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Resumo

A base de dados in situ de concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS) nos rios
amazonicos possui baixa densidade de amostras (2,72 coletas por ano) distribuidas de modo
ndo sistematizado. O uso de imagens de satélite pode aumentar essa densidade devido a rela-
cdo direta entre CSS e a reflectancia espectral da agua na regido do visivel-infravermelho proxi-
mo. O objetivo desse trabalho é, portanto, avaliar a viabilidade de integracdo de dados do sensor
TM/Landsat 5 (TM-5) e dados sedimentoldgicos para gerar modelos de estimativa da CSS de rios
amazonicos. Analisam-se as limitagdes espaciais e radiométricas do sensor TM-5 e seu impacto
sobre os modelos para diferentes tipos de agua. Avalia-se também a frequéncia de dados in situ
e orbitais e 0 ganho de informagdo com o uso de dados de sensoriamento remoto. Os resultados
mostram que apenas 35 das 97 estacOes de coleta de CSS podem ser utilizadas. Apesar do
reduzido nimero de amostras, os resultados mostram que nos casos mais restritivos de cobertu-
ra de nuvens, poderia haver um aumento de até 127% na base de dados se fossem desenvolvi-
dos modelos empiricos baseados em imagens de satélite. Conclui-se que existem dados suficien-
tes para testar o desenvolvimento de modelos empiricos e semi-empiricos baseados na integragédo
de dados TM-5 e medidas in situ de modo a aumentar a densidade de dados de CSS dos rios da
bacia amazonica. A préxima etapa dessa pesquisa é entdo o desenvolvimento e teste desses
modelos.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto.Transporte de sedimentos. Bacia Amazonica.
Modelos empiricos.

Abstract

Integration of TM/LANDSAT data and in situ measurements for suspended
sediment estimation of amazon rivers: a feasibility study

The in situ database of suspended sediment concentration (SSC) available for the Amazon
rivers is characterized by a very low sample density in time (2,72 samples/year) with no systematic
spatial distribution. Satellite images can increase both spatial and temporal sampling density
based on the relationship between SSC and the water spectral reflectance in the visible-near
infrared range. Therefore, the aim of this paper is to assess the feasibility of integrating TM/
Landsat 5 (TM-5) data and in situ sedimentologic data to generate empirical models for estimating
SSC in Amazon rivers. Spatial and radiometric limitations of TM-5 sensor are analyzed, as well as
its impact on models for different water types. It is also assessed the frequency of concurrent in
situ and orbital data, and the gain of information by using remote sensing data. The results of this
assessment show that only 35 out of 97 SSC gauging stations can be used. Despite of this small
number of sampling stations, the results show that in the most restrictive cases of cloud coverage,
there would be an increase of 127% of SSC samples in the database, if remote sensing models
were implemented. At the end of this feasibility study, one can conclude that there are enough
concurrent TM-5 data and in situ measures which can be integrated in order to develop remote
sensing SSC estimates, which could be used to expand the SSC sample density of rivers of Amazon
basin. Therefore, the next stage of this research is the development and test of these models.

Key words: Remote sensing. Sediment transport. Amazon basin. Empirical models.
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INTRODUCAO

A carga sedimentar transportada por um rio é fungdo do balango de forcas de resis-
téncia e de tracdo atuantes sobre os materiais da bacia hidrografica. As forcas de resistén-
cia resultam das caracteristicas geoldgicas, pedoldgicas, topograficas e do uso e cobertura
do solo da bacia, de forma que compostos menos coesos e com alta exposigdo sdo mais
vulneraveis a erosdo do que os com alta coesdo e baixa exposicdo. Ja as forgas de tracdo,
para ambientes tropicais Umidos, sdo produto principalmente da precipitagdo (quantidade e
intensidade) e da topografia (CHRISTOFOLETTI, 1980; CHARLTON, 2008).

