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RESUMO 

APLICAÇAO DE T�CNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO 

NA REGJÃO ESTIJARJNA DA LAGUNA DOS PATOS 

RIO GRANDE 00 SUL, BRASIL 

Carlos André Bulhões Mendes 

Julho de 1990 

Neste trabalho investigou-se o transporte e a dispersão 

de sedimentos em suspensão, bem como aspectos da circulação da 

região esluarina da Laguna dos Palas, utilizando técnicas de 

sensoriamento remoto. Os dados obtidos por satélite foram 

calibrados utilizando resultados da análise das amostras coletadas 

in sit� e permitiram obter in1ormações sobre condiçõas da 

qualidade da água no esl uár i o. O obj eli vO deste t-r abal ho foi 

alcançado através de modelos estalisticos de mapeamento de alguns 

parâmetros de qualidade de água de superfície a partir de dados de 

natureza espectral. 

Os modelos foram elaborados com base em imagens digitais 

fornecidas pelo satélite LANDSAT-6. obtidas em duas datas 

di sl.i ntas, e dados de amostras col eladas na regi ão de est..udo. A 

ar)ál i se desses dados. per mi li u obter correl açêSes si gni f'i cat..i vas. 

cujos result..ados variaram para cada parâmetro, intervalo 

especlral, siluaç�o hidrológica e na dif'erença de lempo entre as 

amostragens e a tomada das imagens. 

os dados de satélile e amosLras 

correlações estão associadas as 

Além da simullaneidade. entre 

de campo. observa-se que as 

modificações hidrológicas e 

variacão temporal dos parâmetros considerados. 
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ABSTRACT 

REMOTE SENSING TECHNIQUES APPLlED TO 

THE ESTUARINE REGION OP PATOS LAGOON 

RI O GRANDE DO SUL, BRAZI L 

Carlos André Bulhões Mendes 

July, 1990 

The lransporl and dispersion of suspended sedimenl and 

i:lSpact..s of' ci rcul al-i on pat..t.erns i n l-he esluar i na area of Pat.os 

Lagoon were sludiad using remole sensing t.echniques. The sal-ellile 

dala were calibrat.ed ulilizing resulls of samples collec-led ín 

s:itu, resulling in inf·ormat.ion on waler qualit.y in l-he esluary. 

Toe pur· pose of lhi s s l udy was ac hi eved wi l-h s la li s li cal model s 

which mappad surface waler qualily paramelars from speclral dàla. 

Digit.al images supplied by the LANDSAT-6, on differenl 

dal-es and dala of sampl as col l ect.e-d i n 

prepare lhese models. The analysis 

significanl correlalions wilh resulls 

t.he regi on were 

of 'l,hese da t.a 

used t.o 

allowed 

which varied for each 

paramel-er, spec'l,ral band. hydrologic siluat.ion, and time 

difference be'l,ween sampling and image. Besides t..he simult..aneit..y. 

it.. is observed lhat. t.he correlal-ions are associat.ed t.o hydrologic 

modif'ica-tions and t..emporal variàl-ion of t.he paramel-ers included. 

vii 
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1 . INTRODUÇÃO 

Os est,uár i os t,em uma impor t,ânci a hi st,ór i ca e cont,1 nua 

par a o desenvolvi ment,o das at,i vi dades do homem. Est,a afirmação 

pode ser verificada quant,it,alivamenle pelo falo de que dois lerços 

das grandes cidades do mundo estão localizadas em estuários ou na 

sua vizinhanç·a imediala C J<ennish, 1986 ). 

Tal como ocorre em oulros países, as facilidades para as 

construções de inslalações port-uárias, a abundanle e diversificada 

comunidade biológica e a capacidade nalural dos esluários em 

renovarem sislemalicamente e periodicamenle suas águas C Barnes e

Green, 1972 ) , foram lambém as principais razões para o 

est-abeleciment,o e desenvolviment,o de algumas das principais áreas 

urbanas brasileiras nas proximidades de esluários. 

Em 1 i nguagem não ri gor osa , est, uár i o pode ser def i ni do 

como trecho de rio sujeit,o à influência da maré. Ent-retant-o, um 

conceilo generalizado de esluário, definido por Pritchard C 1967), 

é :  

"Um corpo d'água semi-confinado na cosla, que t-em 

ligação livre com o mar e dentro do qual água do mar entra em 

cont,at,o com água doce, provenienle da drenagem de águas 

cont,i nent-ai s". 

Recentement,e, K.jerfve C 1989 ) lomando como ponto de 

parlida a g�nese geológica desses ambienles cosleiros e o falo de



que os mesmos apr esent..am vAr i os est..i.gi os de desenvol vi menlo em 

escalas de tempo dependentes de um lado dos ciclos de glaciaçgo • 

dP out..ro da 1. var i abi li dadvs. locais C supri ment..o de sedi menlos., 

fatores climáticos. geológicos e energéticos - correntes, ondas e 

marés ), propõs uma def'inição silemálica para as zonas ou sistemas 

estuarinos, a saber: 

t: um ambi enle coslei ro, em comuni caç!ã'.o li mi lada com o 

oceano adjacente, à qual permanece aberta pelo menos 

inlvrmit..vnt.vmvnt..e. Est..v sist..ema. pode ser dividido em t..rés regi�es 

distintas: 

a - Zona de mar é de ri o C ZR ) é a par t.e f' 1 uvi al 

contendo apenas água doce mas sujeita a influência da maré. 

b - 2.ona de mislura C ZM ) tã, o est..uàrio propriamenle 

dito e que se caracteriza pela mistura de massas de água dislinlas 

C doce- e do mar ) e consequenlemenle por uma acentuada variação 

es.pacial e temporal de suas propriedades. Esta zona estende-se 

desde a ZR até a entrada do est.uário C embocadura ) . Em alguns 

casos est.a úl t.i ma pode ser 1 imitada f i si cament.e por uma barra de

areia de maré enchent..e ou um delta de maré de vazante. 

e - Zona costeira C ZC ) é a regi ão costeira do mar 

adjacent..e e que se caract..eriza por uma maior t..urbidez se comparada 

as regiões vizinhas. Horizont.alment.e essa zona se est.ende at.é a 

chamada zona front.al. 

Esta definição é mais abrangente e envolve lodos os 

elementos do sistema estuarino. que interagem entre si. t: ainda 

adequada à compreens�o desse si st..ema sob o pont..o de vi st..a dos 

processos físicos e geológicos e serve para caracterizar os mais 

diversos ambient..es cost..eiros conf'orme esquema.t..i2ado na figura l.1. 

A capacidade de renovação das águas de um sistema 

estuarino e de substâncias estranhas nele introduzidas. depende de 

uma série de processos de nat..ureza física, biológica, química e

geológica. as quais interagem ent.re si de uma forma ext.remamente 

complexa C Ha:r-6at�f. 1083 ). 
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MAR 
ABERTO 

Figura I.l - Definição esquemática de estuário. 

Fonte: Kjerfve (1989) 
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~poi~ d~ dQcada~ d~ abu~o. ~m qu& sgrviram 

silenciosamente de depósito para substAncias tóxicas, poluentes e 

danosas que as cidades brasileiras geram diariarnen~e. as •guas das 

praias, es~u•rios e res~ingas esUlo devolvendo sob a forma de 

peixe>s mort.os, infest.açese>s de> algas e doenças, ~odo o lixo que 

receberam e ~en~aram me~abolizar ao longo dos anos. A figura 1.2 

apresen~a um re~ra~o dos exemplos do li~oral brasileiro. 

Consequen~emen~e. para evi~ar a degradaç~o desses corpos 

d'água é de fundamental importância que toda interferência externa 

seja cuidadosamen~e 

continuidade. 

planejada, simulada e moni~orada com 

Na planicie costeira do Rio Grande do Sul, por exemplo, 

é onde.encon~ramos um dos maiores sis~emas lagunares da América do 

Sul C figura 1.3 ) sendo a maior dessas, a Laguna dos Pa~os. Pela 

sua extens~o. e pouco uso ainda fei~o de suas 

consequen~emen~e.pela qualidade geralmen~e boa das 

Laguna dos Pa~os se cons~i~ui em um sistema de 

•guas e, 

mesmas, a 

expressivo 

potencial, susce~ivel de ser aproveitado sem sofrer maiores 

prejuizos, desde que o 

adequadamente promovido. 

gerenciamen~o de suas .águas seja 

A Laguna dos Patos possui em sua extremidade sul, um 

complexo si st.ama.. caract..erizado como est..uarino, pois 

está diretamente ligado ao Oceano Atlântico. Essa ligaç~o com o 

oceano foi es~abi 1 i zada, por me i o de molhes, na bar r a de Ri o 

Grande, para permi~ir o acesso de navios de maior por~e. 

Em suas margens, se localiza a cidade de Rio Grande, 

impor~ant.e cen~ro indus~rial e sede de complexo sis~ema por~u.ário 

em franca expansão, o que torna esta, uma região de grande 

importância econômica, exigindo por~an~o es~udos de moni~oramen~o 

de suas águas e de mui ~os aspec~os relacionados ao gerenci amen~o 

cos~eiro. 
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Retrato do litoral 

No Mal"'llh&>, os manguezais­
reguladores do ecossistema ma­
rinho- exibem níveis erfticos de 
degraclaçiX) por esgoto e liJW in­
dustrial dos fábricas de alurrínio 

O liKo quiínico e o óleo das 
150 indústrias do Pólo Petro­
qufmico de Camaçari, apesar -=:;;~""1~ 
de tratados, colocam em risco 
os praias de Salvador 

Há uma década, Cubat~a tinha 
44 fontes poluidoros, que joga­
vam metais pesados e óleo na 
Baixada Sontisto. Vinte dessas 
fontes jó esltlo controladas 

Esgotos~ c;:.!:flo 

Vinhaca t 
Metais J1 
pesados e 
Óleo 

Curitiba 
PARANÁ• 

Camboriú 
Florianópolis 

NTACATARI 

Na Baía de Guanabara são lan­
çadas ao mar, diariamente, 460 
toneladas de detritos de esgoto 
- suficientes para encher um 
balde do tamanho do Maracanã 

Em Camboriú, um novo sistema 
de tratamento de esgotos reduziu 
em 1000 vezes o quantidade de 
dejetos orgânicos. A Lagoa dos 
Patos, no Rio Grande do Sul, é 

~:.__-=~;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;:;:;:::= poluída o cada minuto com 1800 
litros de esgotos 

Figura !.2 - Retrato do litoral 
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W 52° 51° 

Fig. 1. 3 - Localizacão da área de estudo 
( região hachurada) 
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A regi•o da planicie cos~eira do Rio Grande do Sul ~em 

sido objet.o de diversos es~udos C Detaney, 1Q65 ). Est.es dizem 

respei~o ~an~o A sua formaç~o geológica C est.rut.ural, 

es~rat.igrâfica e de evoluçao ), como a sua fisiografia e qualidade 

das suas âguas C quimica e fisica ), sendo grande par~e dos mesmos 

de carâ~er regional. Ao si~uarmos a ârea de es~udo C figura J.3 ), 

es~amos nos res~ringindo A regi~o de maior circulaç~o da laguna, 

onde ocorre a mist.ura das âguas que demandam A regil11:o C Herz, 

1077; Hartmann ~ Sano, 1QB6 ). 

Es~a ârea requer um est.udo comple~o. com acompanhamen~o 

sisl.emâl.ico C de monil.orament.o. ) e int.erdisciplinar, para se 

buscar um ent.endiment.o int.egrado das condições que regem e regulam 

as dist.ribuições espaciais e t.emporais dos parâmet.ros fisicos de 

qualidade de água C p. ex.: mat.erial em suspensl:l:o,salinidade e 

t.ransparéncia d'água), além das preocupações com relação ao 

impact.o ambient.al sobre a área. 

O escoament.o dos sólidos em suspens~o cons~il.ui-se numa 

f'ase do ciclo sedimen~ológico, envolvendo a erosão, o ~ranspor~e e 

a deposição do mat.erial conl.inent.al e é um processo geológico 

par~icularmen~e adequado a u~ilização das ~écnicas de 

sensoriament.o remot.o, pois permit.e o acompanhamen~o simul~âneo de 

toda a regil:l:o, com cus~o rela~ivament..e baixo, já que os sediment-os 

são bem de~ec~áveis em algumas bandas das imagens de sa~éli~e. 

Salinidade pode afet.ar a dis~ribuição de organismos e 

vegetação em um sistema estuarino. Também, variações de cur~o e 

longo prazo na salinidade podem al~erar a produção aquá~ica do 

es~uário. Khorram e Knieht C 1977 ) most.raram que a salinidade é 

um import.an~e fat.or de sobrevivência e desenvolviment-o para muil.os 

organismos aquál.icos. 
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I 1 O sensor i allll?nt.o remot.o como si st.ema de aqui si çllo de 

informaçl'5es 

Em principio, pode-se definir Sensoriamento Remoto como 

5<õ>ndo a técnica qu.. p<õ>rmi t.S> a aqui s;i çllo d<õ> i nf'ormaçõS>s; s;obr S> 

objetos de interesse sem contato fisico com os mesmos. Esta 

definiçllo, entretanto, é muito ampla. Para fins desta pesquisa, 

definiu-se Sensoriamento Remoto como sendo a utilização conjunta 

de sensores, a bordo de aeronaves e/ou espaçonaves, equipamentos 

para transmissão dos dados coletados pelos sensores e equipamentos 

para processamento dos mesmos, com o objetivo de estudar o 

ambiente terrestre através da análise das interações entre energia 
eletromagnética e os elementos que compõe a superficie da Terra e 

a atmosfera. 

Pode-se considerar o Sensoriamento remoto como um 

si st..ema de aqui si çllo de informações que pode ser subdividi do em 

quatro módulos C 1 ) Fonte de energia eletromagnética; C 2 ) 

Alvo na superficie da Terra; C 3 ) Sensor e C 4 ) Sistema de 

Processamento. 

A figura 1.4 ilustra os componentes básicos dos atuais 

sistemas de s;ensoriamento remoto. Cada um destes componentes será 

agora explicado de modo simplificado, sendo os assuntos inerentes 

a esta pesquisa tratados com maior profundidade nas seções 

seguintes. 

O primeiro componente consiste de uma fonte de radiaçllo 

eletromagnética natural C Sol, por exemplo) ou artificial C Radar 

por exemplo ). A radiação eletromagnética originária da fonte, 

propaga-se através da atmosfera e atinge o alvo, interagindo com 

ele. Nesse processo, parte da energia incidente é absorvida pelo 

alvo, parte é transmitida e parte é refletida. 

Por definição, irradiáncia é o fluxo incidente sobre uma 

superficie por unidade de área; absorçllo é o processo pelo qual a 

radiaçllo eletromagnética incidente sobre o alvo é transformada em 
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Figura I.4 - Componentes básicos do sistema de 

informações por Sensoriamento Remoto. 

-9-
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informações por Sensoriamento Remoto. 
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uma outra forma de energia ( calor, por exemplo). A quantidade de 

energia refletida (ou emitida) por unidade de tempo e unidade de 

Area, normal A fonte, numa dada direç~o denomina-se radiAncia. A 

energia eletromagnética pode ser, também, transmitida a superficie 

adjacente. Tais efeitos depende basicamente do comprimento de onda 

da energia, resultando: 

I c À ) = A C À ) + T C À ) + R c À ) 

onde I energia incidente; 

A - energia absorvida; 

T energia transmiti da; 

R energia refletida c ou emitida ) . 

Um sistema sensor pode ser definido como qualquer 

equipamento capaz de transformar alguma forma de energia em um 

sinal passivel de ser convertido em informação sobre o ambiente. 

No caso especifico do Sensoriamento remoto, a energia utilizada é 

a radiação eletromagnética. 

O que chega ao sensor é uma certa intensidade de energia 

eletromagnética C radiação ) que será posteriormente transformada 

em um sinal passivel de interpretaç~o. Apenas como exemplo, 

admite-se que o nosso sensor é uma máquina fotográfica e o 

detector é a emuls~o fotográfica. Para que a energia que atingiu o 

detector se transforme num sinal passivel de interpretação, o 

filme deve ser revelado, devem ser feitas cópias em papel que 

serão então interpretadas segundo procedimentos sistematicamente 

testados de modo a serem obtidas informaçeíes sobre a superficie 

terrestre. Estas informaçeíes podem ser imedi,atamente absorvidas 

pela comunidade de usuários ou podem ser utilizadas para por 

exemplo, implementar modelos de previsão de safras, cheias. 

parâmetros de qualidade de água, etc. 

Entretanto, esse sistema da aquisiç:il:o e análise de dados 

deve ser extremamente dinâmico, por que a natureza também o é 

desta forma, sempre ser:il:o necessárias pesquisas para melhorar o 
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proce:.s.o d<> aqui s.i çlil:o d<? dados.. Est-as p<>squi soas soiilo aliment-adas; 

pelos problemas enfrentados no processo de transformaç~o de dados 

coletados pelo sensor em informaç~o. Desta forma s~o desenvolvidos 

filme~ mais sensiveis, com melhor capacidade de detecç~o bem como 

novos procedi mli>nt-os de f'oloi nl<>rprelaçil:o. No decorrer do lempo, 

esse sistema tem crescido e se lransf'ormado, recebendo 

contribuições de um grande número de áreas de conhecimento. Nesse 

sentido, têm-se ampliado lambém suas aplicações, nas quais esle 

trabalho f'a2 part-e. 

I • 2 - Sistemas sensores 

O;; sistemas sensores 

diferentes maneiras. Quanlo á 

podem 

f'onle de 

ser classif'icados de 

energia. os sistemas 

sensores podem ser cl as si ficados em sensores passivos e sensores 

ali vos. 

Os sensores passivos delect-am a radiação solar ref'lelida 

ou a radiação emitida pelos objetos da superf'icie. Dependem, 

porlanlo, de uma f'onle de radiação externa para que possam 

funcionar.Os sistemas fotográficos são um bom exemplo de sistemas 

sensores passivos. 

Os sensores ativos são aqueles que incluem sua própria 

fonte de radiaç~o. Os radares são um exemplo de sensor ativo, uma 

ve2 que produzem a energia radiant-e que irá interagir com o alvo 

desejado. 

Os sistemas sensores podem ser também classif'icados em 

f'unç:ll:o da regi:ll:o do espectro eletromagnético em que f'uncionam. 

Desta maneira pode-se encontrar sensores que f'uncionam na região 

óptica do espectro e que se caracterizam pela utilização de 

componentes ópticos na sua construção, tais como espelhos, prismas 

e lentes. 

Os sistemas sensores que f'uncionam na região 6plica do 
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especlro podem ser classificados em funç~o do lipo de energia que 

deleclam como, por exemplo, sensores termais e sensores de energia 

sol ar ref'lati da. 

Os si st.emas sensores podem ainda ser cl as si fi c a dos em 

funç~o do lipo de lransformaç~o sofrida pela radiaç~o deleclada. 

Desla forma, lem-se sistemas sensores não imaeeadores, ou seja, 

que não fornecem uma imagem da superficie sensoriada. Exemplos de 

sansoras n~o-imageadores seriam radiômetros cuja salda é em forma 

de digitos ou gráficos. São essenciais para a aquisiç~o de 

inf'ormaç~es minuciosas sobre o comportament-o espectral dos objelos 

da superficie lerreslre. 

Os sistemas sensores imaeeadores f'ornecem como resultado 

uma imagem da superf'1cie observada. Os sensores imageadores 

fornecem informações sobre a variação espacial da resposla 

espectral da superficie observada. 

Os sistema sensores i mageadores podem ainda ser 

classificados em função do processo ulilizado na formação da 

imagem. 

imagem 

Os 

da 

sistemas de quadro C f'rami ng syslems 

cena em sua lolalidade num mesmo 

) adquirem a 

i nslante. Nos 

sistemas de varreduras C scanning systems ), a imagem da cena é 

formada pela aquisição sequencial de 'imagens elementares do 

t.er-reno• ou 'elementos de resolução', também chamados 

'pixels' C Schoweneerdt, 1983 ). 

Antes de se tralar dos dif'erenles tipos de sensores, 

vamos def'inir operacionalment-e alguns lermos que ser~o utilizados 

na descrição desses sistemas. 

vez que 

resolução. 

Em prime i r o 1 ugar vamos defini r o ler mo reso t ução, 

os diferentes sistemas são caracterizados por 

uma 

sua 

A resolução é uma medida da habilidade que um s1slema 

sensor possui de distingui r enlre respostas que s:ii:o semelhantes 
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A resoluç~o pode ser classificada em resoluç~o espacial 

e resoluç~o espec~ral. A resoluç~o espacial mede a menor separaç~o 

angular ou linear en~re dois objelos. A resoluç~o espectral é uma 

medida da largura das faixas espectrais e da sensibilidade do 

si s~ema sensor· em di sli ngui r enlre dois n1 vei s de i nlensi da de do 

sinal de relorno. 

Os sensores que produzem imagens podem ser classificados 

em funç~o do processo de formaç~o de imagem, em sensores 

fo~ográficos, sensores de varredura ele~ro-6p~ica e radares de 

visada la~eral. 

A figura 1.5 apresen~a as diferen~es regiões do espec~ro 

óplico e os lermos pelas quais s~o conhecidas. 

A figura 1.5 apresenta, de forma esquemática, o sislema 

brasileiro de recepç~o de dados do salélile LANDSAT e SPOT. 

A ~abela 1.1 apresen~a as principais caraclerislicas dos 

sistemas sensores cujos dados são disponiveis no Pais. 

Alé o momenlo foram lançadas cinco plataformas espacias 

da série LANDSAT. As qua~ro primeiras já foram desa~ivadas e 

alualmenle o LANDSAT 5 continua, a cada 15 dias, a colelar dados 

da superfície da Terra. Esle salélile conla com um novo ~ipo de 

sensor, denominado de THEMATIC MAPPER C TM ) com sele canais 

espectrais, além do já tradicional MULTISPECTRAL SCANNER SYSTEM 

C MSS ) com qualro canais que equiparam as versões an~eriores. 

As imagens TM. graças à combinação de sua alla resolução 

no lerreno com a resolução espec~ral, cons~i~uiem poderosa 

ferramenta nas atividades de mapeamento básico, possibilitando 

vantagens para muilas das aplicações sobre o esludo da qualidade 

da água, como é o caso do presen~e lrabalho. 
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Figura I.S - Regiões do especto ótico. 

TABELA 1.1 - Caracteristicas dos sistemas sensoress 

Lançam9nlo 

A1 ti t..udE'? 
C J(m ) 

Bandas 
Espect.raí s 

C pm ) 

IFOV 
( m ) 

Resolução 
Pixel C m ) 

FOV C Km) 

Pixel s/cena 
( X 10

6 
) 

Bi t..s / pi xel 

Landsal/MSS 

1 1072 
a 1Q7S 
3 1978 
4 1992 

920 c 1 - 3 ) 
695 ( 4 ) 

4 0.5-0.6 
5 0.6-0.7 
6 0.7-0. B 
7 0.9-1.1 

7ôx76 c 4 - 6 ) 

BOx80 ( 7 ) 

57x82 ( 4 - 6 ) 
67x80 ( 4 ) 

185x185 

2B 

ô 

Themalic Mapper(TM) 

6 1094 

695 

1 0.45-0.53 
2 0.52-0.60 
3 0.6:3-0.69 
4 0.76-0.QO 
5 1.66-1.76 
ô 10.4-12.5 
7 2.09-2.:36 

30x30 C 1-5.7 ) 

120x120 c 6 ) 

30x30 C 1-5.7 ) 

120x120 ( 6 ) 

185x185 

231 

a 

1) - FONTE : Schowengerdl C 1983 ) 

2) - Modo pancromÁlico 
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SPOT/HRV 

1Q94 

822 

1 0.50-0.59 
2 0.61-0. 69 
3 0.79-0.89 

2 p 0.51-0.73 

20 c 1-3 ) 

10 c p ) 

20 c 1-3 ) 

10 ( p) 

ô0x60 

27 c 1-3 ) 

:36 c p ) 

B C 1-3 ) 

6 c p ) 



COMANílOS DE 
111.t.$1 nrA�[IO O 

/ 1 
I 1 
I 1I 1 

, r 
/ 1 tj DADOS 

DADOS 00 StSTfM/\ DE COLETA OE DADCJS 
DADOS Df. RI\STR í. AM[IITO, TE L EM[ TR IA ', 
DE CONTROLE, DADOS DE VÍDEO. 

ESll•fA(I [)[ nASTREA _ 
MfNTO,n[CEPCÃO E 
G•uv11cl:o nr. [Ir.DO<; DA 
SÉRt[ LANDSAT 

l'"ITAS OE 4LlA OENS1D40[ ( HDOT) 
ENVIADAS POR VI A Át RE. A 

ESTAÇÃO OE PROC E S!,Af�[N TO 
[ 01S1 RI OUIÇ ÃO OE DA C OS 
LANOUT 

• PROCCS�t.M[NTO 
ELElRONICO 

• PHOCESSAM(NTO 
íOTOGRÃflCO 

• ARQUIVO OC OISTRIDUIÇAO 

Fig. I.6 - Sistema brasileiro de recepçao de dados LANDSAT/SPOT 

FONTE: Buss Filho et alii f1975). 
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I • 3 - Comportamento espectral da ~gua 

Para que se possa extrair informaç~es a partir de dados 

de sensoriamente remoto, é fundamental o conhecimento do 

comportam<>nlo <>Sp<>clral dos obj<>los da sup<>rficie e dos fatores 

que interferem nesse comportamento. 

O conhecimento do comportamento espectral de alvos n~o é 

importante somente para a extração de informaç~es de imagens 

obtidas pelos sensores, é também importante na própria definição 

de novos sensor es, na definição do li po de pr epr ocessamento a 

que devem ser submetidos os dados brutos ou mesmo na definiç~o da 

forma de aqui si çlii:o dos dados C geometria de col ela dos dados, 

frequ~ncia, altura do imageamento, resolução limite, etc. ). 

No caso especifico da água C 

natureza sob diferentes estados fisicos, 

H O ) , apresenta-se na 
2 

que influenciam de modo 

fundamental seu comportamento espectral. Na figura 1.7 

apresenta-se o comportamento espectral da água em seus diferentes 

estados fisicos : água propriamente dita C estado liquido ), água 

em forma de nuvens e água em forma de neve. 

·B 

·6 

p ·4 

·2 

1.5 
),. ,j.J m 

2.0 

NUVENS 

2.5 

Figura 1.7- Comportamento espectral da água em 
seus diferentes estados físicos. 
Fonte: Swain e Davis (1978) 
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Pela an~lise da figura 1.7, pode-se observar as 

seguintes caracteristicas da 6gua a :> a 6.gua em seu estado 

liquido apresenta baixa reflect6ncia entre o,3B ~me 0,70 ~m C p < 
0,1 :>, absorvendo toda a radiaçko acima de 0,7 ~m; b :> As nuvens 

apresentam altissima reflectância C p > 0.7 :> entre 0,38 ~me 2,6 

~m. com bandas de absorçi:o amplas em torno de 1,0 ~m. 1,3 ~me 2 

~m; c :> a ~gua em forma de neve apresenta elevada reflectância 

C maior que a das nuvens) entre 0,7 pm e 1,2 pm; de 1,2 pm a 1,4 

pm a reflect6ncia decresce com um gradiente altissimo C de 0,8 a 

0,2 ) , atingindo valores de p inferiores a 0,1 em 1,6 ~m. Entre 

1,6 pm e 2,0 ~m. há um aumento de reflectAncia da neve C máximo em 

1,75 j.Jm quando atinge um valor de p = 0,2 ). Em 2,0 pm, a 

reflectância aproxima~se de zero para aumentar até 0,2 em torno de 

2, 26 J.Jm. 

Em seu percurso da fonte ao alvo, a radiação 

inicialmente interage com a atmosfera. Observando-se a maneira 

como a intensidade e a coloração da 1 uz é alterada enquanto 

interage com a água, pode-se deduzir a natureza e concentração dos 

constituintes da água responsavéi s pela atenuação da 1 uz. Ap6s 

atingir o alvo o sinal retorna ao sensor interagindo novamente com 

a atmosfera. 

A figura 1.8 apresenta uma visão das várias 

contribuições que são feitas ao sinal recebido pelo sensor remoto 

sobre a água. Somente uma dessas componentes - reflexão do corpo 

d'6.gua - possui informaç5es da qualidade da Água. 

A irradiância original c solar ) é modificada 

inicialmente em sua passagem através da atmosfera terrestre 

C f i gur a I . Q ) • Dependendo do Angul o da elevação sol ar e outros 

fatores, alguma irradiância será refletida na interface ar/água. 

Esse sinal contudo nii:o contém nenhuma i nfor maçii:o da qual i da de 

sobre a água subsuperficial. Na mesma figura estão indicadas as 

faixas onde ocorrem absorçii:o pelos seus constituintes mais comuns. 

-17-



I I 

-'0: SENS~ 
I I * Sinal 

recebido 4L Badiação proveniente 
lir do Sol • _ pe-l.o t.i&nBor 
6 ---.:;7'! '\ --- .,.,, / \ , - --- ,"',"I 

.. . . \~~;hÜ;i!,.~~:i !;:::~ .. 
\ ..-B~l~~c( cÍa 

1 

r-.r"'"'..,...._......."'-'"'-"-~/,""-'""',!lP,!_rfjc,._i"'-· ..--.-..,. _.....'-"-_, "'""'""'--""'-""'-~ 
\ ... 

- .v/ S.gua 
Rief'lexio prov.wien~ 
do corpo d'água \ I 

\ / / Beflexão do 

I T -11- , f'duldo 
7/ fl//771177117 

Fig. J·.S - Componentes dq sinal recebido pelo 
sensor. 
FONTE: Alfôdi (1982) 

Após penetrar na água a radiaç~o incidente é atenuada 

C rigura 1.10) . A atenuaç~o é o resultado da combinaç~o da aç~o 

do espalhamento com o da absorç~o. que em conjunto determinam o 

processo de propagaç~o da luz na água C Duntley, 1963 ). 

