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MODELO EMPIRICO PARA ESTIMATIVA DO TOTAL DE SOLIDOS EM SUSPENSAO
EMPREGANDO O SENSOR OLI NA COSTA DE CARAVELAS, BAHIA

RESUMO

Este estudo visa contribuir com o entendimento da dinamica do Total de Sdlidos em
Suspensdo (TSS) na costa de Caravelas, Extremo Sul da Bahia. A instalagdo de um terminal
portudrio vem impondo a necessidade de dragagens periodicas no delta do Caravelas
(Canal do Tomba). A regido caracteriza-se por uma intensa dindmica costeira e elevada
turbidez natural e encontra-se inserida no maior hot-spot de biodiversidade do Atlantico
Sul. Imagens obtidas pelo sensor OLI (Landsat 8) em 29/12/2014 e 30/01/2015 foram
usadas na criagdo de um modelo empirico preditivo do TSS superficial, elaborado por
regressdo linear ajustada por minimos quadrados, empregando como variavel independente
as cargas da primeira componente de uma PCA das bandas 2, 3 e 4 das imagens OLL
Dados de campo foram usados para elaboragdo e valida¢do do modelo. Os resultados
mostraram um bom ajuste para o dia 29/12/2014 (RMSE = 5,89; RE = 19,2%; R’ = 0,89; N
= 14) e um ajuste razodvel para a imagem de 30/01/2015 (RMSE = 13,33, RE = 57%; R’ =
0,5, N = 6). O modelo mostrou-se consistente. Porém, o monitoramento dos impactos
decorrentes das atividades dragagem seria mais efetivo apos nova verdade de campo
delineada para considerar a variabilidade regional do TSS, incluindo a pluma gerada pela

dragagem.

Palavras Chave: Sensoriamento Remoto, Qualidade da A'gua, TSS, Cor do

Oceano



EMPIRICAL MODEL TO ESTIMATE THE TOTAL SUSPENDED SOLIDS USING
OLI SENSOR IN CARAVELAS, BAHIA

ABSTRACT

The study was carried out in coastal waters around the city of Caravelas (BA), to
contribute to the understanding of Total Suspended Solids (TSS) after the beginning of the
dredging was carried out to the dispose of wood and cellulose in the port terminal of the
Delta Caravelas River. There is some research on the physicochemical dynamics in the area,
however due to the ecological importance of the region, there is a need for a
two-dimensional synoptic vision for control and monitoring. The in situ data was used to
develop an algorithm for the recovery of TSS concentration values in OLI sensor images.
The quality measures to analyze the performance of the model showed a higher correlation
between variables with higher coefficient of determination (R?> = 0.943712), statistically
significant F (201.188481) with 12 degrees of freedom, significant p value (0.515088), and
Significant value of Wald Statistic (197.732560). The generated model validated to obtain
the concentration of TSS in the image of 12/29/2014 presented a RMSE 5.89, the R’ of
0.8866 and RE 19.20 and for the image of 01/30/2015 R? of 0.5016, RMSE of 13.33 and RE
ratio of 57.00. In general, the model can be used in other images of the Caravelas region for

possible monitoring of the Total Sediment in Suspension.

Keywords: Remote Sensing, water quality, TSS, Ocean Color



INTRODUCAO

Elevadas concentragoes de solidos em suspensdo e nutrientes podem ocasionar
impactos na produtividade primaria devido a redugdo da penetragdo de luz na camada
fotica, florescimento de cianobactérias e eutrofizagdo (ZHANG et al. 2016, JAELANI et al.
2016). O Total de Solidos em Suspensdo (TSS) presentes na zona costeira costumam refletir
a estrutura geologica e a composi¢do do continente ou bacia hidrogrdfica adjacente
(I0CCG, 2000). O TSS desempenha um papel importante na gestdo da qualidade da agua,
processos de erosdo e deposicdo, produg¢do primaria, além de transporte de nutrientes,
micropoluentes e metais pesados (VOLPE et al., 2010, HONGYAN, 2010).

A regido da Foz do Rio Caravelas caracteriza-se pela ocorréncia natural de
elevados niveis de turbidez. Por outro lado, sua proximidade dos recifes coralinos do Arco
Interno do Banco de Abrolhos (LEAO, 1994), pode causar efeitos deletérios na
biodiversidade recifal. A presenca de afloramentos do Grupo Barreiras proximos a costa, a
evolugdo da Planicie Costeira em Caravelas durante o Quaterndrio e as mudangas no nivel
médio do mar, sdo fatores responsaveis por um expressivo aporte de sedimentos ao longo
desta por¢do da costa baiana (ANDRADE, 2000). A ocupagdo inadequada da planicie
costeira na regido ¢ outro fator que pode agravar o incremento no aporte de sedimentos
Sfluviais finos para o complexo recifal dos Abrolhos. (ANDRADE & DOMINGUEZ, 2002).