Como produto de tais processos, os sedimentos em suspensdo transportados pelos
rios sdo indicadores das caracteristicas e dos condicionantes que atuam na bacia hidrografica
e podem também refletir mudangas no equilibrio entre a resisténcia e a tracdo ao longo do
tempo (DOWNS; GREGORY, 2004). No entanto, o monitoramento da concentragdo de sedi-
mentos em suspensdo na agua (CSS) ndo é feito de forma continua ao longo do tempo, e
nem de forma espacialmente sistematica. Muitas vezes as estagbes de amostragem sdo
implantadas somente em funcdo da facilidade de acesso aos locais, e ndo por critérios
associados aos condicionantes da producdo de carga sedimentar. Estas limitagOes da
amostragem sdo ainda mais graves nos rios da Bacia Amazonica, em que a coleta de amos-
tras € caracterizada por baixa frequéncia espacial e temporal. Os dados de dominio publico
fornecidos pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas) exemplificam isto: sdo 97 estagGes amostrais
em toda a bacia amazo6nica com 2,72 amostragens por ano para cada estacdo, em média.
Estas coletas ndo sdo realizadas com base no comportamento das hidrografas e ha muitas
lacunas temporais, de forma que as variagdes sazonais na CSS nao podem ser adequada-
mente avaliadas. Tais caracteristicas dos dados in situ limitam o estudo do transporte da
carga sedimentar nos rios amazonicos.

Existem evidéncias na literatura que mostram que medidas de reflectéancia da agua
podem ser utilizadas para a geracdo de modelos empiricos, semi-empiricos e analiticos de
estimativa de CSS (WHITLOCK et al., 1982; CURRAN; NOVO, 1988; QUIBELL, 1991; DEKKER
et al.,, 2002; GITELSON et al., 2008; WANG et al., 2009; NECHAD et al., 2010; VOLPE et al.,
2011), o que abre a perspectiva de se utilizar dados de sensoriamento remoto orbital para
ampliar a base de dados existentes sobre a CCS dos rios amazonicos.

Entretanto, para que tais modelos possam ser desenvolvidos ha que se considerarem
0s seguintes aspectos: i) quanto maior a cobertura temporal do sensor, maior é a probabili-
dade de que os modelos gerados possam captar as mudangas temporais dos condicionantes
da bacia hidrografica; ii) quanto menor o custo dos dados orbitais, maior é a viabilidade de
serem utilizados por uma comunidade mais ampla; iii) quanto maior a dificuldade de
processamento dos dados orbitais, menor é a oportunidade de o método ser aplicado ampla-
mente.

Levando-se em conta tais aspectos, verifica-se que os dados da série de satélites
do programa Landsat sdo particularmente interessantes para o desenvolvimento de modelos
de estimativa da concentragdo de CSS dos rios amazonicos, visto que sdo disponibilizados
gratuitamente, além de representarem um acervo de imagens de quase trés décadas, com
ampla cobertura espacial e relativamente alta frequéncia temporal. O sensor TM é (til para
diversas aplicagdes em recursos terrestres, tais como: agricultura, florestas, solos e geolo-
gia, no entanto, a posicdo das bandas do sensor TM foca principalmente nas feigdes espectrais
dos fatores dominantes que controlam a reflecténcia das folhas (JENSEN, 2009). Apesar de
ndo ser um sensor desenvolvido especificamente para estudos em agua, existem exemplos
de aplicacdo de seus dados em estudos sedimentoldgicos e de qualidade de dgua (MERTES
et al., 1993; DEKKER et al., 2002; BARBOSA, 2005). Uma das principais limitagdes do TM-5
para estudos em corpos aquaticos é sua baixa resolugdo radiométrica, (8 bits) a qual ndo
permite discriminar pequenas variagoes de intensidade do sinal refletido pela agua.
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O desenvolvimento de modelos de estimativa de CSS para os rios da bacia Amazonica
é de grande interesse cientifico e de aplicagdo visto que a regido tem sido submetida, nas
Ultimas trés décadas, a mudangas de uso e cobertura do solo, caracterizadas por elevadas
taxas de desflorestamento (www.obt.inpe.br/prodes/index.html; MORTON, et al., 2005), e
também pela implantagdo de reservatdrios hidrelétricos. Estas estimativas podem fornecer
informagdes sobre as variacbes da CSS e de suas forcantes, permitindo avaliar o impacto
direto e indireto das atividades humanas sobre a origem e destino dos sedimentos da bacia.