Absorç~o foi de f i ni do em i tens anteriores e o 

espalhamento é a mudança de direç~o da radiaç~o através do meio 

por refraç~o. refle~o e difraç~o C Gordon et alii, 1980 ) sendo 

que tais efeitos dependem basicamente do comprimento de onda da 

energia. 

A figura I .11 mostra, por exemplo, a dependência da 

radiância do silte em suspens:ã:o 

material total em suspens~o. 
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Fig. 10- Atenuação da radiação inci- Fig.I. li - Radiação 
dente através da água. sólidos 

FONTE( Alfodi (1982) 

refletida em 
em suspensao. 

Morel ( 1974 ), ao analizar a curva de 200 a 2000 nm do 

espectro eletromagnético, concluiu que na parte visível do 

espectro, principalmente na região do azul ( 460 a 660 nm ), o 

coeficiente de atenuação da água, apresenta-se menor, agindo como 

uma janela de maior transmissão. ( figura I.12 e I.13 ). Em ambos 

os lados desta janela de transmissão, isto é, no ultravioleta, 

abaixo de 200 nm e 

consideravelmente. 

no infravermelho, a absorção aumenta 

Uma porção significativa do sinal que atinge o sensor é 

devido ao espalhamento atmosférico, sendo este um dos mais sérios 

obstáculos a medir corretamente a reflexão do corpo d'àgua ( figura 

I.14 ). Em itens posteriores, apresenta-se o método de correção 

atmosférica que foi utilizado no presente estudo. 
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Fonte: swain e Davis (1978)
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Fig.I.l4- Radiância sobre a água em baixa e alta 
altitudes. 
FONTE: AlfBdi (1982) 

I • 4 - Trabalhos anteriores na ãrea de estudo 

As primeiras informações da regi~o lagunar do RS 

regis~radas a~ravés de sensoriamen~o remo~o orbi~al, foram 

adquiridas pelas missões Apolo e Slcylab e pos~eriormente pelo 

sis~ema LANDSAT C Herz, 1973; Herz e Tavares Jr., 1974; Herz et 

al., 1978; dentre ou~ros ) Os estudos iniciais realizados por 

es~es au~ores revelam que a Laguna dos Pa~os cons~i~ui uma das 

áreas mais promissoras para o emprego desta metodologia, devido a 

sua dimens~o e ao grande aporte de sólidos em suspens~o. que s~o 

introduzidos na bacia e ~ransportados para a regi~o litorAnea, 

pela desembocadura da laguna no oceano. 

O processamen~o automãtico das imagens realizado por 

computadores, ao contrãrio da interpretaç~o visual, oferece 

condições para a cons~ruç~o de mapas ~emã~icos quan~ita~ivos, 

quando tal estudo for apoiado por algumas amos~ras pontuais, 

principalmente se obtidas em posições represen~a~ivas e de forma 

si mul ~Anea. 

Geociências 

Com es~e objetivo foi que 

da Fundaç~o Universidade de Rio 
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intermédio do Laboratório de Oceanowafia Geológica C LOG ), 

elaborou um programa de estudos da regill:o estuarina e costeira 

adjacente, realizando campanhas de amostragem í~ sit~ em toda a 

ârea estuarina, com a finalidade de obter subsidies para estudos 

desta natureza, no qual este trabalho representa um destes 

estudos. 

Na regi~o oceânica, as pesquisas que utilizaram dados de 

sensoriamente remoto, est~o relacionadas ao estudo da Converg6ncia 

Subtropical do Atlântico Sul. Dentre outros trabalhos citamos 

Tsen.tJ, 1Q74; Tsen.tJ et aL ,1Q77; John.son. e Norris, Hl77; Godoi e 

Stevenson. 1984,. 1985 . 

I • 5 -·Relevância do trabalho 

Técnicas convencionais de coletas de amostras utilizando 

embarcações 

qual idade de 

podem 

água. 

ser usadas para avaliar parâmetros de 

Amostras pontuais s~o coletadas em vários 

locais, analizadas, e os resultados são ext.rapolados para cobrir a 

área de interesse. O mapeamento e monitoramento efetivo da 

qualidade de água em regieses estuarinas torna-se entretanto 

dificil por sua variabilidade temporal e espacial C Khorram, 

1985 ). 

Considerando o tamanho da região estuarina da Laguna dos 

Patos,torna-se muito dificil o monitoramento efetivo da qualidade 

de suas águas usando somente técnicas convencionais. Por estas 

razões, as técnicas de sensoriamente remoto oferecem as seguintes 

vamt.agens: 

1.Resolucao temporal: A aquisição da imagem está 

relacionada com a passagem do satélite, que para o LANDSAT 5 

ocorre a cada 16 dias. Isto significa que a cada 16 dias pode-se 

obt<>r dados da área de estudo, dependendo da condição 

meteorológica local. Por exemplo, existindo um modelo de previsão 

de parâmetros de qual i da de de água, a análise dos dados e a 
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produção de resultados finais pode ser acompanhada rapidamente e 

eficientemente por computadores. 

2.custos efetivos: 

área de 8666. 25 Km2 ( 92. 6 
Os custos de um quadrante LANDSAT com 

x 92. 5 Km ) , recebidas na forma de 

fitas compativeis com computador ( CCT's) são da ordem de 625,78 

BTNsC 27/mar/1990) com set.e canais. O processamento da imagem é 

um custo adicional, mas estas despesas são bem inferiores ao custo 

destas informações obtidas por técnicas convencionais. 

da 
3. Representatividade espacial: 

produção cientifica brasileira em 
A análise de uma amostra 

l imnologi a e ecologia 
aquática demostra que uma questão crucial é a da variação espacial 

dos dados coletados. Grande parte desses estudos baseia-se em um 

número limitado de amostras. A tabela I. 2 resume alguns desses 

trabalhos. 

PONTE 

Tabela I.2 

REPRESENTATIVIDADE ESPACIAL DE AMOSTRAGENS DE 
PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS E BIOLÓGICAS 

DO SISTEMA DIMENSÃO

Fonte NOVO et alii( 1988) 

Através de sua análise observa-se que: 

1 ) A distribuição espacial dos dados é bastante 

variável, tornando os dados resultantes dificilmente comparáveis 

entre si; 

2 ) O problema da variação espacial das amostras se 

agrava com o aumento das dimensões do sistema aquático em estudo. 

Obvi amente esta observação não representa uma cr í ti ca 
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aos trabalhos em questll:o, mas a~nas uma constataçll:o das 

dificuldades de se aplicar IIMII-todos limnol6g1cos convencionais no 

estudo de aiatemaa aqu•~icca com as dimens~a e variedades como ca 

encontrados no território brasileiro. Na ilrea em estudo C rigura 

I. 3 ) , aumentam as di ri cul dade-s, pois nesta regi ll:o existe- uma 

dinâmica mui to 1 ntensa entre massas de .águas diferentes: C água 

doce e salgada ). Os métodos que se adequam a pequenos corpos 

d'água, tornam-se inadequados a estudos de grandes corpos d'água. 

E se tornam airada mais iraericientes pele rato de que, quanto maior 

o corpo d'ãgua em questll:o, maior a variabilidade de ratores: 

biót..ic:os:, abiótic:os e aratr6pic:os: a que se encontra sujeit..o. Por 

outro lado a necessidade de dados frequant.&S C semanais e/ou 

quinzenais: ) por longos períodos d& t&mpo, torna muit.o on&rosa a 

operaçll:o de um número maior de estações amostrais. 

t nesse quadro de limitaç~ das t..écnic:as convencionais 

de est..udo dos sist..emas aquát..icos que o sensoriament..o remoto pode 

se inserir como a tecnologia que possibilita a obtençll:o de dados 

ao longo de grandes á.reas, de uma rorma rotineira e a um custo 

ra~oãvel, condicionando a necessidade de amostragens convencionais 

a um nOmer o 1 imita do de pontos. 

Logo, 

utilizaçíi!i:o de 

satélit-es do 

caracteristicas 

um auxilio importante para tal emprendiment-o é a 

imagens digit..ais geradas: a n1vel orbital, por 

tipo LANDSAT, que possibilitam a obtençll:o das 

espectrais de alvos na superficie da Terra, 

atualment•, a cada 16 dias, associado aos dadoso in si h.l, •sotes 

adquiri dos, sempre que possi vel , si mul taneament..e a passagem do 

satélit..e. 

1 • 6 - Objetivo 

A laguna dos Pat..os apresenta ao longo do ano grandes 

concenl:,raçi!Ses e variaçi!Ses de s•diment.05 em suspensíi!i:o, o que a 

torna um alvo adequado à utili~ação de t..écnicas de sensoriamente 

remoto a nivel orbital. 
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O objetivo desta pesquisa consiste no desenvolvim.nto de 

modeloCs) de mapeamento d• par.t.metros de qualidade de lt.gua de 

superflcie a part.ir de dados dv nat.ureza espect.ral C energia 

eletromagnética nas regies&s do visivel. infra-vermelho próximo e 

médio, refletidos pelo corpo d'.igua ). Na elaboraçlro desse(s) 

modeloCs), foram ut.ilizadas imagens digitais, fornecidas pelo 

sat•lite LANOSAT-6, obtidas em duas datas distintas, e dados de 

amostras coletados na regi~o de estudo. Os parâmetros de qualidade 

de Água de superficie sel•cionados na 6r•a, incluem sólidos em 

suspens~o e salinidade. 

Assim sendo, este trabalho utiliza as léenicss de 

sensoriamente remoto, j unt.ament.e com dados in situ, para 

investigar o transporte e a disperslro de sedimentos em suspens~o. 

bem como avaliar a circulaç~o da regill:o estuarina da Laguna dos 

Patos. 

Espera-se que oCs) modelo(s) minimizem tempo e recursos 

econômicos alocados para a realizaçlro de trabalhos similares. 

I , 7 - Apresentaç~o do trabalho 

O trabalho acha-se estruturado da seguinte forma. O 

capitulo a apresenta uma revislro bibliogrlt.fica suscinta de métodos 

desenvolvidos para estimativa de parâmetros de qualidade de água a 

partir de dados de natureza espect-ral. No capit.ulo 3 é 

desenvolvida a fundamentaç~o teórica usada no modelo e sua 

interpretaçll:o. No eapit.ulo 4 apresenta-se o algorit.imo 

computacional colocado para a. soluç~o do problema. No capit.ulo 6 é 

mostrada a aplicaçlro do método proposto e seus resul t.ados e as;; 

conclus~es pert.inent.es ao t-rabalho s~o discut-idas. no capitulo 6. 
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II . REVISÃO 81BLIOORÁFICA 

Vários pesquisadores tem mapeado parâmetros de qualidade 

de água usando dados de sensores remotos combinados com dados in 

situ. Plumas de sedimentos e padrões de circulaç�o foram 

detectados e medidos usando fotografias aéreas C Klooster e Sherz, 

1974; Lillesand et al. ,1975; e Lo, 1976 ); outros pesquisadores 

usaram sensores multiespectrais montados em aeronaves C Klema.s et 

al., 1973 e 1974; William.son e Garbeau, 1973; Clark et al., 1974; 

Bartolucci et al., 1977; Johnson e Harriss, 1980; KhorrC1R>, 1979 e 

1981 ). 

II . 1 - Sistema LAHDSAT - Melhores canais 

Segundo Klooster e Scherz C 1974 ), Kritikos et alii 

C 1974) e Ritchie et alii C 1976 ), a turbidez é uma propriedade 

ótica rel�cionada à luz espalhada pela maior ou menor concentraç�o 

de material suspenso na água. Desta forma, uma mudança na 

concentraç�o de sedimentos em suspens�o provocará uma mudança na 

turbidez que, por sua vez, provocará uma alteração nas 

�aracteristicas de rerlectància da água. 

Ritchie et alii C 1976 ), levando em consideraç�o o 

comprimento de onda e a concentração dos sólidos em suspens�o na 

camada superficial d'água, obtiveram dados descrevendo o 

comportamento espectral da radiação solar refletida por 

reservatórios d'água. As correspondentes curvas de resposta 



e~peclral, bem como a posiç•o dos sensores C canais) LANDSAT-MSS 

e TM s•o apresentadas na figura II.1 

Analisando-se a figura C II.1 ) , cons~a~a-se que quando 

hà uma maior concen~raçXo de sólidos em ~uspensXo ou sedimentos, 

corr•spondendo uma 

Observa-se também 

maior 

que o 

re:flec~&ncia 

aumento da 

em ~odos os 

reflectància 

canais. 

causada 

pelosedimen~o em suspens~o presen~es na 4rea, nos comprimen~os de 

onda dos canais MSS 4 e 5 e TM 2 e 3 provoca um grande aumento no 

sinal de re~orno. Is~o se deve ao fa~o de que aumen~ando-se a 

concentração, a penetração de energia eletromagnética na ãgua 

diminui, diminuindo por~an~o a absorçlli:o e :ficando ·o sinal de 

retorno cada vez mais restrito às camadas superficiais dependentes 

da interaçlli:o :fisica entre a encr·gia e o ~ipo de sedimen~o. 

Observa-se também que na regilli:o correspondente ao 

in:fravermelho, a re:f1ec~ància é baixa, mesmo para grandes 

conc.:entr açeses de sedimentos. Esse compor ~amento é explica do pe1 a 

a1~a absorção da Agua nesses comprimen~os de onda. 

Bartolucci et alii C 1977 ), constataram que as maiores 

diferenças nas respostas espectrais entre âguas túrbidas C 100 

mg/1 de s61 i dos em suspensli:o ) e 1 i mpi das C 1 O mg/1 ) , ocorrem na 

região de 600 a 700 nm, que corresponde aos canais MSS 5 e TM 3. 

Es~es autores constataram também que, para corpos d'Agua ~úrbidos 

C 100 mg/1 ) , a reflectància de fundo não afeta a resposta 

espectral da Agua, se o corpo d'água ~iver pro:fundidades 

superiores a 30 em. Na natureza, os corpos d'âgua, geralmente não 

possuem águas 1impidas, mas con~em uma variedade de ma~eria1 

orgânico e inorgânico, alguns dos quais; em suspensão. Esses 

ma~eriais causam absorção e espalhamen~o da energia incidente e 

consequentemente causam uma variação significativa na reflectància 

como mos~rado na :figura II.2. 
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1.0 

Sausen C 1991 ) ao es~udar o reserva~ório de Trê~ Marias 

C M.i nas Gerais ) , fez uma análise de correlação en~re dados de 

r ef 1 e.: ~:.nc. i a d • água cole~ a dos in si tu e os valores de ni vei s de 

cinza observados nas imagens MSS/LANDSAT. Es~a au~ora cons~a~ou, 

que o canal MSS 6 foi o que apr esen~ou o maior coefi c i en~e de 

correlação C R=0.96) e, sendo por~an~o o mais sensivel às 

variações de energia refle~ida pelo corpo d'água. 

Yarser et alii C 1973 ), ao es~udar os reserva~órios de 

Perry e Tu~~le Creek, em Kansas, USA, poderam observar que : 

- há uma al ~a correl açao en~re os ni vei s de cinza e a 

carga suspensa nas faixas do verde C MSS 4, TM2 ), vermelho C MSS 

6, TM 3 ) e infravermelho C MSS 6, TM 4 ). 

- os canais MSS 6 e MSS 6, normalmen~e apresen~am al~a 

correlação com a quan~idade de ma~erial em suspensão, sendo o 

canal MSS 5, o mais sensivel. 

- o canal MSS 7 apre,.en~a uma baixa correlação com a 

carga suspensa, embora apresen~e um maior re~orno para carga~ 

suspensas em ~orno de 100 mg/1. 

- a discriminação ou sensibilidade en~re nivel de cinza 

-30-



e carga em suspensao apresen~a niveis bon~ para concen~raç~es de 

a~6 100 mg/l, maS> aparen~a de~erior·ar-se rapidamen~e acima des~e 

nivel de ~urbidez. 

Schi.ebe et atii C 1983. ). em estudos realizados no Lago 

Chicot., Arkansas, u~ilizando o sensor TM , const.at.aram que es~e 

sensor pode ser ú~il no moni~oramen~o de sedimentos em suspensão e 

cloroí'ila, 

su~pensão. 

caso o lago ~enha cargas al ~as de sedi men~os em 

O canal TM 3 aparentou ser o mais adequado, com o~ 

canais TM 1 , 2 e 4 ~ambém con~endo i ní'ormaçeses ú~ei s reí'eren~es a 

sedimentos em suspensão. 

Bow~er et alii C 1973 ) concluiu que o maior número de 

de~al hes sobre sedimentos em suspensll:o podem ser detectados;; na 

regilo do canal MSS 5. 

lt'ezernM c 1974 ) descreve que um aumento da 

reí'lectAncia da Agua na regilll:o do vermelho C 620 - 700 nm ) é 

acompanhado de uma diminuição da reí'lectância no azul C 420 - 480 

nm ) exceto, é clar·o, para Aguas túrbidas. 

entre os 

Ya:reer e HcCa-uley C 

niveis de cinza médios 

1975 ) estudando as correlações 

ob~idos pelo sistema MSS-LANDSAT e 

sólidos em suspensill:o, observaram que é possivel medir a quan~idade 

de s61 i dos em suspensão com uma precisão de 12 mg/1 , no intervalo 

d~ O- 80 mg/1, e com uma precisill:o de 35 mg/1, no intervalo de O-

900 mg/l_ Constataram também que a presença de clorofila causa uma 

maior absorçill:o no in~ervalo corresponden~e ao canal MSS 5 

C 600-700 nm ) e uma maior reflec~ância na região do canal MSS 4 

C 500-700 nm )_ Verií'icaram que a razlll:o MSS 5/MSS 4 apresen~a uma 

correlação nega~iva com a cloroí'ila a. Observaram também que 

som..,nte uma variaçlll:o de cloroí'ila maior que 20 j.Jg/1 poderA ser 

detectada pelo sis~ema MSS-LANDSAT_ 

Hettden C 1975 ) , estudando lagos na Escandinavia, 

usando anAlise densi~omé~rica com diaposi~ivos nas regiões do 

espectro correspondentes aos canais 4 e 5 do MSS - LANDSAT 1, 

encontrou uma forte relação en~re tons de cinza e a transparência 

de disco de Secchi C DS ). Os tons mais claros se referem a baixa 
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transparência de OS e maior· concentraçl:o de material em suspensl!l:o. 
Para es.se 

considerada 

autor a transpar•ncia do 

uma medi da das condi çtses 

corpo d'•gua pode 

biológica!'< e qui mi c as 

ser 

da 
•gua, as quais podem ser relacionadas com outros parAm•tros 

li mnológi c. os. 

Scarpace et alii C 1979 ) cla~sificaram Z50 lagos de 

Wi sconsi n e encontrar·am uma alta correl açl!l:o entre medi das de 

turbidez no campo e a resposta espectral de um lago no canal 5 do 

sistema MSS . Mencionaram também que a principal fonte de turbidez 

em um lago é devido a presença de algas. 

Desde ll'ezernaJt C 197 4 ) que se nutre a idéia de 

desenvolver uma expressl!l:o numérica que combinasse o maior número 

possivel de parâmetros relativos a qualidade de ãgua para indicar 

niveis de eutrofizaçl!l:o. Chegou-se por fim, a um indice de estado 

de eutrofizaçl!l:o, que pode ser obtido com os dados de campo ou com 

dados estimados a partir da resposta espectral do complexo 

ãgua-sedimento nas faixas do azul, verde, vermelho e infravermelho 

próximo do espectr·o eletromagnético C canais TM-1,Z,3 e 4 ). 

li • Z - Sensoriamento remoto dos sistemas aquáticos 

Grah.am. et alii C 1981 ), estudando Apalachicola Bay, 

EUA, observaram que as diferenças entre as curvas de resposta 

espectral de vários t.ipos de água podem ser atribui dos a 

diferentes parâmetros de qualidade de água c material em 

suspensão, turbidez, cor e Secchi ) sendo possivel, 

correlaci<mando estes parâmetros com outras caracteristicas de 

qualidade de água que não podem ser obtidas por sensores remotos 

C p. ex.: oxigênio dissolvido, pH ) , uma avaliaçl!l:o completa da 

qualidade de água. 

Concluíram que uma correta interpretaçl!l:o da imagem 

requer um modelo hidrodinâmico de circulação, sendo os valores das 

velocidades produzidas por este modelo, dados de ent.rada em um 

modelo de dispersão, e ent.ão comparadas com a imagem de satélite. 

Klemas C 1980 ), utilizando imagens de satélite, avi~es 
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• observaça.s em barcos, const.at.ou que a alla. resoluçko das
ima.g•n5 pe,rmit• apon�ar a pr•s•nça de pequ•nas ano?M.lias t.ais como
Vórtex� frentes, et.c .• nem sempre representadas durante as
obs•rvaçtses de campo • em mod•lcs de dispersl'.o. O.st.a forma ., as
imagens contribuem na interpretaçao das observaçtses ín situe no
processo• resultado de simulaç&rs numéricas.

Butt�r et olii C 1081 ) encont.raram boa correlaçl'.o 
C r > 0.9) entre medidas de reflectància nas bandas visiveis do 
sensor Landsat.. HSS e valores de clorofila-a. Baseada nest.a 

c:or·rel.açSo apresentou-se um mapeamento de clorofila-a para o 
Lago Bala�on na Hungria. Os result.ados de�t- pesquisa demonst.raram 
que o monitoramento através de imagens de satélite pode ser util 
na obt..ençã:o de parA.met.ros. ambient.ais de corpos de água. quando 
estes forem obtidos simultaneamente a passagem do satélite. 

Há evidências experimentais que comprovam a variaçKo da 
cor retroespalhada pela àguA em CunçSo da variaçSo da concent..raçSo 

de clorofila C Clar-Jt et. alii. 1970 ). Essa variaçã:o t.em sido 

ut.i li zada no desenvolvi mént..o de rnodel os de 
produtividade primAria de oceanos C Perry, 1986 ). 

est..i ma'li va de 

Embora sejam 

encont..rados modelos de est.1:rnat.iva de coneent..raçko de clorofila 
através de dados de sensoriamento remoto C Gordon et alii. 1983; 
Brollln et.. alii, 1Q85 ) a ut..ilizaç�o de �ais est.imat..ivas na 
determinação de produtividade primá.ria do fitopllncton ainda 
depende de pesquisas adicionais C Stu:r-m. 1Q87) 

.,

demonstra a utilidade de imagens de satélite na interpret.açSo da 
cir-culaçS:o superficial de .lgua.s. sendo nec��Ario a dos.criçko 
f'isiea da área. entendimento da maré. r-at.ores meteorológicos e 
si mul 'lanei d.ade Emt..re obi..eçã'.o de dados de campo e imagens de 

�alélit.e. Neste caso� as técnicas de sensoriamento remoto foram 
ut..ilizada� para calibrar um modelo bidimensional de circulaçã'.o. 

Whi t lock e-t al,: i C 1982 ) ao exarn.i nar- as li mi t.ações, 

exigências e precisão de t.écni cas de regress�o l í near múl t.i pl a 

para quant..ificaçl'o de par-.\mel-ros ambieut..ais cost.eiros a partir de 
sensoriament.o remot.o, puderam const.at.ar que em muit.as obser-vaçeíes. 
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as varill.veis independentes C radilncia em bandas espectrais ) 

e~tao correlacionadas entre si, bem como com as varill.veis 

dependentes C concentraç~o de sedimento~ e poluentes ) o que torna 

os resultados de diricil intarprataçao. 

Na pesquisa realizada por Lanthrop et alii C 1086 ) que 

rel~~ion~ dados do sensor TM simultaneamente adquiridos aos dados 

in situ atrav•s de t•cnicas de regressko linear múltipla, pode-se 

obs~rvar que: 

- Existem rel açl5as altamente si gni ri cantes entre dados 

fornecidos pelo sensor TM e prorundidade do disco Secchi C m ) , 

concentrações de clon.>fila-a C IJg/l· ), niveis 
o 

e temperatura de âgua d~ superficie C C ). 
A maioria dos parAmetros de 

de t.urbidez C NTU ) 

estudados foram ajustados pelo modelo Y 

qualidade de ll.gua 
b = a X r esul tando na 

transrormaç•o lnCY) = lnCa) + b.lnCX). 

-A anâlise dos dados restringiu-se as bandas TM 1-4, C 

visivel e inrra-vermelho próximo )porque as bandas do 

infravermelho médio C TM 5,7) apresentaram baixas correlações com 

os parâmetros da qualidade de ll.gua C estes resultados ~~o 

esperados devido a absorçko da energia incidente, no infravermelho 

m6dio, sobre o corpo d'll.gua ). 

Todos os dados foram coletados em locais onde o 

pot.enci al dos erei tos de rundo do corpo d. ll.gua pudessem ser 

eliminados( profundidade da coluna d'água > 
s&cchi). 

2x profundidade 

~ 8ra6a C 1Q8Q ), estudando a Baia d& Guanabara revela que 

uma importante etapa, neste contexto, é a do conhecimento da 

dinâmjca da ll.rea estudada, seja ela costeira, estuarina ou 

continental, a fim de que se possam definir os padrões tipicos de 

campo e associa-los a determinadas variações no comportamento 

espectral das imagens Landsat/TM, indicando-se os processamentos 

mais adequados em cada caso. 

Um estudo integrado envolvendo medições em campo que 

permitiram caracterizar morfobatimP.t.ricamente o sistema em estudo 

C Estuários, lagoas e sistemas costeiros ), o padr~o de correntes 

e a distribuição de parâmetros fisicos, aliados a simulação 
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malemãtica desses fenômenos e A aplicaçro de técnicas de 

r;;ensor-iament.o r-emot.o par- a a obt.enc;:ll'o de al t.a r- esol uc;:ll'o espacial 

foram as ferramentas escolhidas por Jensen et ali!: C 1989 ) , 

H•nd.s •t al'' C 1000) • suger-idas por Khorram C 1086 ), Hartmann 

C 1988 ) e Her~s et atii C 1989 ) na obtenc;:ro de mapas temáticos 

de parAmetros de qualidade de ãgua. 

Existem numer-osos tr-abalhos de pesquisa que tentam 

relacionar- propriedades óticas da ãgua ~~~ propr-iedades fisico -

quimicas e biológicas dos sistemas aquáticos. A aplicac;:ll'o de tais 

modelos a sistemas aquáticos continenlais,esluarinos e cos+..eir-os 

f'icou sempr-e compr·ometida pela baixa r-esoluc;:ll'o espectr-al dos 

sistemas sensores dedicados a estudos aquãticos, pr-ópr-ios apenas 

par-a gr-andes super-f'icies liquidas. Com a disponibilid;ode de dados 

do sensor TM, entretanto, abriram-se novas perspectivas de 

utilizac;:ll'o de dados or-bitais em estudos destes sistemas ,dentr-e os 

quais se inclue o estuãr-io da Laguna dos Patos. Na tabela 11.1 

pode-se observar- a r-elaçll'o entr-e as f'aixas espectr-ais do TM e suas 

re!':pecti v as apl.i r.l'lçeíes no estudo de sistemas aquãti c os. 

Tabela 11.1 - Potencialidade das bandas espectrais 

do sensor Landsat./TM para estudos de 

ecossistemas aquãticos 

CANAIS 
TM 

SEDlM DELlM 
TURB EM TERRA/ 

2 

3 

4 

6 

0.7<1-0.PO 

f..55-f..75 

7 2.08-2.85 

-­•. ---
AOl.tA 

·- -­-
FONTE : Novo •t al'' C 1988 ) 

As metas atuais por parte da comunidade internacional 

c Tassan, 1988 ) sll'o no senti do de desenvolver algor-itmos que 

per-mitam melhor- estimar propriedades de ãguas tais como a ) 

concentraçll'o de sedimentos em suspensll'o; b ) clor-ofila; c ) 

poluição quimica; d ) salinidade; e ) propriedades de fundo, ele. 

!: necessãr- i o também desenvolver- sistemas que m1 ni m1 zem 
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ou corrijam efeitos ambientais e Por exemplo: efeitos 

atmosf6ricos ) que afetam a relaçll'.o entre reflec:t.Ancia da 6.gua e 

suas propriedades fisico-quimicas e biológicas C Curran & Novo, 

1Q88 ) • 

Enquanto 

considerãvel de 

em outros 

pesquisas 

paises tem 

que utilizam 

havido 

as 

um volume 

técnicas de 

sensoriamento remoto como fonte de dados para o estudo dos 

sistemas aquãti cos continentais e oceanogrâfi cos C Hihoul, 1984; 

Kh.orram., 1Q85; Gomar, 1Q87; Rios et alii, 1Q88 ), no Brasil esta 

técnica ainda nl'.o tem si do utilizada com todo o seu pot..enci al. 

Dent..re os t..rabalhos jâ �ealizados dest..acam-se as cont..ribuiç�es de 

Herz C 1977 ); Sausen C 1981 ); Betancourt e 1981 ), Hartm.ann e

1Q88 ), Hendes et alii C 1989 ), Hendes et alii C 1990 ) e 

Hartmann et alii C 1990 ), 

hídricos 

sujei tos, 

Tendo em vista, entretant..o, o volume dos recursos

brasileiros e o grau 

torna-se fundamental 

de 

um 

compromet..i ment..o a que est..ll'.o 

esforço mais sist..emãtico de 

int..egraç�o d��t..as t..écnicas às at..ividades de pesquisa in situ, em 

andamento no pais, nos sistemas aquãticos 
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111 . tUNDAMENTOS TEóRICOS 

III • 1 - Considerações básicas sobre a int.eraçlro da radiaçlro 

solar com a água 

O Sol é a ~on~e de energia ele~romagné~ica mais 

impor~an~e u~ilizada em sensoriamen~o remot.o passivo. Compor~a-se 

aproximadamen~e como um corpo negro, a uma ~empera~ura 

aproximada de 6000 K, C ~igura III.la ), Verifica-se pela figura 

III.1b, que o comprimen~o de onda d~ máxima emiss~o é de 

aproximadamente 0.5 pm e quase 99% da radiação solar cai dentro do 

in~ervalo aspect.ral de 0.16 a 4.0 ~m. 

