilizartécnicas do sensoriamento
remoto para a compreensdo do padrdo de distribuicdo e dindmica do MPS. A visdo sinotica
facilita a anélise e a imagem possui série temporal, que permite a replicacdo da metodologia para

outras situacdes de estacdo e mare.
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CONCLUSOES

O uso do sensoriamento remoto para estudos em ambientes aquéaticos fornece grande
contribuicdo por possibilitar uma viséo sindtica, rapida e de custo reduzido. Os dados espectrais
extraidos de imagens em ambientes estuarinos e costeiros sdo mais complexos, pois sdo
resultado da interacdo entre as moléculas de agua e 0s componentes opticamente ativos na
lamina d'agua, tais como os pigmentos fotossintéticos, CDOM e os sedimentos inorganicos.

Para extrair esse tipo de informacgdo de maneira mais precisa é fundamental a aplicacéo
prévia da correcdo atmosférica na imagem de satélite, minimizando os efeitos de espalhamento e
absorcdo pela atmosfera. Dentre os modelos testados neste trabalho, todos de transferéncia
radiativa, a imagem fornecida ja corrigida pela USGS e 0 modelo ATCOR4O0LI, baseado no 68,
foram os que apresentaram melhores resultados. Os dois produtos exibiram curva espectral com
mesmo comportamento e condizente com as caracteristicas espectrais dos alvos encontradas na
literatura.

Uma vez corrigida a imagem, a classificacdo orientada a objeto multiespectral identificou
diferentes tipos de 4gua na Baia de Guanabara ressaltando sua compartimentacdo dinamica. Esta
compartimentacdo evidenciou sua complexidade e diferencas espectrais entre grandes areas, tais
como, o fundo, as margens e o canal central. Esse quadro é uma consequéncia das contribui¢fes
diferenciadas da rede de drenagem, do entorno da baia, associada as caracteristicas
hidrodinamicas locais.

Por fim, a classificacdo e a regressdo forneceram um panorama sin6tico dinamico da agua
na Baia de Guanabara no periodo seco, evidenciado, nesse trabalho, pela distribuicdo de MPS,

obtido a partir de dados espectrais relacionados a coleta in situ.
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RECOMENDAGCOES E SUGESTOES

A Baia de Guanabara € um ambiente muito complexo, comportando infinitas
possibilidades de estudos e gerandosempre novos questionamentos. O uso da visdo sinotica
proporcionado pelas imagens orbitais, incitou grande curiosidade e diversas idéias. Ao longo
desse trabalho surgiram diversas inspiracdes para futuras pesquisas. Segue-se algumas sugestoes
para trabalhos futuros:

e Em vista da variabilidade das aguas na baia, sugere-se a replicacdo da metodologia
usada nesse trabalho para outras situacGes de maré e periodos do ano, possibilitando a geracao de
modelos;

e Levar um espectrdmetro no dia da coleta de campo para obter medidas fisicas locais,
que possibilitem uma validacdo mais precisa da correcdo atmosférica e uma melhor compreensao
acerca do comportamento espectral das aguas do caso-2.

e Testar modelos de correcdo atmosférica especificos para agua, tal como o aplicado
pelo programa Acolite;

e Juntamente com a amostragem da agua superficial, obter informagcdes como a
temperatura da &gua, oxigénio dissolvido, salinidade, turbidez, clorofila-a, matéria organica,
nutrientes e velocidade e direcdo das correntes; para respaudar os dados inferidos com as
imagens orbitais;

e Coletar dados in situ de areas mais a noroeste e a nordeste da baia e na area mais
externa, préxima a regido costeira, para melhorar a regressao.

e Coletar dados in situ da pluma do sistema Iguacu/Sarapui, que apresentou
singularidades com relacdo ao comportamento espectral, validando a hip6tese sobre o alto teor
de matéria organica na area alterando o comportamento espectral da agua.

e Verificar em outras datas e situacfes de maré a presenca da estrutura hidrodindmica
em forma eliptica, encontrada na imagem e realizar coleta de dados in situ para compreender

mais essa feicéo.
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