A grande questdo, entretanto, é verificar se existem dados suficientes para gerar
esses modelos devido as limitagBes praticas, tais como a disponibilidade de dados quase
simultdneos de sensoriamento remoto e in situ (BARBOSA; NOVO, 2009), a grande diversida-
de optica das aguas amazonicas (LOBO et al., 2012) e as limitagGes espectrais, espaciais e
radiométricas das imagens do sensor TM/Landsat. Assim sendo, este trabalho apresenta os
resultados de um estudo de viabilidade da integracdo de dados derivados de séries de
imagens do sensor TM/Landsat5 e dados sedimentoldgicos disponiveis na base de dados
hidroldgicos da ANA para gerar modelos de estimativa de CSS em rios Amazonicos.

Estimativa da CSS por Dados Orbitais

O estudo de aguas interiores opticamente complexas a partir do sensoriamento re-
moto (SR) tem avancado, principalmente na ultima década, mas ainda ndo ha, por exemplo,
uma base operacional de produtos de SR com estimativas de concentracdo de componen-
tes, como ha para as aguas oceénicas (produtos de cor do oceano, por exemplo: http://
oceancolor.gsfc.nasa.gov/). Ou seja, ainda ha muitos topicos de pesquisa em aberto para as
aguas opticamente complexas, tanto no tocante a compreensdo da interacdo da radiagdo
eletromagnética (REM) com os diferentes componentes, quanto na geracdo de modelos de
estimativa de suas concentragdes.

Para que a tecnologia de SR possa contribuir efetivamente para o monitoramento de
recursos hidricos, é fundamental o desenvolvimento de modelos que produzam estimativas
confidveis da composicdo e/ou concentracdo dos componentes dos sistemas aquaticos
continentais. Atualmente o algoritmo aplicado em imagens MERIS ja fornece estimativas de
algumas propriedades dpticas inerentes em aguas com maior complexidade éptica (DOERFFER;
SCHILLER, 2007). No entanto, tal série de imagens possui limitagGes: i) sdo Uteis apenas
para grandes corpos de agua (resolugdo espacial de 260m x 260 m ao nadir); ii) disponibili-
dade recente de dados (a partir de 2000) e fim da missdo do satélite ENVISAT em abril de
2012; iii) aquisicdo sob demanda, o que ndo proporciona cobertura global e continua das
areas de interesse; iv) custo relativamente alto de aquisicdo das imagens em areas de
grandes dimensdes com a Amazonia.

Ao contrario dos dados MERIS, que é um sensor cuja especificacdo € adequada aos
sistemas aquaticos, os sensores da série de satélites Landsat foram desenvolvidos para
aplicagOes relacionadas ao estudo de processos e sistemas terrestres. A solugdo proposta
por muitos autores, desde a década de 80, é a geracdo de modelos baseados na relagdo
estatistica empirica entre dados adquiridos em campo e os dados orbitais (Tabela 1).
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Tabela 1 - Modelos empiricos baseados em dados da série de satélites Landsat

Erro médio
Informacgao de 5 Intervalo de Referéncia Area de
espectral estimativa CSS (mg/l) estudo
(ma/h)

MSS/TM Bandas 1 a 4 + 20 - 5,6 - 207 MERTES et al., (1993)

Sensor

Rio
Amazonas
Rio
Amarelo
(China)
Rio
MSS Bandas 4 a 7 +18,1 0,95 1-279 RITCHIE et al., (1987) Mississippi
(EUA)
Baia de
Séo
Francisco
(EUA)
Rio
ETM+ Banda 4 + 46 0,88 22 - 2610 WANG et al., (2009) Amarelo

(China)

ARANUVACHAPUN e

- ~ - N
MSS Banda 5 0,96 0-10 WALLING (1988)

MSS Bandas 5 e 7 - 0,81 2,1-66,4 KHORRAM, (1985)