O t'luxo 

Sensoriamento remoto, 

radian~e det.ec~ado pelos sist.emas de 

é descri to como sendo parte de regi eses do 

espec~ro 

superior. 

ele~romagné~ico. Es~e n~o ~em limi~es int'erior ou 

Compreende desde os raios cósmicos até os comprimentos 

de onda longos, passando pelos comprimentos de onda visiveis ao 

olho humano C ~igura III.1a ). Pode-se esquematizar a distribuiç~o 

da radiaçll:o eletromagnética C REM ) segundo seu comprimento de 

onda ou frequência como na figura III.1c, considerando a 

transmitância pela atmost'era. 

estudos 

As regiões mais 

de sensoriamento 

u~ilizadas do espec~ro para ~ins de 

remoto passivo locaJj7.am-se na região 

do visivel C 0.4 a 0.7 ~m) e do int'ravermelho ~ermal ou emissivo 

C 10 a 14 pm ). 
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t importante lembrar que, ao se obter um dado através de 

um sensor remoto passivo, o 

atmosfera no seu percurso até o 

sinal coletado interage 

alvo e após até o sensor 

com a 

Desta 

maneira, 6 importante conhecer os efeitos causados pela atmosfera 

no sinal medido pelo sensor. As curvas da figura 1.9 mostram os 

·espectros de radiaçlro solar no topo da atmosfera e ao nivel do 

mar. Também estiro indicadas as faixas onde ocorre absorçlro pelos 

seus constituintes mais comuns. 

A transmi sslro da luz e seus efeitos resul tant.es após a 

incidência da radiação, tem sido assunto de inúmeros pesquisadores 

interessados em conhecer os aspectos desta i nteraçl/l:o, dentro os 

quais o estudo da qualidade da águ;, C Slater, 1980 ). 

Inicialmente, estas pesquisas estavam relacionadas à 

interaçlro da luz com a água pura, porque a 

problema da penetraçlro da luz nestas condições, é 

determinaçlro do 

fundamental para 

determinação dos coeficientes de atenuaçl/l:o em ãguas naturais, com 

turbidez. Estes valores padrões em água pura observados em 

laboratório servem, portanto, de comparaçlro com os valores 

r adi ométr i cos encontrados em águas naturais, permitindo assim se 

obter os dados de atenuaçlro em àguas naturais. 

III 1.1 Interações da radiaçlii:o eletromagnética com águas 

costeiras 

Um raio d~ luz C raio solar ) ao incidir sobre um meio 

liquido é sujeito a vários efeitos, tais como : 

a ) Reflexão na superficie da água, quando o raio solar 

atinge a àgua e a deixa C figura 111.2 ). 

b ) Refração na superficie da água, quando o raio sol;,r 

penetra a água e a deixa C figura 111.3 ). 

c ) Absorção do raio solar pela água e outros materias 

presentes no corpo d'àgua. 

d ) Espalhamento e mudança na direção de propagação da 

luz no corpo d'água causada por particulas C moléculas, particulas 
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em suspensKo , •~c. ) 

IJI • 

• ) Ref lexSo do r ai o 1 umi nos o no fundo do corpo d • i.gua. 

~~\ ~REFLEXÃO 
((, / . /' 
-~~-\<.:__ AB 

ÁGUA 

Figura .I II. 2 .... Raio de sol incidente e refletido. 

AR 

·-l·~ 
/l 

fi 
BASE 

Figura III.3- Raio solar refratado. 

1 • 2 - Ref 1 ect.Anci a na super :f i c i e da '-gua pela r adi açl:o 

diret.a do Sol 

Segundo Willians C 1970 ), a quant.idade de luz refle~ida 

pela superficie oceAnica é funçl:o de t.res parAmet.ros, que sl:o : a 

nat.ureza da superficie oceAnica, que pode ser lisa ou rugosa; o 

Angulo de elevaçl:o solar C irradiaçl:o solar diret.a ), e a energia 

incident.e provenient.e do espalhament-o a~mosférico. Exist.e t.ambém o 

quart.o parAmet.ro que é a luz espalhada pelas part.iculas exist.ent.es 

no oceano e que volt.am para a at.mosfera C Figura III.4 ). 
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O efei t.o da al t.ur a C ou c eu complememt.o; di ct.A.nei a 

zenit.al ) do Sol cobre a reflect.A.ncia, por uma superficie lisa, 6 

dada pela equaçKo de Fresnel:C na aus6neia de absorçKo da 

superfieie ) 

onde 

p = ~ [ z t.g Ci-r) 

t.g2Ci +r) 

p 6 a reflect.Ancia 

i é o Angul o em rel aç:ll:o a normal , produzi do pela luz 

incident.e.C dist.Ancia zenit.al do Sol ) 

r é o Angulo em relaç:ll:o a normal, produzido pela luz 

refrat-ada. 

AR 
, 

AGUA 

Figura III.4 - Feixe de luz incidente, 
refletido e refratado. 

A t.abela III.l most.ra a reflect.Ancia calculada em 

diferent.es Angulos para a radiaç:ll:o diret.a do Sol, a uma superficie 

li !'<a. 
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T•bel• III.1 - V•ri•çe.s de reflect&nci• com • distAnci• 

zenit•l, p•r• uma superficie lis•. 

Dis~Ancia zeni~al ref'lec~Anci aC " ) 

00 2.0 
10° 2.0 
20° 2.0 
30° 2.1 
40° 2.4 
500 3.6 
500 6.9 
70° 13.2 
80° 34.7 
g()O 100.0 

Fon~e lt'i ll ians C 1970 ) 

A radiaçXo que nXo é ref'le~ida dire~amen~e na superf'icie 

do mar, pene~ra no oceano, e ai ocorrem processos de espalhamen~o 

e absorçXo. Uma parcela dessa energia é f'inalmen~e ref'le~ida de 

vol~a. 

III • 1.3 - TransndssXo de radiaçXo na •gua 

Mesmo a •gua mais pura e mais clara ~em aspec~o de 

névoa. A visibilidade den~ro da àgua é limi~ada a poucas cen~enas 

de me~ros em condições ideais, mas em condições normais, é mui~o 

mE.·nor. Em casos e~remo~, a ~urbidez pode impedir que um 

mergulhador veja suas dos em f'ren~e do seu ros~o. A visXo, 

f'o~ograf'ia e imagem "no visivel", no mar, 

dependen~es das propriedades de ~ransmissXo de luz na •gua. Es~a 

si~uaçXo é signif'ican~emen~e diferen~e ar", onde a 

visibilidade é bem maior. 

A Agua absorve a luz sele~ivamen~e de uma maneira 

complexa, em f'unçXo do comprimen~o de onda, ou cor da lu7.. Água 

d&s~ilada e •gua oceânica clara ~em maior ~ransmi~ância na regiXo 

do azul-verde do espec~ro. Em ou~ros comprimen~~ de onda a 

absorçXo é mais in~ensa, sendo a radiaçXo quase complet.amen~e 
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•linún~da ~pós uns poucos metros de percurso n~ igu~. 

Al6m disso, particul~s em suspensll:o e cont~núnantes na 

Agu .. servem para reduzir a tra.nsmissll:o de luz. O pico de 

tr· •nsmi ssll:o da .igua desvia em di r eçll:o a comprimentos de onda 

maiores C verde, ou amarelo-verde ) ~ medida que aumenta a 

concentraçll:o de pa.rt1cula.s em suspensl:o C figura III. 5 ) . Este 

desvio 4. f a. c i 1 mente observado na mudança da •gua clara oceAni c a. 

para Area.s costeiras menos claras. 

Specht et atii C 1973 ) transformaram os dados de 

at.enuaçll:o em t.ransmitAncia de quatro tipos de •gua, para -uma 

camada de 10 metros de profundidade C figura III.5 ). Nesta 

figura... observa-se que, 

tra.nsnútância. de luz na 

onda. Est.a di nú nui çll:o 

a medida que se aproxima da cost.a, 

âgua. diminue em todos os comprimentos 

pode ser provocada pelo aumento 

de 

do 

espalhamento nll:o seletivo C espalhamento de Mie ), devido à maior 

concent.raçl:o das part.iculas em suspensll:o. 

100 

60 l / 

"l ~ 
u 
-~ ·- IJ 
(~ 
1-... ·- 5 
(!) 

z 
d. 

~~ c: 
1-

IC 

~ o o., 

o 25 

O tO L__. 
f,~Cr 400 ·~ eoo 5~0 600 eoo 700 

. COMPRIMEIJTO DE ONDA ( 1jffi) 

Figura III~s - 3ransmitincia espectral para 
- tipos de água. 

FONTE: Specht et alii (1973) 
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Portanto, a igua do mar, através dos seus mecanismos de 

absorçS'o 

radiante 

e espalhamento, atua como um riltro 

visivel, atenuando fortemente os 

óptico para a energia 

compr i mente:;; de onda 

correspondentes ao vermelho e ao azul. O ~ximo de transmissSo de 

igua oceânica clara coincide com a da igua destilada, e ocorre nas 

proximidades do comprimento de onda de O. 49 ~m. As .fo.guas de ba1 a 

têm atenuaç~o maior, e o seu miximo de transmiç~o é deslocado para 

O. 66 ~m ou mais, devido, principalmente, • maior presença de 

produtos dissolvidos da decomposiç~o de materiais orgânico~. e de 

particulas em suspens•o. 

111 • 1.4 - Atenuaç~o da igua oceânica e costeira 

Existe uma janela de tr ansmi ss~o da 1 uz na âgua na 

regi~o do azul-verde, com o miximo variando de um comprimento de 

onda igual à 0.49 ~m para água destilada, até 0.55 ~m. ou próximos 

dele C figura III.5 ), para .fo.guas com maior presença de particulas 

em suspensão. Além da mudança de cor da âgua, particulas em 

su~pensão desviam os comprimentos de onda de m.fo.xima transmitância 

em direção a comprimentos de onda maiores. 

A relaç~o entre transmitância e coeficiente de atenuaç~o 

pod& ser derivada. o coericiente de atenuaç.o, ou coeficiente de 

extinção a , é definido, na equação, de acordo com a lei de Beer : 

C S!ater, 1990 ) 

I = I 
z o 

-az e 

onde I é a i ntensi da de de um f e i xe de 1 uz , após penetrar uma 
"' distância z; I é a intensidade na superf1cie e z é a espessura da 

o 

camada d' .fo.gua. 

A transmitância é definida como: 

I 
z 

T =r 
o 
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A t.abe 1 a I I I . 2 apr esent.a os compr i ment.os de onda de 

m6xima t.ransmit.Ancia para vârias âguas oce&nicas • âgua pura. 

TABELA III.2 - Co~~~pri-nt.os de onda de 1116.xi.,. t.ransmit.Ancia 

para âguas oceânicas e puras 

COIIIPR J IIIEN TO DE COEFJCJENTE 
VÁRIOS TIPOS DE ÁGUA ONDA DE IIIÁXJIIIA TRANSIII J T AACJA DE ATENUACAO 

TRANSIIIJ TÂNCJA c 
'"' 

) TOTAL 
c ,.., ) c Q 

-s 
) c m ) 

Águo pura 0.470 98.5 0.015 

Águo ocea.n\ca. + clara 0.470 98.1 O.Ollili:: 

Águo ocea.ni.ca media o. 4"fb 89.0 0.1053 

Aguo costeira + clara 0.500 88.6 0.1210 

Aguo COI!IJ lei r a m•di.a O.tibO ·r;:.. 4 o. 

Aguo oc•anica. perto 

do media 
0.600 68.8 0.3857 

costa 

FONTE Polcyn and Rollin C 1969 ) 

A :figura I I I. 6 compara os coe:ficientes de atenuação 

espectral para várias águas costeiras e água pura, com medidas 

tomadas em nove localizações geogrâ:fica"' di:ferent.es, as quais 

estão indicadas na tabela III.3 e :figura III.6 Os coe:ficientes 

de atenuação minima C máxima de transmitAncia da água do mar ) das 

águas costeiras e oceânica média, desviam em direçS:o a 

comprimentos de ondas mais longos. A curva da "costeira máxima" 

tem seu mini mo em O. 549 ,..,m. Os coe:fi c i entes de atenuaçS:o média 

para água oceânica são 4 a 5 vezes maiores do que os da água pura. 

Como mostrado na :figura III.6 , no intervalo de 0.46 a 0.60 ,_,m, os 

coe:ficientes de atenuação mini ma, média e máxima são 

respectivamente 16, 24 e 30 vezes maiores que os da água pura. As 

curvas de coe:ficiente de atenuação versus comprimentos de ondas 

das águas costeira minima e costeira média :ficam entre às curvas 

da costeira máxima e oceânica. A di:ferença na tr·ansmitAncia da 

água costeira é devida ao número de part.iculas em suspensão na 

água. As águas de baias e interiores geralmente tem coe:ficientes 

d& at.&nuaçlli:o maiores do qu& as cost.&iras, conf'orme moslrado na 

t.abP.l a I I I . 3 . 
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I

TABELA III.3 -Medidas de coeticiente de atenuaç~o 

de águas costeir-as na r-egiko de 

o • .&o a 0.65 f.lm 

n::c DE CtJErJ crenE 
tiLSí'OS TA Dé AlfNl;1iÇAO 

(a) (F'-!) 

C. "Yineyard S~un::" 

41°JO'r;, 70°36'!4 

O* 11&tzzards Bcy" 

41°33'N, 70°~2.4'W 

E. "Off George Bank" 
40°48'N, 68°40'W 

f. "Gul f of H;!.ine" 

42°63'N, 69°64'W 

G. ''Gulf of Halne"' 
42°0S'N, 61°04'W 

H. "Gulf of Panatr.a" 

L J\gua <:osteira entre f~a!!eira e l 
Gibrolter 

,- 16 

60 

165 

165 

FONTE: Polcyn ând Rollin (1969) 
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O, 4 995 -C, 6000 

0,4995-0,6000 

0,4995-0,6000 

0,49-0,62 

0,346-0,526 

'" j '-i 

I 0,54 0,30 

I 0,5·~ 0,16 
I 

0,54 0,20 

0,54 0,25 

0,54 0,13 

0,54 0,105 

0,436 0,112 I 
0,440 0,453 

0,465 0,129 



EXTRAPOLADA 
0009 

0008 

0007 

0006 

0005 

0004 

0003

0002 

0001

040 045 070 

COMPRIMENTO DE ONDA ( um) 

Figura III. 6 - Curvas de atenuação de vários 
tipos de água do mar. 
FONTE: Polcyn and Rollin (1969) 

III. 1.5 - Radiância recebida pelo satélite 

Num dia sem nuvens, 

superfície da água, após 

a irradiância do Sol ( H 

passar pela atmosfera 

) atinge a 

com uma 

transparência T ( alcance visual da atmosfera ). A radiância 

resultante, na distância zenital do Sol e (Scherz e Domelen, 1975) 

é : 

água/ar, 

chega de 

O símbolo ( * ) indica energia emergindo da interface 

ou incidindo sobre ela, e ( ** ) indica a energia que 

volta ao espaço e atinge o satélite ( figura III.7 ). 
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A radiância G* refletida pela interface ar-água 

abandona a superfície com um Angulo igual ao incidente 

geometria e a hora local do imageamento, geralmente 

registrada pelos detectores ( reflexão especular). 

e, pela 

não é

Além da radiação direta do Sol, a àgua recebe a radiação 

espalhada pela atmosfera, denominada luz do atmosfera ( skylight. ), 

1 ·. 

Figura III.7 - Interação da radiação solar com a 
atmosfera e com a água. 
FONTE: Scherz e Domelen (1975) 
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L - radilncia recebida pelo sensor; 
a cal 

H - 1rrad1lnc1a solar; • 
LA radilncia de re~roespalhamen~o do a~mosfera; 

L* - radi&ncia do sol inciden~e na •gua; • 
L* - radi&ncia do céu inciden~e na •gua; 

c 

9 - Angul o zeni ~al do sol ; 

H* - irradilncia da ãgua devido A radilncia do sol; • 
H* - irradi&ncia da ãgua devido A luz difusa da at.m. 

c 

• p - radi&ncia de obje~os flut.uant.es; 

v* - radilncia emergen~e re~roespalhada pela ãgua, de­
vi do ao espal hamen~o da 1 uz den~r· o da ãgua pelas 
par~1culas suspensa~; 

s* 
• 

s* 
c 

- radilncia da espuma e borrifo do mar; 

- radiància refle~ida pela superficie do mar; 

p 

I 
o 

I • 

MM 

- reflec~Ancia especular para a int.erface Agua-ar; 
em ãgua calma e medida na ver~ical é igual a 0.02 

radiància emergen~e do fundo; 

-reflexo especular do sol; 

- energia radian~e que consegue pene~rar na ãgua; 

- energia radian~e que at.inge o fundo; 

- reflec~Ancia do corpo de ãgua; 

- reflec~Ancia da espuma e borrifo do mar; 

- reflec~Ancia dos ma~eriais flu~uan~es; 

- indica emergência da ãgua; 

- indica emergência da at.mosfera. 

Segundo Schsrtill and Dome!&n C 1Q76 ) a irradiància da 

a~mosfera é: 

H*- L* n 
c c 

sendo a irradilncia t.o~al inciden~e igual a: 

o • c 
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A energia l umi nos a que passa a i nt.er face • penet.r a na 

•gua • C Stoter, 1Q80 ): 

I "' H C O. Q8 - p ) 
o o • 

A irradi&ncia espect.ral do Sol H pode ser obt.i da da • 
t. .. bcl " l I I . 4 qu.. c:ont.6m os: dados: de Joh:r>.Son C 1054 ) . Nela 

p~de-s& ver que a energia incident.e do Sol • aproximadament.e igual 

~ de um corpo negro A t.emperat.ura de 6000 K. Not.a-s:e que o ar t.em 

uma t.rans:mit.Ancia que 6 funç~o do compriment.o de onda e da 

compuslç~o da at.mos:fera, e que es:t.e ólt.imo fat.or variá com o 

tempo. Observa-se também que as: ra:flectAneias: da espuma do "~r. da 

int.er:face âgua/ar a do corpo de llgua cons:t.it.uem-se em variA.veis 

adicionais. Finalment.e, haver /I uma somat.6ria de efeit.os 

considerâveis: para cada compriment-o de onda. 

I I l. 1 • S. 1 - PROPRIEDADES ESPECTRAIS DA ÃGUA E POLUENTES 

Vllrios aut.ores t.êm feit.o mediç~s da reflect.ância 

espect.ral t.ot.al da llgua, cuja :fórmula é CWezwenak ot atii , 1976): 

sendo que p pode ser definido t.ambém como: 
A 

s• + v• + s• 
• c: 

p"' = 
L• + L• 
• c: 

Wezwenak et ali i c 1976 ) compilaram t.odas est.as 

medições :feit.as de barco e aeronave, aplicaram um modelo de 

t.ransport.e da radiaçlil:o na at.mosfera, e calcularam a radiância 

t.ot.al que recebe o sat.élit.e a QOO Km de alt.it.ude. Est.a radiância 

t.ot."l é pn>dut.o da soma da radiância inerent.e da t..gua com a do 

ret.roe,.palhament.o da at.mosfera C figura III.7 ), onde 
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. : . 

' . 
TABELA III.4- Irradilncia espec~ral do sol em Wat~s~/~m 

l(um) H5 ~ 
ro,4uO -~ 

(um) Hs (11m) H< 
~ 

o,soo 1,98 0,600 1,81 

I 0,405 1 ,88 0,505 1 • 97 0,610 1. 77 

o ,41 o 1 '94 0,510 1 , 96 0,620 1 • 74 

0,415 1 '92 0,515 1 ,89 0,630 1,70 

0,•120 1 '92 0,520 1 ,87 0,640 1,66 
o . ' r. ,t+.:..J 1 'gg 0,525 1 o~ ,.-c 0,650 1,62 

o ,4.~0 1 '78 0,530 1 ,9S 0,660 1,59 

o,,ns 1 ,82 0,535 1,97 0,670 1 ,55 

O,HJ 2,03 0,540 1 '93 0,680 1 • 51 

U,'l·~G 2, 'i.S 0,545 1 , 9G 0,690 1,48 ' 
0,4~0 2,20 0,550 1 '95 0,700 1 ,44 

C,t1b5 2 '19 0,555 1 '92 0,710 1 ,41 

0,460 2,16 0,560 1 '90 0,720 1 ,37 

0,465 2,15 0,555 1 ,39 0,730 1 ,34 

0,470 2,17 0,570 1 ,87 0,740 1 ,30 

c,ns 2 "·•1 ,<v O,S75 1 ,87 0,750 1 '27 
0,4j0 2,16 0,580 1,'37 0,800 1 ,13 

o,.~B5 2, O:; O,'i35 1 ,85 0,850 1,00 

o,;9éJ 1 '99 [I' S90 1 • 84 0,900 0,90 

1 O ,·!95 ? ,0~ 0,595 1 • 83 0,950 0,30 

I ' L _____ _l 
1,000 0,73 

1,100 0,61 

FONTE: Johnson (1954). 
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Como ilustraçl:o, construiram-se alguns gri.ficos 

C :figuras III.8 • III.Q ), para as condiçeles: aproximadas: que se 

encontram na Baia de Guanabara C elevaçl:o solar 36° e visibilidade 

de 16 Km ) . Em regi ts.s: t.ropi cais, a vi si bi li dade 6 normal mente 

baixa. No cAlculo, leva-se em consideração que os arredores do 

alvo t.êm re:flect.Ancia nula, a s:uper:ficie re:flet.ora é de res:post.a 

lambertiana, e o ângulo de imageamento é zero C imagem vertical ). 

Nos grlt.:ficos pode-se observar que 6 possivel, nos compriment.os de 

onda do MSS, distingui r a presença de poluentes. Em comprimentos 

de onda menores: que 0.6 Jml• a cont.ribuiçlil:o dos: e:feit.os 

atmosféricos é tão forte que pode impedi r a di ser i mi nação dos 

poluent.es. 

** O c~lculo despreza a contribuiçS:o do :fundo C B ), que 

neste caso, também nS:o é importante, pois, no trabalho em questão 

usam-se dados de locais com o :fundo a t.rês met.ros da super:ficie. 

Também desprezam-se a influência dos sólidos flutuantes C p** ), 

uma vez que as medidas :foram :feit.as na ausência de mat.erial 

flutuante. Na baia de Guanabara, por exemplo, existem regiões em 

que e~t.a cont.ribuiçS:o pode 

monitoramento das propriedades 

ser impor t.ant.e, 

inerentes à àgua. 

di :fi cul tando o 

As abundantes 

manchas de óleo encont.radas na baia t.ambém podem ser consideradas 

da mesma maneira com que foram considerados os sólidos flutuantes. 

A contribuição mais importante da radiAncia recebida 

pelo sat.élit.e deve-se a própria re:flect.Ancia tot.al da lt.gua: pA 

C figura III.7 ). Nesta reflectância total, na Baia de Guanabara, 

p é pequE'na em relaçlil:o a p , devido ao :fat.o de exist.ir pouca 
• v 

espuma gerada pela agitação superficial. Em mar aberto e em certas 

condi çe!es de agi t.aç:ll:o i nt.ensa, a cont.r i bui ç:ll:o de p pode ser 
• 

importante e deve ser levada em conta C Scherz and Domelen, 1975 ) 

A contribuição da radiância de retroespalhamento devido 

à i nt.eraçS:o 

da Baia de 

da luz com os component.es da at.mos:fera, L , no caso 
A 

Guanabara, pode ser importante, pois trata-se ,de àrea 

t.ropical e indust.rializada. A alt.a umidade, a presença de grande 

quantidade de aerossóis naturais e artificiais, o pó e a fumaça 

decorrent.es da atividades rurais fazem com que L varie muito ao 
A 
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longo do ano e mesmo num dia. No inverno hi menor 1ndiee de 

umidade> at.mosf'érica, além da pr•,.ença de névoa durant.• algulml,. 

horas da manhr, com grandes possibilidades de acumulaçlo de 
poluent.es indust.riai5. No ver~o, a poluiç~o do ar pode ser menor, 

mas a umidade do ar é sempre mais alta. 

100 :..---·-·------

10 .. 

C.G-

O. I 

.. -·· 

' 0·1 O!> 

C:OMPRik1EIHO DE ONDA 

Rof!,:ctiincia esr.ect;a1 medida.e~l diversos 
te<· iilcust.riais c <:st,otos dom1c1l1ares. 

ro:m: \iÇ't.<J:.i\1 c:t alii (1979} 

tipos de efluen 

A - dl )éntc de f !ilwic:a de papel por· sulfeto (8% de sõl idos}; 

,,n IJC•nte de si dt;rúrgica; 

dlul'nte de ri:'tlrica de produtos cloro-a leal i nos; 

O csçoto domi:'il ia r; 

E _ camo:h de Õ1l·v de me11os de 10 llm de espessura; 

f _ efbente de indústria de tanino; 

C - ãgua clara do oceano. 

-53-



'E= 
::l. 

~ 

Vl 

,, 
r:; 
<-' -.. 
E 

. _, 

:; 
o ..• 

c...:.:.: 

' . ! 
:-. ~ 
!"' 

I C' O,.-------·---------------------~ 

10· 
-

---:.T'"'~·:....,... ---------.,- ·--- ... ----,-c::.--- ..... 
~.:~~--~ ;;.·~-~~-~.:.~'t.;.!~~·;E~·:7:~~.Õ'-;;;::. ,~--···~ A 

... . ,, ... ...... ,,, ·A .. 
..... ,,, ·· .. .... '............ e- .... .... ·· ... 

............. _ .... ·······-......... __ 

.... ..__ ·-----. ------ .... F 
-~ 

~~ 

'1 1-

~ J5j 

~~ 
o.J 

O' .. 0.5 0.6 0.7 0.11 0.9 ILI 

COMPR!t"lENTO DE ONDA 

':c. III.S- R:.dii<ncia esr1ectral calculadacomosdadosdaFigura-tll.i e re 
cLjida pelo 53t~lite a 900 tm de altura. 

r-o~m:: !:nern~t~ et alii (1976)" 

Nas :figuras III. 8 e III. Q esUil:o expressos os valores 

medidos para re:flectância e calculados para a radiância recebida 

pelo satélite em águas oceânicas claras com sólido~ em suspensão e 

âguas poluidas. Pode-se observar que as radiâncias das âguas 

poluidas têm sempre valores mais altos que as do oceano. 

Neste ponto, é necessário chamar a atenç~o para o :fato 

de que os dados de radiância foram calculados. com medidas de 

re:flectAncia total pA no ponto desejado, onde o teor em 

poluentes é grande C Wez-wena.k et alii, 1976 ). Também existem 

poluentes como a matéria or gAni c a de esgoto domi c i 1 i ar que, ao 

chegar ao corpo de ãgua receptor com sal i ni dade maior, tendem a 

separar as partes mais leves e permitir a :floculaçlil:o de certas 
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fraçeles e, em alguns casos, precipitar boa parte delas. Alguns 

poluentes industriais solóveis, 

sS:o de dificil percepçS:o por 
ou pesados , embora mui to noc i vos , 

nl:o alterarem as caracteristicas 

espectrais da •gua, ou por precipitar instantaneamente. 

Os resultados de todas esta~ interaç~es • que as curvas 

de reflectAncia espectral de diferentes tipos de á.gua mostram 

diferentes formas, o que se observou na figura III.B em 

diferentes tipos de Aguas poluidas. 

111.1.5.2 -EFEITOS E INTERAÇOES 

A'lé ser convertida em sinal eletrônico, a radiância 

emergente na água sofre inúmeros efeitos derivados de outros 

fatores; estes efeitos s~o descritos abaixo: 

a ) No item anterior já se explicou que o sinal 

proveniente da água e recebido pelo sensor do satélite é composto 

fundamental men'le do somat6ri o da radi ânci a refl e'li da pelo alvo, 

proveniente da luz difusa da atmosfera, naquela direção C S ), da 
• 

radiância proveniente do retroespalhamento da radiaç~o solar pela 

atmosfera C L ), da radiância proveniente do material flutuante 
A 

na 4Lgua, e da radiância emergente do interior do corpo d'água, 

produto do retroespalhamento da radiação solar que penetrou na 

4t.gua C V ) . Esta última radi ánci a diz respei 'lo à · qualidade da 

á.gua; portanto deve-se tentar eliminar os outros efeitos C todos 

os mencionado~ s~o aditivos, segundo Kriesler et alii, 1969 ). 

b ) Um outro efeito importante pode ser denominado ruido 

eletrônico, que se compõem de diversos sinais: ruido dos próprios 

sensores e do circuito da esp.,.çonave C ef'ei'lo predominantemente 

aditivo) e mudança nos ganhos dos amplificadores ou dos próprios 

de'lectores C efei'lo multiplicativo ). 
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c ) A iluminaçlil:o da cena a ser imageada serl variAvel ao 

longo do ano, devido ~s mudanças da elevaçko solar com as 

estaçl5es. 

d ) O valor da transmitlncia da atmosfer~ é importante, 

uma vez que varia mui~o devido à quan~idade de aerossóis, à névoa, 

à variação da elevação solar, à variação da quantidade de umidade, 

e~c. Es~es efei~os podem variar de hora em hora e de local a local 

C efeito multiplicativo). 

