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RESUMO

0 presente trabalho objetiva o estudo do comportamento espectral do
material particulado inorganico atraves de radiometria experimental em
laboratorio, em diferentes concentracoes e fracoes granulometricas
(argila+silte, silte, areia fina, areia grossa e sedimento original).
Medicoes radiometricas foram realizadas no intervalo espectral de 400 a 900
nm. Analisou-se as correlacoes concentracao esperada/concentracao observada e
concentracao observada/fator de reflectancia bidirecional residual (FRBiR)
para cada fracao, de modo a identificar quais bandas do TM/Landsat melhor
expressam esta correlacao. Sedimentos grosseiros_apresentaram FRBiR inferiores
quando comparados com sedimentos finos. Regressoes multiplicativas e lineares
foram realizadas para ajustes das curvas concentragao _observada/FRBiR dos
sedimentos finos e grosseiros, respectivamente. Em relacao a sensibilidade as
variacoes nas concentracoes, as bandas TM-1 e TM-2 se mostraram 'mais
eficientes para o material grosseiro, e as bandas TM-3 e TM-4 para o material
fino.

ABSTRACT

This work aims to study the spectral behaviour of suspended inorganic
matter using laboratory experimental radiometry, on different concentrations
and granulometric fractions (clay+silt, silt, fine sand, coarse sand and
original sediment). Radiometric data were acquired on the 400 to 900 nm
spectral range. Expected/observed concentrations and ocbserved
concentration/residual bidirectional reflectance factor (RBiRF) correlations
were analysed for each fraction, trying to identified which TM-Landsat Band
better indicates this correlation. Coarse sediments presented lower RBiRF when
compared with fine sediments. Multiplicative and 1linear regressions were
performed to adjust observed concentration/RBiRF curves. In terms of
concentration variation sensibility, the TMl1 and TM2 Bands were the most
efficient to coarse matter, and TM3 and TM4 Bands to the fine ones.
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1. INTRODUGAO

Sao varios 0s componentes que alteram a

ref]ectanc1a espectral dos sistemas
aquat1cos, tais como o f1top1anctog, as
macrof1tas aquaticas , as substancias
organicas e inorganicas dissolvidas e_o

material particulado nao vivo em suspensao.
Todos estes estao presentes simultaneamente
nos sistemas -aquaticos naturais, resultando
numa complexa 1nteracao que, aliada a
interferencia atmosfer1ga, dificultam a
analise e a interpretacao dos dados obtidos
via sensoriamento remoto.

(SS)
dentre
radiacao

0 sedimento em suspensao
desempenha importante papel pois,
outras influencias, atenua a

incidente _  (comprometendo a producao
fitoplanctonica), atua como veiculo

trasnsportador de ‘substancias adsorvidas e
dificulta a acao dos organismos filtradores

(Margalef, 1980; Priuer e Sathyendranath,
1981; Kirk, 1986).

Devido a nova série de satelites
ambientais a serem lancados nos proximos
anos, _ se fazem necessarios estudos
radiometricos basicos visando, no que se

refere ao estudo do material em
dos ambientes aquaticos, a determinacao de
faixas espectrais visando facilitar a
interpretacao de _ dados
orbitais. Em relacao ao _estudo da influencia
do material em suspensao ne comportamento

suspensao

espectral do meio aquatico, um  ponto
fundamental a ser investigado e a sua
contribuicao na altera¢ao das propriedades
opticas inerentes do corpo d'agua _(Kirk,
1986). Sendo assim, a execucao de
experimentos que investiguem as relagoes
reflectancia/concentracao e

ref]ectanc1a/granu1ometr1a, e fundamental.

Alguns estudos tem demonstrado a grande
1mportanc1a da granulometria das particulas
em suspensao na determinacao da reflectancia

do volume d'agua ( Holyer, 1978; Sturm,
1980; Rimmer et al. 1987). Novo et al.