Os autores citados afirmam que as relagdes empiricas encontradas podem ser utiliza-
das para fins de monitoramento e gerenciamento ambiental, mas que deveriam ser realizados
estudos adicionais para validagdo das equagdes. Com isso, muitos desses modelos sdo
passiveis de aplicagdo apenas sobre as imagens em que foram gerados, ndo sendo Uteis
para quantificagdo da CSS em outras datas (RITCHIE; SHIEBE, 2000), ou seja, ndo sao
adequados para a proposta de monitoramento da CSS. Para tal, os modelos devem ser
desenvolvidos com base em varias imagens de diferentes datas, que abranjam a amplitude e
as variagGes na composicdo da CSS desejadas. Tendo em vista o conhecimento acumulado
nesse campo, o presente estudo propde uma analise de viabilidade da integragdo de dados
disponibilizados pela ANA e imagens TM-5 para o desenvolvimento de modelos empiricos e
semi-empiricos de estimativa de CSS.

METODOLOGIA
Geracao de modelos empiricos

A geracdo dos modelos empiricos demanda que sejam disponiveis medidas de
reflectdncia espectral da agua quase simultdneas as medidas de CSS em estagdes
fluviométricas da ANA. A partir da analise estatistica entre os dois conjuntos de dados, sdo
gerados modelos para aplicacdo em outras datas para as quais ndo existam medidas in situ
(Figura 1).

Dados de > > informagao espacial
campo
X | Analise | Geragio de Aplicagdo em
i estatistica modelos outras imagens
orbitais » aumento da base
de dados (CSS)

Figura 1 - Abordagem geral do uso de dados orbitais para estimativas
de CSS por meio de relacées empiricas e semi-empiricas
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Para que tais modelos possam ser gerados, sdo necessarias algumas condigdes: i) a
area dos corpos d’agua deve ser compativel com a resolugcdo espacial do sensor; ii) a
composicdo dos materiais suspensos precisa ser homogénea para cada conjunto de dados in
situ utilizado no modelo empirico; iii) o sinal proveniente da dgua deve ser compativel com a
resolugdo radiométrica do sensor utilizado; iv) o nUmero de amostras disponiveis para gerar
os modelos deve ter significancia estatistica. Estas condicdes foram avaliadas para as
estacOes de CSS e dados orbitais para os rios da bacia amazonica conforme apresentado na
Figura 2.

Avaliagao da

Limita¢do TmS5 | Disponibilidade

Y \ 4 de dados
Espacial 4 ' Radiométrica v
— Classificacdo
<100m =  dasestagdes>100m |—- Revisdo de literatura |~ Insitu
> 100 m poriiple fg Andlise de espectros Imagens Tm35

Figura 2 - Abordagem metodolégica para definicdo das estagées e dados
adequados para geracao de modelos empiricos em rios da bacia amazoénica

Selegdo de estacbes "in situ”
Limitacdo imposta pela resolucdo espacial

Tendo em vista a resolugdo espacial nominal do TM-5, de 30m, definiu-se um valor
minimo de 100m de largura dos canais fluviais como o limite para selecdo de estagbes
passiveis de serem utilizadas na geragdo de modelos de CSS. Esse limite visa garantir que
ndo haja contaminacgdo dos pixels de dgua com materiais correspondentes as margens (seja
vegetacdao ou solo exposto). Para coleta da informacao espectral devem ser identificados
trechos de canais fluviais com largura superior a 100m. Para isso, as bases de dados in situ
e de imagens foram inspecionadas para avaliar o nUmero de estagGes fluviométricas em que
tais condicdes eram atendidas.

Classificacdo das estacbes amostrais segundo a tipologia de aguas amazdnicas

Os rios amazobnicos possuem diferentes caracteristicas limnoldgicas, que variam
conforme as caracteristicas das bacias hidrograficas. Segundo Sioli (1984) as aguas Amazo-
nicas podem ser classificadas em trés tipos: preta, branca e clara. As aguas brancas sao
tipicas de drenagens tropicais de cinturées orogénicos montanhosos (LATRUBESSE et al.,
2005) que transportam altas cargas de sedimentos finos, como siltes e argilas em suspensdo
(SIOLI, 1984; AB'SABER, 2003). A origem desse material sedimentar é vinculada as altas
taxas de soerguimento do cinturdo orogénico andino em conjunto com as altas taxas de
precipitacdo (LATRUBESSE et al., 2005), que propiciam uma forte energia potencial disponi-
vel para erosdo e transporte de particulas.