III • 2 - Mecanismos sedimen~ológicos 

III • 2~ 1 - In~roduçlil:o 

Eroslil:o e sedimen~açlil:o por Agua numa bacia hidrogrlfica 

envolve três processos blsicos : separação, transporte e depos1ç~o 

C Foster, 1982 ). A eroslil:o é a separaçl:l:o e remoçlil:o das par~iculas 

de material através da ação dos agentes erosivos, ou seja, o 

impacto das gotas de chuva C figura III.10 ), o escoamen~o sobre a 

superficie do solo e os ventos, sendo tanto mais intensa a erosão 

quan~o menor a cober~ura vege~al. O ~ranspor~e é a conduçlil:o do 

sedimento a partir de seu lugar original até um local de 

assen~amen~o. Nos ~errenos planos as 

podem ser transportadas pelos ventos até 

par~iculas desagregadas 

as partes inclinadas dos 

~errenos e dai aos cursos ou llminas d'Agua. A Agua em escoamen~o 

superficial transporta esses sedimentos formando as enxurradas que 

vlil:o, no caso de eroslil:o e ~ranspor~e efetivos, a~é as calhas dos 

cursos d • água. Quando a energia do agente transportador não é 

suficien~e para man~er a fase sólida e liquida em escoamen~o o 

sedimento em movimento é separado e ocorre a sua deposição 

principalmen~e 

estuários . 

em reservat.órios, planicies de inundaçlil:o e 

O próprio rio continua a desagregação das particulas em 

~ranspor~e. além de erodir principalment.e suas margens e o fundo, 

podendo inclusive ocorrer o aumento do transporte sólido em 

percurso em funçlil:o da disponibilidade crescent.e de sedimen~os. 
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O sol o erodido das zona~ altas C Upl and Area!': ) é a 

fon~e mai~ impor~an~• dos sedimen~os ~ranspor~ados pelos rios. 

/ 1A.I.J(TÓAIA. O& '-OU. tiÁ .. o:. 

.,. 

O& r&Ali(UlA. 0[ ~OLO 

Figura III.lO - Transporte de partículas de solo 
por salpicas em terrenos inclinados. 
FONTE: Carvalho (1982) 

Enquanto a erosão é considerada, num primeiro momento, 

como problema do agricultor devido à redução da produtividade da 

lavoura, hoje são certamente reconhecidas suas implicações nos 

processos de transporte e deposição pelo escoamento. Os sedimentos 

modificam a qualidade da ãgua e podem carregar poluentes qulmicos 

adsor vi dos às particulas de solo. A deposição de sedimentos em 

canais de irrigação, reservatórios, rios, estuãrios, etc, podem 

diminuir suas capacidades de transporte e armazenamento C Foster, 

1982 ). 

A classificafil'i:O de ãreas de bacias sob o enfoque de 

fontes e sumidourn"' to -útil para identificar e avaliar a extensão 

da erosão e sedimentação e para determinar as medidas de controle 

mais convenientes CFoster,19BêD. As principais fon~es de 

sedimentos são : terras agrlcolas, sltios de construção, aterros 

e cortes na construção de estradas, àreas desmatadas, etc. A 

proveniência de sedimentos também pode ser identificada de acordo 

com o tipo de processo dominante de erosão, reconhecendo-se erosão 

laminar C sheet erosion ) , em pequenos canais C rill erosion ) , 

voçorocas C gully erosion ), canais C stream erosion ) ou 
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d~slizamentos C landslide erosion ). 

Segundo F' os ter C 1987 ) erosl:o 1 ami nar é a r~moçl:o de 

uma camada ~ina de particulas de solo; eros~o em pequenos canais 6 

entendido como a remoçl:o do solo ou do substrato sólido que ocorre 

em depress~s do terreno onde se nota converg•ncia do escoamento , 

com formaçl:o de pequenos canais. Quando os pequenos canais nl:o 

podem ser apagados pelas atividades comuns do agricultor, eles s~o 

chamados voçorocas. Erosl:o em canais é provocada pelo ~luxo de 

ãgua nos leitos e margens dos rios, e o deslizamento é o movimento 

de solo C Foster, 1987 ). 

Os principais sumidouros de sedimentos incluem as zonas 

baixas .de encostas c6ncavas, ~aixas de vegetaçllo, planicies de 

inundaç~o. reservatórios e estuãrios. A "perda" de sedimentos 

devi do aos sumi dour os di mi nui o transpor te de ma t&r i al , o que 

implica que menos sedimentos abandonam a bacia em relaçllo àqueles 

que f'oram inicialmente separados. Esta relaç~o é de~inida pelo 

conceito de "proporçl:o entrada-saida"C sediment delivery ratio) 

C ASCE, 1 977 ) . 

III • 2.2 - Caracteristicas dos sedimentos em estuArios 

Os sedimentos finos, coesivos, muito comum em estuãrios, 

consistem em uma mistura de argila, silte, areia fina e alguma 

matéria orgânica lançada nos corpos de àgua naturais. As 

propriedades dessa mistura devem, portanto, serem levados em 

conta em projetos de uso de àgua. O projeto de canais estàveis com 

mat..erial coesivo. o cont..role de bancos de areia em port..os e a 

prevenção da erosão em zonas de estuàrios e costas, são exemplos 

tipicos de casos onde a utilizaç~o dos recursos hidricos implica 

em estudos de erosão e depósito de sedimentos coesivos que 

inclusive podem se valer das técnicas propostas no presente 

trabalho. 

Sedimentos coesivos são caracterizados por duas 

propriedades principais: 
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PLASTlCIDADE 
COESlO 

Ambas pr-opr·iedades são devido a porçrío argilosa da 

mistura , com di&metro médio dá particula < 2 ~ . 

Para materiais com tais dimens~s as forças 

fisico-quimicas agindo entre as particulas tornam-se dominantes . 

Sob a influ•ncia dessas forças e sob as condiç~ do meio ambiente 

presentes em estuários,rios e costas, estas particulas colidem ou 

se atraem devido as ·suas cargas el•t.ricas; unindo-se e formando 

agregados, num processo conhecido como floculaçlllo, originando 

novas ,pat!culas com tamanho e velocidade de queda excedendo 

aqueles do~ componentes individuais. Desta forma o floco, ao invés 

da particula individual , torna..:se um elemento do depósito, onde 

as mesmas forças fisico-qu1micas, citadas anteriormente, fornecem 

a resistécia principal à erosll:o. A taxa de desenvolvimento do 

floco é determinada pela concentraçll:o, 

fisico-quimicas do sistema 

agi taçllo que depende 

sedimento - âgua 

principalmente das 

propriedades 

i nt.ensi da de de 

condições de 

escoamento. Existem também forças contrllrias ao desenvolvimento do 

floco, como desagregamento por impacto de flocos, tensões 

cisalhantes na superficie do f'loco e nas proximidades do leito. 

Entro, o tamanho e as velocidades de queda das particulas, 

dependem, além 

sedimento-água, 

das propriedades f'isico-quimicas da mistura 

de parâmetros hidraúlicos e da intensidade de 

energia transrerida ao sistema C P.ex.: o vento). 

Segundo Par- t h#n i. adeos C 1 Q86 ) os flocos podem colidi r 

ent.re si ou com outros componentes ou gr:los e formar particulas 

maiores. Para simplificar considerar-se--o soment.e t.r•s classes de 

part.iculas agregadas: 

Floco primário - agregado com maior densidade. 

Floco agregado unillo de flocos. 

Rede de agregados - combinação de rlocos agregados 
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Figura III.ll - Desenho esquemático do sedimento coesivo. 

As ~ensões cisalhan~es e a presença de ou~ros agregados 

maiores (formados a par~ir das par1..1culas) s:i:o importantes na 

det-er mi naç~o da origem grau e t-axas de er os~o dep6si ~o e 

ressuspens:i:o, que dependem da magnitude dos vi ncul os entre as 

part-i cu~ as que 

argila e dos 

por sua 

componentes 

vez s~o :funções 

qu1 mi cos da água 

da mi nerol ogi a da 

determinada pela 

duraç~o e in~ensidade dos processos de mis~ura. A equaç~o da t-axa 

de cisalhament.o para um fluxo laminar ent-re dois cilindros 

concênt-ricos ~ C Krone, 1Q62 ): 

Onde 

T • r = 16 Ar 
3n 

Tmo.x 

T = ~Cdu/dy) : ~ ~ens~o cisalhan~e em um :fluxo uni:forme. 

r ~ o raio do :floco ou agregado. 

Ar : ~ raio da área de cont.at.o durant-e a colis~o. 

Tmo.x ~ens~o cisalhan~e do :floco ou agregado. 

Logo , os :flocos com uma ~ens~o 

3nTr 
Tm""" 2:: 

16.6r 

a~ingem o lei~o e desenvolvem ligações permanent-es, caso con~rário 

eles ser~o quebradoas e reincorporando no escoament-o principal 

at.rav~s da ~urbulência C Partheniades, 1986 ). 
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Em adi çl:o As condi çe:s.ts hi dr a(Jli c as e as propriedades 

f'isico-quimicas • minerol6gicas da argila, os seguintes f'atores 

podem ainda, afetar a floculaçXo 

a ) Concentraç~e de §edimentos Suspensos 

frequência de colisl:o das particulas suspensas . 

af'et.a a 

coloidais. 

.6.gua. 

b ) Salinidade - afeta a densidade da •gua. 

c ) etl afeta a eletronegatividade de particulas 

d ) Temperatura - eleva a floculação e depósito . 

e ) Maté~ orgânica dissolvida . 

f ) Mi ner ais dissolvi dos - podem afetar a densidade da 

III • 2. 3 - Um modelo da interação entre o escoamento, sedimento 

em suspensllo e o leito 

Um modelo resumido do comport-amento de sediment-os 

coesivos foi desenvolvido por Partheniades (1977) que descreve a 

int-eração hidrodinâmica entre o f'loco em suspensllo e o leito. Est-e 

modelo é uma aproximação do modelo de Ei nstei n C 1950 ) par a 

sedimentos em suspensl:lo, mas i nt.roduzi u-se em adi çlilo ao peso 

relativo da particula do sedimento, as interações fisico-quimicas 

entre as part.iculas e/ou f'locos. 

At.r i t.o e embri quament.o podem ser incorporados ao peso 

das particulas CWb) e/ou f'locos através de um coef'iciente 

adimensional ~ , maior que a unidade. As ligações f'isico-quimicas 

podem ser representadas por uma força de atração F"a , entre as 

part.iculas e o leit.o. A f'orça tot.al at.uant.e é ~.Wb + F"a .Se b é 

a força hidro dinâmica de sustentação instantânea do floco próximo 

do leito , a condiçllo de depósito t-orna-se : 

Wb 
~ 1 

L 
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Enquanto . a condiçlo para ressuspenslo do floco• 

(3.Wb + Fo 

L 
:s 1 

Einst.ein C 1Q50 )com base em dados experiment.ais assumiu 

a seguinte lei est.ocâst.ica de variaçko para L: 

Onde 

L==LC 1 + 7))

L valor médio de L. 

TI variável r and6mi ca adi mensi onal com média zero e 

desvio-padrã'.o r,o. 

A probabilidade de erosSo • Pe, t.orna-se: 

enquant.o a probabilidade de depósit.o. Pd, t.orna-se 

ocorrem. 

Pd • Pr ( 71 S � - 1 ] 

Das equaçees acima conclui-se que 

1 ) Se Wb < L < (3. Wb + Fc Nem erosko ou depósit.o 

2 ) Se L < Wb : Soment.e dep6si t.o ocorre . 

3 ) Se L > (3. Wb + Fc : Soment.e erosSo ocorre 

Assumindo que L • limit.ado por uma f'ront.eira superior Lu 

, e uma f'ront.eira inf'erior Lt . Colocando Ld = Wb e Le == [3. Wb + Fc 

, a magnit.ude relat.iva dos i'nt.ervalos Le - Ld e Lu - Lt e a 

locaçã'.o relat.iva dos pont.os Lt, Ld, Lu e Lt det.ermina o t.ipo de 

processo de sediment.aç•o. 
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Considere-se a pr 1 me i r a si tuaçS:o onde L. - Ld > Lu - Ll 

que especificamente adapta-se aos sedimentos coesivos. Para Fo 

tornar-se muito maior que Wb é necessãrio que ~ consiga o mãximo 

valor devido a forma irregular das particulas de argila ou flocos. 

ó intervalo entre Le - Ld n:!l:o pode estender·-se entre Lu - Ll, isto 

é, L n~o pode atingir valores menores que Wb e maiores que ~.Wb + 

Fo Neste situaç:!l:o nem eros:!l:o ou depósito é possivel. Os 

seguintes casos podem acontecer : 

1 ) Lu > Le . Neste caso eros:!l:o pode ocorrer mas nti:o 

depósito desde que L possa at.i ngi r valores maiores que Le mas 

nunca menores que Ld . 

2 ) Ld < Ll < Lu < Le . Neste caso ,jâ 

er os~o ou dep6si to podem ocorrer . O sedi mento 

transportado através do canal. 

explicado , nem 

é simplesmente 

3 ) Ll < Ld e Lu < Le . Somente depósito pode ocorrer 

desde que a~ forças de sustentação sejam suf'icientemente baixas 

para depósito mas nti:o suficientemente altas para erosti:o . 

Figura III.l2 

III • 2.4 - Mecanismos 

tJb FL 
- Forças devido a fricção, enbricamento e 

atração .físico-química. 
sedimentológicos em estuários 

Chama-se de acordo com Foster C 1987 ) de processos 

sedimentol6gicos a colocaçti:o em movimento de grãos de sedimento, o 

transporte e a cessaçti:o deste. O fato da maior parte de um dado 

estuário se encontrar abrigada da ação das ondas e a circunstância 

de em geral os estuários constituirem o trecho final de um rio, 

propiciam a presença de sedimentos muito finos, coesivos, silte e 

argila, que em geral nti:o intervém nos processos litorâneos. Tais 

sedimentos não são transportados por arraste mas somente em 
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suspensl(o, as maiores concentraçees ocorrendo perto do fundo, e a 

cessaçao do transporte significa deposiçao no fundo. 

Os processos morfol6gi cos consistem nas al teraçes.s das 

caracteristicas geométricas em planta e em perfil ou em seçko 

transversal dos estu~rios, em consequ6ncia de rupturas no 

equilibrio dinâmico do transporte de sedimentos. Um curso d'Agua 

em se trecho aluvial tem, em geral, quatro graus de liberdad&: 

pode variar de largura, de profundidade, de declividade e de forma 

em planta. Nos estuários as declividades longitudinais do fundo 

sko muito pequenas, podendo até serem nulas, e uma variaçl(o muito 

comum em planta se dá com as posições e as dimensões dos bancos. 

Si:o di versas as fontes de sedimentos que v~o ter aos 

estuários. Podem provir da extremidade de montante, trazidos pelas 

vazões fluviais e resultante da eros~o das bacias contribuintes ou 

dos pr 6pr i os lei tos f 1 uvi ai s. Podem penetrar pe 1 as extr emi dades 

maritimas, trazidos pelas correntes de maré e de densidade ou até 

por ondas que entrem no estuário, e provir de transporte litorâneo 

ou da eros~o da plataforma continental. Podem provir da eros~o 

e61 i c a e hi dr aúl i c a de dunas ou de bancos que a mar é cubra e 

descubra. Podem provir de despejos sólidos de origem industrial ou 

doméstica ou do retorno de materiais dragados. Podem provir até da 

decomposiç~o ou dejetos de organismos vivos, marinhos ou fluviais. 

III 2.5 Diferenças entre os mecanismos geradores da 

morfologia dos rios e dos estuários 

O que distingue os e~luários de qualquer outro sistema 

natural é a presença e a interação de vários mecanismos fisicos 

dos quais os essenciais s~o os seguintes: 

a ) propagaç~o da maré, decorrente da geometria do 

estuário e da maré na embocadura; 

b ) 

verticais e 

o aparecimento de gradientes 

eventualmente transversais de 

longitudinais, 

salinidade, em 

consequência dos efeitos de forças de gravidade devidas às 
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diferenças de densidade entre a igua salgada, que penetra do mar, 

e a igua doce, proveniente de montante; 

c) o escoallle'nto, com sentido resultante 

elllboc:adura, 

d 

das con~ribuiçe.s 

) as forças de 

liquidas de mon~an~e; 

Coriolis e centrifugas, 

para 

induzindo 

corren~es secundirias, devido respec~ivamen~e À ro~aç~o da Terra e 

A curva~ura dos canais naturais; 

e > a en~rada de con~ribuiçe5es sólidas, que se pode 

fazer tanto pela embocadura C a ext.remidade externa ) quanto pela 

exLremidade in~erna, e os processos de ~ranspor~e dos sedimen~os, 

dentro do estuârio, pelas correntes de maré e pela circulação 

provocada pelos gradien~es de densidade. 

Um concei~o mui~o ú~il para os problemas de mor:fologia 

fluvial é o de "equilibrio dinâmico" ou de "regime". Tal conceito 

es~abelece que, um rio em ~erreno aluvial, sujei~o unicamen~e a 

escoamentos unidirecionais, existe uma relação univoca ent..re as 

variáveis independen~es - a vaz~o liquida e sólida na exLremidade 

de mont..ant..e do est..irão considerado - e as variâveis dependent..es -

a largura, a pro:fundidade e a declividade - do est..ir~o. Se as 

variâveis independent..es se alt..eram por causas nat..urais ou 

art..i:ficias, as variáveis dependent..es t..ambém se modi:ficam, no 

sent..ido de estabelecer nova sit..uação de equilibrio. Tal conceito 

:foi est..abelecido inicialmen~e para canais de irrigação que 

funcionavam a vazão const..ante. Post..eriorment..e, foi generalizado 

para os rios sujei~os a regime de vazes&s variáveis ao longo do ano 

e comportando um quart..o grau de liberdade: o de modificações 

em plan~a C Btench, 1057 ). 

No caso dos rios, as variaçe5es sazonais das variáveis 

i ndependent..es acarret..am fl ut..uações das var i âvei s dependentes em 

t..orno de uma sit..uação de equilibrio médio anual, que se pode 

considerar como det..erminada por uma "vazão geradora do leit..o" 

Cdominant.. discharge) C Btench, 1057 ). A :figura III.13 apresen~a o 

conceit..o de regime para um canal fluvial. 

Nos est..uârios a amplit..ude 

cont..inuament..e ent..re ~xi mos nas 
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quadraturas, no caso mais geral, e as vazeses fluviais na 

ext.remi dade 

Entretanto, 

de mont.ant.e, variam com as est.açtses do ano. 

de acordo com Hc Dowetl et atii,C 1977 ) é possivel 

generalizar o conceit.o "de regillllt" para 

que haja também condiç!:Ses "dominantes" 

os est.ult.r i os, admi t.i ndo 

para a geraçll:o de sua 

morrologia. Tais 

si zi gi a média na 

"condi çeses domi nant.es" consi !!'t.Rm em marés de 

embocadura ou na combi naçll:o de tais mar és com 

vazões rluviais de mont.ant.e, no caso dest.as serem considerlt.veis, 

conforme ocorre frequentemente no Brasil. 

Entretanto, existe uma diferença muito importante entre 

o mecanismo gerador da morrologia dos rios e a dos est.ult.rios. Nos 

rios as vazeses liquidas e. sólidas, variáveis independentes, são 

pr at.i cament.e i mpost.as pela bacia cont.r i bui nt.e é sua rel açS:o de. 

causalidade, com as variáveis dependentes, é de sentido único. Nos 

est.uãrios, hlt. um rc.t.orno c.nt.re as varilt.veis dependent-es e as 

independentes, aquelas podendo também atuar sobre estas. Com 

ereit.o, nos est.ult.rios sujeit-os a maré, a primêira varilt.vel 

independente a considerar é o mecanismo de propagação de maré. Em 

t.c.rrc.no aluvial, onde. nS:o haja cont.roles nat.urais de. parc.des 

fixas, como formaç!:Ses rochosas, 

contribuições de mont.ante, é uma 

embocadura que gera a geometria 

e supondo pequenas as 

dada amplitude. de maré na 

do estuário. Todavia, caso 

al t.c.r ar -se. ar ti ri c i al ment.e, de maneira ext.ensa, a geomet.r i a do 

estuário, por alargamento e aprofundamento ou constriçeles do leito 

modiricar-sa-ll o lllêcani smo de. pr opagaçS:o da 

que a amplitude da maré 

maré, ao longo do 

externa permaneça estuário, 

const.antc.. 

ainda 

As ror-mas c.m planta e em perril do c.st.ullrio, bem como a 

distribuição e a textura dos depósitos, a natureza e a quantidade 

de sediment-os em t.rAnsit.o, t.ant.o por arra~t.Q quant.o em suspens~o. 

decorrem de uma interação complexa em que um conjunto de variáveis 

é represent-ado por : 

a) a maré na foz C amplitude e andamento no tempo); 

b ) o lllêcanismo de propagação de maré C amplitude e 
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andamento no tempo ao longo do estu~rio ); 

c ) con~ribuiçe.s liquidas e sólidas de mon~an~e; 

d ) a quantidade e a qualidade de matéria sólida 

in~roduzida do mar para den~ro do es~uArio por corren~es de maré 

ou de densidade e eventual penetraç~o de ondas; 

e ) a granulome~ria e a densidade dos sedimen~os de 

origem continental. 

O ou~ro conjun~o de variAveis engloba 

a ) as prorundidades, larguras e declividades dos canais 

naturais; 

b ) as dimens~es e posiç~es dos bancos; 

c ) os gradientes longitudinais e verticais de 

salinidades decorren~es do encon~ro da Agua salgada do oceano com 

ãgua doce de origem continental; 

d ) a ~e~ura granulomé~rica dos depósi~os. 

F"unç&s desconheci das C e provavelmente di rerentes para 

cada estuário ) ligam todas estas grandezas entre si. Se houver 

alter açl!i:o de uma das grandezas dependen~es, sem que mudem as 

variâveis independentes, a grandeza alterada volta a seu valor de 

equilibrio. Se houver modiricaçl!i:o de uma variável independente, as 

grandezas dependentes assumem novos valores correspondentes à nova 

situação de equilibrio. A variável "independente" principal - o 

mecanismo de propagação de maré - pode ser afetada por qual quer 

alt-eração natural ou artiricial na geometria do estuArio. Esta 

modiricaç~o pode agir, quer sobre a celeridade de propagação da 

maré, quer sobre a derasagem entre a variação de niveis e a 

variação de velocidades, quer sobre a perda de carga no escoamento 

de maré, quer diretamente sobre o volume do prisma a ser enchido e 

esvaziado. 
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O ESTAOO DE EQUI LI BRIO DO CANAL FLUVJ AL 

.---,1_ 
é avaliado por in~ermédio 
das vari.iveis 
DEPENDENTES 

1 . HI ORAúLI CAS: h, v 

- Z.MORFOLOGICAS 

n, z, B, >.. • 

IMPOSIÇÕES EXTERNAS 
L- a . !l. 

nb 

... 

rt-

L+-

RESULTA da in~eraç~o 
dos seguin~es fa~ores 
INDEPENDENTES 

I 

I 

S. FORÇAS ATIVAS Co ••coamenlo> ... o fluido: p, 1-'· Q 

1.2 o liled\.menlo C1 lra.neporlor 

e' .... pl. d o l • A 

S.9 Campo d• forÇ<>:g,AH=I.L 

Z.FORÇAS RESISTENTES Co ler reno> 

2 .• o fundo de. calho. : 
P' , d ou eoeaa.o 

2. 2 As ma.rgena : 
Coeaao, ou P' ' d 

Figura III.13- Concei~o de "Equílibrio" 

FONTE : Bordas C 1989 ) 
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i;,nde: 

h 

V 

n 

z 

B 

"· 

2
nb 

L 

p' 

d 

p 

µ 

Q 

e 

w 

pl 

g 

AH 

I 

profundidade média do escoamento, 

velocidade média, 

coeficiente de perda de energia, 

cot.a do fundo, 

largura da calha no espelho, 

desvio de ali nhament.o em rel aç:llo à linha de maior 

declividade, 

cot.a de um nivel de base, 

comprimento do trecho em estudo, 

massa especifica do mat.er-ial nllo coesivo da calha, 

diâmetro caract.erist.ico do material nli!ío coesivo da 

calha, 

massa especifica da água, 

viscosidade dinàmica da água, 

vazio liquida, 

concent.raç:llo média da suspens�o. 

velocidade de decantaçli!ío do material em suspensro, 

descarga sólida de abast.eciment.o por arrast.e, 

massa especifica do sediment.o de t.ransport.e por 

arraste na entrada do t.recho C normalment.e p=p' ), 
l 

diâmetro caract.erístico do material transportado por 

ar-raste na ent.rada C normalment.e d =d ), 

aceleraçto da gravidade, 

energia di poni vel no t.recho de canal considerado 

AH = IxL, 

decl i vi da.de !nédi a da linha de energia ao longo do 

trecho estudado. 

Ent.llCo, em ve:z da casualidade "unidir-ecional" dos rios;., 

t,em-se um "retorno" em que a variãvel a principio "dependent.e" 

�e modificar a variável "independente" e esta, por sua vez, 

1',npor novo valor à variável "dependente". 

Foi graças a tal fato que se conseguiu aprofundar 

c�)nsíderavelment.e o acesso a mui t.os por-t.os no int.er-i or- de 
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estu.irios, sem incor-r-er- em aumentos insupor-t.iveis dos volumes 

anuais de dr-agagem de manutençko. 

prof"t.ll)dí.daàes "de equí.l1 brio" podem. 

Em 

ser 

outras pata"ras, 

aum.entadas, com. a 

Em resumo, hà uma interaçko continua entre os diversos 

pr-ocessos que influenciam o movimento da .igua, do sal e dos 

sedimentos, particularmente os transportados em suspensko, em um 

estuArio. A intensidade e a r-apidez de tais inter-açeíes variam 

consideravelmente e muitas vezes sko de natureza unilateral. 

III • 2. 6 - Efeitos da circulaçlío estuarina no transporte de 

sedi ment.os 

De acordo com Hc Dowelt et alii C 1977 ) chama-se de 

circulaçko estuarina a circulaçko provocada por forças de 

gravidade resultantes dos gradientes longitudinais e verticais de 

salinidade. Tais gradientes sko provocados pelo encontro da àgua 

salgada com água doce. 

~ evidente que nos estuários, enquanto se encontram 

totálmente estratificados, a cunha salina funciona como uma 

verdadeira rolha hidraúlica, impedindo que sedimentos provenientes 

do mar penetrem no estuário além da extremidade da cunha e ao 

mesmo tempo impossibilitando que sedimentos de origem continental 

avancem para fora daquela mesma extremidade. Com efeito, em 

virtude da circulaçko existente dentro da cunha salina, com 

velocidades dirigidas para dentro do estuário ao longo do fundo, e 

para fora ao longo da interface, a extremidade da cunha salina 

constitue uma fonte de acumulaçko para sedimentos de origem tanto 

marinha quanto continental. Imediatamente a montante daquela 

extremidade o sentido do escoamento e portanto também do 

transporte de sedimentos perto do fundo se dirige para fora do 

estuário. Imediatamente a jusant.e do mesmo ponto o escoamento e o 

transporte de sedimentos proximos do fundo se dirigem para dentro 

do estuário. 

-7o-



Entretanto, também nos estulrios parcialmente misturados 

e a~• nos ~o~almen~• misturados, a circulaç•o 

grande papel no transporte de sedimentos, 

suspens•o. 

•s~uarina desempenha 

particularmente em 

Segundo Hc Dowe t t • t a ti i C 1 Q77 ) par a uma dada seçlro 

transversal de estufl.rio e considerando a duraçtio completa de um 

ciclo de mar•, pode-se escrever a seguite equaçlro de continuidade: 

onde 

l+T 

Vv = V e + ft ar. dt 

Vv - é o volume t-otal da Agua que atravessa a seçlio 

durante a vazante; 

v. - é o volume ~otal que atravessa a seção durante a 

enchente - é o volume do prisma de maré para 

montante da seção considerada; 

ar - é a vazão fluvial, de Agua doce, na extremidade 

interna do estuário; 

T é o per1odo da maré, 12h 25min para maré 

semi -di urna.. 

Entretanto, tal equação se aplica à seção transversal 

considerada como um todo.Em consequência da circulaçlro estuarina , 

em estuário total ou parcialmente misturado, há uma parte da seção 

transversal - a parte mais profunda - em que entra mais água na 

enchente do que sai na vazante. Na outra parte da seção - mais 

próxima da superf1cie - sai mais água na vazante do que entra na 

enchente; a rigor, per~o 

quantidade de água que sai 

da superricie, a direrença 

na vazante é também mai ar 

entre a 

do que a 

quantidade de 

estuário, pois 

água doce que entra pel a ext..r emi da de 

a est-a quantidade de água doce se 

interna do 

soma aquela 

quantidade de àgua salgada que entrou pelo rundo, diminuiu de 

salinidade e portanto de densidade, e em consequéncia subiu para a 

camada superior e por esta sai do estuàrio para o mar. 
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A presença de uma circulaçl:o est.uarina faz com que as 

velocidades;; m6cli as, ao 1 ongo de ciclos; completos 

pontos fixos em relaçlll:o A geometria do estuârio, 

sejam nulas;. Isto •• tem-se em geral : 

onde 

l+T 

Vm : 
1 

Jl V dt : O 
T 

de mar• e em 

em geral nlll:o 

T - é o periodo da maré, igual a 12h 25min para uma maré 

semi -di urna. 