Imagens do sensor OLI, instalado a bordo do satélite Landsat 8 (L8), tém se
mostrado eficazes em estudos e monitoramentos de concentragoes de TSS em zonas
costeiras e ocednicas (JAELANI, 2016, LAILI et al., 2015, ZHANG et al. 2016;
SLONECKER, 2016, MIELKE, 2014). O LS8, lan¢ado em 2013, representa a continuidade
da missdo Landsat Data e esta composto por dois sensores. O Operational Land Imager
(OLI) que, além das bandas espectrais tradicionais, apresenta uma nova adaptada para
observacoes da zona costeira e outra destinada a detec¢do de nuvens cirrus. Outro sensor a
bordo do L8 é o Thermal Infrared Sensor (TIRS) capaz de obter dados termais. O sensor
OLI fornece uma cobertura total da Terra com uma resolugdo espacial de 30 metros (visivel,
NIR, SWIR) e 15 metros (pancromadatica), enquanto a resolugdo do TIRS é de 100 metros
(USGS, 2016).

A estimativa de parametros referentes a qualidade da agua, como a concentragdo de

1SS e clorofila-a (Chl-a) através de imagens de satélite, depende da eficdcia na corregdo
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atmosférica e parametros de recuperac¢do de algoritmos de qualidade da agua e cor do
oceano (LAILI et al.,2015; GORDON e MOREL, 1983; GORDON, 1997). A remog¢do da
influéncia da atmosfera em imagens na faixa espectral do visivel é essencial para evitar
superestimativas nas previsoes de indicadores da qualidade da dgua, pois mais de 8§0% da
luz que alcanga o sensor orbital pode ter origem atmosférica (MOREL, 1980).

Schettini  (2010), Pereira (2010), Dominguez (2007) e Dominguez (2005)
investigaram aspectos fisico-quimicos do estuario e da zona costeira de Caravelas, com o
intuito de obter informagoes sobre os sedimentos suspensos quais as influencias da turbidez
nessa regido. Entretanto, existe a necessidade de se ampliar as escalas espaciais e
temporais de andlise para um melhor entendimento dos impactos da dispersdo do material
particulado sobre os recifes coralinos do Arco Interno de Abrolhos. Através do
sensoriamento remoto é possivel gerar informagoes sobre os padroes de dispersdo do
material particulado e sua influéncia sobre a qualidade da agua

A area de interesse localiza-se na regido costeira de Caravelas, Extremo Sul da
Bahia (Figura 1), entre as coordenadas 39°17'16"S,17°55'34"0 e -39°30'52"S, 17°93'81"0O.
A monocultura de eucalipto destinada a abastecer a industria da celulose é uma das
atividades economicas mais importantes no Extremo Sul da Bahia. Para viabilizar o
escoamento da biomassa desde areas de cultivo até a fabrica da Aracruz em Barra do
Riacho (ES), a Fibria Celulose construiu em 2003 um terminal portuario as margens do Rio
Caravelas em Ponta de Areia, Caravelas, BA. Para manter seu funcionamento, tém sido
necessaria a execug¢do de dragagens periodicas para o aprofundamento do “Canal do
Tomba”, desde fevereiro de 2002. O descarte do material dragado é lan¢ado sobre o fundo

inconsolidado de uma area costeira proxima (Fig. 1).
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Figura 1: Localizagdo da area de interesse.

Desde o inicio das atividades de dragagem, algumas comunidades costeiras da regido,
principalmente no municipio de Nova Vicosa, aléem de pescadores da Reserva Extrativista de
Cassurubda (RESEX), relataram um aumento de sedimentos em suspensdo, provocando
prejuizos a produgdo pesqueira, maior dificuldade de navegagdo e influéncia negativa no
turismo. Estes fatos levaram o Ministério Publico do Estado da Bahia a instaurar um
inquérito civil a fim de apurar eventuais danos ambientais causados pela Fibria Celulose na
area de dragagem.

