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Resumo. A cidade do Rio Grande abriga um dos maiores portos brasileiros, sendo acessado diretamente pela
desembocadura do canal da Lagoa dos Patos (Seeliger, 2009). A desembocadura da Lagoa dos Patos ¢ formada por
um estreito canal que se conecta com o oceano Atlantico, onde ocorre a formagdo de uma pluma de sedimentos em
suspensdo. Essa pluma se forma por fatores naturais € humanos (Cunha, 2009). Este trabalho busca estudar a pluma
de sedimentos presente na regido de mistura das aguas do estuario da Lagoa dos Patos e do Oceano Atlantico com o
uso de cenas do sensor TM/LANDSAT-5, compreendendo o periodo de 01/04/2004 a 28/04/2004, cobrindo a area
de interesse. Como resultado, foram geradas imagens binarias, determinando a presenca da pluma. Essa pluma
pode gerar influéncias na biota e modificagdes nas areas adjacentes, sendo um dos motivos de relevancia do estudo.
O pods-processamento dessas imagens permitiram determinar a extensao e a orientagdo da pluma. Sobrepondo o
conjunto de imagens para todo o periodo, determinaram-se os vetores de migragdo e reorientagdo do fendmeno.
Esses dados de orientagdo e extensdo foram confortados com os dados de vazio e vento para o local, determinando
a correlacdo entre a dinamica da pluma e as forcantes meteorologicas locais. Assim, foram construidos mapas
de indicagdo da presenga e orientagdo da pluma de sedimentos, buscando subsidiar estudos sobre a dindmica de
sedimentos ¢ a formagdo de plumas junto a desembocadura.

Palavras Chaves: Desembocadura da Lagoa dos Patos, Pluma em suspensdo, Sensoriamento Remoto, Processamento
Digital de Imagens.
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Abstract. The Rio Grande city is home to one of the largest Brazilian harbors, being accessed directly by the
mouth of the Lagoa dos Patos (Seeliger, 2009). The mouth of the Lagoa dos Patos is formed by a narrow channel
that connects with the Atlantic Ocean, where the formation of a suspended sediment plume occurs. This plume
is formed by natural and human factors (Cunha, 2009). This work aims to study the sediment plume present
in the mixing region of the waters of the Lagoa dos Patos estuary and the Atlantic Ocean with the use of TM/
LANDSAT-5 sensor scenes, comprising the period from 01/04/2004 to 28/04/2004, covering the study area. As a
result, binary images were generated, determining the presence of the plumes. This feather can generate influences
in the biota and modifications in the adjacent areas, being one of the reasons of relevance of the study. The post-
processing of these images allowed to determine the extension and the orientation of the plume. Overlapping the
set of images for the whole period, the vectors of migration and reorientation of the phenomenon were determined.
These orientation and extension data were comforted with the flow and wind data for the site, determining the
correlation between the dynamics of the plume and the local meteorological forcings. Thus, maps were designed
indicating the presence and orientation of the sediment plume, seeking to subsidize studies on sediment dynamics
and the formation of feathers near the mouth.

Keywords: Lagoa dos Patos mouth, Suspension feather, Remote Sensing, Digital Image Processing.

1.Introducao

A Lagoa dos Patos ¢ a maior laguna costeira (aprox. 10.000 km?) estrangulada do mundo
(Kjerfve, 1986, apud Seeliger, 2009). De acordo com Seeliger (2010), a Lagoa dos Patos
forma uma regido estuarina de cerca de 1000 Km? que se conecta ao Oceano Atlantico através
de um estreito canal. Este canal é conhecido como a desembocadura da Lagoa dos Patos
sendo o principal acesso ao porto da cidade do Rio Grande.

Essa regido ¢ caracterizada por trocas de agua doce com a agua do oceano, essas trocas
determinam a formagao local ¢ a locomogdo de organismos presentes nessas aguas. Essas
movimentagdes entre as aguas fazem com que a Lagoa dos Patos tenha alterado sua salinidade
ao longo do ano. Segundo Seelinger (2010), o sal no estuério segue um padrdo sazonal com
valores acima da média no final da primavera e no verdo. O acontecimento dessa média
elevada baixas descargas mesmo com o vento NE predominando. O efeito da predominancia
desse vento sobre o fluxo das aguas lagunares ¢ conhecido como vazante, onde os organismos
flutuantes na Lagoa dos Patos movimentam-se em dire¢do ao canal, vazando para fora da
desembocadura.