Outros rios amazonicos originam-se em terras baixas de areas cratbnicas e bacias
sedimentares no dominio dos cerrados (AB’SABER, 2003). Tais rios sdo caracterizados pela
baixa quantidade de sedimentos (LATRUBESSE et al., 2005). Estas sdo as aguas claras
(SIOLI, 1984; JUNK et al., 2011), ou ligeiramente esverdeadas (AB'SABER, 2003), provindas
de bacias hidrograficas de relevos cratonicos, que drenam a porgdo norte da bacia sedimentar
do Parana, o Craton Amazonico e pequena parte da Bacia Sedimentar Amazdnica. O menor
transporte de carga sedimentar estd vinculado com esta origem geoldgica, ja que tais
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relevos sdo mais senis e erodidos (LATRUBESSE et al., 2005), e ndo ha tanta energia
potencial disponivel como na cadeia andina. No entanto, uma caracteristica intrinseca a
esta regido sdo as mudangas de uso e cobertura do solo, onde extensas areas florestais e
de cerrado foram retiradas para atividades agropecuarias (CARDILLE; FOLEY, 2003; LEITE et
al., 2011). Estas mudancas no uso do solo fazem com que haja uma menor protegéo fisica do
solo em relacdo a agdo erosiva da chuva, e muitas vezes os rios desta regido transportam
maiores concentragdes de sedimentos em suspensdo, o que pode ser avaliado por dados
orbitais multitemporais.

A estrutura geoldgica das bacias hidrograficas dos rios de aguas preta é semelhante
a das bacias de agua clara. Tais drenagens estdo embasadas principalmente na bacia
Sedimentar Amazonica e na parte norte do craton amazonico, mas possuem caracteristicas
muito distintas de precipitagdo e cobertura do solo em relagdo as bacias de agua clara. As
altas taxas de precipitagdo e a densa cobertura florestal fazem com que os rios transportem
grandes quantidades de materiais organicos dissolvidos (AB "SABER, 2003; JUNK et al., 2011).
O Rio Amazonas possui uma mistura complexa de todos os tipos de agua citados anterior-
mente e mais os componentes originados da grande planicie de inundagdo existente na area
(BARBOSA, 2005).

Para que os modelos empiricos sejam eficientes na estimativa da CSS em imagens
sem dados in situ, os corpos d’agua com composicGes quimicas muito diferentes devem ser
tratados separadamente. Tendo em vista essa necessidade, o tipo de d4gua em cada esta-
¢do amostral foi avaliado a partir da analise do uso e cobertura do solo e das diferengas
altimétricas na area de captagdo a montante com base em informagdes disponiveis na
literatura. Além da andlise destas caracteristicas, foi feita uma inspegdo geral dos valores
de CSS das estagbes. Apds a diferenciacdo dos conjuntos de dados, foram realizados testes
estatisticos t (STUDENT, 1908) e F (LOMAX, 2007) para verificacdo da igualdade de média e
variancia de CSS em cada conjunto de estagdes com o mesmo tipo de agua.

Limitacdo imposta pela resolugdo radiométrica

A andlise da limitagdo radiométrica foi baseada na revisdo de literatura e na analise
de espectros em aguas de diferentes tipos e em varios intervalos de CSS, obtidos em
diferentes locais e datas. Para esta analise, foram adotados valores de fator de reflecténcia
bidirecional de superficie (FRBs) que é um parametro normalizado pela irradiéncia incidente
no alvo e possui uma minimizacdo dos efeitos atmosféricos (PONZONI e SHIMABUKURO,
2007).