Este trabalho visa, portanto, contribuir para o entendimento da dindmica sedimentar
e distribui¢do espacial do material particulado em suspensdo na costa do Extremo Sul da
Bahia, propondo um modelo empirico para a estimativa de concentragdo de TSS com base

em imagens OLI e dados obtidos em campo.
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2. Materiais e Métodos
2.1 Dados de TSS obtidos in situ

Os dados de TSS obtidos in situ foram recopilados do Relatorio Técnico Integrado
Consolidado, elaborado em agosto de 2015, pela Fibria Celulose S.A., atendendo a
condicionante 2.8 da Licenga de Operagdo da Dragagem do Canal do Tomba, Caravelas

(BA), emitida pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais

Renovaveis (IBAMA), disponivel em http://www.ibama.gov.br/licenciamento/. Os dados
recopilados estdo disponiveis em laudos produzidos por uma auditoria ambiental
independente vinculada a Fundagdo Universitaria de Sdo Paulo (FUSP).

Os dados fazem parte de um esfor¢o para o monitoramento da distribui¢do espacial
da turbidez através da concentrag¢do do Total Sedimentos em Suspensdo (mg/L) em trés
diferentes profundidades (superficie, meia agua e fundo) em 26 estagoes dispostas ao longo
de 5 perfis transversais a linha de costa, durante os periodos de dragagem e pos-dragagem.
As coordenadas dos pontos de coleta foram obtidas com DGPS. As amostras utilizadas na
elaboragcdo do modelo preditivo foram coletadas em superficie (0,50cm de profundidade)
com garrafas de "Van Dorn" e refrigeradas em isopor até a entrega no laboratorio para
analise da concentragdo do TSS. O processamento para determinar o TSS foi realizado
através do método SMEWW 22° ED. 2012, 2540 D. Os resultados das analises foram
disponibilizados em Laudos Laboratoriais da Campanha de 2014-2015, disponivel em

http://licenciamento.ibama.goov.br/.

Para criagdo do modelo foram empregados dados obtidos em 14 pontos amostrais
no dia 29 de dezembro de 2014, além de dados obtidos em 6 pontos coletados no dia 29 de
Jjaneiro de 2015.

2.2. Aquisi¢do de Dados Oceanograficos

Foram adquiridos dados meteorologicos e oceanogrdficos para a melhor
compreensdo da dinamica do TSS na zona costeira de Caravelas. A precipita¢do
acumulada, bem como velocidade e direcdo do vento nas ultimas 36 horas antes de ambas

as passagens do satélite foram recopilados da base de dados do Instituto Nacional de
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Meteorologia - INMET. (Tabela 1). Altura e direcdo do fluxo de maré (vazante ou enchente)
foram estimados para os hordrios da passagem do satélite, a partir de previsoes realizadas
pela  ferramenta ~ WWW  Tide and  Current  Predictor,  hospedado  em
hitp.//thone.biol.sc.edu/tide/ (Tabela 2).

2.3. Processamento das imagens OLI

Para elabora¢do de um modelo preditivo do TSS em superficie foram utilizados
dados do sensor Operational Land Imager (OLI), a bordo do satélite LS. As imagens foram
adquiridas em duas datas distintas, conforme a coincidéncia com as datas de campanha de
campo (29/12/2014 e 30/01/2015), no mecanismo de busca do Servico Geologicos dos
Estados Unidos United States Geological Survey — USGS, disponivel em:

http://earthexplorerusgs.gov/.

Duas imagens foram adquiridas para realizagdo do trabalho. A primeira, obtida em
29 de dezembro de 2014, foi empregada na elaboracdo do modelo de predicdo, pois a data
de aquisi¢do coincide com a coleta de dados em campo. Uma imagem alternativa obtida em
30 de janeiro de 2015, um dia apos a coleta de 6 pontos de amostragem, foi utilizada na
tentativa de viabilizar uma validacdo complementar do modelo. O processamento realizado

sobre as imagens é descrito a seguir.

2.3.1. Corregdo Atmosférica

A corregdo atmosférica foi realizada empregando a extensdo ATCOR?2 (Atmospheric
and Topographic Correction for Satellite Imagery) do software ERDAS IMAGINE 2014®. O
ATCOR2 emprega um conjunto de modelos de transferéncia radiativa denominado
MODTRAN (Moderate Resolution Atmospheric Transmission), que simulam a transmitancia
da atmosfera em condigoes climaticas e angulos solares especificados pelo usuario, com a
aplicando os resultados diretamente sobre a imagem (RICHTER, 2000). Os dados sobre
condigoes espectrais e de iluminagdo, necessarias a execug¢do do modelo, foram obtidas
diretamente do metadata da imagem. O modelo de transferéncia escolhido para simular as
condi¢oes da atmosfera foi o “tropical marinho” e a visibilidade horizontal do dia foi

estimada em 10 km pelo proprio ATCOR2.
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2.3.2 Eliminagdo de Nuvens

A eliminagdo das nuvens nas imagens foi efetuada com base na banda BQA
(controle de qualidade), conforme instrugoes disponiveis no manual do Landsat 8 (USGS,
2016). A banda BQA foi transformada numa mascara binaria por reclassificagdo e
multiplicada pelas imagens originais por meio da calculadora raster. Ambas operagoes

foram efetuadas no software Idrisi 15.1®.