Abaixo de certa distância ao :fundo, estas velocidades 

médias ou residuais slll:o dirigidas para dentro do estuário, desde 

que se esteja na regi~o de intrus~o salina. 

distância as velocidades médias ou residuais são 

Acima daquela 

dirigidas para 

:fora. O pont.o no f~ndo, em que a velocidade residual é nula, é um 

ponto nodal no estuário C nut tdrift point ) para a maré na 

embocadura e o de:flúvio de água doce durante o ciclo complet-o de 

maré, que estiverem em consideração. Para amplitude de maré 

constante na embocadura, o pont.o nodal deslocar-se-á para dentro 

do estuário, se o deflúvio de água doce diminuir, e se deslocarA 

em direçlll:o .à embocadura, se aquele de:flúvio aumentar. Caso o 

deflúvio de âgua doce durante o ciclo completo de maré permanecer 

constant-e, o aument-o da amplit-ude de maré na embocadura tenderá a 

fazer avançar o ponto nodal para dentro do estuário e a diminuição 

da amplit-ude da maré na embocadura tenderá a aproximar desta o 

ponto nodal . 

Em um estuário real, as amplitudes da maré na embocadura 

variam, ao longo do mês lunar, entre sizigias e quadraturas e as 

vazões fluviais na extremidade interna variam pelo menos com as 

est.açe>es do ano, ent.re cheia e est-iagens. Em georal, port.anto, o 

ponto nodal se deslocarA dentro de um certo trecho do estuário, 

ist.o é, sua posiçlll:o variará dent.ro de uma cert.a distância .à 

embocadura. 
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O ponto nodal •· por cons~guint~. um ponto de acumulaçro 

de sedimen~os que en~ram no es~uário e s•o ~ranspor~ados per~o do 

fundo, sejam os mesmos de origem marinha ou continental. Dentre os 

estuârios cujos os sedimentos s•o bem finos Careia muio fina, silt 

e argila) existem alguns cujos ponto:;; nodais se situam mui to 

para dentro e nko controlam real mente os processos de deposi çko 

que neles se desenrolam. Em geral, um estuãrio no qual a zona, em 

que se desloca o ponto nodal, se situa em trecho aprofundado por 

dragagem, é naquela zona que se concentram os maiores gastos com 

dragagem de manutençko. 

Na prAtica, em vez qe calcular as velocidades reSõiduais 

acima definidas, pode ser mais cOmodo trabalhar com um "parâmetro 

de dominância dos escoamentos de vazante" def'inido por 

onde 

Vz 
em porcentagem 

E + Vz 

Vz é a àrea correspondente à f'ase de vasante em 

gràf'ico de velocidade para ponto fixo em relaçko à 

geometria do estuàrio, durante o ciclo completo de 

maré; 

E - é a área correspondente à fase de enchente no mesmo 

gràf'ico. 

Um valor de 60Y., para o parâmetro em questão, indica que 

no ponto considerado, para determinada combinaçko de amplitude de 

mar é na embocadura com de f' 1 úvi o de Agua doce, entra durante a 

enchente o mesmo volume de àgua que sai na vazante. Valor superior 

a 60Y. revela dominância da vazante - sai mais Agua na vazante do 

que entra na enchente. t: o que acontece perto da super f' i c i e em 

estuãrio total ou parcialmente misturado. Valor inf'erior a 60% 

signif'ica dominância de enchente - entra mais âgua na enchente do 

que sai na vazante. t o que se constata nos pontos próximos do 

f'undo em estuário tolal ou parcialmente misturados. 
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Gr6ficos traduzindo a variaçXo dos valores de tal 

parA,.,.tro na vertical e ao longo do estu6rio, no fundo e na 

superficie, permitem caracterizar a circulaçXo estuarina e o 

sistema geral de transporte em suspensXo. 

Cabe as si nal ar que, para que os valores daquele 

parAmetro sejam realmente elucidativos, devem verificar-se as 

seguin~es condições: 

a ) que n~o haja variaç~o do nivel médio duran~e o ciclo 

de maré; 

b ) que o nivel final do ciclo seja igual ao inicial; 

este método de anâl i se da circulação estuar i na funciona bem em 

local sujeito a maré diurna, mas, em local de maré com 

desigualdades diurnas, as medições de correntes, com base nas 

quais se traçam as curvas de velocidade no pon~o considerado, 

devem estender -se por um di a 1 una r completo, ou sejam 24h 50mi n 

solares médios. 

III • 3 - Medição de sedimentos 

Existem duas categorias fundamentais, direta e indireta, 

em que os sedi men~os em escoamen~o que podem ser medi dos. Os 

métodos diretos envolvem a coleta de amostraCs) da mistura 

llgua+sedimento e análise C usualmen~e em laboratório ) para 

determinar caracteristicas de interesse c concentração, 

granulometria, análise quimica e 

considerados métodos indiretos aqueles 

biológica, e~c). ~o 

que não exigem a coleta de 

amos~ra(s) para ob't..ençl!lo da informação C P. ex.: ~urbidime~ro 

sensoriamente remoto, etc ). 

III • 3.1 - Medição direta 

Vi mos que são di versos os fenômenos que intervêm no 

~ranspor~e. A aç~o humana é um fenômeno modificador das condições 

normais. As construções de estradas, obras de terraplanagem em 

geral , terrenos descobertos para agricultura, desmatamentos para 
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aproveitamento econOmico das florestas, construç~s de obras 

fluviais, etc., permitem a maior desagregaçl:o dos sólidos e o 

maior transporte. 

O transporte sólido vem a ser portanto, um fenOmeno 

totalmente distinto; areia, la~ e Agua se misturam em um costante 

processo de arranque, transporte e deposiç~o. Conforme a dimens~o 

da part.icula o seu peso e as condiçeles de escoamento, o 

transporte pode ser em suspens~o. por arrasto ou por saltos. 

O lr ansporle do sedi menlo depende fundamental mente da 

velocidade da corrente - a acel~raç~o causará a eros~o e um maior 

transporte; a diminuição da velocidade provocará. a 

sedimenlaç~o. C figura III.14) 

Os cursos d'água, ent.lli:o, nlli:o mais seriam considera dos 

correntes liquidas, mas sim correntes de materiais solúveis e 

insolúveis, transportados em suspenslli:o ou rolados ao longo de seus 

lei los. 

A di slr i bui ção das par li cul as na massa li qui da não é 

uniforme. Geralmente aumenta a concentraçlli:o da superficie para o 

leito, considerando uma mistura de areia~. silles e argilas. A 

figura III.16 i 1 ustra essa distribuiçl:ro para diversas 

gr anul omelr i as. 

A tabela III.5 apresenta as modalidades do transporte 

sólido e suas principais caracteri~licas. 

Amostragem do sediment.o pode ser por int.egraçlli:o ou 

pontual. No processo por integração o amoslrador percorrerá uma 

ver ti cal numa i da e volta alé o 1 e i lo numa mesma vel oci da de. !: 

fei lo de lal forma que a garrafa de O. 5 li t.ros fica quase cheia 

C 400 cm9 
). Para profundidades alé 5.6 m é possivel o uso de uma 

só garrafa com o mesmo amestrador no processo por inlegraç~o. 

Acima dessa profundidade usa-se integrar com amostradores t.ipo 

pontual em cada 5m alé atingir a profundidade lolal. 
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o c:,.....--~G 

Q VELOCIDADE 

o 

b 
SEDI~O ~ SUSPENSIO 

o 

DESCARGA DE SEDIMENTOS EM RIOS 

Figura III.l4 - Velocidade, sedimento em suspensão e 
descarga de sedimentos em rios. 
FONTE: Shelley (1976) 
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Tabela III.5 - Modalidades de transporte sólido. 

Tfi:~h'$PORT€ TOTAl. 

CARACTE!!ISTlCAS TIÍA~SPORTE OE ~ATER!AL OE FUNDO 

1:\RRASTE SUSPEWSAO TURSIOEZ ( ., ... ., lo.-.d ! 

1 .. Loc:al fzacao Junto ao fundo - altura maxima "' Toda a lamina d'asua# Toda a lamina d••gua. 
.fafKa df!! Se t:ll . por€'a com maior concentrac•o 
( incluindo a saltaeao '· perto do fundo .. 

:t?.F'aiMil AcIMa d~ 0.2 mil, dependendo da Ar r h t' 1 n• ~ txc•pcionalmenttt Hat~rlal c O«"S fvo, lodo 
gran,.llom~tr ic.a t~n~ao d• cisalhamento t i .e-. d ~ 2 ftmli dependendo da e argila. 

I 
arll!'ia •E."dia para cima ) . tiJrbrJle-nc ia~ 

~ 
1 

3 .. 0r igt-m do F1.tndo do lttito .. ~undo do l~lto ou as marg~ns Bacia vertenttt ou ••rtttns 
matet"lal ( I' b~cia vertttnt• duranttt da c;~tlha .. 

enchent~s txcepclonafs ) . 
-4.Cau,.as Tensao de cl~alhamento na• TtlrbiJ.l enc: i • • Turbule-nc: ia. 

par"E"diE'S. 

~.~~laclchamtnto Uni v oco~ Exi"&te-nte-, pore-• nao Il'ld&'.f'inido. 
entre" as va::z::o~11 '.tn i voe o. 
liquidas e- solidQS 

ó~Movitnento dos D&'~loc:aae-ntos curto•~· D€sloca•e-ntos longos, Oe-sloc••entos contin~os 
sed hutnt:o• de'!>t:ont tm.tcn• dt freq;.tenc la descont in1.t01t.~ ~W.iS fYitCIUitntH 

medh .• que o -a.rra!!)i.tr. 

7 .. va 1 or Carga nor•al :a ••• 2 • 3 V~%E''J 'a car9a Var h. conf"or..- a natt.trna 
srrl."lndt SA& ppm,. por arratott!'. da bacia verttntt, •aHit:~a 

rttl s.trada. : 1~ Kg/a . 
a.Contr lb•J.ícao a Efet íva. O arraste • o principal Reduzid81i. ~ tiU<!PtiUtsao partI e iPll lndireta Ptlas altwrac~ ·. 

llloldagttm di!l calha: r"I!'S.PDn'IUWrl ~~la moldaseM da da iormacao da pla"icte aluvial das propriedades dQ• fluido.. 
C:i'.lh~ .. @' do• delta!t~ 

9.Contrtb~tc~o ~o Da on::IQ~~t de ó x. Fia ord€-a di! 9 %. Da ord~• de 85 X. 

transpol"te total 

it'I.Aval lacao Ct~.lc,Jlo ou ml!'d leito. Calculo e/o•J "'"d lcao. so~ente •edic•o. 

I'ONTE Borda• i 19a9 > 



Caso seja. necess.t.rio conhecer a de 

sedimen~os •m d•~•rminada~ profundidades, ou mesmo granulome~ria, 

usa-se fazer amos~ragens pon~uais. 

A garrafa é ~ranspor~ada, limpa, e na hora da amostragem 

ser6. lavada com 6.gua do rio. A amos~ra deverA. ficar con~ida na 

própria garrafa até o momen~o da análise. Depois da amostragem as 

garrafas daver~o ser elique~adas e enviadas ao laborA~orio. 

As anAlises a ser em f' e i ~as dependem dos c6.l cul os de 

descarga a efetuar. As amostras de sedi menlo do lei lo lerão 

anAlise granulomé~rica por processo de peneiramen~o. As amos~ras 

de sedimento em suspensão lerão determinação da concentração de 

sedimen~os e anAlise granulomé~rica. Es~a granulome~ria nem sempre 

é necessária, mas é desejável a sua de~erminação. 

A determinação da concentração de sedimentos na amos~ra 

C ppm = mg/li~ro ) pode ser· fei~a por fil~raç~o em fil~ros de 

papel de pesos conhecidos, posterior secagem e pesagem. O processo 

de evaporação ~ambém é usado, sendo necessArio a de~erminação da 

quantidade de sais solúveis. 

A determinação da análise granulomélrica do sedimento em 

suspensl!lo é fei~a por pipe~agem, ~ubo de acumulaçl!lo visual, ~ubo 

de remoção pela base, bem como outros processos. 

A concentração, obtida desta forma, é aproximada, pois o 

amos~rador não vai a~é o lei~o. ficando o bocal cerca de 10 em 

acima. Então surge uma zona não amestrada correspondente à de 

maior concen~ração de sedimen~os C figura III.16 ). Deduz-se que a 

concentração obtida des~a forma é menor que a verdadeira. 

III • 3.2 -Medição indire~a 

Sedimen~os em suspensão são feições facilmen~e 

observáveis em dados de sensoriamen~o remo~o na região 6~ica do 

espec~ro ele~romagné~ico. En~re~an~o. o relacionamen~o en~re a 
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Figura III.16 Amostragem de-sedimentos em suspensão. 
FONTE: Shelley (1976) 
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concentraçXo de sedimentos em suspensXo e a radilncia ~ de dificil 

quan~ificaç~o. sendo por~an~o. de dificil u~ilizaç~o para fins de 

mapeamento da distribuiçXo de sedimentos na superficie da lgua. 

Es~as dificuldades se devem principalmen~e aos diversos fa~ores 

ambientais que interferem neste relacionamento. Estes fatores 

ambien~ais incluem a a~mosfera, a geome~ria da iluminaç~o da cena, 

a interface ãgua/atmosfera e os componentes da lgua. 

A base teórica sobre a qual repousa o sensoriamente 

remo~o de carac~er!s~icas de S.gua é a de que 

r adi aç~o sol ar com o volume de ãgua determinar ã 

a in~eraçlli:o 

modificações 

da 

no 

espec~ro da energi·a refle~ida por ele, 

ser~o uma funç~o de seus componentes. 

e que tais modi fi caçe>es 

Os principais elementos a 

serem considerados no processo de in~eraç:li:o en~re a radiaç:li:o 

eletromagnética e a ãgua podem ser observados na figura III.17. 

Os fotons C parti cul as de 1 uz ) detectados pelo sensor 

podem ser divididos em ~res categorias : 

a ) Os fo~ons que atingem o sensor após ~erem fei~o sua 

última interação com moléculas de ãgua ou material em suspensão na 

coluna d • Agua. 

b ) Os fotons que atingem o sensor após sua última 

in~eraç:li:o ser efe~uada com a a~mosfera. 

c ) Os fotons que atingem o sensor após sua última 

interaçlli:o ser efetuada na interface ãgua/atmosfera. 

Fo~ons da ca~egoria C a ) carregam a informaçlli:o desejada 

porque sua distribuição espectral é influenciada pela Agua e 

ma~erial em suspens:li:o ou soluçlli:o presen~es na coluna d'Agua. 

Fotons da categoria C b ) contém informaç~o sobre a atmosfera. 

Fotons da categoria C c ) contém informaçlli:o sobre o estado do mar 

no momento da passagem do satélite. 

A quantificação dessas contribuições é apresentada na 

tabela li I. 6. 

-81-



( a )

( b ) 

Sol 

Atmosfera 

Superfície d' água 

Sensor 

Sol Atmosfera 

Sol 
Atmosf era 

( ) 
\ 

Figura III.17 - Elementos do processo de inte­
ração entre a radiação eletro­
magnitica e a ãgua. 
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Tabela III.6 - Contribuiç~s ao sinal recebido 

pelo sensor 
.r 

" Contribuiç:•o ao sin•l 

Comprin.nto A 9 c 
de :é.gua a.gua •gua a.gua ltgua 

onda c #Jfn ) clara turva clara turva clara 

(1 ~-~ ~-- /- 18.1 ~ ) ... ---. -, ..... 
440 -· 1'---~4. 4 .' 80.8 i~ _ .. 2 ) -· .. .. " . \. .. ' . .' .. : . . / \ 
520 .... " 17.6 32. 3 81.2 66. 6 1.3 

·\.~ 4. 6 
., . 

650 .. 34. 0 .' \ 84J- 64. 1 1. 3 
' 

' J 

670 .. 2.2 16. 4 06. 3 82. 4 1. 6 

760 -- 1.1 1.1 ( 07.0 . 07.4 1.0 

FONTE Slurm C 1Q81 ) 

ltgua 
turva 

1.1 

1.1 

1 . o 
1. 2 

1.S 

O ~undamental no processo de estimativa de propriedades 

da âgua a pa~ti~ da radiância medida pelo senso~ remoto é isolar a 
cont.ribuiç~o do caso C a ) C in~ormaç~es da coluna d'•gua ) . Para 

isso deve-se encontrar meios de ~emover a. contribuiç:río dos out.ros 

componentes ou minimizâ-la ( casos C b ) e ( c ) ). Os componentes 

que adicionam ou se multiplicam à r adi ânci a i ncrent.e do volume 

d'•gua representam a contribuição de fatores ambientais variâveis 

ao sinal det.ect.ado pelo sensor . 
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Na região espectral de interesse desta pesquisa, 0,3 a 

2,5 µm ( visível e intravermelho próximo e médio ). a energia 

captada e quase que totalmente derivada da radiação solar que 

passa através da atmostera, é retletida pela superfície, e é então 

transmitida ao satélite. A irradiância solar Eo no topo da 

atmosfera é mostrada na figura I.9. Depois de passar através da 

atmosfera, a irradiância atinge a superfície da Terra, tendo sido 

atenuada como mostra esta figura. Ambas as curvas apresentadas, 

referem-se ao Sol no zenite. As características de absorção 

atmosféricas, sombreadas na curva, são devidas ao ozônio, 

oxigenio, vapor d'água e dióxido de carbono, como indicado na 

figura I.9. 

200 

Componente 
indireta 

lrradiane 
mW cm-2 

100 
sr-1 um-1 

Componente 
total 

50 

.4 5 .6 .7 .8 .9 1.0 1.1 l.2 
A, um 

Figura III.18 - Componentes dir.eta e indireta (difusa) 
da radiância. 
FONTE: Bowler et alii {1985) 
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A irradil.ncia solar na superfS.ci• é formada por uma 

componente direta e outra difusa. como mostrado na figura JII.18. 

Conforme explir;aç~s anteriores, pode ser visto que o 

conteudo •spec:t.ral da irl""adiAncia sola,.. t. modificado grandemente 

pela atmosfera antes que ocorra a refle>dl:o. A irradiância na 

superficie da Terra, Ea é constituido por uma componente solar 

direta Eos e por uma componente difusa Eõ, então: 

A radiância na superficie da Terra Ls é uma funç!o de Es 
e da reflect..Anc:ia superficial p. Assumindo um comportamento 

lambertiano. para a superficie da Terra tem-se : 

E: ... p 

n 

é observado a uma certa altitude 

( 

Quando o alvo 

aeronave ou satélite ), os efeitos da atmosfera devem ser 

levados em consideraç~o. Por um lado, a radiância superficial CL) • 
é atenuada, chegando ao sensor a fraçli:o L . T, sendo T a .. 

da atmosfera. Por outro lado, à essa vem 

adicionar-se uma outra componente originada pelo espalhamento 

atmsofér·ico C L ). O valor registrado pelo sensor pode s.er 
p 

esc: r i to como: 

LL = La. T + Lp 

Conforme foi vi st..o anteriorment-e, reflecUltncia 

superficial pode ser escrita como: 

nL .. 
p = 

E: .. 
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sendo a reflec~Ancia aparen~e no ~opo da a~mosfera 

nLt n 
poc .. 

c. c. 
C LaT + Lp ) 

que di~ere da re~lec~&ncia verdadeira p de acordo com a magni~ude 

de Te Lp para a al~i~ude do sensor. 

Não deve ser esquecido que ~odos esses valores são 

~unç~o do comprimen~o de onda da radiaç~o em ques~~o. 

111.3.2.2- Fatores que afetam a determinação da reflectància 

No item an~erior, apresen~ou-se o problema da a~mosfera 

na de~ermi nação da re~lec~A.ncia. No presen~e i ~em, ~odos os 

parâmetros que afe'Lam a det..ermi nação da refl ec'Lânci a podem ser 

iden~i~icados na ~igura III.1Q, sendo agrupados como segue: 

GEOMETRIA DE AQUI SI Ç.AO DE DADOS 

Dis'Lància zeni'Lal do Sol, ez 
Ângulo 

Angulo 

ver~ical de visada, Bv 

azimut..al, ~, ~ 
" 

Al'Li~ude do sensor , H 

P ARAMETROS METEOROLOGI COS 

Umidade rel a 'Li va 

Cober'Lura de nuvens 

Pressão almos~érica super~icial 

PARAMETROS ATMOSF~RICOS 

Presença de aerossóis 

Turbulência 

Alcance Visual da a'Lmos~era 

PARAMETROS RELATIVOS AO ALVO 

Tamanho do alvo 

Reflec'Lância do alvo 

Re~leclância dos obje'Los adjacen~es 
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Fig. ffi.l3- Parâmetros que afetam a reflectância.­
FONTE: Bowker et al.. (1985) 
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IV . IMPLEMENTAÇÃO DO MODELO 

IV • 1 - Descriç~o da •rea de es~udo 

IV • 1.1 - Localizaç~o da •rea de es~udo 

A ârea de es~udo localiza-se na planicie cos~eira do Rio 

Grande do Sul e es~â compreendi da en~re as 1 a~i ~udes 31°41 • S e 

32°12' Se longi~udes 51°49' W e 52°15' W C rigura IV.1 ), sendo 

carac~erizada como es~uârio e ocupando uma ârea superricial de 900 
2 Km. 

A laguna dos Pa~os, devido a sua morrologia, roi 

subdividida em qua~ro células lagunares semi-isoladas pelos 

esporões ~ransversais C "spi~s" )CHartmann & Sano, 1986 ), além da 

regi~o es~uarina. As células, denominadas C1, C2, C3 e C4C rigura 

IV.2 ), es~ão dispos~as sequencialmen~e num eixo NE-SW de 

aproximadamen~e 250 Km e uma largura média de 60 Km, ocupando em 

seu conj un~o uma super ri c i e de 10630 Km2 C Ht..r·z, 1977 ) . Nes~a 

mesma rigura, observa-se a dis~ribuição das linhas 

isoba~imé~ricas. 

A Laguna Mirim, com uma superricie de 3749 Km2 

comunica-se com a laguna dos Pa~os a~ravés do canal de São 

Gonçalo, com e~ensão de 70 Km, localizado aproximadamen~e a 30 Km 

ao nor~e da desembocadura do complexo lagunar no Oceano A~lAn~ico. 



LAGUN.I\ COS PATOS 

1. 
10 MN 

Figura IV.l - Região estuarína da Laguna dos Patos. 
FONTE: Kantin (1983) 
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Figura IV. 2. - Compartimentação da Laguna dos Patos • .  
FONTE: HPrZ (1979) 
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Ambas recebem as 6guas provenient-es de uma vast.a bacia 

hidrológica, com aproximadament-e 183.623 Km2 de 6rea dos quais 75% 

correspondem ao sist.ema hidrológico Pat.os e 25%, ao sist.ema 

hidrológico Mirim C figuras IV. 3 e IV. 4 :>. Todo est.e sist.ema 

lagunar se in'lercomunica com o Oceano At.lt.n'lico at-ravés de uma 

única abert-ura, denominada de canal do Nort.e, por onde escoam as 

águas provenient-es dest.e amplo sist.ema lagunar e por onde ocorrem 

a~ penet.raç~s de origem marinha. 

IV • 1.2 - Aspect-os geológicos 

Com relaç~o à qualidade e principalment-e à quant-idade de 

ma 'ler i al sedi ment.ar que chega à 1 aguna dos Pa'los e à regi ~o 

li'lorãnea adjacen'le à desembocadura, ressal'lam-se como fa'lores que 

os con'lrolam as carac'leris'licas geológicas e geomor:fol6gicas das 

áreas drenadas. 

Vitwodt C 1972 ) mos'lrou que as áreas drenadas pelos 

sis'lemas Pa'los e Mirim s~o cons'li'luidas por rochas pre-cambrianas 

polime'lam6rficas, igneas e sedimen'lares, paleoz6icas e mesoz6icas 

da bacia do Par anã, além dos dep6si 'los cenoz6i c os da pl ani c i e 

cos'lei r a. Com base no mapa geol6gi co do Es'lado do Ri o Grande do 

Sul , o au'lor supraci 'lado es'li ma que 

Pa'los-Mirim é cons'li'luida em 35% 

a área drenada 

por formações 

pela bacia 

do escudo 

sul-rio-grandense, em 35% por derrames basál'licos da :formaç~o da 

Serra Geral, em 20% pelas formações da faixa sedimen'lar da bacia 

do Par anã e ainda em 10% por sedi men'los da pl ani c i e cos'lei r a. 

C :figura IV. 5 :> 

Vi twoclt c 1972 ) . comparando as carac'leris'licas 

geol6gicas e geomor:fol6gicas das áreas drenadas pelos sis'lemas 

Pa'los e Mirim, salien'la que a porç~o nor'le da bacia con'lribui com 

maior volume de ma'lerial sedimen'lar, uma vez que grande par'le dos 

seus cursos de água encon'lram-se es'lágio juvenil, com al'lo poder 

de eros~o. 
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Figura IV.3 - Bacia hidrográfica do sistema 
Patos-Mirim. 
FONTE: Kantin (1983) 
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2 JAGUARÃO 8,563 Knf 
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2 
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Figura IV.4 - Sub-bacias hidrográficas das 
Lagunas dos Patos e Mirim. 
FONTE: Kantin (1983) 
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Figura IV.5 
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Figura IV.S:... Carta geológica-do complexo 
hidrográfica Patos-Mirim. 
FONTE: Kantin (1983) 
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Calliari C 1Q80 ), ao es~udar a proveni•ncia dos 

sedimen~os de fundo do es~u:Orio, indica como prov:Ovel Area de 

origem a própria planicie cos~eira, cons~i~uida pelas areias 

quar~zosas, pleis~oc6nicas • pelas areias do holoceno além do 

ma~erial provenlen~e do escudo sul-rio-grandense. Já Atvarez et 

alii C 1091 ) lembram que a principal fon~e de sediment-os da 

laguna dos Pa~os é a carga em suspensão do complexo fluvial que 

deságua no Guaiba. Inicialmen~e deposi~am-se os mais grosseiros 

C fração areia ) no chamado complexo do Guaiba, enquan~o as 

frações mais finas C silt.e e argila ) são deposit-adas ao longo da 

laguna e principalmen~e no es~uário. A fração mais fina C argila ) 

con~inua 

cos~eira. 

em suspenslii:o, indo deposit-ar-se t-ambém na 

No sist.ema est.uarino at.ual, uma série de ambient.es com 

caract.erist.icas morfológicas, sediment.ológicas, din:O.micas e 

ecológicas diversas coexist.em lat.eralment.e e reflet.em o padrlii:o de 

evolução dest.e sist.ema sediment.ar. Dest.e modo, ant.igos canais de 

escoament.o da lagoa, com caract.erist.icas din:O.micas próprias dest.e 

ambient.e,foram abandonados em função do surgiment-o ciclico de 

novos canais de escoament.o preferencial permit.indo, assim, a 

formação de regi e>es cal mas C "sacos") com caract.eri st.i c as bast.ant.e 

dist.int.as daquelas encont.radas nos canais at.ivos. Uma 

caract.er i zação preliminar dest.es di versos ambi ent.es, no que diz 

respei t.o a suas caract.er i st.i c as morfológicas, sedi ment.ológi c as e 

ecológicas pode ser encont.rada em Asmus et alii C 1996 ). 

IV • 1.3 - Ba~imet.ria da região 

A 

expressivas, 

inferiores a 

Laguna dos Pat.os possui 

exibindo predominant.ement.e 

7 met..ros, caract.erizando 

profundidades pouco 

cot.as bat.imét.ricas 

um fundo raso 

relat.ivament.e plano. Segundo Delaney C 1965 ), no sent.ido de seu 

eixo principal, a laguna t.em uma declividade de 1 met.ro para cada 

120 Km, alcançando um declive de aproximadamen~e 2 met.ros en~re a 

zona lagunar do Guaiba e o canal de Rio Grande. As maiores 
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profundidades encontram-se próximas à restinga e se dispe.m 

paralelamente ao eixo principal da laguna, havendo reduç~o gradual 

do fundo da Laguna no sentido noroeste. 

A carta batimétrica da regi~o de estud~, CHartmann,1Q88) 

que compreende a desembocadura de Rio Grande, adjacências da 

Ilha da Feitoria e Pon~a dos Lençóis, foi elaborada por Calliari 

C 1Q80 ), na escala 1:50.000 a partir das folhas de bordo da 

Dire~oria de Hidrografia e Navegaç~oC DHN ), e a batimetria 

e~erna à regi~o estuarina, foi elaborada a partir da carta DHN n° 

2110 na mesma escala. 

Pela análise da carta, observa-se que as maiores 

profundidades na regi~o da desembocadura confina-se aos canais de 

navegaç~o. ~anto naturais como artificiais, variando entre 3 e 1Q 

metros. Os baixios mais expressivos, com profundidades inferiores 

a 1 metro, s~o representados pelo banco de Saragonha, baixio da 

Feit..oria. e diversas 11coroas". t...ais como as coroas de Dona Mariana, 

junto à margem leste e norte da Ponta dos pescadores, a coroa dos 

Pa~os a les~e da Ilha da Fei~oria e a coroa do Mosqui~o. jun~o ao 

baixio do mesmo nome. 

Uma das feições mais importantes do complexo lagunar e 

situada na regi~o es~uarina é a zona do canal do Norte, que é 

emissário natural por onde s~o descarregadas no oceano as águas 

provenien~es do con~inente. 