Disponibilidade de dados de campo e dados TM-5 na Amazébnia

O sensor TM-5 possui recorréncia de imageamento sobre uma mesma area de 16
dias, mas esta ndo é a frequéncia efetiva para o desenvolvimento de modelos de estimativa
de CSS. Muitas vezes, por falhas de operagdo, o sensor ndao produz imagens, e com maior
frequéncia, ha cobertura de nuvens que impossibilitam seu uso, fator problematico para a
regido amazonica. Para avaliar a existéncia de imagens efetivamente disponiveis realizou-se
o levantamento de dados in situ no banco de dados da ANA (www.ana.gov.br/portalsnirh) e
de imagens TM (www.dgi.inpe.br/CDSR) passiveis de serem utilizadas (sem cobertura de
nuvens e com qualidade radiométrica adequada).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo apresentados em dois topicos: o primeiro aborda a definicdo das
estacGes em que a area das segles transversais e o sinal proveniente da dgua sdo compa-
tiveis com a resolucdo espacial e radiométrica do TM-5, o segundo aborda a disponibilidade
de dados in situ e orbitais.

Largura das segoes transversais

A partir das limitagdes espaciais do sensor TM, todas as estagdes de coleta de CSS
da ANA na bacia hidrografica amazonica foram avaliadas (Figura 3), segundo a largura dos
rios. Esta avaliagdo mostra que 23 das 97 estacdes ndao podem ser utilizadas, ou 23,7%.

80°0'0"W 70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0"W
1 1 ]
0°0'0" -0°0'0"
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e >100m
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Figura 3 - Diferenciacdao por tamanho da secgao transversal dos rios nos locais das
estacoes de coleta de CSS da ANA na bacia hidrografica amazoénica

Classificacdo das estacées amostrais segundo a tipologia de dguas amazdnicas

A figura 4 apresenta a distribuicdo das estacdes fluviométricas da ANA segundo a
tipologia de aguas (SIOLI, 1984) dos rios amazonicos. Além dos tipos de agua preta, clara e
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branca, ja reconhecidos na literatura, foram diferenciados os grupos denominados aqui por
Rio Amazonas e aguas pretas de Roraima “agua preta (RR)”. O Rio Amazonas é formado por
dois importantes rios, o Solimdes (agua branca) e o Negro (agua preta), possui afluentes de
aguas claras (Rio Tapajds, Rio Xingu) e também possui uma forte dinamica com grandes
sistemas de planicies de inundagdo (BARBOSA, 2005). Dada essa diversidade de tipos de
agua, a estagdo de Obidos foi tratada separadamente. O outro grupo é formado por trés
estagdes localizadas no estado de Roraima. Estas estacOes apresentaram valores maiores
de CSS em relagdo ao grupo de aguas pretas (Tabela 2), mas ainda possuem forte influéncia
de materiais orgéanicos dissolvidos, por isso foram separadas em outro conjunto. Como se
observa na figura 4 apenas rios com largura de canal superior a 100m foram incluidos na
analise.

80°0'0"W 70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0"W
1 1 ]
0°0'0" L 000"
10°0'0"S= =~10°0'0"S
+ Obidos
© Aguas brancas
x  Aguas claras
o Aguas pretas
20°0'0"S=4 0 275 550Km sz Aguas pretas RR -20°0'0"s
L1 ] —— Principais drenagens
T T T
80°0'0"W 70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0"W

Figura 4 - Diferenciacao das estagoes de coleta de CSS segundo as caracteristicas
geoldgicas e de uso e cobertura do solo da bacia hidrografica apenas
em trechos de rios com largura superiora 100m

As tabelas 2, 3 e 4 apresentam a descrigao dos dados de CSS dos tipos de dgua, bem
como os testes estatisticos para igualdade de médias e variancias da CSS entre os conjun-
tos. F representa que a hipdtese H, é falsa e V que é verdadeira.



MONTANHER, O. C. / BARBOSA, C. C. F. /
v. 38, n. 1, jan./abr. 2013 NOVO, E. M. L. de M. 183

Tabela 2 - Descricdo dos dados de CSS dos tipos de agua (em mg/I)

Tipos de N© de - 7 Fors Desvio NO de
. ” Minimo Maximo Média -
agua estacoes padrao coletas
Preta 8 0 1285,2 16,94 69,02 446
Clara 33 0 5507,4 29,15 201,61 1009
Preta-RR 3 2,86 265,68 44,31 39,49 90
B0 1 556 344,58 90,23 45,31 70
Amazonas
Branca 25 0 2843 239,88 291,27 1371