A desembocadura ¢ margeada por dois municipios, sendo eles Rio Grande e Sao José do
Norte, essa formacao ¢ o local de interesse do estudo Figura 1.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo. Fonte: Elaborado pelo autor.

O foco deste trabalho esta centrado na analise da pluma de sedimentos do canal do Rio
Grande, Rio Grande, RS. Esta pluma ¢ vital para a manutengdo de diversos seres vivos,
planctons, fitoplancton, Zooplancton e bacterioplancton, além de transportar os sedimentos
provenientes da descarga sedimentar da maior parte das bacias hidrograficas do estado do RS.
Esse material em suspensdo varia de acordo com o comportamento oceano-meteorologico.

Para que os sedimentos suspensos na pluma venham a ser depositados, outros fatores que
exercem efeito sobre ela devem se estabilizar, sendo esses os ventos e descargas. Quando
esses dois elementos param de exercer uma influéncia significativa sobre a pluma, os
sedimentos presentes nela se depositam no fundo ocednico. Além da dindmica sedimentar,
esse mecanismo exerce influéncia sobre a cadeia alimentar da area.

Tal motivo faz com que o estudo da dimensdo, orientagdo e concentracao da pluma
suspensa venha se tornar de grande importancia, porque além dessa pluma beneficiar os seres
vivos a mesma pode também prejudica-los. Esse prejuizo se dé através das erosdes e altas
descargas que forcam a pluma circular pela Lagoa dos Patos, trazendo os sedimentos
suspensos até¢ a desembocadura. O depdsito dos sedimentos traz como resultados a
necessidade de obras de engenharia, sobretudo dragagens no canal de acesso ao porto,
atividades com potencial de impactos negativos sobre a biota da area de estudo.

Para entender melhor a o comportamento da pluma suspensa na desembocadura da Lagoa
dos Patos foram usadas ferramentas do Geoprocessamento, sendo elas o Sensoriamento
Remoto, técnica capaz de obter informacdes da superficie terrestre sem ter contato direto com
o alvo a ser analisado e o Processamento Digital de Imagens, que consiste em manipulagdes
das cenas que foram utilizadas. O PDI auxiliou no processo das transformagdes das cenas
para que das mesmas fossem extraidos as informagdes de interesse.

Assim, sendo possivel obter o comportamento da pluma no periodo estudado, sendo o
periodo compreendido entre 01/04/2004 e 28/04/2004. A escolha dessas datas partiu da ideia
de fazer uma andlise complementar a modelagem numérica da hidrodindmica da pluma de
sedimentos em suspensdo, as correlacdes da posicao e extensdo das plumas com a forcante
vento ¢ a orientacao dessa.
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l. Objetivo

2.1 Objetivos Gerais

Determinar as variagdes de dimensdo, orientacdao e concentragdo da pluma de sedimentos da
desembocadura do Estuario da Lagoa dos Patos via dados orbitais TM/LANDSAT-5.

2.2 Objetivos Especificos

L.Implementar a classificagao das imagens orbitais TM/LANDSAT-5 através de uma arvore
de decisdo a fim de determinar as zonas de sedimento;

II.LEstimar a concentragao de sedimentos suspensos na pluma;
II1. Determinar as dimensdes ¢ a orientacao da pluma em cada imagem;

IV.Correlacionar as distintas caracteristicas da pluma com as condi¢des climaticas presentes
no entorno do momento de obtengdo das imagens.

3. Materiais e Métodos

A 4rea de estudo localiza-se no extremo sul do Brasil, mais especificamente na
desembocadura da Lagoa dos Patos. Esta regido foi selecionada por compreender o encontro
das aguas lagunares com as aguas do Oceano Atlantico, o que proporciona a formacdo de
plumas sedimentares. Estas plumas sedimentares sdo o objeto principal deste estudo.