O canal do Nor~e é o único escoadouro para as águas 

proveniente,;; dos sis~emas hidrológicos Pa~os e Mirim. A evoluç~o 

do canal compara-se. às modificações meandriformes de um rio, 

estando atualmente em equi li brio, devido a enrocamentos 

ar ~i f i c i ais que exi s~em na margem Oes~e, originados quando da 

construção dos molhes da barra no inicio do século.( figura IV.6) 
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Figura IV .6 - Evolução da embocadura. no estuário 
da Laguna dos Patos 

FONTE : Kantin ( 1993 ) 
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O mapa geológico da porçko imersa da regiko es~uarina, 

representado na rigura IV.7, permi~e a visualizaçko das principais 

unidades que servem como fon~e de sedimen~os arenosos ao sistema 

es~uarino na medida em que, com o soerguimenlo do nivel do mar 

após o último periodo glacial, os a~uais ambien~es cos~eiros que 

compõem a planicie perderam energia propiciando a relençko de ~oda 

a carga de fundo ~ransportada por traç~o pelos rios que deságuam 

na laguna dos Pa~os na rorma de del~as jun~o a suas respec~ivas 

desembocaduras neste corpo lagunar. O mapa li~ofaciológico da 

porç_ll:o submersa C figura IV.8) do es~uãrio permi~e a visualizaçll:o 

das faces sedimentares que se encontram disponiveis ao 

relrabalhamen~o a~ual pelos agen~es dinâmicos que aluam nes~e 

sistema·, as quais podem ser relacionadas aos aportes a~uais C lama 

nos canais e regiões protegidas ) e relic~uais C areias formando 

os bancos submersos ). 

Fica ent~o caracterizado ser o aporte atual de 

sedimen~os ao estuário reslri~o aos finos carreados em suspens~o 

através do corpo lagunar enquan~o a fraç~o arenosa, que participa 

dos processos dinâmicos aluan~es na regill:o do es~uârio, provém do 

relrabalhamento local de sedimen~os relic~uais qua~ernãros 

deposi~ados inicialmen~e em condiç~s dinâmicas dis~in~as das 

a~uais. 

IV • 1.5 - Pluviosidade e fluxo de água doce 

De 

correspondente 

temporal mais 

modo a 

à este 

amplo, 

poder melhor 

estudo C 1984 ) 

situando-o como 

caracterizar 

dentro de 

um periodo 

a época 

um contexto 

normal ou 

excepcional, foram comparados os dados referen~es a 1984 com 

aqueles fornecidos como normalizados para um periodo de trinta 

anos C 1931/1960 ) pelo Ins~ituto Nacional de Me~eorologia 

c Normas Climatológicas, 1979 ). Tais dados referem-se a 

precipitaçll:o pluviomé~rica nas bacias de drenagem que concorrem 

para as lagunas dos Patos e Mirim. C figuras IV.9 e IV.10 ). 
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FONTE: Paim et alii ( 1936) 
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Est.a comparação C í'igura IV. lO ) permi t.e concluir que 

1984 í'oi um ano excepcional em t.ermos de precipit.açlil:o, t.endo 

chovido cerca de 35 mm, na média anual, a mais do que a 

precipit.açlil:o normalizada para a regilil:o. Tal í'enômeno se deve às 

chuvas mais int.ensas dos meses de janeiro e í'evereiro, no verlil:o e 

dos meses de abril a julho durant.e o out.ono e inverno de 1984. 

Segundo Hartmann & Sano C 1986 ) é possivel ident.ií'icar 

quat.ro í'ont.es principais de água: Na porção nort.e da laguna dos 

Pat.os, a descarga do Rio Guaiba.; na margem oest.e, a cont.ribuiçlil:o 

do Rio Camaquã; no est.uário, a cont-ribuição do Canal de São 

Gonçalo; í'inalment.e, a penet.ração de água salgada pelo Canal de 

Rio Grande, ou Canal do Nort.e. 
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A impor t.&nci a r•l at.i va de cada uma d•st.as bacias pode 

ser di scut.i da a par t.i r de dados de Bordas e t a lt:t: C 1 Q84 ) que 

~ornecem as médias mensais normalizadas para um periodo de t.reze 

anos C 1Q40/1Q53 ). Tais valores indicam que o compl•xo Guaiba, 

que inclui as bacias dos rios Jacui-Taquari, Sinos e Cai, 

cont.ribui com 69Y. do volume t.otal de 6guas que chegam á laguna dos 

Patos, enquanto o Rio Camaqu~ com 13,2Y. e o Canal de ~o Gonçalo 

com 29,9 Y.. 

A figura IV.11 apresenta as variações médias mensais de 
8 

descarga C m /s ) do complexo Guai ba, par a o per iodo de 1980 a 

1986 C Dados forneci dos pelo Departamento Nacional de Águas e 

Energia Elétrica DNAEE ) , comparado às médias mensais 

normalizadas já referidas anteriorm&nte C Bordas et att:i, 1994 ). 

Desta comparaç~o pode ser constatado que para os anos de 1980 e 

1981 , de uma maneira geral, os valores de descarga estiveram 

abaixo dos valores médios normalizados; enquanto que para os anos 

de 1982/83/84 e 1996 tal padr~o se inverte, ou seja, os valores de 

descarga média mensal do sistema Guaiba foram maiores do que os 

valores normalizados. Deve ser ressaltado os valores excepcionais 

de descarga para os meses de outono e inverno para os anos de 1983 

e 1984 e para os meses de inverno e primavera no que se refere ao 

ano de 1982. 

Ao compararmos as figuras IV.lO e IV.11 no que se 

refere às precipitações e descarga do sistema Guaiba durante o ano 

de 1984, fica clara a correspondência entre estes fatores e o fato 

do ano ter sido excepcional sob estes dois aspectos. 

As situações hidrológicas na regi~o estuarina, aqui 

consideradas, refletem aspectos das variações sazonais dos 

parâmetros de qualidade de água, estando diretamente relacionadas 

aos totais de precipitaçll:o e, portanto, ligadas à maior ou menor 

quantidade de água doce que chega para a região 1 agunar, e 

estuário, bem como às condições climáticas do momento. 
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IV • 2. fi - O regi.., do' ventos; 

Paz C 1 Q85 ) descreve 2 centros de açlro atuantes na 

regilro da laguna dos Patos: os anticiclones migratórios (polares) 

e o anticiclone tropical. O primeiro, que ocorre mais 

frequentemente, desloca-se seguindo uma trajetória no sentido 

sudoeste-nordeste; o segundo, com caracter i sti c as estaci onàr i as, 

alua preferencialmente no verão. Em sua anàlise, o autor considera 

as frentes, nos diversos li pos, como as pertubações mais 

significativas da região. Cada frente pode ser incluida nu111 dos 

seguintes tipos : fria, quente, est.acionària ou oclusa. 

Os ciclones gerados das oclusões frontais, denominados 

ciclones ext.r at.ropi cais, são os que causam as pertubações mais 

intensas na região. A evolução dos sistemas atmosféricos que atuam 

na região da laguna dos Patos produzem variações periódicas sobre 

os el ement.os h i dr omet.eor ológi c os. 

Durante a passagem do anticiclone polar, a temperatura 

sofre uma diminuição que se acentua no inverno. Sua circulação 

anti-horària induz uma variação na direção do vento de sudoeste 

para nordeste, aumentando a intensidade do centro para a periferia 

do sistema. Essa variação do vento afeta diretamente o sistema de 

correntes da Laguna, sobretudo o regime de enchente e vazante e a 

salinidade do estuário C Paz, 1985 :>. 

Regional mente, Cal ti ar i C 1980 :> di vi de o regi me de 

ventos em quatro grupos principais: 

- No primeiro grupo predominam os ventos que sopram de 

NE, NNE e ENE, sendo NE o principal, que coincide com o eixo maior 

da laguna, proporcionando aumento na declividade descendente para 

o mar, auxi 1 i ando a vazante, a qual pode ser aumentada pela 

contribuição a montante. Esses ventos são mais violentos e 

frequentes de setembro a abril C primavera/verão ) e mais raros e 

fracos de maio a agosto C outono/inverno :>. 

- No segundo grupo predominam os ventos de E-S, sendo o 

de SE o mais importante; sopram diretamente sobre a barra, 
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ocasionando a elevaçl:ro do nivel de 6gua a~6 1,40 me~ros acima do 

nivel ordin~rio. O mesmo efei~o 6 ocasionado pelos ven~os de SW. 

- No ~erceiro grupo s~o predominan~es os ven~os de SSW e 

WSW, de direçl:ro opos~a aos do primeiro grupo e coinciden~es, 

por~anto, com a orientaç~o geral da costa, sendo regionalmen~e 

chamados de "pampeiros". Sllo os responsáveis pelos grandes 

~emporais e agem sobre a embocadura; elevam o nivel da água e 

ocasionam o represamento das águas da laguna para o Nor~e. 

determinando uma forte corren~e de enchente devi do ao desn1 vel a 

mon~an~e do canal. 

No quarto e último grupo tem como vento principal os 

que sopram de WNW, sendo o NW o principal, que sopra fracamente da 

terra e n~o tem influência sobre as oscilaç5es da água no canal e 

na barra. 

A figura IV.12aC Herz, 1977 ) apresenta os valores de 

distribui çl!ro anual , por frequênci a de di reçl!ro e intensidade dos 

ventos, na planicie costeira do RS, enquanto a figura IV.12b 

apresenta a distribuiçl!ro sazonal destes parAmetros. 

IV • 1. 7 - O regime dos enchentes e vazantes 

Na regi~o estuarina , principalmente no canal do Norte 

C ou Canal de Ri o Grande ) , os n1 vei s de água bem como as 

velocidades, as direções e as durações do escoamento, são 

determinados por uma complexa interação entre efeitos de ventos no 

mar , no complexo 1 agunar , e por vazões f 1 uvi ais que entram en, tal 

complexo. 

O escoamento pode dirigi r -se par a o mar , por diversos 

dias, durante estações com alta taxa pluviométrica e aporte 

significativo a Laguna por intermédio das vazões f'luvias. Em casos 

exepcionais de precipitaç~o. apesar da ação de ventos do quadrante 

sul, nl!ro há penetração de águas de origem marinha no interior do 

e:;;t.uár i o. Salienta-se que a ação destes ventos do quadrante sul 

causa um abaixamento do nivel na parte sul da laguna, o que 

favorece um escoamento de água salgada para o interior desta. 
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Esl•s •feilos Sê farSo sentir em àreas mais internas C c6lul•s C3 

• C4 ) se a aç•o destes ventos •�tiver combinad� com periodos de

estiagem na bacia. 

De uma maneira geral, os valores de cont.ribuiç�o 

de montante. bem como a natureza das variaç�es sazonais da 

precipitaç�o e das caracteristicas anemomét.ricas, fazem com que os 

escoamentos de vazante predominem acentuadamente sobre os da 

enchente C Calliari, 1Q80 ). 

Deve-se considerar, no entanto, que mesmo em periodo de 

grande vaz�o. ocorre a presença de cunhas salinas, as quais 

somente são expulsas para fora do Canal do Nor-te quando ocorrem 

vaz�&s excepcionais. 

A maioria dos trabalhos executados na regi�o consideram 

a amplit.ude das marés ast.ron6micas como insignificantes. A maré 

principal foi caracterizada como diurna, tendo como base a "list.a 

das componentes harmônicas da DHN... onde foram f'ei tas quatro 

análises desta natureza. De acordo com est.a análise. as máximas 

preamares ficam em torno de 1.2 met..ros e minimas baixamares em 

-O. 22 metros. sendo que a média anual das var i açtses diárias do

nivel da água foi calculada em 0,47 met..ros C Cattiari. 1980 ). 

Assim. not..a-se que a maioria dos t.rabalhos da área em 

est..udo, considera como sendo os regimes de ventos e precipitação 

os principais �at..ores responsáveis pela variaçgo do nivel da água 

no est.uár i o. 

Estudos mais recent..es, efet..uados pela Diret.oria de 

Hidrográ�ia e Navegação C DHN ). com obser-vações em períodos mais 

longos do que 

comport-amento das 

um ano. 

marés para 

per mi t..i ram 

a região 

realizar análises do 

do por t..o de Ri o Grande. 

classificando o comport..ament.o da maré como sendo do tipo 

semi-diurna com desigualdade. mas podendo, ao longo do tempo. 

apresent..ar· caract..er 1 st..i cas nitidamente como diurna. dependendo das 

condições de represamento causado por vent..os ou por ocasião de 
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pr·ecipitaçl:o na regil'o C Hartmann, 1088 ). Como observado acima, 

as variaç~es do nivel da •gua atribuidas •s marés sko da ordem de 

10-20~ do nivel da •gua. 

IV • 1.8 - Salinidade 

A desembocadura da laguna dos Patos é considerada 

f'isiograf'ic&mente como um estu:O.rio de Planicie Costeira ( PC ) , 

comum ao longo das costas do Atl~ntico Norte. Por outro lado, a 

laguna dos Patos compreende uma laguna costeira, com 

caracteristicas de estuário de barreira, f'ormados pelo acúmulo de 

sedimentos ou açko de ondas a partir de um espor~o inicial C Lons,. 

1Q89 ). Devido à su& morf'ologi&, cuj& seç~o diminui em direç~o ao 

oceano, mostra algumas peculiaridades bem car&cleristicas, que vêm 

a i nf' 1 ui r na distribui ç§:o dos par ~metros ambientais e de 

circulaç§:o, além das variáveis meteorológicas, já mencionadas 

anterior mente. A par li r do~ d&dos de sal i ni da de e da análise dos 

perf'is ao longo do eixo da desembocadura, o ambinete estuarino f'oi 

caracterizado segundo a classif'icação de Pickard C 1975 ) , como 

moslra a f'igura IV.13 , em: 

Tipo Al:Verlicalmenle misturado ( oulono/ver§:o) 

Tipo B :Parcialmente eslratif'icado C outono/primavera ) 

Tipo C :Allamenle eslralif'icado C inverno) 

Tipo D :Cunha salina C primavera) 

Tipo A2:Sem estuário C inverno/primavera) 

IV • 1.9 - Consideraç~es f'inais 

Os 

condicionantes 

processos de circulação esluarina, 

dos f'enómenos sedi menlares que 

principais 

ocorrem nos 

estuários, eslão geralmente relacionados com as conlribuiçêSes à 

monlanle C descarga f'luvial ) e com as contribuições provenientes 

do oceano r el acionadas às os c i 1 ações de ni vei s causadas pelas 

marés astronômicas. 
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A par~ir de 1Q75 diversos au~ores começaram a levar em 

consideraç:ll'o as influências dos ventos nos processos d& circulaç:ll'o 

estuarina em regii!Ses. localizadas com regimes meso e macrotidais 

CDyer, 1Q7Q). Na medida em que as. amplitudes de maré diminuem, o 

regime de ven~os passa a ~er uma crescente influência nos padr~es 

de c i rcul aç:ll'o em funçl:o das modi fi caç~es. por ele causadas. nos 

niveis médios no oceano e no interior do próprio estu~rio. 

No caso do estu~rio da Laguna dos Pa~os, si~uado em uma 

regil:o com fracas amplitudes de marés C microtidal ), o regime de 

ventos torna-se uma variAvel que n~o deve ser desprezada, como já 

salientado por diversos autores que analisaram o problema C Hotta, 

1969; Bordas et alii, 1984; Calliari, 1980; Holler et alli, 1984) 

Esta vari~vel torna-se mais importante devido às feições 

morfológicas da regil:o que tem à montante um ext.enso e raso corpo 

lagunar, e nl:o um curso d'água como a maioria dos estuários 

estudados, o qual possui uma ampla superficie onde os ventos podem 

produzir importantes variações de nivel que v~o acabar por 

modificar as condições de fluxo na regil:o estuarina. 

IV • 2 - Me~odologia 

A abordagem, 

aquisição de C 1 ) 

uti 1 i zada nesta 

Imagem digital 

pesqui sa, requer a 

obtida pelo satélte 

Landsat/TM e C 2 ) amostras de água col etadas por barco 

simultaneamente a passagem do satélite. Modelos de regress~o foram 

desenvolvidos entre alguns parâmetros de qualidade de água e os 

dados digitais e aplicados no mapeamento de um desses parâmetros 

em datas especificas. O presente item foi dividido, para fins de 

apresentação, nas seguintes seções (1) Dados in si t-u, (2) 

Análise das amostras de qualidade de água, (3) Dados digitais, (4) 

Processamento dos dados digitais, C 5) Desenvolvimento de modelos 

estatisticos e (6) Produção dos resultados finais. 
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IV • 2.2 -Cartas geogr.fieas, localizaç•o, posicionamento • dados 

in •itu 

As carLas selecionadas para as diferenLes eLapas do 

esLudo foram as seguinLes: 

- CarLa DHW - 2112 - De Rio Grande à FeiLoria 

Escal.a.. 1:80.000 

- Carta DHN - 2101 - ?orLo de Rio Grande 

Escala 1:25.000 

- Cart-a DHN - 2102 - De Sll:o Jos~ do Nort-e ao canal da 

S.Ua 

Escala 1:25.000 

- Carta DHN - 2103 - Da barra do canal Sll:o Gonçalo 

Escala 1:25.000 

- CarLa baLiméLrica da ârea esLuarina da laguna dos 

Pat-os C Call íari. 1990 ) 

Escala 1:50.000 

- Cart-a DHN - 2110 - Proximidades do PorLo do Rio Grande 

Escala 1:50.000 

Nos levanLamentos in sítu na regilio em estudo, f"oi 

utilizada a lancha oceanogrâf"ica Larus da Fundaç~o Universidade do 

Rio Grande-FURG C figura IV.14 ) , embarcaç~o que possui as 

seguintes caracLeristicas: 

Comprimento Letal 

Boca mâxima 

Deslocamento C 1/2 carga ) 

Cal ado máximo 

õleo combusLivel 

Água doce 

Autonomia 

Velocidade máxima 

Potência t-otal 

Tripulaç~o 

Pesquisadores 

-ll2-

15,32 m 

5,20 m 

23000 kg 

1. 4.0 m 

2200 lts 

1000 lt..s 

300 NH 

15 Kts 

4BOSHP 

4 

P~e acomodar até 6 



Suas, i ns.t-al açe>es. além da acomod«ç:ão d« 1.-ri pul ação e 

p&s.qui s.~dor· es., cnmpr-FtRnde urn convés. de t. r abét.J ho c;.x'l.er no E> um 

labor;..t.órir:o parét acoTJdicionamPnto do mat.er·lal coletado e análises 

pr· elimina r· es.. 

Os d«dos. in sit'U dE> s.uperficiE> ut-ilizados. nest-E> t.rab&lho 

par a o desenvolviment-o dos. modelos, for· am adquiri dc>s em 15 pont-os. 

no ano de 1984 C figur·a IV. 15 ) dur·ant-<.• a 3 2 fase do Projeto 

M«t-erial em Suspensão C Paim e HoZ le-r Jr., 1986 ) e est-abelecidos 

at-ravés do posicionamen'lo de est.ações sobre seções t..ransver·s.ais, 

'lendo como ref'erénc:i a pont-os no'láve_i ~ na cost-a, b6.i as e far-ol et..es 

dE:.> sd nal i zação exi s.t..enlL~s. ao 1 ongo dos canais de· navegação e a 

profundidade d& lâmina d'água, indicada pel&s cart«s de navegação 

da DHN na escala dP 1:25.000 e ecob;;t-ímet-r·o SIMRAD ED 

I V. 15 ) 

Figura IV.l4 : Lancr.a oceanográfica "Larus" 

C f i gur a 

A t-abela seguint-e most-ra os peri6dos de amost-ragE>m in 

si tu na ãrea referent..es às passagen~ do sat-él i t..e sobre a ~rea, 

para o ano de 1984. 
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Relaç~o das passa9ens do LANDSAT-5 

Passagem 

LANDSAT-5 Or-bi t..a/ Quadrant..e Canais Ut..i li zados 

Dat..a Pont..o Ut..ilizado 

08/04/84 221/82 c 1 -2-3-4-5-6-7 

04/12/84 221/82 c 1-2-3-4-5-6-7 

Os parâmet..r·os ambient..ais, em cada pont..o de amost..ragem 

const..am da observação 

t..emperat..ura da água C°C ) 

e det..erminação 

salinidade C 

de parâmet..ros como: 
0 
/oo ) , t-ransparência 

CSecchi) , mat..erial em suspensão t..ot..al Cmg/1), corrent..es, direção 

e velocidade do vent..o. Dados de nivel da água na região do canal 

do Nort..~ foram acompanhados a part..ir de 2 marégrafos inst..alados na 

área. 

Levant..ament..os da precipit..ação nas bacias de drenagem das 

lagunas dos Pat..os e Mirim e dados da vazão dos principais rios que 

cont.ribuem para os sist..emas acima mencionados foram cedidos pelo 

Depart..ament..o Nacional de Ãguas e Energia Elét..rica C DNAEE ) , 

Di ret..or i a de Hidrografia e Navegação c DHN ) . Est..ação 

Agroclimat..ológica de Pelot..as e Port..obrás. 

IV • 2.2 - Análi~e dos parâmet..ros ambient..ais 

As diversas análises relacionadas ao est..udo do mat..erial 

em suspensão C MS ) e dos demais parârnet..ros ambi ent..ai s, foram 

feit..as nos Laborat..órios de Oceanografia Geológica C LOG ) e 

Oceanografia Fisica da Fundação Universidade de Rio Grande CFURG). 

Após o t..érmino de cada cruzeiro as amost..ras eram levadas aos 

laborat..órios acima referidos e imediat..ament..e analisadas. 

As colet..as de água para a det..erminação do mat..erial em 

suspensão t..ot..al C MS ) foram obt..idas ut..ilizando-se uma garrafa 

horizont..al modificada de Ot..mann C figur·a IV.16 ). As amost..ras eram 

col ceadas em garra f as pl ást..i c as de 260 ml e r efr i gera das par a 

post..erior análise em laborat..ório, logo após o t..ér·mino do cruzeiro. 
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Figura IV .16 : Garrafa horizontal de coleta 

:PONTE : Ha.rtma.nn ( 19SB ) 
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Para a análise do MS ~o~al u~ilizou-se da fil~ragem das 

amos~r·as a~rav•s de fi 1 t-ros com O. 45 mi eras de poro e 45 mm de 

di :.met-ro, de ace~at-o de eel ul os e, empregando seis sist-emas de 

fi 1 t-raç!Jo si mul ~Aneos e com o auxilio de uma bomba à vácuo. O 

cálculo do MS ~otal obteve-se pela diferença de peso antes e após 

a filtração; as pesagens dos filtros foram feitas em balança 

analitica Metler H54 com resoluç~o ao nivel de O.Ol mg. 

Os dados de salinidade foram ob~idos por in~ermédio de 

um t.ermossalinOmetro de mediç~o com eletrodo marca Beckmann com 

precis~o de 0.02 °/oo segundo o fabricante. 

IV. 2.3 -Dados de reflec~âneia 

A radiáncia medida por qualquer sis~ema sobre um 

de~erminado alvo é influenciada por fatores como a geometria da 

aquisição 

i 1 uminação 

dos dados, condições atmosféricas, mudanças 

da cena C figura III .19 ) , e carac~eristicas 

na 

das 

respostas dos instrumentos . 

nas condições de 

obtenç~o 

ef'eitos. 

Esses fatores provocam mudanças 

da imagem, sendo necessário a 

Por exemplo, tais aplicações s:i1ío 

normalização destes 

necessárias quando 

existem imagens obtidas em diferentes épocas e/ou por· diferentes 

sensores . Outro caso em que ~ais conversões são importantes é no 

desenvolvimento de modelos matemáticos em que a imagem relata 

medidas quant-itativas do terreno C p. ex.: parâmetros de qualidade 

de água ). 

Imagens digitais, em fi tas CCT, 

expressas em números digitais C 8 bits ou 6 

Númer os digitais se consti ~ uem em uma maneira 

vem normal mente 

bits, em geral). 

bastante adequada 

para f' i ns de armazenamento e processamento de imagens di gi tais, 

mas tem o inconveniente de não possuírem diretamente nenhum 

significado fisico. 
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Robinove C 1Q92 ), sugere convert..er números digit..ais 

para valere~ com signiricado risico Cradi~ncia e/ou rerlect..Ancia) 

para evit..ar algumas conclusões incorret..as a part..ir da análise 

desses dados. 

Nelson C 1995 ) calculou os seguint..es element..os a part..ir 

de dados di gi t..ai s MSS 1 ) RadiAncia, 2 ) Ref'lect..ância, 3 ) 

Rerlect..ância cor·rigida levando em cont..a a variaçli:o na dist..ância 

t..erra /sol , 4 ) Números di gi t..ai s normal i "'"rios e 5 ) Razão de 

canais. 

Seus result..ados indicaram que a rerlect..ância roi o 

element..o mais eret..ivo de t..odos, para reduzir a variabilidade ent..re 

as imagens. 

Segundo Harkhan e Ba:rke:r C 1996 ) , a conversão de 

números digit..ais em valores f'isicos Cradiância e/ou ref'lect..ância) 

rornece a melhor base de comparação de dados ent..re imagens 

obt..idas em direrent..es dat..as e/ou por direrent..es sensores. 

A fórmula de conversão C número digit..al em radiância ) 

usada nest..e est..udo, que t..em sido ut..ilizada por um grande número de 

pesquisadores C Robinove, 1992; Nelson, 1995; Harkham. e Barke:r, 

1996 ) é : 

onde 

L 
MlNÀ 

L 
MAMÀ 

radiância espect..ral; 

- radiância calibrada em uma escala de números 

digit..ais. 

- radiância espect..ral quando QCAL =O Ct..ab.IV.1) 

radiância espect..ral quando Qc•L = Q 
- CALMA)< 

C t..abela IV. 1 ) 

faixa da radiância espect..ral em números 

digit..ais C 255 para o TM ). 
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A convers~o dos valores de radiãncia obtidos, como 

descritos acima, para rerlectãncia 6 feita usando a fórmula 

apresentada por Harkham e Barker C 1986 ) : 

onde 

2 p=cn.LÀ.d )/Cesun.cosz) 

p - rerlectância aparente no topo da atmosrera; 

LÀ - radiãncia espectral, obtida na equação anterior; 

d - distAncia terra/sol em unidades astronômicas; 

esun irradiância solar 

atmosfera;Ctabela IV.2) 

z - ângulo zenital do sol. 

z 

média no t·opo 

p z ( distância zenital do sol ) 

1\ ( sol ) 

Figura IV.l7 : Triângulo astronômico 

FONTE : Nassau ( 1949 ) 
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Tabela IV;l : Radiâncias espeot:raia Lmin e Lma.x 

Antes As~BJ Antes Jan/84 Ap&s Jan/84 

Bando LMINA LMAXA LMINA LMAXA LMINA LMAXA · 

> 

TM 1 -0.152 15.842 0.000 14.286 -0.15 15.21 
TM 2 -0.284 30.817 0.000 29.125 -0.28 29.68 
TM 3 -0.117 23.463 0.000 22.500 -0.12 20.43 
TM 4 -0.151 22.432 0.000 21.429 -0.15 20.62 
TM 5 -0.037 3.242 0.000 3.000 -0.037 2. 719 
TM 6 0.20 1.564 0.484 l. 240 0.1238 1.5600 
TM7 -0.015 1.700 0.000 l. 593 -0.015 1.438 

-- .. ·--

FONTE : Markhan e Barker, 1986 

Tabela IV.2 : Irradiânoia espectral média no topo da atmosfera 

Sate1,·te. 
Band8 I.ANDSAT-4 I.ANDSAT-5 

TM 1 195.8 195.7 
TM 2 182.8 182.9 
TM 3 155.9 155.7 
TM 4 104.5 104.7 
TM 5 21.91 21.93 
TM 7 7.457 7.452 

FO:t>.'TE : :W.arkhan e Barker, 1986 
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Para se ob~er z, u~ilizou-se do ~riângulo es~érico 

apresen~ado na ~igura IV.17 C es~a ~igura represen~a a si~uaçko em 

que o observador se encon~ra no hemis~ério Nor~e mas as conclusões 

sko vãl i das em geral ) e aplicando ~6rmul as de ~r i gonome~r i a 

es~érica no mé~odo propos~o por Walravem C1979 ) ob~em-se : 

onde 

cos z = sen~ . sen6 + cos~ . cos6 . cos ~ 

~ la~i~ude do si~io de amos~ragem; 

6 declinaç~o do sol no momen~o da aquisiç~o da imagem 

C passagem do sa~éli~e ). 

~ - ângulo horário no momen~o da passagem do sa~éli~e. 

A re~lec~ância, calculada dessa ~erma, assume que o alvo 

é lamber~i.a.no e os e~ei~os a~mos~éricos na respos~a do alvo, 

~ambem s~o lamber~ianos C Robinove, 1992; Nelson, 1996 ). 

Nos procedimen~os descri~os an~eriormen~e. calculou-se 

uma re~lec~ância aparen~e. ou seja, um valor medido no ~opo da 

a~mos~era , a~e~ado por~an~o pela con~ribuiç~o a~mos~érica,e não a 

re~lec~ância verdadeira do alvo. Nes~a pesquisa, a convers~o de 

números digi~ais armazenados nas CCT's para valores de 

re~lec~ância ~oi execu~ada u~ilizando as equações acima e ~oi 

desenvolvido no programa REFLECT descri~o em Shimabukuro C 1997 ). 

IV. 2.4- Armlise da imagem digi~al 

Uma imagem pode ser descri ~a por· uma ~unção ~C x. y) , onde 

x, y represen~am coordenadas espaciai~ sobre a imagem e ~Cx,y) o 

número digi~al ou re~lec~ância da imagem na posição Cx,y). Em uma 

imagem digi~al, ~Cx,y) é discre~izada ~an~o em relação às 

coordenadas C x, y) , como ~ambém quan~o ao ni vel de cinza ~C x, y) . 

Uma imagem digi~al é, por~an~o. represen~ada por uma ma~riz. As 

linhas e colunas iden~i~icam a posição de cada um desses elemen~os 
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que compf!Sem a imagem. O valor numérico desses "element.os" indicam 

a radiAncia C ou re~lect.Ancia ) módia associada aos element.os da 

imagem. Esses el ement.os da imagem silo geral ment.e conheci dos por 

.. pixels ... 

Esse t.ipo de represent.aç!lo da imagem t.orna-a adequada a 

sua análise por comput.adores. 

