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Abstract. This work has as main objective the formulation of an empirical algorithm to estimate total suspended
matter (TSM) in the Northern part of the Rio Grande do Norte continental shelf, Brazil. This algorithm is based
on a linear regression between MODIS-AQUA normalized water-leaving radiance at 55Inm (nLw_551) and in
situ total suspended matter concentration. /n situ TSM were also compared with estimates obtained with the
application of an existing remote sensing semi-analytical algorithm proposed by Carder (2004). After the
implementation of the models, it was seen that the correlation method derived polynomial proved to be much
more satisfactory that the method of linear and semi-analytical model of Carder, because the differences between
the average values in relation to traffic TSM in situ were: 0,035 mg / L for polynomial model of 4th degree;
0,275 mg / L for the linear model and 1,551 mg / L for semi-analytical model of Carder. This show that the use
of a global model can lead to inaccurate interpretations, is necessary to develop regional models.

Palavras-chave: ocean color remote sensing, total suspended matter concentration, oceanography,
environmental geology, sensoriamento remoto da cor do oceano, concentracdo do material particulado em
suspensdo, oceanografia, geologia ambiental.

1. Introducao

O sensoriamento remoto orbital tem sido utilizado como ferramenta vantajosa na
melhoria do conhecimento sobre os aspectos hidrodindmicos e oceanograficos na por¢ao norte
da plataforma continental do Estado do Rio Grande do Norte, regido offshore da Bacia
Potiguar (Vital et al. 2002, Lima et al. 2001 e Lima et al. 2003). Aspectos como a cobertura
geografica e resolugdes temporal e espacial, somados a uma metodologia consistente e
inovagdo tecnoldgica garantem uma substancial vantagem e economia em relagdo aos
métodos tradicionais de coletas de dados in situ.

Em apoio as coletas sistematicas referentes a campanha de caracterizagdo e
monitoramento ambiental da Bacia Potiguar, realizada em maio de 2004, foram obtidas
imagens do sensor Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) instalado a
bordo do satélite AQUA da NASA. Foram gerados valores de radiancias normalizadas no
comprimento de onda 551 nm (nLw_55Inm) e calculadas as concentragdes do material
particulado em suspensao (MPS). Este conjunto de dados foi utilizado para comparagdes
estatisticas entre medidas in situ e estimativas por satélite buscando validar algoritmos globais
ou desenvolver uma abordagem regional, mesmo que empirica.

1.1 Localizacio da area de trabalho

A area a ser estudada encontra-se na plataforma continental setentrional do Rio
Grande do Norte. Trata-se da zona costeira adjacente aos Municipios da chamada Costa
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Branca do RN, aproximadamente entre os paralelos 04,50°S e 05,15°S e os meridianos
36,00°W e 37,00°W, por¢ao offshore da Bacia Potiguar, Nordeste do Brasil.
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Figura 1. Mapa de localizacdao da area de interesse e dos pontos de amostragem, integrada a
carta topobatimétrica da por¢ao setentrional do Estado do Rio Grande do Norte.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Medidas in situ e Tratamento das Amostras em Laboratorio

Foram distribuidas 69 estagdes de amostragem em duas malhas amostrais distribuidas ao
longo da plataforma continental adjacente aos municipios de Galinhos e Porto do Mangue,
incluindo também a regido de talude, sendo 43 na area adjacente a Plataforma Continental da
Bacia Potiguar e 26 no entorno dos Emissarios Submarinos do Pélo Industrial de Guamaré.
No entanto, em decorréncia da indisponibilidade de imagens sem nuvens que coincidissem em
data com os pontos amostrados, apenas 27 estacdes puderam ser consideradas, sendo 22 na
area adjacente a Plataforma Continental e 5 no entorno dos Emissarios Submarinos do Polo
Industrial de Guamaré.

Em cada ponto de amostragem foram coletados 1,5 litros de 4gua na superficie com o
auxilio da uma garrafa tipo Van Dorn. As amostras foram acondicionadas em garrafas
previamente lavadas com 4gua destilada e mantidas a temperatura de 0°C em caixa de
poliestireno expandido lacrada, da marca Isopor ®.