Tabela 3 - Teste t para média H,, py, = p, (0. = 5%)

Tipo Branca Preta Clara Obidos
Preta F - - -
Clara F \Y . =
Rio Amazonas F F F -
Preta - RR F F \ F

Tabela 4 - Teste F para variancia H,, 6, = ¢, (o = 5%)

Tipo Branca Preta Clara Obidos
Preta F - - -
Clara F F - -
Rio Amazonas F \% F
Preta - RR F F F F

As tabelas 3 e 4 mostram que a maioria dos tipos de dgua possui médias e variancias
de CSS distintas. Em termos de média, a CSS da classe agua clara esta proxima as classes
de agua preta e agua preta (RR). No entanto, essas duas combinagdes de conjuntos sdo
diferenciadas pela variancia da CSS. No tocante a varidncia da CSS, os Unicos tipos que sdo
iguais (5% de significancia) sdo a agua preta e o Rio Amazonas, que possuem médias de CSS
muitos distintas.

Para melhor avaliagdo dos conjuntos que possuem valores de média e variancia
iguais, os dados de todos os conjuntos foram plotados em grafico de frequéncia acumulada
(Figura 5). A figura 5 mostra que os rios de agua branca possuem valores muito maiores de
CSS do que os outros conjuntos, possuindo, por exemplo, 20% de valores acima de 350 mg/
I. O Rio Amazonas possui uma certa proximidade com a agua branca, mas com valores
menores, possivelmente por causa da diluigdo das aguas brancas com aguas pretas e claras.
Os conjuntos de agua: clara, preta e preta (RR), que possuem médias iguais, podem ser mais
bem avaliados. Observa-se que as aguas claras possuem valores maiores do que as aguas
pretas e que as aguas pretas (RR) possuem valores maiores do que os outros dois conjun-
tos. Esses trés conjuntos possuem 95% dos valores de CSS abaixo de 90 mg/l, embora
apresentem alguns valores extremos. As duas medidas de maior CSS de toda a bacia amazo-
nica estdo no conjunto de aguas claras: 3038 e 5507,4 mg/|, e os dois maiores valores da
classe de aguas pretas também sdo extremos: 1285,2 e 674,1 mg/|. Tais valores extremos
devem ter influenciado a analise de médias, de forma que os conjuntos foram considerados
iguais. No entanto, tais eventos sdo extremamente raros. A existéncia de grandes obras, ou
eventuais atividades de mineracdo podem explicar esses eventos atipicos.
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Figura 5 - Frequéncia acumulada das estagcoes amostrais por CSS e tipos de agua.

O limite maximo do eixo Y foi fixado em 800 mg/|l para melhor
visualizagao dos dados contidos na figura

Andlise da Limitacdo radiométrica

Como as particulas inorganicas em suspensdo na agua, provindas da erosdo de solos
e rochas, possuem um alto sinal de retorno (QUIBELL, 1991; LODHI et al., 1997; WANG et al.,
2009) pode-se admitir que a baixa resolucdo radiométrica das imagens TM-5 ndo oferecem
restricdes para a estimativa da CSS em rios em que este seja o componente dominante.

A resolucdo radiométrica do sensor TM-5 é principalmente limitada quanto a avalia-
cdo de compostos organicos dissolvidos das aguas pretas. Este componente possui alta
absorcdo de REM para todos os comprimentos de onda do visivel e infravermelho proximo
(Dekker, 1993), correspondente as bandas 1 a 4 do TM-5. A figura 6 mostra os espectros de
reflectdncia obtidos para aguas pretas e para aguas brancas com variados niveis de CSS.