Esse estudo partiu do uso de metodologias do Geoprocessamento, com énfase em técnicas
de processamento digital de imagens de satélite para descricdo e mensuracdo das plumas
sedimentares. Para tanto, foram utilizadas cenas obtidas pelo sensor TM do satélite
LANDSAT-5, lancado no ano de 1984. O acesso a essas imagens com resolu¢do espacial de
30 metros e uma resolucdo temporal média de 17 dias ¢ gratuito. Tais imagens foram
adquiridas junto ao site do USGS?, em formato Tiff, estando disponiveis entre o ano de 1984 ¢
2011. Posterior a obtencdo das imagens, essas foram submetidas as seguintes etapas
metodologicas, como expresso na Figura 2.

Selecdo e aquisicdo
de imagens TM L5 de IZD Calibragdo |::> Registro

1985 a 2011

Recorte para a area <::| Definicdo da area de Cj Corrego Atmosférica
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: s Determinacdo de Classificacdo das
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Figura 2: Sequéncia metodoldgica do trabalho. Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada uma das etapas metodologicas empregadas esta descrita em detalhe
sequencialmente. Resumidamente, as etapas se dividiram em: pré-processamento,
processamento e analise dos dados.
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3.1 Pré-Processamento

3.1.1 Calibracio

Na calibragdo foram empregados os coeficientes de ganho e offset para cada banda de
aquisicdo da imagem. Este procedimento transforma os valores dos pixels de contador digital
para radiancia espectral, representando de forma mais adequada o contraste original da cena.
Este passo metodoldgico sera realizado no software ENVI® 5 através de seu utilitario de
calibragdo para sensor TM (Basic Tools -> Preprocessing -> Calibration Utilities -> Landsat
Calibration).

3.1.2 Correcao Atmosférica

Na corregdo atmosférica ocorreu o processo de transformacdo da imagem de radiancia
espectral para reflectancia espectral de superficie, a fim de minimizar os efeitos causados pela
iluminagdo, o que inviabilizaria a comparacdo temporal destas. Este passo metodologico foi
realizado no software ENVI® através de seu utilitario de Corregdo atmosférica para sensor
TM, (Spectral-> flaash -> flaash Atmospheric Correction Model Input Parmeters).

A implementacdo da correcdo atmosférica através do algoritmo Modtran (Modelo de
Transferéncia de Radiacdo) junto ao software ENVI® demandou um ajuste no formato dos
dados de entrada, que devem ser representados em formato binario, e uma série de dados
complementares sobre o sensor e as condi¢des meteorologicas e de visibilidade no momento
de aquisi¢ao, compreendendo as condicionantes da cena.

Os dados de interesse para a implementacdo do Modtran junto ao aplicativo
FLAASH/ENVI devem ser obtidos por fontes auxiliares (ou seja, Imagens meteoroldgicas,
dados de campo e/ou etc.). Os detalhes de cada um desses itens estdo presentes na Tabela 1.

Tabela 1: Descricdo dos dados para a aplicacdo da correcdo atmosférica através do
Modtran-FLAASH/ENVI.

ITEM DESCRICAO
1° Imagem radiancia de entrada em formato binario
2° Imagem reflectancia de saida

3° Arquivo de saida com os dados gerados pelo modelo de corregao atmosférica

4° Coordenadas centrais da imagem a ser corrigida
5° Escolha do sensor e suas caracteristicas

6° Data de aquisicao da imagem

7° Caracteristicas do modelo atmosférico adotado
8° Modelo de aresol utilizado na corregao

9° Caracteristicas das bandas da imagem

10° Caracteristicas adicionais sobre a atmosfera

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.3 Registro

Este processo foi de grande importancia, pois foram atribuidas relagdes entre as coordenadas
do conjunto de imagens, garantindo a coincidéncia espacial entre os dados. O erro maximo
para essa atribuicdo foi de meio pixel, sendo que as imagens tem uma resolucao de 30 metros.
Os pontos de controle adquiridos excederam o numero de 20 amostras.