(1989) observaram maior reflectancia para
suspensoes de argila branca (tamanho
variando de 1 a 20 Jm) do que para
suspensoes de silte vermelho (tamanho
variando de 7 a 37 m), demonstrando a
importancia da granulometria e da
mineralogia, e a _relacao inversa entre o
tamanho_das particulas e a reflectancia da

suspensao, tambem observada por  outros
autores (Whitlock et al.,1977; Sydor, 1980;
Kirk, 1986).

A concentracao do SS relaciona-se
direta e positivamente com a reflectancia,

mas a _ resposta espectral depende da
resolucao e da disposicao das bandas do
instrumento ut1]1zado e da composicao

1976;

Esta relacao pode ser linear
1977), exponencial (Bukata

1988), ou ainda 1ogar1tm1ca, quando

mineralogica das particulas (Whitlock,
Whitte, 1981).

(Whitlock et al.
et al.,

rad1ometr1cos e
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a radiancia em

(Aranuvachapun e
1988).0 uso da radiancia residual
pela eliminacao da radiancia de fundo
("background radiance") em determinadas
faixas do espectro onde a responsividade e
maior, melhora sensivelmente as estimativas
das  concentracoes ~nas suspensoes  de
sedimentos (Sydor, 1980).

se considera

s Tugar de
reflectancia

Walling,
obtida

Neste_trabalho foram empregadas var1as
concentracoes de diferentes fracoes
granu]ometr1cas de sedimento. 0 intervalo
das concentracoes utilizadas foi escolhido
em funcao de valores encontrados na
literatura (Ritchie: et al., 1976; Holyer,
1978; Sydor, 1980; Collins e Pattiaratchi,
1984; Novo et al., 1989; Moller, 1989). Gibs
(1967), encontrou concentracoes de sedimento
suspenso_no Rio Madeira variando de 30 mg/1

na estacac seca ate 180 mg/l1 na estacao
chuvosa. Tanto nas aguas naturais como em
laboratorio, o fato das particulas estarem

em suspensao e um_ fator dependente da

energia cinetica da agua em movimento, ou

seja, do grau de agitacao da agua, e

segundo Bloesch e Burns (1980), graos de

areia sedimentam a uma velocidade entre

1,09 e 6,30 cm s-1, o que foi considerado -
no planejamento deste. experimento,

Juntamente com o tempo necessario para que a

superf1c1e da agua tivesse uma rugosidade

proximo. a zero.

Os principais objetivos foram:

1) Identificar qual fracao granulometrica
apresenta maiores valores de fator de

reflectancia- bidirecional residual_ por
comprimento de -onda, para as varias
concentracoes (maiores valores
encontrados); ~

2) Determinacao da correlacao entre
“concentracao esperada e concentracao

observada® (avaliacaoc da precipitacao do
material); e

3) Identificacao de qual banda do sensor TM
melhor expressa a correlacao entre "fator
de ref]ectanc1a b1d1rec1ona1 residual e
concentracao observada"

2. MATERIAL E METODOS

A metodoiogia consiste em tres etapas:
a) coleta e preparo_da amostra de sedimento,
b) medicoes radiometricas e c¢) tratamento
dos dados.
a) Coleta e Preparo:

A amostra de sedimento foi coletada em
uma represa sob uma lamina d'agua de 0,4 m,
const1tu1da em sua quase totalidade de
particulas 1gorganicas. Foi secada em estufa
a 100 oC ate peso constante. Uma aliquota
foi separada e o restante passou por um

fracionamento granulometrico, por weio de
peneiramento, no Laboratorio de ‘Mecanica de



Solos do Centro Técnico‘~ Aeroespacial,
resultando nas seguintes fracoes:
FRACAO DIAMETRO % EM
GRANUL. PARTICULA (mm) PESO
SED.ORIG.