Pode-se observar na figura 6 que as aguas pretas em diferentes locais e épocas,
apresentam valores muito semelhantes de FRB. As pequenas variacdes de FRB ocasionadas
pelas diferencas na concentragdo e composigdo desse tipo de agua dificilmente podem ser
avaliadas a partir de dados TM-5. Ja as aguas com altos valores de CSS apresentam
grandes variacGes de FRB. Conforme aumentam as concentracdes de CSS, os valores de
FRB também aumentam o que sugere ser viavel o desenvolvimento de modelos empiricos de
CSS a partir dos dados TM-5.
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Figura 6 - Comparacao entre os tipos de agua preta e branca. Os espectros foram
coletados na estagdo de Porto Velho - RO (Rio Madeira - agua branca)
e em pequenos lagos na planicie de inundagéo
préoxima a Obidos - PA, (agua preta)

Anélise da frequéncia de dados de campo e dados TM-5 na Amazénia

O resultado da avaliacdo da frequéncia de dados in situ passiveis de serem utilizados
para gerar o modelo baseado em imagens orbitais encontra-se resumido na tabela 5. Nela é
apresentado o nimero de imagens disponiveis com e sem cobertura de nuvens por estagdo
de coleta, informagses relativas a localizagdo de cada estagdo e dados pluviométricos.
Estas quatro estacGes foram avaliadas por serem representativas das areas de interesse
das aguas brancas e claras, as estagdes de aguas pretas e aguas pretas (RR) ndo foram
incluidas tendo em vista os resultados apresentados na figura 6.

Tabela 5 - Disponibilidade de dados de campo de
CSS (ANA) eimagens TM-5

Estacdo Porto S.. P. de Jusante Foz Peixoto Cruzeiro
Velho Olivenga de Azevedo do Sul
Rio Madeira Solimdes Teles Pires Jurud
Tipo de agua Branca Branca Clara Branca
Estado Rond6nia  Amazonas Mato Grosso Acre
Precipitacdo média (mm/ano) 2246 2706 2136 2124
Dados in situ (CSS) - ANA 60 102 21 103
N° de imageamentos 422 389 431 408
N° de imagens utilizdveis* 202 130 191 175
% de imagens utilizaveis 47% 33% 44% 42%
Aumento relativo da base de 336% 127% 909% 168%

dados
* por utilizavel define-se a imagem que ndo apresenta problemas radiométricos e
cobertura de nuvens no local da estagdo.
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A tabela 5 mostra que ha um grande nimero de imagens que ndo podem ser utilizadas
para o desenvolvimento de modelos devido a intensa cobertura de nuvens e problemas
radiométricos. Dentre as areas analisadas, a estacdo de Sdo Paulo de Olivenga apresentou o
menor nimero e porcentagem de imagens utilizaveis. No entanto, mesmo para esta estagédo
com os maiores valores de precipitacdo, o aumento da base de dados por meio de imagens
TM-5 ainda é expressivo (127%). Os outros casos mostram possibilidades para aquisicdo de
maior quantidade de dados, de até 909% a mais do que a base de dados atual, para a
estacdo de Jusante Foz Peixoto de Azevedo na regido norte do Estado do Mato Grosso, no
Rio Teles Pires.

CONCLUSOES

Com base nesse estudo de viabilidade da integragcao de dados in situ e dados TM-5
para o desenvolvimento de modelos empiricos de qualidade de dgua pode-se concluir que: i)
os tipos de dgua com maior potencial para o desenvolvimento de modelos empiricos de
estimativa de CSS a partir de imagens TM-5 sdo os que incluem os rios de dgua branca e a
estacdo de Obidos (Rio Amazonas); ii) apesar dos baixos valores de CSS em rios de agua
clara (95% abaixo de 55 mg/l) este conjunto de dados também pode ser utilizado pois as
aguas possuem pouca influéncia de materiais organicos dissolvidos, no entanto, este grupo
deve ser tratado de forma isolada dos demais conjuntos de dados; iii) Os conjuntos de agua
preta e agua preta (RR) sdo distintos em termos de média e varidncia (5% de significancia)
e sua composicao, caracterizada pelos baixos valores de CSS e pela presenga de materiais
organicos dissolvidos responsaveis por forte absorcdo da REM, ndo permitem a geracdo de
modelos empiricos com dados TM-5; iv) para as piores situagdes de precipitacdo e proble-
mas radiométricos, a quantidade de dados que podem ser adquiridos pelas imagens orbitais
ainda é superior a quantidade de dados atualmente disponibilizados pela ANA.

A préxima etapa desse estudo consistird no desenvolvimento e teste dos modelos de
estimativa de CSS baseados na integragao de dados in situ e imagens TM/Landsat.
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