Para executar esse processo metodologico, foi utilizado o software ENVI®, sendo
acessado o seu utilitario de corregistro espacial (Map -> Registration -> Select GCPs ->
Image to Image). Com esse acesso foi possivel escolher as imagens que se desejava fazer o
registro, ou seja, escolhendo uma como base (master) para as demais imagens a serem
ajustadas (s/aves). Geralmente o uso da imagem base ¢ atribuido a imagem mais antiga, mas
neste caso foi utilizada a cena mais recente, pois ¢ de onde o trabalho iniciou. Apos e escolha
da base, deve-se comecar a adicionar os pontos no Ground Control Points Selection, depois
de selecionar os pontos desejados, se executa o registro.

3.1.4 Producio de Shapefile da area de estudo

O shapefile da area estudada foi criado a partir do software ENVI®, com a utilizagdo do
utilitario da regido de interesse (ROI) -> seguindo na janela da imagem a sequéncia Tools —
Region Of Interest — ROI Tool. Esse arquivo constituiu uma defini¢do vetorial da area de
interesse, util para garantir a homogeneidade dos recortes espaciais adotados para cada data.

3.1.5 Clipagem das cenas com o shapefile da area de estudo

Clipagem ou recorte espacial consiste em um processo de recorte das imagens, deixando-as s6
com a area necessaria para a realizacdo do estudo. Por isso, todas as cenas que foram
utilizadas passaram por essa etapa. A clipagem foi realizada no sofiware ENVI®, com a
utilizacao do shapefile criado para o procedimento 3.1.4.

3.2 Processamento

3.2.1 indice de Agua por Diferenca Normalizada - (NDWI)

O indice de 4gua por diferenca normalizada ¢ um indice fisico desenvolvido para o realce de
massas de agua. Este indice foi implementado junto ao software ENVI®, objetivando gerar
imagens em tons de cinza, normalizadas entre valores de “-1” e “1”. Nesse indice, pixels de
agua assumiram valores positivos, enquanto os ndo-agua, negativos. Este processo foi feito
através do software ENVI®, com o seu utilitdrio 7ranform -> NDWI. Para transformar o
NDWI, onde se devem selecionar as bandas do Infravermelho Préximo e Infravermelho
Meédio.

3.2.2 Determinar os valores de cada porc¢iao sedimentar da pluma: arvore de decisao

De posse de uma série de imagens devidamente calibradas e corrigidas, foram identificadas
amostras de cada porcao sedimentar da pluma. Estas porgdes tiveram suas estatisticas geradas
para alimentag¢do do algoritmo de classificagdo de imagens baseado na técnica de drvore de
decisdao que foi empregado para a classificagdo das imagens, identificando devidamente cada
subdivisdo de interesse.

Os limiares empregados na arvore de decisao foram estimados como indices estatisticos
de mediana e desvio padrao de cada uma das distintas por¢des sedimentares, bem como a
atribuicao do histograma destes. Estes limiares foram também atribuidos como forma de
alimentagdo para a caracteriza¢do do comportamento espectral da pluma sedimentar.
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A classificacdo ¢ um processo que consiste em rotular um conjunto de amostras segundo
um padrao conhecido. Dentre os diversos processos de classificagdo, um dos mais
reconhecidos e difundidos ¢ o método de classificacdo por drvore de decisdo. A arvore de
decisdao Figura 4 ¢ um processo de classificagdo que parte de uma série de dados realizando
um conjunto de testes matematicos estatisticos, onde a cada teste ¢ tomado uma decisdo,
seguindo para um dos ramos da arvore.

Imagem
Centro Residencial
}ff::i\os\\ RMT"‘ias Moradia Shoppings Rodovias
Alta Grandes Virnas  Diversas Retornos / ‘ \ / \
densidade estruturas faixas 1nterseccoes Ba,ﬂ‘a Pequenas as Faixa Poucas
densidade estruturas arborizadas simples intersecgoes

Figura 4. Exemplo de arvore de decisdo. Fonte: Gonzales ¢ Woods (2009).