Argila+Silte <0,03 1,67%
Silte >0,03 e <0,053 1,86%
Areia Fina >0,053 e <0,42 62,49%
Areia Grossa >0,42 33,69%
b) Medicoes Radiometricas:

As medidas foram feitas em

laboratorio, utilizando-se um tanque de
dimensoes 130 {comprimento)}x110 (largura)x67
m (profundidade) e volume de trabalho de
825 1, revestido internamente com uma camada
de areia grossa e _ tinta preta fosca,
apresentando reflectancia nas paredes
internas muito proxima de zero, dentro do
intervalo espectral utilizado no experimento
(400 a 900 nm). Foi wutilizado o
espectroradiometro SPECTRON SE-590, com FOV
de 60, a uma distancia de 55 cm da
superficie d'agua. A fonte de iluminacao foi
uma lampada halogena de feixe conico de
1000 W de potencia. A montagem dos
equipamentos e ilustrada na Figura 1.

Antes e apos cada serie de medicoes,
foi realizada uma medida de referencia_de
uma placa padrao de sulfato de _bario
(BaS04), para efeito de calibracao e
determinacao dos fatores de reflectancia.
Uma medida do espectro da agua pura tambem
foi tomada_para possibilitar a posterior
determinacao do fator -de reflectancia
bidirecional residual das amostras. Para
cada uma das fracoes e mais o _sedimento
original, foi feita uma sequencia - de
medicoes _ com aumento gradual da
concentracao. Para tanto, foram adicionadas
10 porgoes de 5 g e 10 porcoes de 20 g. Apos
cada adicao foi feita uma agitacao da agua
por_ 30 s e esperado um tempo de 50 s para
entao ser feita a medida radiometrica, a
qual representou a media de quatro
leituras, com a finalidade de reduzir 0s
efeitos da agitacao superficial. No
tratamento_dos dados trabalhou-se com as
concentragges esperada e observada. A
concentracao esperada foi obtida dividindo-
se a quantidade de
ao tanque _pelo volume de trabalho.
concentracoes esperadas
18,25 30,3;

Para as
{(em mg/1) de 6,1;
42,4; 54,5; 84,8; 133,3; 181,1;
230,3; e 278,8 foram Coletadas amostras de
um Tlitro de agua, a uma profundidade
intermediaria do tanque, logo apos a medicao
radioméetrica.

As amostras foram resfriadas ate serem
filtradas em filtro Milipore Ap 20 (d1ametro
nominal de ~poro de 0,45 M m). Apos a
filtragem, os filtros foram ‘secos em estufa
a 100 oC por aproximadamente uma hora e
entao pesados para se obter a real
concentracao do sedimento em suspensao.

sedimento ja adicionada
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‘granulometrias

¢) Tratamento dos Dados:

Inicialmente calculou-se o fator de
reflectancia bidirecional. (FRBi) para todas
as medidas, dividindo cada leitura pelo
fator de reflectancia bidirecional da placa
padrao de sulfato de bario. Para se
encontrar o FRBi residual das suspensoes de
diferentes concentracoes, subtraiu-se de
cada leitura o FRBi da. agua .pura. Como
constatou-se a presenca de ruido do sistema
nas leituras realizadas, foram aplicados:
1) filtro mediana de 3 pontos nos FRBi
residual das suspensoes de argila, silte e
sedimento origina; 2) filtro mediana_de 5
pontos nos FRBi residual das suspensoes de-
areia grossa. ;

Os dados foram submet1dos aos segu1ntes
tratamentos estatisticos:

1~ regressao linear entre
concentracao esperada (variavel
independente) e concentracao observada

(variavel dependente);.
2- regressoes lineares e multiplicativas
entre FRBi residual (variavel dependente)

e concentracao observada (var1ave]
1ndependente)
3- regressoes- 11neares e mu]t1p]1cat1vas

entre FRBi  residual e . concentracao
observada por banda do Landsat TM.

3. RESULTADOS

A Tabela 1 mostra . os valores de

concentracao esperados e 0s observados, para
as fracoes e o sedimentc original em
suspensao.