As amostras de dgua coletadas foram filtradas em filtros de fibra de vidro Millipore (47
mm de didmetro) previamente pesados em balanca eletronica de precisao (0,0001 g). Para a
filtragem foi utilizada uma bomba a vacuo. As amostras filtradas foram secadas na estufa a
55°C durante 20 horas e os filtros secos com amostra foram novamente pesados, apds a
estabilizagdo da temperatura. Em seguida, os filtros foram levados a mufla para calcinagao
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durante 3 horas a uma temperatura de 550°C para queima da matéria organica. Posteriormente
os filtros foram novamente pesados para calculo da matéria organica. Cinco filtros brancos
foram queimados para a correcdo do peso das cinzas (Araujo 2006).

Para a determinacdo do MPS retido nos filtros foi utilizada a seguinte equacdo
CETESB (1978):

MPS =M2_A€X1 000 (Equagdo 1)

Onde, MPS ¢ a concentracdo do material particulado em suspensao (mg/l); M; € o peso
inicial do filtro (g); M, € o peso do filtro apo6s a filtragem (g) e V € o volume da amostra
filtrada (L).

2.2 Sensoriamento Remoto

O sensor MODIS foi langado em 04/05/2002 e encontra-se a bordo do satélite Terra (EOS
AM-1) e Aqua (EOS PM) do EOS- NASA (Earth Observing System, National Aeronautics
and Space Administration, Estados Unidos). O MODIS opera em 36 bandas espectrais na
faixa de 0,4 a 14,4 um (visivel-infravermelho), para fornecer dados sobre a dindmica da
biosfera terrestre, com recobrimento global e continuo a cada dois dias e resolugdes espaciais
variando de 250 a 1.000m e resolucao radiométrica de 12 bits. O satélite AQUA esta em
orbita polar, heliossincronica, a uma altitude nominal de 705 km, inclinagcdo de 98,2° e uma
faixa imageada de 2.330 km.

As imagens MODIS-Aqua foram adquiridas para o mesmo periodo de execu¢do da
campanha oceanografica, onde os dados brutos foram calibrados radiometricamente para a
geracdo dos valores de radiancias normalizadas (cor do oceano) no comprimento de onda
55Inm. Estes dados foram submetidos a algoritmos de correcdo atmosférica e em seguida
gerado o célculo de MPS, derivado de algoritmos empiricos e do algoritmo semi-analitico de
Carder (Carder et al 2004).

Por definicdo, as dguas do Caso 1 sdo aquelas nas quais o fitoplancton, e todo o material
de origem bioldgica covariante com ele, € o principal agente responsavel por variagdes nas
propriedades Opticas da agua. Por outro lado, as dguas do Caso 2 sdo identificadas nao
somente pelo fitoplancton, mas também, por outras substidncias opticamente ativas, que
variam independentemente, notadamente, as particulas inorganicas em suspensdo e as
substancias amarelas (Morel e Pireur, 1977; Gordon e Morel, 1983; Sathyendranath e Morel,
1983). Novo (2001), afirma ainda, que particulas inorganicas originadas do intemperismo das
rochas e solos geralmente sdo as que mais afetam as propriedades Oticas da agua como no
exemplo da Figura 2:
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Figura 2. Curvas espectrais da agua para diferentes niveis de turbidez. NTU - Unidade de

Turbidez Nefelométrica. Adaptado de Goodin et a/, (1993).

Teoricamente para o estudo do material particulado em suspensdo, ¢ recomendado o uso
da reflectancia proximo ao vermelho (Novo et al, 1989). No entanto, testes realizados em
laboratorio para MPS derivado de fragdes siltosas avermelhadas, foi verificado altas
correlagdes (r~0,98) para comprimentos de ondas no verde (Novo et al, 1989).

Sendo assim, sedimentos deste tipo podem afetar com maior intensidade a resposta
espectral, o que explica a boa correlacio com de valores de radiancias normalizadas em
551nm. Ainda, o fato de os maiores valores de reflectincia de MPS na 4gua estarem melhor
representadas em torno de 551nm, e em uma razao direta com os diferentes niveis de turbidez
como mostra a Figura 2, justifica a sua utilizagao.