A análise dos dados di gi t.ai s, obt.i dos das CCT' s ~oi 

realizado, ut.ili:zando-se o Sist.ema Int.erat.ivo de Trat.ament.o de 

Imagens - SITIM 150, inst.alado no Cent.ro Est.adual de Pesquisas em 

Sensoriament-o Remot.o e Met.eorologia, CEPSRM em Port.o Alegre. 

O SITIM 150 é ~ormado por um comput.ador e uma unidade 

de visuali:zaç!lo modular, que pode operar independent.ement.e ou como 

est.ação de t.rabalho ligada a um comput.ador de maior port.e. Suas 

principais carac~eris~icas s~o : 

Ut.i 1 i :zação de at.é 4 planos de imagens 1024 x 1 024 

pont.os de 4 ou 8 bit.s cada, t.ot.ali:zando 4 Mb. 

Visualização da imagem at.ravés de uma janela de at.é 

512 x 512 pont.os. A janela pode ser deslocada sobre a imagem Cv6o) 

ut.ilizando um ~at.or de escala qualquer C:zoom). 

- Geração de cores verdadeiras, ut.ilizando um plano de 

imagem para cada cor primária C 

ut.ili:zando um único plano de imagem. 

R,G,B ) ou cores ralsas, 

-Ut.ilização de um plano grá~ico que pode ser visuali:zado 

independent.ement.e ou sobrepost.o à imagem. 

IV.2.4.1 - Pré-processament.o da imagem 

Inicialment.e, as imagens ~oram submet.idas a algumas 

operações de maneira a t.orná-las mais adequadas ao present.e 

t.rabalho. 

A prime i r a operação consi st.e em diminui r 

present.e na 

normalment-e 

imagem, sobre. o corpo 

é obt.ido, aplicando-se 
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passa-baixas. No caso em estudo, a filtragem foi efetuada 

diretamente no dominio espacial ( em lugar do dominio das 

frequências ). Três diferentes filtros foram testados. (figura 

IV. 18 ) . 

1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
25 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 11
1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

Figura IV.18: Filtros 

Filtros passa-baixas atenuam ou removem inteiramente os 

padrões na imagem que correspondem às frequências espaciais altas, 

dos quais o ruido é um dos mais importantes. 

A localização dos pontos de amostragem na imagem, par a 

obtenção do número digital, foi efetuada diretamente na tela do 

sistema SITIM 150, de uma forma visual, utilizando-se as 

informações, fornecidas pela equipe de campo da FURG. Nessa 

operação, números diferentes de pixels por estação de amostragem 

foram utilizados. 

Segundo o critério proposto por Ritchie e Cooper (1987) 

foram feitas medidas utilizando um único pixel por ponto de 

amostragem, agrupamentos de 3x3 e 5x5 pixels, centrados em torno 

do pixel inicial. Nos dois últimos casos, o número digital 

assoei ado ao ponto de amostragem foi tomado como a média dos 

números digitais dos pixel s contidos nos agrupamentos. Com esse 

procedimento, visou-se levar em conta a variabilidade dos dados na 

imagem digital bem como tentar minimizar os efeitos da incerteza 

na localização dos pontos de amostragem. 

IV.2.4.2 - Correção atmosférica 

A radiância medida pelo sensor é composta basicamente de 

dois termos - a radiância originária da superfície no campo de 
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visada do sensor e ou~ra componen~e provenien~e da a~mosfera. Em 

i~cms a.n~eriores;;, observa-s .. que a informaçfi:o é compos~a de duas 

componen~es - uma dire~a e ou~ra indire~a. sendo es~e úl~imo ~ermo 

a componen~e a~mosférica presen~e no sinal que ch~ga ao sf>nsor. 

Em uma forma ma~emá~ica, c. m&dida da radiância Y .. para 
'J 

o pixel i e banda espec~ral j pode ser expressa como: 

ond~ 

Y = c x .. + d + e 
I.J i. '-J j i.j 

C X .. 
' 'J 

informação devido a componen~e dire~a da 

r·adi ânci a. 

d. con~ribuição a~mosférica ou componen~e indire~a da 
J 

radi ânci a. 

e.. var i abi 1 idade não explicada pelo modelo. 
'J 

O ~ermo c 
i. 

é uma const..ant.e que descreve o ~f'eit-o 

t-opográfico do pix~l 

i mageament-o. 

em relação a posição solar durant-e o 

x .. é proporcional a reflect-ância média superficial do 
'J 

pixel i na banda espect-ral j e sua composição já foi apresent-ada 

em it-ens ant-eriores. 

O t-ermo 

c desconheci da ) 

adit-ivo d é a cont-ribuição at-mosférica 
j 

para a banda espect-ral j, sendo considerada 

constante ao 1 ongo de uma área de interesse. Natural mente, este 

termo não será, rigorosamente, const-ant-e ao longo da imagem; mas 

varia devido 

da imagem 

C a ) mudanças nas condições atmosféricas ao longo 

C b ) direção de varredura do sensor relat-iva a 

posição solar e C c ) variação da radiância média nos pixels 

vizinhos. 

Est-es tres ef'ei t-os · cont-ribuem de forma um pouco 

diferent-e em cada pixel da imagem. Idealment-e, deseja-se subt-rair 

o t-ermo d. de cada pixel da imagem. 
J 
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O m&~odo escolhido p~ra es~imar a componen~e d. ~oi 0 d~ 
J 

regress~o C Chav~s , 1075 ). Es~e mé~odo usa regressões dos dados 

digi~ais d~s bandas do visivel com o in~ravermelho. O coeficien~e 

linear de cada equaç~o de regressfi:o ~ornece uma es~ima~iva do 

~ermo d nas band~s do visivel por·que a informação con~ida nas 
J 

bandas Landsa~ ~endem a ser al~amen~e correlacionadas. 

IV . 2.5 - Modelo ~ilizado para a análise 

No presen~e es~udo foi ado~ado um modelo linear de 

regressão para descrever o compor~amen~o de algun,o; parft.met-ros de 

qualidade de água em função dos dados de respos~a espec~ral. 

A suposição cuja validade deve ser ~est.ada 

es~a~is~icamen~e. é de que as carac~eris~icas espec~rais de água 

dependem em alt-o grau de cert-os parft.met-ros de qualidade de água 

permit-indo o est-abeleciment-o de um modelo 1 i near que explique a 

variação dos últ-imos em função dos primeiros. 

A finalidade desse t-rabalho consist-e, por 1.-ant.o, em 

desenvolver e t-es~ar um modelo semelhan~e para a região est-uarina 

da Laguna dos Pat-os. Variável C ou variáveis ) cuja ob~enção é 

relat-ivamen~e fácil é assumida como variável independent-e Cx). 

Variável de det-erminação mais dificil C maior cust-o em t-empo e/ou 

recursos financeiros ) é assumida como variável dependent-e Cy). No 

caso present-e, a variável independent-e passa ser as 

caract-erist-ica"' de respos~a espec~ral do corpo d'água Cx), ob~idas 

de forma digi~al das CCT's, enquant-o que as variáveis dependent-es 

passam a ser os parft.met-ros de qualidade água Cy). O modelo linear 

assume, ent-ão, a forma: 

onde: 

Y = ax + b + c 

c - Variável aleat-ória que descreve a discrepância ent-re 

o valor predi~o pelo modelo C Y = ax + b ) e o real 

valor medido de Y. 
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Y - Variável independen~e. 

X V ar· i ável dependen~e. 

a e b - Part.me~ros do modelo, a ser·em es~imados. 

A validade do modelo repousa nas seguin~es suposiç~es: 

- Os valores de x são conheci dos, i s~o é, x não é uma 

variável alea~6ria. 

- Y é uma variável alea~ória; para cada valor de x, Y 

apresen~a uma dis~ribuição normal média ~ = ax + b 
y/x 

e var-iâncía 

Os diverso valores de Y são independen~es en~re si. 
2 2 

- cr = o é const..ant..e, par a qual quer x. 
y/>< 

Os coeíicienLes do modelo linear a e b e mais o 
2 

parAmelro o são desconhecidos, devendo ser eslimados a par~ir de 

observações C 

amost.ra. 

X com i = 1 . .. n, sendo n o ~amanho da 

A ~écni c a uli 1 i zada consi s~e em minimizar o soma l6r i o 

dos qu.;.drados das discrepâncias enlre os v.;,lores medi dos Y e os 

valores pr e di ~os Y. C mélodo dos m1 ni mos quadra dos ) . 
' 

Para decidir se o modelo linear simples ado~ado 

descreve eíelivamenle a relação enLre X e Y, e ~ambém para levar 

em consideração as incer~ezas resullanles do ía~o de eslarmos 

u~ilizando uma amosLra, é prálica comum calcular-se inlervalos de 

coníi ança e/ou lest.ar hi p6leses a respei lo de valores numéricos 

para os par~met.ros ''a'' e ''b'', com base nos valores est.im.ados ã e 

b e a própria linha de regressão. Os procedimenlos para lesles 

eslaListicos para regressão simples são apresenlados no anexo I. 
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t um fat.o j'- conhecido que a regHío mai~ adequada do 

espect.ro elet.romagn&t.ico para est.udos dest.a nat.ureza, sit.ua-se na 

regi~o 0.6 0.7 ~m. Nessa regi~o. a :.gua apresent-a uma 

t.ransmit.ância mais elevada C menor absorç~o. permit.indo uma melhor 

int.eraç~o ent.re a radiaç~o incident-e e alguns parâmet-ros de 

int.eresse como sólidos em suspens~o, concent.raç~o de clorofila e 

out.ros ). Por est.a raz~o as análises foram efet.uadas ut.ilizando-sP 

o canal TM-3 C 0.63- 0.69 ~m ). A alt.a absorção da :.gua a part.ir 

do infra-vermelho próximo t.orna a ut-ilização dos canais 

correspondent-es menos adequada. 

A maior adequaci dade do canal TM-3 não si gni fica, 

ent.ret.ant.o, que out.ras bandas espect.rais sejam irrelevant-es. 

Informações cont.idas em out.ros canais podem ser ut-ilizadas para 

melhorar a capacidade do modelo em predizer os parâmet-ros de 

qualidade de :.gua. Nest.e caso, modelos de regressão múlt.ipla podem 

ser ut-ilizados. 

t um fat.o conhecido, ent.r·et.ant.o, quê na maior par·t."' das 

aplicações, as diversas bandas espect.rais disponiveis nos sist.emas 

sensores ut-ilizados, apresent-aram alt.a correlação. Por essa razão, 

a sua ut.i 1 i zação si mul t.ânea t.orna-se i nefi c i ent.e o aument.o da 

dimensionalidade do problema não é acompanhado por um ganho 

equivalent-e em informação. Est.e fat.o é ilust.rado na t.abela IV.3, 

que reproduz a mat.riz variância-covariância ent.re números digit.ais 

, em um est.udo envolvendo os canais TM-1, TM-2, TM-3 e TM-4, do 

sist.ema Landsat., quando aplicadas a uma cena cobrindo a região 

est.uarina da Laguna dos Pat.os. Fica evident-e aqui o alt.o grau de 

correlação exist.ent.e ent.re essas bandas espect.rais. 
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TABELA IV.3- Mat.riz de covariância ent.re canais TM 

c Regi~o est.u~rina da Laguna dos Pat.os ) 

TM-1 TM-2 TM-3 TM-4 
TM-1 

[ 
3.25 3.75 6.00 1. 25 

l TM-2 3.75 5.44 7.QO 1. 51 
TM-3 6.00 7.00 13.1 3.43 
TM-4 1. 25 1. 51 3. 43 2.03 

FONTE Mendes. et. alli c 1990 ) 

Uma maneira de minimizar esse problema, cor.sist.e no 

emprego de t.écnicas de análise mult.ivariada: as bandas espect.rais 

or i gi r.ai s s:ão t.rar.sformadas, gerando canais "t.ransformados" com 

baixa correlação. Essa operação permit.e, port.ant.o, reduzir a 

dimensionalidade do problema, preservando, ao mesmo t.empo, a 

informação cont.ida nas bandas espect..ra.is originais. Nest.e 

t.rabalho, a t.ransformação "Component.es Principais" é ut.ilizada e 

apresent.ada no anexo I. 

IV • 2.6 -Produção dos result.ados 

Escolhido o modelo mais adequado para mapear parâmet.ros 

de qualidade de água part.indo-se dos dados digit.ais, t.em-se: 

a ) Leit.ura das CCT's; 

b ) Aplicação do programa REFLECT; 

c ) Correção at.mosrérica ; 

d ) Aplicação dos modelos 

Mat.erial em suspensão c anexo li ) . • 
Transparência C ancxu III ). 
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V . RESULTADOS 

V.l - Análise dos modelos 

Todas as análises foram execuladas enlre a banda 

especlral TM-3 e o canal lransformado C 1ª componele principal 

TM-1, TM-2, TM-3 e TM-4 ). 

A labela V.1 iluslra o resullado da lransformação 

C componenles principais ). 

TABELA V.1 

1Q 

2Q 

3Q 

4Q 

Malriz variância-covariância para as componenles 

principais CRegião esluarina da Laguna dos Palos-RS) 

o 1- C.P. 2Q C.P. o 3- C.P. o 4- C.P. 

C.P. 21,68 o o o 
C.P. o 1 ,55 o o 
C.P. o o 0,43 o 
C.P. o o o 0,17 

As componenles principais são não correlacionadas. As 

variâncias indicam os diversos graus segundo os quais essas 

componenles descrevem as informações conlidas na imagem. 

A labela V.2 permile uma comparação enlre a variância 

dos canais originais C TM-1, TM-2, TM-3 e TM-4) e a variância dos 

canais lransformados C componenles principais ). 



TABELA V.2- VariAncia dos niveis de cinza dos canais originais e 

canais transformados. 

CANAL VARJANCJA % TOTAL COMPON. VARIANCIA % TOTAL 
ElilPECTRAL PRINCIPAL 

TM-1 3.25 13.6 10 C.P. 21.69 91.0 

TM-2 5.44 22.9 20 C.P. 1. 55 6.5 

TM-3 13.11 55.1 30 C.P. 0.43 1.9 

TM-4 2.03 9.5 4o C.P. 0.17 0.7 

Pela análise da tabela V. 2, verif'ica-se que os canais 

originais têm uma variância total C inf'ormação ) , distribui da 

entre si de modo mais ou menos equitativo. Após a transf'ormação, a 

prime i r a componente principal passa a conter 91% da v ar i ânci a 

total dos dados, concentrando a informação, antes di 1 ui da em 4 

di mensC:Ses, em uma única dimensão. Por esta razão, as análises 

foram ef'etuadas utilizando-se, também, a 1ª componente principal. 

Inicialmente os dados C 9 estações amostrais imagem de 

09/04/84 ) f'oram analisados com relação aos parâmetros salinidade, 

material em suspensão e transparência. Em cada caso, os seguintes 

elementos foram estimados a partir das amostras 

- equação da linha de regressão; 

- coef'iciente de determinação; 

variância da variável independente C Y ) em relação ao 

valor predito pelo modelo, isto é, em relação à linha de 

regressão. 

A análise f'oi f'eita utilizando-se a tabela V.3. 

Os dados impor tantas par a aval i ação da vali da de do 

modelo linear, são resumidos na tabela V.3. Nessa tabela, constam 

o coeficiente de determinação R2 e a estatistica F' para teste de 

signif'icância do modelo adotado para os diversos casos. 
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TABELA V.3- Sumário dos resullados oblidos 

----
MNDAS/ 

FILTRO TAMANHO MATERIAL EM 

COMPONENTES AMOSTRA 
SUSPENSÃO SAL IN IDADE TRANSPARLNCIA 

(rn[; I 1) o 
/o o (rn) 

R2 F R2 F R2 F 

TM-3 SEM FILTRO 1 X 1 69,1 15,64 5,9 0,40 87,2 99.61 
3 X 3 63,1 11 '96 7,4 0,56 94 '1 111,27 

f------------- 5 X 5 53 9 8 19 _z_,_~-- o 60 2§L!_ 172 72 -------- ___ l,. __ 
1---->---- ---"'---

___ J. ___ 

FILTRO 3x3 1 X 1 58,5 9,88 8,2 0,62 95,0 131 '76 
3 X 3 58' 5 9,88 8,2 o' 62 95,0 131,76 
5 X 5 _zz ... ~- --~ ... ~~- 9 9 o 77 2~>.!!_ !n ... z!!_ ------------ -------- --"'----------

FILTRO 5x5 1 X 1 55,7 8,83 9,9 o' 77 94 '8 127,58 
3 x· 3 55,8 8' 83 9,9 o, 77 94,8 127,58 
5 X 5 58 8 _!2 ... 22_ E ... L o 92 ~~l.!!_ 127 58 ------------ -------- ___ .z. __ 

f---"'--- ---.!.---

FILTRO 7x7 l X 1 55,2 8,64 11,3 0,89 96,0 16 7 '65 
3 X 3 56,0 8,89 15,7 1,30 95,3 141 '24 
5 X 5 56,0 8,89 15,7 1,30 95' 3 141' 24 

1~ COMPONEN SEM FILTRO 1 X 1 87,1 47,06 16,2 1,35 88,3 52' 99 
TE PRINCIPAL 3 X 3 75,5 21,59 12,0 o. 95 89,8 61 '91 
(obtida das 5 X 5 _n,_2_ 17 18 !2"'L o 80 !!2 ... Z_ _§!_,_!.Q_ ------------ -------- ___ .z. ___ 

f--->----
bandas TM-1, FILTRO 3x3 1 1 78,1 24,95 10,5 0,82 92,4 85' 64 
TM-2, TM-3 e 

X 

TII-4) 
3 X 3 80,9 29,56 10,0 0,78 89,4 59' 04 
5 X 5 72 6 _!~ ... 2~- 10,0 __ 2_,_Z~- ~~ ... ~- -~~.!.~2------------- -------

___ .z. __ ------
FILTRO 5x5 1 X 1 72,5 18,43 9,4 o, 7 2 92,4 85,02 

3 X 3 72,3 18,29 9,2 0,71 92,2 82 '4 8 
5 X 5 _z~,..z_ _!ê_,_§ê_ 

~· ---------- -------- 9 5 __ .!. ___ __ 2_,_ZL ~~l.~- _ê2.!.~~-

FILTRO 7x7 1 X 1 69,5 15,99 8,5 0,65 90,7 68,62 
3 •X 3 68,0 14,90 7,5 0,57 90' 9 70.25 
5 X 5 66,5 13,90 8,6 0,66 93,3 96,86 

F = 5. 59 
<:1., 7, o. P5> 

FONTE Mendes el alii C 1990 ) 

A análise da labela V.3 permile as seguinles conclusões 

o modelo de regressão linear simples moslra-se eficaz para 

descrever a lransparência da água em função da refleclância 

observada na banda TM-3. Em lodos os casos esludados, a 

eslat.islica F obt.ida a part.ir da amoslra permit.e concluir que o 

modelo propost.o é 

Coerent.emenle, os 

significant.e ·a um nivel de conf'iança de 95% 
z valor e de R que exprimem a per cent.agem da 

variação lot.al do parâmet.ro t.ransparência, explicada pelo modelo, 

é al t.a. 

-131-



Observa-se que a aplicaçl:ro de f'ilt.ros "passa-baixas" nll:o 

int.roduz nenhuma alt.eraçl:ro not.ável nos result.ados. Da mesma f'orma, 

o número de pixels ut.ilizados sobr~ cada pont.o amost.ral nl:ro 

result.ou em variaçi:SeS>, except.o no caS>o da imagem original, como 

seria de se esperar. Mas, mesmo nesse caso, a variaçll:o !'oi 

pequena. Esse úl t.i mo e!' e i t.o pode ser explica do pela pouca C ou 

nenhuma ) variabilidade da t.ransparéncia da água nas dimensi:Ses 

at.ingidas pelo alvo. 

TABELA~9- Resultados do modelo linear de regressão 
Parâmetro: transparência, imagem original 
e alvo de 5x5 pixels. 

The regression equation is 
TRANS = 0,673 - 0.00857 (TH3) 

Predictor 
Constant 
(TH3) 

Coe f 
0.67265 

-0.0085699 

Stdev 
0.01931 

0.0006521 

s = 0.009304 R= sq = 96.1% 

Analysis of Variance 

SOURCE 
Regression 
E r ror 
Total 

0.01 

... ~ 
CAl .J " ' . 

DF 
1 
7 
8 

ss 
0.014950 
0.000606 
0.015556 

t-ratio 
34. 84 

-13.14 

HS 
0.014950 
0.000087 

F 
172.72 

Ei 
... ~ 

' '" TR.r,.NS 0.673- 0.00857 (TM3) 
I " < OA1 -i 

" ... J " u .... J " " o. I 
~ 

nM J 7. 
< i o. 
f.. ncl 

' 
DAI-1 

I 
D.AI~ 

I 
n• 

"' .. .. • • • 
. ,..;,~2RO "D~~.: .. :. TM3 

Figura V.l- Llnha de Regressão. 

Result.ados mais complet.os para o caso da imagem original 

e alvo 5 x 5 pixels C R2 = 06.1% ) é most.rado na t.abela V. 4 e 

f'igura V.l 
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Para o caso do material em suspensão, a tabela V. 3 

mostra, ainda, os resultados obtidos quando a banda TM-3 6 

substituida pela primeira componente principal no modelo de 

regressão linear simples. 
2 O coeficiente de determinação R chega a 

um valor de 87, 1 %, par a uma amostr a de 1 pixel e imagem não 

filtrada ( contra 69,1% para o canal TM-3 ). Ao nivel de confiança 

de 95%, a suposição de que o modelo linear é significativo pode 

ser aceita, com base nos dados amostrais ( F = 47,06 ). 

Os resultados mais completos para o caso da imagem 

transformada ( primeira componente principal) e o alvo de 1 pixel 

( R2 = 87,1% ) é mostrada na tabela V. 5 . Da mesma forma que no 

caso da tr anspar ênci a, os r esul tados obti dos par a o ma ter i al em 

suspensão sugerem pouca influência do processo de filtragem na 

imagem o que pode ser explicado pela ausência de variações 

significativas na imagem em áreas comparáveis à dimensão dos 

filtros utilizados. 

TABELA V.5 - Resultados do modelo linear de 

Material em suspensão, imagem 

e alvo de 1 pixel. 

The regression equation 1s 
MS = 56.2 - 2.55 Y 

Predictor 
Constant 
(Y-1° C.P.) 

s = 4.899 

Coef 
-56.20 

-2.5520 

Analysis of Variance 

SOURCE 
Regression 
Errar 
Total 

onde: 

DF 
1 
7 
8 

Stedv 
13.34 

0.3720 

R-sq = 87.1% 

ss 
1129.4 

168.0 
1297. 4 

MS 
1129.4 

24.0 

regressão. Parâmetro: 

transformada (1º C.P.) 

t-ratio 
-4 . 21 
-6.86 

F 
47.06 

p 

0.004 
0.000 

p 

º·ººº 

Y = 0,363(TM· 1) - 0,479(TM-2) - O, 775(TM-3) - 0,195(TM-4) 

Salinidade é o parâmetro que apresentou a mais fraca 

relação linear com a reflectância. Esse resultado já era esperado, 

pois sais i nor gâni cos em solução não al teram as caracterí sti cas 

espectrais da água. A pequena relação existente deve-se a outros 
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elemenlos associados à salinidade da Agua na regUlo de esludo e 

que afelou, embora levemenle, a reflecLAncia. 

Da Labela V.3 pode-se observar que a parcela da variaç~o 

de salinidade explicada pelo modelo é muilo baixa, variando enlre 

A eslaLislica F permiLe concluir que, a nivel de 

confiança de 95% e com base nos dados amoslrai s, a hi p6Lese a=O 

pode ser aceila, isLo é, a reLa de regress~o n~o é significaLiva. 

A figura V.2 apresenla o mapeamenlo superficial de 

maLerial em suspens~o oblido pelo modelo descrilo na Labela V.5. 

C Imagem 08/04/84 dados de refleclância e sem correção 

almosfér i c a ) . 

Em uma elapa poslerior ulilizou-se 23 eslaç5es amoslrais 

C imagem 08/abr/84 e 04/dez/84 Anexo IV ) . Ulilizando a 

melodologia descriLa anleriormenle, apresenLa-se os resulLados do 

modelo linear múlliplo enLre malerial em suspensilo e os quaLro 

canais TM , sem correção almosférica : 

TABELA V.ô- Resullados do modelo linear de regressão. Parâmelro: 

Malerial em suspensão, imagem original Csem correção 

almosférica) e alvo de 1 pixel. 

The regression equaLion is 
MS = -30.9 + 2. 1 .. ( TM1) - 1. 39 .. CTM2) + 2.17 .. CTM3) + O. 45 .. CTM4) 

PredicLor Coe f SLdev L-r alio 
ConsLanL -30.94 25.63 -1.21 
TM1 2.097 2.054 1. 02 
TM2 -1.394 1. 769 -0.79 
TM3 2.166 0.867 2.63 
TM4 0.447 2.098 o. 21 

s = 7.412 R-sq = 72.6 % 

Analysis o f Variance 

SOURCE DF ss MS F 
Regression 4 2501.62 660.38 11.86 
Errar 18 988.92 64.94 
Tolal 22 3690.44 
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O mélodo da regressl!ro para esli mar a componenle 

almosf ér i c a do sinal que chega ao sensor C Chaves, 1 Q75 ) usa as 

regressões dos ni vei s di gi la i s das bandas no vi si vel C TM1 , TM2 

e TM3 ) com a banda TM4. O coeficiente linear de cada equaç~o de 

regressão fornece eslimativa da componenle atmosférica para a 

respectiva banda especlral. Os gráficos apresentados na figura V.3 

apresenlam o mélodo proposlo na imagem de 08/Abr/84. 

Eslimalivas da componenle almosférica a parlir dos 

dados digilais do LANDSAT - 5 C Imagem de 08/Abr/84 ) ulilizando o 

mélodo da regressão é : 

TABELA V. 7 - Correç~o at.mosfér i c a 

CANAL N.C. correspondenle 
ao efeilo almosférico 

. ' 
22 ·~. TM - 1 { 

TM - 2 16 
TM - 3 11 
TM - 4 o 

TABELA V.B- Resullados do modelo linear de regress~o. Parâmelro: 
Material em suspensão, imagem original C com corroção 
atmosférica ) e alvo de 1 pixel. 

The regression equat.ion is 
MS ; 13.9 + 3.16*CTMD - 1. 40*CTM2) + 1. 78*CTM3) + O. 80*CTM4) 

Predictor Coe f Sldev l-ralio 
Conslanl 13.889 6.297 2. 21 
TM1 3.159 2.089 1. 51 
TM2 -1.400 1.476 -O.Q5 
TM3 1. 785 0.897 1. 99 
TM4 0.804 2.030 0.40 

s = 7.153 R-sq ; 74.3 % 

Analysis o f Variance 

SOURCE DF ss MS F 
Regression 4 2669.34 667.33 13.04 
Error 19 921.10 51.17 
Tolal 22 3590.44 
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Utilisando-se 23 estaç~es amostrais C imagem 08/abr/84 e 

04/dez/84 Anexo IV ) e retirando os niveis digitais 

correspondentes ao efeito atmosférico em cada banda, apresenta-se 

,na tabela V.8, os resultados do modelo linear múltiplo entre 

material em suspensão e os quatro canais TM com correção 

atmosférica : 

A figura V.4 apresenta o mapeamento superficial de 

material em suspensão para imagem de 08/Abr/84 obtido pelo modelo 

de material em suspensão linear múltiplo com os quatro canais TM 

C Imagem 08/04/1984 e 04/12/1984 - dados de reflectãncia e com 

correção atmosférica ). 

V.2 -Análise da circulação 

A região da desembocadura da Laguna dos Patos está 

sujeita a processos que ocasionam modificaç~es constantes sobre a 

hidrologia, e parâmetros ambientais. t: um sistema de mistura, 

envolvendo um fluxo de água em duas djreções. Em condições 

ext.remas, no ent.an"lo. em soment..e uma direção C de enchent.e ou de 

vazante ). 

Contribuem para tal comportamento muitas variáveis, 

dentre as quais citamos as mais importantes a geomorfologia da 

região costeira e da própria bacia e o clima da região. As marés 

ast..ronómicas, devido a sua pequena amplitude, podem ser 

relati vament..e consideradas de menor import..ância. As modificaç~es 

que ali ocorrem têm muita relação com a época do ano. Basicamente, 

inleragem na região as águas provenientes do norte da Laguna dos 

Patos, do complexo do Guaiba; na parte média da Laguna dos Patos, 

as águas do Ri o Camaquã; na região est uar i na, a contribuição do 

canal de São Gonçalo; e pelo canal do Norte, a penetração de água 

salgada C Hartmann e Sano, 1986 ). 

Neste trabalho, as características hidrológicas são 

abordadas, tendo como parâmetros fundamentais 

material em suspensão, a distribuição 
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Fig. - Desníveis entre Rio Grande e Arambaré para o ano de 
1984. 

FONTE: Modificado de Paim e Moller Jr. (1986) 

Os números na figura indicam os totais de observa­
ções de vazante (V), enchente (En), estofa (Es), re­
iativos a cada situação analisada. 



transparência da água. Outros dados auxiliares, como precipitaç~o 

na bacia da Laguna dos Patos e Mirim, vaz~o dos rios que compõem 

as bacias fornecedoras de sedimentos para a área, os dados de 

cor r ent.es, a di r eçiiõo e vel oci da de dos ven'los slli'o levados em 

consi deraç~o. 

Paim e Hot ler Jr. C 1996 ) apresentam os desni vei s 

médios diários en'lre uma estaçlli'o no interior da Laguna dos Pa'los , 

em Arambaré, localidade situada na parte média da margem oeste, e 

outra, na região de su& desembocadura < canal do Norte ). ~gundo 

estes autores. esta é outra maneira de se abordar a circulação no 

estuário e que merece ser aqui mencionado C figura V.5 ). 