Apesar da adicao de quantidades iguais
de amostra e dos mesmos tempos de agitacao
da agua e _espera, foram obtidas diferentes
concentracoes para  as _diversas fracoes
granulometricas. As fracoes argilatsilte e
silte apresentaram valores de concentracao
proximos aos espErados, enquanto as fracoes
areia fina, areia grossa e sedimento
original apresentaram concentragoes sempre
inferiores a 10% dos valores esperados.

Estas diferencas _ entre valores
esperados e observados estao de acordo com a
formula de Stokes, onde para um mesmo meio,

as particulas mais grosseiras apresentam
ve]og1dade de = deposigaoc maior que as
particulas = finas. Este comportamento

dificulta a obtencao . de concentracoes
iguais, para _efeito de . comparagao de FRBi,
de suspensoes - com . particulas de
diferentes. Deve " ser
salientado que, embora as fracoes mais
grosseiras_ tenham .apresentado. .menores
concentracoes observadas, as particulas
depositadas no - fundo do .tanque podem ' ter
influenciado na quantidade de radiacao
emergente.



Nao  foi feita  uma analise
granulometrica do material obtido nas
filtragens, mas e muito provavel que a _parte
do sedimento original que se mantem em
suspensao tenha sido de particulas finas.

Para efeito de comparacao dos valores

de  FRBi das  suspensoes de  fracoes
granulometricas, foram escolhidas
concentracoes aproximadamente semelhantes

nas diversas suspensoes. Deste modo, foram
comparados_os picos das curvas de FRBi para
as suspensoes de areia grossa, areia fina,
argilatsilte e sedimento original, nas
concentragoes (em mg/1) 3,94; 3,11; 3,96 e
4,05 respectivamente. Observou-se que o0s
valores _maximos de FRBi para as quatro
curvas nao apresentam grandes diferencas,
porem a curva da suspensao argilatsilte
apresentou um comportamento mais uniforme ao
longo do intervalo espectral estudado.
Notou-se uma certa_ semelhanca entre as
curvas das suspensoes de areia fina e
sedimento original, que pode ser explicada
por ser a fragcao areia fina a de maior
porcentagem em peso (62,49 %) no sedimento
original, Figura 2 (a, b, ¢, d, e).

comparacao foi feita
curvas de FRB1 das
original, areia_ fina,

Uma outra
utilizapdo-se as
suspensoes sedimento

silte e argilatsilte, nas concentracoes (em
mg/1) de 20,53; 20,25; 20,50 e 21,25,
respectivamente. Observou -se uma certa

semelhanca entre_ os valores maximos de FRBi
para as suspensoes de areia fina, sedimento
original e silte, enquanto que a suspensao
argila+silte apresentou valores mais altos.
Resultados semelhantes foram observados por

Rimmer et al. (1987) e Novo et al._(1989),
quando foram comparadas suspensoes de
sedimentos de granulometrias diferentes.

Este comportamento pode ser explicado_pela
maior probabilidade de_interacao dos fotons
nas suspensoes _de particulas mais finas do
que em suspensoes de particulas grosseiras,

para concentragoes iguais (Van der Hulst,
1981; Sturm, 1980).

Como ultima comparacao, foram
utilizadas as curvas das suspensoes das
fracoes silte e argila+silte, nas
concentracoes {em mg/1) 199,93 e 199,28,
respectivamente, observando-se um
comportamento semelhante das curvas, porem
0os valores maximos para a  suspensao
argila+silte se mostraram superiores ao da

suspensao de silte.

Pode-se perceber na Tabela 2 , onde se
encontram os valores dos coeficientes _de
correlacao das curvas obtidas nas regressoes
entre FRBi  residual (por banda) contra
concentracac observada, a existencia de
diferencas nas sensibilidades das bandas em
. detectar variacoes nas concentracoes das
suspensoes. Comparando-se os valores dos
coeficientes de correlacao, notou-se que as
curvas que melhor explicam o comportamento
do FRBi residual em funcao da concentracao,
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sao obtidas  atraves de  regressoes
multiplicativas (Y=AXB) para as fracoes
argilatsilte e silte, e atraves de

regressoes lineares (Y=AX+B) para as fracoes
areia fina, areia grossa e sedimento
original, Figura 3 (a, b, c, d, e).

regressoes feitas,
identificou-se qual a _banda do sensor TM
mais sensivel as variacoes de concentragao.
As bandas 1, 2, 3 e 4 do sensor TM/Landsat
foram representadas pelos picos de maior
responsividade espectral relativa de cada
uma delas {NASA, 1984).