2.3 Analise Estatistica

A associagdo entre medidas radiométricas e geofisicas ¢ testada empiricamente por
correlagdo com dados in situ simultaneos e coincidentes. Uma vez que se estabeleca uma
correlagdo biunivoca entre elas, pode-se estimar a precisdo da medida indireta. Esta
metodologia se aplica ao desenvolvimento de algoritmos empiricos. Desta forma, correlagdes
simples (linear) ou polinomial podem explicar boa parte dos dados e assim, gerar um modelo
empirico para a regido.

3. Resultados e Discussao

Esta etapa apresenta os resultados obtidos na da anélise de qual o melhor método para se
utilizar como modelo empirico na geracdo de um algoritmo regional para imagens de Material
Particulado em Suspensdao (MPS). Tendo em vista que o modelo semi-analitico de Carder
(Carder et al 2004), ndo correspondeu de forma de maneira tao fiel aos dados coloetados em
campo, pois foram observadas as maiores diferengas entre as médias dos valores de MPS
obtidos em campo com os obtidos pelo modelo nos mos pontos.

A Figura 3, mostra os dois métodos utilizados: correlacdo polinomial de 4° grau e linear,
respectivamente. O modelo polinomial apresentou uma melhor correlagio entre os dados de
MPS in situ com os dados de radiancia normalizada no comprimento de onda 55Inm. Em
ambos os graficos, aparecem dois pontos que se encontram bem afastados da nuvem de
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pontos principal onde em um primeiro momento, foi justificado como uma coleta de campo
mal realizada ou mesmo um tratamento da amostra no laboratorio irregular. No entanto, esses
dois valores mais discrepantes correspondem aos pontos de coleta EO1 e Bpot37, que estdo
localizados proximos a areas de estudrio e ainda em 4guas bastante rasas como se pode
visualizar na Figura 1, supracitada.
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Figura 3. Andlise estatistica utilizando-se os métodos de correlagdao polinomial do 4° grau
(acima a esquerda) e o grafico de residuo correspondente gerado (abaixo a esquerda);
correlacdo linear (acima a direita) e o seu grafico de residuo correspondente (abaixo a direita).

Ap6s a aplicacdo de ambos os modelos, foi verificado que a utilizagdo do algoritmo
derivado da correlagdo polinomial de 4°grau mostrou-se bem mais satisfatorio que o método
de correlacdo linear, tendo em vista que a diferenca entre as médias dos valores de MPS
(mg/L) in situ e de MPS (mg/L) derivado do método polinomial de 4°grau foi de 0,035.
Enquanto que, entre os valores de MPS (mg/L) in situ e de MPS (mg/L) derivado do método
de correlagdo linear, foi de 0,275. Na utilizacdo do algoritmo derivado do modelo semi-
analitico de Carder, os valores entre estes e os dados de campo, foram os que obtiveram as
maiores diferencas, em termos de aproximagdo com o dado obtido em campo, chegando a a
valores de 1,551 mg/L, em relagdo ao valor médio das medidas de campo e do método
utilizado.

Na Figura 4 abaixo, ¢ mostrado um grafico que evidencia de forma coesa, a concordancia
constante entre a variagdo da radiancia em 551nm, medida pelo sensor, com as demais curvas
de MPS dos dados coletados em campo, com os modelos testados empiricamente. Enquanto
que o modelo semi-analitico de Carder ndo se mostra muito bem correlacionado.
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Grafico de Correlagao entre Radidncia Normalizada em 581nm; MPS in situ;
MPS Carder; MPS com o Método Polinomial do 4°Grau e MPS com o
Método Linear
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Figura 4. Gréafico de correlagdo entre a radiancia normalizada em 551nm, medida pelo sensor;
MPS (mg/L) algoritmo de Carder; MPS (mg/L) in situ; MPS (mg/L) pelo método do
polindmio de 4°grau e MPS (mg/L) com o método de correlacdo linear.

Sendo assim, fica evidente que um modelo global, como o de Carder, ndo pode ser
totalmente considerado e implementado, devido ao fato que podem levar a interpretagdes
erroneas ou mesmo imprecisas. Fazendo-se entdo bastante interessante o desenvolvimento de
novas metodologias voltadas para o desenvolvimento de algoritmos regionais de forma que

levem em consideracdo caracteristicas que dizem respeito somente aquela regido como
constituintes geoldgicos, geomorfologicos e hidrodinamicos.
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