3.2.3 Determinar as areas de extensao e variacao da pluma pelo uso do mapa de
diferenca

Para esta etapa o uso da ferramenta de deteccdo de mudancgas foi de grande importancia, pois
¢ através desse processo que foi possivel identificar a extensdo e a variacao da pluma de
sedimentos nos distintos mapas tematicos gerados. Esta ferramenta foi utilizada junto ao
software ENVI® com sua ferramenta change detect. Ap6s a aplicacao desta ferramenta, foram
gerados mapas com trés cores de representacdo: Magenta, cinza (deixado em transparéncia) e
ciano. Destas cores, 0 magenta representa o crescimento de pixels de uma certa classe, o
ciano, a diminui¢do e o cinza, locais sem mudancgas ocorridas.

Para fazer essa deteccao foi utilizado o software ENVI® com o seu utilitario Basic Tools
— Change Detection — Compute Diference Map. Este ¢ o principal processo do trabalho
dando final em todas as etapas anteriores. Além desta imagem de mudangas, estatisticas de
mudanca foram geradas, apontando as 4reas de varia¢do de cada classe.

4. Resultados e Discussoes

Através da metodologia adotada para o trabalho, através da analise da orientacdo, presenca e
extensdo da pluma de sedimentos produzida pela vazdao de sedimentos a partir da
desembocadura do canal do porto do Rio Grande/RS, podem-se produzir subsidios para
estudos sobre a descarga de lama a partir da Lagoa dos Patos, por exemplo. Além disso, a
metodologia para ser replicada para estudos sedimentares de dindmica e transporte plumas em
locais estuarinos, complexos de rios e locais alagadicos e bacias hidrograficas, tais como o
complexo do Pantanal brasileiro. Podendo, também, ser utilizado para o entendimento do
processo de trocas sedimentares entre corpos d’agua.

Observou-se que a alteracdo de orientacdo e extensdo na pluma de sedimentos observada
apresenta forte correlacdo com a alteracdo no regime de ventos local, onde ventos de
orientacdao nordeste produziram plumas de orientacdo sul - sudoeste (Figura 5A) e ventos de
orientagdo sul produziram plumas de orientagao nordeste - norte (Figura 5B).
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Figura 5: Imagem com a identificacdo da pluma de 01/04/2004 e 28/04/2004,
respectivamente. Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Stoker e Pritcard, 2000 (apud Monteiro, 2007), a dindmica da pluma
costeira € o resultado de gradientes de pressdo e acdo do vento. Na Figura 5A, se representa
uma condi¢do de enchente, provocada pela forcante de vento proveniente do quadrante sul.
Segundo Seelinger (2010), essas condigdes sdo caracteristicas locais, principalmente, no
inverno e troca de estagdes (outono - inverno; inverno - primavera), pois estdo diretamente
ligadas as chegadas de frentes atmosféricas, causando um represamento das dguas estuarinas
na desembocadura do canal do Rio Grande. Vé-se maior concentragdo das plumas de
sedimentos nos locais em magenta, com destaque para as margens adjacentes e o interior
lagunar. Ja para as areas indicadas, na Figura 5A, em ciano, tem-se regioes da pluma de
sedimentos com menores densidades (menor concentracao sedimentar).

Na Figura 5B, nota-se uma maior dispersdo da pluma de sedimentos, causada por uma
condi¢do de vento de quadrante nordeste, o qual favorece a um cenario de vazante das dguas
estuarinas. Ou seja, as aguas do estuario locomovem-se em dire¢do ao oceano. Percebe-se
uma diminui¢cdo da presenca e concentragdo da pluma dentro do canal, espalhando-se em
direcdo a toda a regido costeira adjacente, caracterizando uma distribui¢do espacial quase
homogénea da descarga sedimentar. Essas técnicas empregadas permitiram determinar a
extensdo, posicdo e a migracdo da pluma de sedimentos entre o periodo analisado. Essas
técnicas podem ser aplicadas para areas de encontro de corpos d’agua, permitindo a analise
espago-temporal da dindmica de transporte sedimentar, por exemplo, em areas do Pantanal
brasileiro. A correlagao com a dindmica de ventos locais ¢ ilustrada para todo o periodo pelo
mapa sintese representado pela Figura 6.
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Legenda

—> Sentido de desvio de orienta¢do
» Vetor médio de orientag3o do centro da pluma
Figura 6: Mapa sintese da orientagdo da pluma de sedimentos em fungdo das forgantes

meteo-oceanograficas. Fonte: Elaborado pelo autor.