A partir das

Observando-se a declividade das curvas
melhor ajustadas (Tabela 3) pode-se_indicar
as bandas mais sens1vels as variacoes nas
concentracoes das suspensoes, COMO segue:

areia fina - banda 2
areia grossa - banda 1
sedimento original - banda 2.

Em relacao as

fracoes de menor
granulometria, obteve-se o seguinte
resultado:

silte - banda 4
argilatsilte - banda 4.

Como as melhores curvas ajustadas as
suspensoes de particulas finas -
argila+tsilte ¢ silte - foram obtidas por

regressoes nao  lineares, observou-se a
tendencia de um patamar para as maiores
concentracoes nas bandas 1, 2 e 3. Para
variacoes nas concentracoes ate
aproximadamente 60 mg/1 foi observada wuma
maior sensibilidade na banda 3. Estes
resultados estao parcialmente em

concordancia com os resultados obtidos por
outros autores (Holyer, 1978; Curran et al,
1987; Rimmer et al., 1987;Munday e Alfold,
1989).

4. CONCLUSDES E SUGESTOES

Inicialmente, deve-se salientar _a
importancia da determinagao da concentracao
real do sedimento em suspensao _para
experimentos radiometricos de Tlaboratorio,
devido _ as diferentes velocidades de

depos1cao das fracoes granu]ometr1cas

As suspensoes de granulometria mais
grosseira apresentaram, de um modo geral,
valores de FRBi residual inferiores e tambem

curvas mais irregulares, quando comparados
com suspensoes de sedimentos de
granulometria mais fina. Os melhores ajustes
das curvas de FRBi residual e concentracao
foram obtidos atraves de regressoes
multiplicativas para . sedimentos finos
{argilatsilte e silte) e de regressoes

lineares para sedimentos grosseiros (areia
fina, areia grossa e sedimento original).

As bandas

B n TM-1 e TM-2 foram as_ mais
sensiveis as

variacoes na concentracao de



material grosseiro, e as bandas TM-3 e TM-4

para material fino.

Deve-se planejar uma'agitacéo adequada
para que seja mantida a maxima concentragao
de material grosseiro e fino em suspensao,
mesmo considerando que em ambientes naturais
0 primeiro se precipita rapidamente.

Analises granulometricas _ e
mineralogicas do material em suspensag devem
ser feitas para uma melhor explicacao dos
comportamentos  espectrais de fracoes
granulometricas distintas. Deve-se
determinar_ as faixas do espectro_ mais
sensiveis a variacao na coincentracao de
sedimento em suspensao.
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Figura 1 - Esquema de montagem do experimento.