Na figura V.6 , os valores posi'livos indicam desniveis 

dirigi dos do i n'ler i or da Laguna em direção a sua desembocadura, 

enquant.o que os valores nega. 'li vos 

Observa-se que ocorre predominância 

i ndi caro si 'luaçe>es inversas. 

de desní. vei s positivos nos 

meses de maio a ou'lubro, favorecendo os fluxos de vazante, e 

predomiãncia dos fluxos de enchente, desnivel negativo, nos meses 

de janeiro a março, e valores de desniveis intermediários 

indicados para os meses de abril, novembro e dezembro. 

No gráfico da figura V.5 podemos avaliar as situações 

hidrológicas que correspodem às imagens TM analisadas. A imagem de 

B de abril de 1994 foi obtida em um periodo de valores 

intermediários de desnivel, 'lipico de fluxos len'los e, de acordo 

com o gráfico. localizáda numa si'luação de fraco desnivel positivo 

C inferior a 10 em ). Já a imagem de 4 de dezembro de 1Q84 foi 

obtida em um periodo de desniveis intermediários tipicos de fluxos 

lentos. No en'lanto, de acordo com o gráfico da. figura V.6 ocorre 

forte entrada de água salgada, com desnivel negativo da ordem de 

ZOem. 

As si'luaç~es in situ, cujos result-ados foram discutidos 

neste trabalho, por diferirem das da'las de obtenção das imagens TM 

de horas a dias, apresent-am situações hidrológicas com a.spec'los um 

pouco di st.i ntos. principal men'le no per 1 odo de outono C 3, 4 e 
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5/04/84 ) com a imagem de B de abril de 84. Pela figura V. 5 

observa-s .. que a amo .. t.ragem foi r"alizada .. m dias de d"sniveis 

negativos, da ordem de 30 em, o que determina fluxos de enchente, 

e a imagem TM, localiza-se quando ocorria um fraco desnivel 

positivo C inferior a 10 em). 

Convém lembrar, no entanto, que para uma discussão de 

cada si t.uaçll:o hidrológica considerada, são 

variaç~es horárias de desnivel na região da 

impor t.antes as 

desembocadura, 

normalmente causadas pelas marés e ventos, necessárias para 

explicar as variaç~es horárias nos processos de mistura e 

circulaçll:o. 

Os dados in situ obtidos nos dias 3, 4 e 5 de abril de 

1984, foram colelados em eslaç~es de superficie e em dois fundeies 

separados de 12 horas. Os dados obtidos nos fundeies são 

apresentados na figura V.6 

relacionados no anexo IV . 

e das amostras de super fi c i e estão 

Estes resultados discutidos por Paim e Hotter C 1986 ), 

revelam que, para a região do canal do Norte durante o primeiro 

~undeio, ocorreram velocidades residuais de vazanLe, resLri~as à 

camada mais superficial C aproximadamente 1 metro de espessura ), 

enquanto que no restante desta perfil verificam-se fortes fluxos 

r esi duais de enchente, com uma velocidade média de 19 cm/s, em 

direção à montante, situação esta caracterizada como estuário tipo 

B C parcialmente estratificado ). 

O segundo fundeio apresenta lodo o perfil com velocidade 

média da coluna d'água da ordem de 14 cm/s, em regime de enchente, 

como resultado da forte entrada de água salgada C 30 ° /oo ) e, 

portanto, caracterizado como do t.ipo A C verticalmente misturado. 

Em todo o periodo de amostragem C dias 3, 4 e 5/04/84 ) 

o vento predominou do quadrante norte, principalmente de NW 

C figura V. 7 ) , o que explicaria o desni vel entre o porto Novo 

C ASD ) e o canal do Norte C pier e praticagem ) , durante as 
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Fig. 

' ' • 

V.7 - Direção e velocidade do vento para a estação de 
Rio Grande no período de 2 a 9/04/84. 

FONTE: DNAEE, 1984. 

As duas barras horizontais indicam os perlodos 
de amostragem. 

FONTE : Hartmann ( 1988 ) 
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primeiras seis horas do segundo fundeio, associado à forte entrada 

de água salgada. 

A imagem TM disponivel desta época foi obtida cinco dias 

após as amostragens in situ, num periodo de niveis mais baixos das 

ãguas 1 agunar es A ressuspensão de sedimentos no estuário e a 

"pluma" que se observa na campos i ção colori da, são decorrentes do 

fluxo de vazante, que no periodo é auxiliado pelos ventos de NE 

C figura V. 7 ) 

"Frentes" são o resultado do encontro entre diferentes 

massas de água que, devido aos seus constituintes, apresentam-se 

com caracteristicas fisicas, químicas e biológicas distintas, com 

implicações ecológicas. 

Podemos dividir as frentes em dois tipos básicos: as 

frentes oceânicas e as costeiras. As primeiras são o resultado do 

encont..ro de massas água com variações na salinidade, 

temper·atura e densidade, sendo de grandes dimensões e de pequena 

v ar i ação no t.empo. Já as lrent.es cost.ei r as, de águas rasas, são 

encontradas nos estuários e ,por isto denominadas de frentes 

estuar i nas e as frentes das plumas, que são o resul Lado das 

desgargas dos rios no Oceano ou em outro corpo d'água qualquer. As 

frentes costeriras são consideradas de pequena dimensão, com 

grande variação no tempo C Bownan e Iverson, 1977 ). 

V.3 - Outras informações 

Técnicas convencionais de amostragem in situ são muito 

onerosas para as instituições de pesquisa que estudam a qualidade 

da água, pelo grande envolvimento de custos diretos C embarcação, 

tripulação e material ) e indiretos C manutenção e depreciação ) e 

principalmente caso este levantamento seja repetido. Com o 

surgimento das técnicas de sensoriamente a nivel orbital, existe a 

possibilidade da obtenção de informações a um custo mais reduzido, 

pelas suas caract.eristicas de visão sinótica, repetitividade, 

dentre outras. Ambas as técnicas, tem sido empregadas na Laguna 
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dos Patos, há algum tempo E', por esta razão, possibilitou a 

obtençll:o de dados par a det.er mi naçll:o dos cus;t..os de uma de out..r a 

técnica. Avaliou-se os cust..os do emprego dest..as t-écnicas, t-endo 

como parâmet-ros básicos os t-rabalhos realizados in situ no 

estuário da Laguna dos Patos e, aos relacionados com os custos de 

aquisiçll:o da imagem, processamento aut-omático, dentre outros. 

A ) Mét..odo convencional 

Embarcação 

equipam.,nLo ~ 530 BTN/dia. 

custo operacional de manutenção e 

Pessoal - custo da tripulação = 152,32 BTN/dia. 

Considerando que o t..empo de t-rabalho eret..ivo 

durante uma missão corresponde a 28 horas para a embarcação e de 

36 horas para t-ripulação, o cust..o operacional rinal de amost-ragem 

é igual a :' 771 , 77 BTN/missão. 

Ressalta-se que não são considE>rados os custos da 

equipe de pesquisadores em número de seis dois professores; um 

aluno dE> pós-graduação e de trés alunos de graduação. 

Os custos envolvendo as análises de laboratório são 

da ordem de 60,30 BTN/análise. 

O custo total de uma missão do Lipo e condições 

relat-adas neste trabalho somando-se aos da embarcação e das 

análises de laboratótio, é da ordem 5.701,13 BTN/missão 

Considerando as dimensões da área de estudo de 457 Km2 

rinal corresponde à 12,48 BTN/Km
2

• 

B ) MéLodo de imageamento por satélite 

o cust.o 

Neste são considerados os custos de uma imagem na 

forma de fita CCT do Landsat/TM correspondendo a um quadrante nas 

sete bandas e, dos custo de análise no SITIM 150, mat-erial e 

pessoal Lécni co: 

Imagem CCT C Quadr ant..e TM) = 625. 78 BTN. 

Uma hora de trabalho no SITIM 150 = 16,52 BTN. 

Cust..o t..ot..al = 642,30 BTN 

Considerando as dimensões da área o custo rinal 
2 

neste tipo de levanLamento é da ordem de 1,366 BTN/Km. 
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VI . CONCLUSOES E RECOHENDACOES 

A região em estudo constitui-se num ambiente estuarino, 

de circulação complexa que, por sua natureza, apresenta 

di fi cul dades para pesquisas que pretendem aval i ar suas condi çCSes 

hidrológicas, como se procurou mostrar neste trabalho. Tentou-se, 

dentro do possivel, com as informações disponiveis, representar as 

carac~eris~icas hidrológicas da desembocadura. As dificuldades na 

coleta de dados in situ, simultaneamente à passagem do sa~élite, 

são muit..as; 

outras, do 

umas r e] acionadas às cole'las propr i ament..e di t.as e 

próprio satéli~e, considerando-se a cobertura de 

nuvens. ~ necessário, port.ant.o, 

conseguir dados in si tu com os 

um grande 

de satélite 

esforço para se 

simultâneos. Es~a 

si mul t.anei da de é ex~ r emamen~e impor ~an~e, por que per mi ~e que se 

obtenham resultados es~atis~icos mais exatos. 

Tratando-se de uma área com alta dinâmica, ficou 

demonstrado, a par~ir das discussões ob~idas des~e ~rabalho que, 

par a um entendimento global dos parâmetros ambientais em tais 

regiões, é necessário que se elabore um es'ludo sist.emát.ico dest.as 

condições, monitorando o ambiente no menor espaço de tempo 

possivel. Devido às dificuldades ineren~es ao levan~amen~o de 

dados in situ, dados de sensoriamente remoto a nivel orbital tém 

um papel fundamental, na medida em que, através de correlações com 

poucos dados obtidos in situ, estes permitem estimar e projetar as 

condições hidrológicas do meio para ou~ras si~uações semelhantes. 



A metodologia proposta neste trabalho apresentou-se 

ad&quada à região em estudo. 

A correta interpretação da f"igura V.4 requer alguns 

cuidados em sua interpretação. Inicialmente deve ser aqui 

menci ona.do a n~o si mul "lanei dadé\ das cal et.as in si tu C 3, 4 p 

5/Abr/84 ) e à aquisição da imagem C 08/Abr/84 ). 

A análise das figuras V.5 e V.7 moslra que a defasagem 

existente entre o periodo de coleta 

acarretaram além da modificação nas 

in si tu e a data 

caracteristicas 

da 

do 

imagem 

vento 

V.7, C direção "' intensidade ) , conforme apresentado na f"igura 

ainda modificações no sentido do escoamento C figura V.5 ). 

Para atenuação desse problema é necessário a 

implementação de modelo hidrodinâmico que permita, com auxilio dos 

dados in si tu e meteorológicos, a simulação das condições 

hidraúlico-sediment.ológicas existentes na data de aquisição da 

imagem. 

Também deve ser mencionado o eventual problema causado 

pela re!lectância do !undo. Um estudo mais completo dessa 

contribuição envolveria um conhecimento detalhado da balimelria e 

da transparência da água C se>cchi ) , nessa re>gião. Desta !orma 

para uma inlerprelação mais confiavél da figura V.4, seria 

aconselhável a superposição de uma carta batimétrica, a!im de 

desconsiderar os locais de pouca pro!undidade. 

Ao compararmos os resultados dos custos finais do 

emprego de ambas as técnica Csensoriamento remoto e amostragens in 

situ ), conclui-se que de falo, para a região nas condições 

relatadas neste trabalho, as técnicas e!etuadas através de 

sensoriamente remolo orbilal lem um cuslo baslanle reduzido em 

relação aos mé~odos convencionais. 

Procurou-se neste trabalho mostrar 

di slr i bui ção dos parâmetros ambientais e 
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desembocadura da Laguna dos Patos, de maneira sazonal com o 
empr<>go dest.a t.écni c a. Consid9ra-se, ent..ret..a.nt..o. quP muit..as 

pesquisas deverl!lo ser feitas, par· a as quais sugere-se 

- Um estudo mais completo dos parâmetros de qualidade de 

água, suscet.iveis de serem est.imados pela met.odologia propost.a, 

bem como um melhor entendi mente dos respect.i vos compor t.amentos 

espect.rais C por exemplo : t.eor de clorofila. t.ipo e t.amanho de 

particulas em suspensão, esgoto domiciliar, esgoto industial,etc.) 

Estudos adicionais, que visem a integração das 

est..imat..ivas obt..idas por 'lécnicas de sensoriament..o remela C valores 

de parâmetros de qualidade da água na superficie ) , com modelos 

mat.emát.icos de circulação e dispersão, permit.indo <?st.imar esses 

parâmetros para diversas profundidades. 

Dentro do possivel, que as amostragens sejam 

simult.âneas ao sobrevôo do sat.élit.e e em vários pont.os. 

- UU li zação de out.ros sensores e sat.él i t.es, como o SPOT 

e dados de microondas e est.udos na região do infravermelho t.ermal. 

Avaliar aspect.os da t.rasnparéncia da água in si tu, 

ut-ilizando, além do disco de Secchi, aparelhos ót.icos, para fins 

de comparação com os dados orbitais, e; 

- finalmente, considerar as influências externas ao meio 

de maneira int.egrada, principalment-e no que diz respeit.o às 

variáveis meteorológicase às flutuaç5es do nivel do mar. 
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ANEXO I 



Tesles estatísticos para regressão simples 

I - Teste para os coeficientes "a" e "b" 

As variáveis aleatórias a serem testadas aqui são os 

coeficientes linear e angular da linha de regressão. "a" e "b" são 

funções lineares de Y. Como os Y's são independentes e 

di str i buem-se normal mente, então "a" e "b" também apresentam uma 

distribuição normal. 

O passo i ni ci al consi ste então em obter-se expressões 

para esti mar o desvio padrão de "a" e "b". 

Desvio padrão para "a" 

Partindo-se do valor de "a" 

como 

e o desvio 

 

segue que: 

padrão estimado fica 

Para fins de teste pode-se então utilizar a estatística 
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Intervalo de confiança para "a" 

Um intervalo de confiança é dado por: 

ou: 

Entllo: 

(A. -

T = 

Intervalo de confiança para "a" 

Um intervalo de confiança é dado por: 

Câ - a) 

<n-Z,:l-01./Z > 

ou: 

+ 
Teste de hipóteses 

s 
Y/X 

â .. 

+t <n-2,S-OV'2 >] = 1 -a 

t .s l 
[l

<n-Z,S-01./2) ]:~= = 

ex - 5f) 2 

' 

1 - OI 

Uma outra possibilidade consiste em testar valores 

especificos para o parâmetro "a" dentro de um determinado nivel de 

confiança. Utilizando novamente a estatistica 

s 
Y/X 

e ver i f i c amos se o valor obtido cai ou não dentro da região de 

confiança: 
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nessa expressão: 

à valor estimado para o parâmetro; 

a valor cuja probabilidade de ocorrer queremos testar, 

denlro de um delerminado nível de confiança. 

Dasvi o padrão para "b" 

A mesma estatística t poda ser utilizada para para 

testar valoras numéricos específicos para "b" como se faz no caso 

da "a". Utilizando novamente a estatística 

Então, para esse caso específico 

e o inlervalo de confiança para "b" fica: 

II Teste para a linha de regressão 

Além de testar os coeficientes angular e linear Ca,b) da 

linha de regressão, é também imporlanle testar e/ou calcular 

intervalos de confiança para a própria linha de regressão. 
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A equaç~o de regress~o pode ser escriLa 

A 

Y = Y + A C X - X ) 

v ambos Y e A s~o valores esLimados a parLir dos dados da amosLra 

e porLanLo afeLados por incerLezas que 
A 

irã'o afeLar Y. 
problemainicial consisLe porLanLo em calcular a variAncia para 

Pela lei de propagação das variâncias 

z 
O' "' :::;. y 

z 
o v + ex - z z 

- X) • o A + C X 
- z 
X). o Y,A 

o 
Y. 

o úlLimo Lermo corresponde a covariância C â, Y ). Pode-se mosLrar 

que assa covariância é nula. 

Como = Y./n, 
' 

pela mesma 1 e i de propagação das 

variâncias: 

2 

1 
O' 

2 2 Y/X 
O'y = n O' = 

2 Y/X n n 
EnLão 

2 [ 1 ex - X)z ] 2 
O' - = + O' y n l ex j()2 Y/X 

' 

PorLanLo, valor mini mo 2 
X x o para O' - ocorre para = y 

, i st..o é, para o cenLro da amost..ra e aumenLa quando X se aras La de 

X em qualquer senLido. Logo, quanLo mais longe do cenLro da 

amosLra maior se Lorna a variância C e porLanLo a incerLeza ) 

par a o valor pr edi Lo de Y. t: por esLa razão que é perigoso 

realizar predições com base na linha de regressão, para valores 

f"ora do in~ervalo da amos~ra. 

Da mesma f'orma que para os cof'icient.es "a"' e "'b'' pode-se 

calcular in~ervalos de confiança para pon~os individuais da linha 

de regressão, ou para a própria linha de regressão como um ~odo. 
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III - F - Teste para estudo da significância do modelo 

Apresenta-se aqui uma nova maneira de se testar a 

significância da linha de regressão, i.e. : se os valores predilos 

para Y são mais significativos do que a simples média Y ou ainda, 

em outras palavras, se a= O ou se a = O. 

O quadrado médio ( Mean Square) pode ser definido como 

o quociente da soma de quadrados pelo respectivo número de graus 

de liberdade. 

alealória Y 

alealórias. 

Os quadrados 

e portanto 

médios são portanto funções da variável 

eles próprios são também variáveis 

Dois quadrados médios são parlicularmente importantes 

aqui: 

- Quadrado médio devido à regressão 

- Quadrado médio em relação à regr. 

Enlão, pelo corolário ao teorema Bem Hood et alii, 1974: 

isto é, ambos apresenlam uma distribuição chi-quadrado. 

Pode-se também mostr ar que ambos são estati sti camente 

i ndependentes. 

Pode-se mostrar que o quociente de duas variáveis 

al eatór ias di str i bui das i ndependentemente segundo a di str i bui ção 

chi-quadrado, segue uma dislribuição F ( Hood et alii, 1974 ). 
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F 
··("-2) 

Deve-se recordar mais uma vez que essas suposiçf3es siío 

correlas se e somenle se a = O. Esse ralo pode ser ulilizado para 

leslar a signiricância da rela de regressão i. e .• a~ O. 
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Análise das componentes principais 

O objetivo desta técnica é substituir um conjunto 

inicial de 

conjunto de 

p-variáveis X , X , ... ,X correlacionadas, por um 
• 2 p 

variáveis niro cor relacionadas Y , Y , ... , Y que sil:o 
• 2 p 

chamadas de componentes principais. Estas novas variáveis s~o 

"hipotéticas" C não observadas ) e são combinações 1 i neares das 

variáveis originais, arranjadas de tal modo que suas variâncias 

estejam em ordem decrescente de grandeza e a variância total do 

conjunto inicial seja preservada. 

Procura-se, então, substituir X por uma combinação 

linear de suas componentes Y, cuja estrutura de covariância (ou 

correlação) é mais simples e capte informação contida em x: Assim 

esse método encontra: 

y ; ()( X + ()( X + + ()( X • .. • 21 2 PS p r'-. 

y ; ()( X + ()( X + + ()( X 
2 l2 • zz z PZ p 

y ; ()( X + ()( X + + ()( X 
p lP • ZP z pp p 

Generalizando: 

p 

y ; L ot .X c 1 ) 
J •J • 

\.=1 

tais que 

(a) Co v c y yk ) ; o j. k ; 1 p e j~ 
J 

Cb) V ar c y ) ;:;, V ar c y ) ~ ~ V ar c y ) 

• 2 p 
p p 

C c) I Var c y ) ; tr c ~ ) ; tr c A ) ; I Var c X ) 
J • 

j = 1 i.= f 

c 2 ) 
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Apesar de encontrarmos p-componentes, muitas vezes a 

1 ~ c. P. C Componente Principal ) explica grande parte da 

variAncia lolal original 

Em nolaç1Io malricial, lem-se 

X "' "' "' • .. S2 Sp 
X "' "' "' X 2 A 2f 22 2p = = 

X "' "' p ps p2 "' pp 

Pode-se escrever a equação C 1 ) como 

t 
y. = "'· X c 3 ) 

J J 

E o modelo geral como 

y =,Jii. X c 4 ) 

Supondo que X "" N C 1-1 L ) , a solução do método é 

enconlrar os coef'icienles 01 .. de f'orma a salisf'azerem os itens 
'J 

(a). Cb) e Cc) da equação C 2 ), lal que: 

seja máxima, 

seja única. 

t 
sujei la a condição 0t • Ot = 1, 

:l :l 

c !3 ) 

a f'im de que a solução 

Segundo Jonhson et a~ii C 1982 ) a solução desse 

problema de maximização com restrição é o valor caracl~rislico 

C aulo-velor ) normalizado, associado a raiz caraclerislica À de • 
L, onde À é a maior raiz caraclerislica da equação : 

:l 

I L- À.I =o 
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O processo considera inicialmente j = 1 e encontra ex . • 
Em seguida repete-se o processo para j = 2 encontrando-se ex . 

2 
Assim continua até encontrar 

r .. striçi!i:o de ni!i:o correlação de 

01. , e a cada passo adci ona-se a 
p 

Y com os anteriores já calculados. 
J 

Da teoria de vetores e raizes caracteristicas sabe-se 

que 

l A . I:. A = A c 6 ) 

Para cada matriz simétrica real I: existe uma matriz 

or·togonal A tal 
l 

que A. L A = A, onde A é a matriz diagonal cujos 

elementos diagonais são as raizes caracteristicas de I:. 

A = 

À o . • o À 
2 

o o. 

Pode-se reescrever C 6 ) como 

l 
I:= A.A.A 

o 
o 

À 
p 

c 7 ) 

onde A é a ma lr i z ortogonal 
l 

C A .A.= I ) de ordem p cuja j-ésima 

coluna é o vetor caracteristico normalizado associado a raiz À .• 
J 

O velor de componentes principais Y é definido pela 

transformação linear ortogonal 

A matriz de covariância de Y é dada por: 

l l l E C Y. Y ) = E C A. X. X . A ) = ~A t. E C X. Xt ) . A 

=At. 'E.A=A $upondo E C X ) = O. 
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Portanto as componentes Y • Y • . ,. Y s:ão n:ão 
p 

corr .. lacionadas e a variAncia de Y. é À. 
J J 

Além disso a j -és i ma 

componente de Y tem variância máxima entre todas as combinações 

lineares normalizadas n~o correlacionadas com Y , 
• y 

J+l 
• y . 

p 

Outro resultado é 

tr c L ) = tr c A. A. A 

= tr c I. A ) 

p 

= L: V ar c y 

j =. 

t 

J 

) tr l = c A. A. A ) 

p 

= tr c A ) = L À 
j 

j = s 

) 

y. • 
J-l 

Assim a variâncía total do conjunto de variáveis 

originais é preservada por esta transrormaç~o linear. 

A importância da j-ésiam componente é medida por 

À. / tr C L ) 
J 

j = 1. 2, ,p 

e a proporção da variància total original explicada 

primei r as 

combinação 

componentes é : 

À + À + + À 
1 2 m 

tr ( t ) 

Cada variável X 
' 

pode também ser expressa 

1 i near das c. P .. Assim 

Y = At. X A.Y l = A. A. X X= A.Y 

Ao conjunto de equações 

X= A.Y .L 
l 

= A.A.A 

da-se o nome de modelo de componentes principais. 
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ANEXO II 



L ISTAGEM DO PROGRAMA MATSUS - MODEL O MULTIVARIADO DE COMPONENTE PRNCIPAIS
PARA MATERIAL EM SUSPENSÃO

*

MATERIAL EM SUSPENSÃO *
Carlos Andre Bulhões Mendes data. junho de 1990 
dissertação de mestrado IPH 
modelo mult ivar' iado ut i l izando 

canais 1,2,:3,4 de reflectancia para sedimentos em suspensão 
imagem Em reflectância no disco baladas 1,2,3 e 4 LANDSAT-TM 
i mag em c l ass i f i c ad a n o c an al gr a f i c o

/*numero de faixas*/ 
/*l imites de faixas*/ 
/*cores de saida*/ 
/*Janela na tela*/ 
/* número de bandas na tela*/ 

/*indice canal*/ 
/*indices de bandas em uso*/ 
/*cor atribuida a classificação*/ 
/*lexto de help*/ 
/*nome i magem*/ 

/*nome da banda*/ 
/* dados da imagem na banda 0*/ 
/* dados da imagem na banda 1*/ 
/* dados da imagem na banda 2*/ 
/* dados da imagem na banda 3*/ 
/*coordenadas na janela grafica*/ 
/*valores para calculo de Janelas graficas*/ 

atributos att[NBAN_TELA], 
atr ibutos atr[NBN DISCO], 

/* atributos da imagem na tela*/ 
/*atributos da imagem no disco*/ 

informações info; 
arq tabela

/*ar qu i vo in formações*/ 
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NORMAL

de bandas de trabalho 
apaga help( ) 

l 

goto final 
goto 10

bandaº); 
goto

NORMAL 
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NORMAL 

de faixas 

FIM 
VOLTA 
VAZIO 

goto final; 
Goto Llb; 

numeroº)
goto 

NORMAL .. 

lib; 

cores 

FIM 
VOLTA 
VAZIO 

goto final; 
goto lic; 

NORMAL 

coloR[I] 
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aquisição de Janela de trab 
12: 

t raba l ho 

case 
case 

F IM
VOLTA 

goto final
goto li; 

imagem 

case ERRO_NORMAL 
default 

dia_erro("erro na abertura do arq imagem"); 

ERRO __ NORMAL) 

dia_erro("erro de leitura do arq dados'); 
goto final; 

dia_erro("erro de leituira do arq dados"); 
goto final; 

le_linha 

leitura do arq dados"); 
goto final; 

dia_erro("erro de leitura do arq dados"); 
goto f inal; 

variação de colunas e 
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pontos do grafico de saída ___________________ 

coordernadas graficas na Janela 

arquivos imagem 

fecha_imagem 

atributos tela 

case ERRO NORMAL. 

dia de imagem na tela"); 
GOTO final; 

canal graficO 110s atributos 

/*canal graf não 

cria arquivo tabela _____________________ 
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tab[ 

escreve_tab( 

de

-183-

f in;;,] 

' .( 

{ 

t ab[ i J. t ab_c:or "' c:or ; 
) 

if ( ti.'!>C:I'.E'VE_tab( 't ', "tto:Ja", "c" ,tab,ntab) '"' ERRO_NDRMf.lL 
{ 

dia_eFro<"ERRD de escrita no aFq. tabela "); 
} 

dia_CUI'"S(Jr(22,30); 
uv i __ ll.l.t._comb (); 
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ANEXO III 



observações

Carlos Andre Bulhões Mendes data Junho de 1990 
dissertação de mestrado : IPH 
modelo linear simples utilizando canal 3 de reflectância 
para transparencia da água( secchi) 
imagem em reflectância na UVI banda 3 LANDSAT-TM 
imagem classificada no canal grafico 

#include 

dados 

1 
i :::::i. 

nome da imagen a ser processada, . 

goto final, 
goto
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. 

aquisição 
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limites de faixas 

FIM 
VOLTA
VAZIO 

final,
goto 

de cores 

FIM 
VOLT a
VAZ I O 

goto final 
goto 

, 
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, 

' .f 

dic~_.e:·t'I'O(.[F'I~O c/1·.' <:.~:fLI' it<:t nc1 C"t.l'·q. t:c:tbEla ·)i 
} 

cJ j C:1 .... 1 ... U.l' SOl' ( ~~;:· 1 30) ' 
IJ'v' i"~1U.t.,_COil!b() i 
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ANEXO IV 



DATA 

5/4/84 

4/4/84 

5/4/84 

5/4/84 

5/4/84 

5/ 4 /8 4 

4/4/84 

4/4/84 

4/4/84 

5/12/84 

5/12/84 

5/12/84 

5/12/84 

5/12/84 

5/12/84 

5/12/84 

5/12/84 

5/12/84 

5/12/84 

5/12/84 

5/12/84 

5/12/84 

5/12/84 

DADOS in situ DE 04 E 05/ABR/84; 05/DEZ/84 E 

MÉDI A DOS NÍ VEIS DE CI NZA DAS 

IMAGENS DE 08/ABR/84 E 04/DEZ/84 

ESTAÇÃO MST SAL TRANSP B1 B2 
N2 ( mg/1 ) ( º/oo 

) e m ) nem nem 

01 48.48 31.0 0.40 27 24 

02 43.00 31. O 0.40 28 23 

03 36.16 30.0 0.40 26 23 

07 30.00 30.0 o. 40 26 22 

08 53.60 30.0 0.40 27 24 

09 30.64 30.0 0.40 27 24 

10 36.88 20.0 0.40 27 23 

11 22.48 28.0 0.60 23 20 

12 02.62 24.0 0.60 23 17 

01 38.24 12. O 0.60 26 22 

02 10.56 13. O 0.60 24 20 

03 82.48 13. O 0.60 24 ao 
04 16. 96 12. O 0.65 24 20 

05 13. 40 13. O 0.75 23 21 

06 12.92 11. O 0.70 24 20 

07 9.12 10. O 0.70 23 20 

08 13.40 9.0 0.70 22 10 

09 16. 64 10. O 0.60 24 22 

10 17.00 6.5 0.60 21 17 

11 15.60 6.6 0.90 20 16 

12 16.08 7.0 O.9O 21 17 

13 28.64 9.0 0.60 23 20 

14 24.00 4.0 0.60 22 17 
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B3 B4 

nem nem 

22 6 

21 4 

20 6 

19 4 

23 6 

19 3 

20 6 

14 2 

12 4 

13 4 

11 3 

11 3 

13 3 

12 4 

12 3 

13 4 

10 3 

16 4 

11 2
10 2 

11 3 

13 3 

12 3 
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