Concomitante a analise da pluma de sedimentos, que segundo Cunha (2009) na area deste
estudo possui caracteristicas de granulometria de sedimentos finos, foi desenvolvida sobre a
colecdo de imagens tradadas, a implementa¢do de uma modelagem de dinamica hidro-oceano-
meteoroldgica através do software Telemac-3D. Os dados de posi¢do e migracdao da pluma de
sedimentos serviram como referéncia para a analise dos resultados da modelagem, permitindo
uma melhor parametrizagdo e identificacdo das condicionantes de formacao e deslocamento
da pluma.

O uso de técnicas de sensoriamento remoto para identificagdo e monitoramento
sistematico de plumas sedimentares constitui uma alternativa de baixo custo relevante para o
aperfeicoamento e parametrizacdo de modelagens hidrodinamicas acerca desse fendmeno.
Algo semelhante pode ser empregado em areas de grande extensdo e complexidade hidrica
como o Pantanal, permitindo um melhor entendimento dos processos sedimentares locais.

Tal qual destaca Mello e Santos (2015), a planicie pantaneira é afetada pela produgdo de
gado de corte em sistema semiextensivo, ou seja, o gado ¢ criado solto e, utilizando-se dos
corregos, rios e lagos do pantanal para saciar a sua sede. Essa interacdo, em periodos de
vazante ou cheia pode ocasionar o transporte de material organico, fezes, ao longo dos canais
de drenagem e, afetar a qualidade da agua. O uso da metodologia apresentada nesse trabalho
pode auxiliar na compreensdo do deslocamento e concentracdo desse material prejudicial a
qualidade das aguas pantaneiras.

5. Conclusoes

O presente trabalho exibiu um conjunto metodoldgico de abordagem para o monitoramento de
plumas de sedimentos em suspensdo, comuns no encontro de dguas de distintos corpos d’agua
(ex.: laguna-oceano). Devido ao acesso gratuito e a cobertura temporal vasta de mais de 30
anos de dados, o uso de dados orbitais da série LANDSAT forma uma importante ferramenta
para estudos que visem o monitoramento ¢ a determinag¢ao do padrdo espaco-temporal da
formacgao de plumas sedimentares em corpos d’agua.

A integragdo de imagens como forma de acompanhamento do comportamento da pluma
de sedimentos produz dados para parametrizacdo, ajuste e teste de modelos numéricos para
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simula¢do do conjunto hidrodindmico. Assim como, permite uma melhor compreensdo das
forgcantes meteo-oceanograficas, junto a dinamica da pluma de sedimentos.

Para o presente estudo, o cendrio de vazante e enchente ¢ dependente do comportamento
meteoroldgico local (orientagdo dos ventos e regime de chuvas), que ¢ vital para a
manuten¢do de diversos seres vivos, tais como: pldnctons, fitoplancton, Zooplancton e
bacterioplancton. Além disso, o padrao de descarga e formacao das plumas se relaciona com
a formacao da precipitacdo de fundo do material lamoso descarregados pela Lagoa dos Patos
sob a forma de argila, silte e matéria organica, interferindo no acesso do canal do porto local e
nas condi¢des ambientais do entorno (ex., praia do cassino e imediagdes).

Como sugestao para trabalhos futuros, indica-se a extensdo do estudo para uma série
temporal de dados da larga escala, permitindo o uso de ferramentas estatisticas como as
funcdes ortogonais empiricas (EOFs) para determinar os padrdes espaco-temporais do
fenomeno de maneira quantitativa. Além de estudos sedimentares em suspensdo para
avalia¢do da qualidade corpos d’agua, tais como a planicie pantaneira.
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