TABELA 1 .
CONCENTRACOES ESPERADAS E CONCENTRACOES OBSERVADAS

j i ARGILA + f srire [ AREIA AREIA ; SEDIMENTO
. SILTE é i FINA GROSSA i ORIGINAL
i i
" CONCENT. ‘ CONCENTRAGOES " CONCENTRACOES CONCENTRACOES CONCENTRACOES | CONCENTRAcéssi
iESPERADAS | OBSERVADAS i OBSERVADAS OBSERVADAS OBSERVADAS ! OBSERVADAS
. N I
' 6,10 ! 3,96 % 2,42 0,00 0,00 0,06*
é 12,12 ; 5,46% i 8,67% 0,39% : 0,19% 0,55%
I a0 f 11,55 | 13,86 : 2,01 : 0,27% 1,06
24,24 15,15% i 17,53% 1,63% : 0,35% 1,55%
| | i
30,30 21,25 ; 20,50 2,25% ‘ 0,43 ‘ 2,23
36,36 ; 24,84% i 26,38% 2,87% ! 0,51% 2,55%
42,40 29,80 1 31,57 2,32 ' 0,60 2,36
48,48 | 34,53% | 35, 24% 4,11% 0,66% 3,55%
54,50 ? 39,40 37,72 4,92 6,78 4,05%
50,60 : 44,22% ; 44 ,09% 5,35% 0,82% 4,55%
84,80 ‘ 64,17 3 60,22 6,76 1,22 5,80
109,09 { 82,99%* E 79,52+ 10,32% ! 1, 4bx 8,55%
113,30 97,85 : 99,55 12,80 ' 1,60 10,46
157,57 i 121,75+% 1 114,96% 15,29% 2,07% 12,54%
181,80 } 136,47 ° 144,32 15,87 P 2,93 12,92
206,06 1 160,52+ 150,37% - 20,25% ’ 2,69 16,54*%
230,30 i 166,92 H 162,90 28,46 i 2,93 19,12
234,54 199,28+ . 185,79% 25,22% [ 3,31 20,53*
278,80 234,02 199,93 | 27,70% 3,37 23,40
303,03 | 238,05% | 221,21% 30,18% i 3,94* 24,53*
L H

* Valores obtidos atraves de renressao linear.
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Figura 2 - Curvas de FRBiR na faixa de 400 a 900 nm para as fracoes: {a) amostra
original; (b) areia grossa; (c) areia fina; (d) silte; (e) argila +
silte. 502



REGRESSAO LINEAR — AMOSTRA ORIGINAL REGRESSAO LINEAR — AREIA GROSSA
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fFigura 3 - Regressoes entre cgncentrach observada e FRBiR nas Bandas do TM para
as diferentes fracoes: (a) amostra original; (b) areia grossa; (c) a-
reia fina; (d) silte e (e) a~~ila + silte. :
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TABELA 2
COEFICIENTES DE CORRELAGAQ

FATOR DE REFLECTANCIA BIDIRECIONAL RESIDUAL X CONCENTRACAO OBSERVADA
‘ ARGILA SILTE AREIA FINA AREIA GROSSA SED. ORIGINAL
i
LINEAR MULTIP.‘ LINEAR MULTIP. [ LINEAR AULTIP. | LINEAR MULTIP. | LINEAR MULTIP.
+
0,9258 0,97838 0,8179 01,9712 0,9812 99,9716 | 0,9951 10,9930 ’ U,9910 0,9643 BANDA
! j
0,9714  0,9931 ; 40,9838 10,9968 | 0,9812 0,9670 | 0.9962 0,9949 | 0,9908 0,9675 BANDA 2
10,9867 0,9963 | 0,9930 u,9971 0,9800 v,9636 | 0,996> 0,9942 [ 0,9918 0,9783 BANDA 3
0,9978 0,9978 | 0,9435 0,9848 | 0,9710 0,9520 | 0,9890 0,9787 | 0,981t 0,9545 BANDA 4
. , |
TABELA 3
DECLIVIDADE DAS CURVAS DE REGRESSAQ
| y
| ARGILA J SILTE ’ AREIA FINA AREIA GROSSA SED. ORIGINAL i
! i !
I N
r AWLTIPL. ! MULTIPL. ] LINEAR LINEAR LINEAR l
! I !
| ! -4 -4 I
| 0,5257 { 10,6265 2,1259%10 3,5051%10 2,8656x10 f BANDA 1
~4 -3 — ) !
0,6927 : 0,7404 2470”5, 4574x10 I 3,4895%10 l BANDA 2
S - : ;
0,7865 i 0,8119 2,0661x107" 4,2323x107° 2.8473x107 [ BANDA 3
,L ' |
0,891t : 0,8706 0,7291x107% i I.M)Tt!xll)—[‘ ‘[ Faeziao™? BANDA 4
i
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