2.3.3 Eliminacgdo do Continente

A eliminagdo do continente nas imagens foi efetuada pela aplica¢do de uma mascara
bindria elaborada por reclassificacio do Indice da Diferenca Normalizada de Agua
(Normalized Difference Water Index — NDWI) (MCFEETERS, 1996) (Equagdo 1). O
resultado da equagdo é uma imagem com pixels negativos sobre o continente e positivos
sobre o oceano. A imagem NDWI foi, em seguida, convertida em uma mdscara binaria por
reclassificagdo, de modo que os pixels negativos foram transformados em zero e os positivos
em um. A mascara binaria foi, entdo, multiplicada as imagens originais com a calculadora
raster. Estes procedimentos foram realizados com o software Idrisi 15.1®.

(B3-B5
NDWI = G555 (1)

Onde B3 corresponde a banda 3 do sensor OLI (verde) e B5 corresponde a banda 5

(infravermelho proximo).

2.3.4. Transformagdo dos dados em Logaritmo Natural

A elimina¢do do continente e nuvens resultou no isolamento dos pixels
correspondentes ao oceano nas imagens, os quais foram transformados em logaritmo
natural empregando com o Idrisi 15.1®. A absor¢do da radiagdo eletromagnética pela
coluna d’dgua ocorre de maneira exponencial (GREEN, 2000). Assim, a transformagdo das
bandas de ambas as imagens, bem como dos dados de TSS obtidos in situ em escala
logaritmica possibilitou a linearizagdo da relagdo entre as varidveis dependentes e
explicativas no modelo.
2.3.5. Analise de Componentes Principais S-Mode

Uma andlise exploratoria preliminar foi realizada para investigar as relacoes

existentes entre as variaveis explicativas (bandas da imagem de 29/12/2014) e a varidavel
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dependente (TSS). Este procedimento revelou que as bandas 2, 3 e 4 (azul: 452-512 nm;
verde: 533-590 nm, e vermelho: 636-673 nm) apresentaram as melhores relagoes lineares
com o TSS. No entanto, as trés apresentaram forte mullticolinearidade, o que impede o uso
do conjunto num modelo de regressdo multipla. Com o intuito de reduzir a redundancia
entre as variaveis explicativas, optou-se por realizar uma Analise de Componentes
Principais Modo-S (PCA S-Mode), calculada a partir da matriz de covaridancia ndo
estandardarizada das reflectancias no topo da atmosfera registradas pelas bandas OLI 2, 3
e 4 log-transformadas, empregando o software Idrisi 15.1.

A PCA S-Mode, também denominada andlise de Fung¢do Ortogonal Empirica
(Empirical Orthogonal Function — EOF), considera cada pixel como um vetor (pixel-vetor)
partindo da origem do espago espectral formado pelo conjunto original de imagens. O
resultado da andlise é um novo conjunto de imagens ortogonais entre si, ordenadas pela
quantidade de variancia que cada uma explica em rela¢do ao conjunto original (EASTMAN,
2006). Nos resultados do PCA S-Mode, os componentes propriamente ditos sdo
apresentados em forma de tabelas, enquanto as imagens resultantes sdo as cargas dos
componentes (components loadings) e representam a correlagdo entre cada pixel-vetor e o
eigenvector. Os eigenvalues também sdo apresentados na forma de imagens, porém estas

ndo foram empregadas na elaboragdo do modelo.

2.4. Regressdo

O ajuste do modelo linear mais adequado para simulagdo do TSS a partir da
imagem obtida em 29 de dezembro de 2014 foi realizado por meio do método dos Minimos
Quadrados empregando a ferramenta Ordinary Least Square (OLS) do software ArcGis
10.3. As reflectancias log-transformadas das bandas na faixa do visivel da imagem OLI:
Ln(R2), Ln(R3), Ln(R4), alem das cargas da primeira e segunda componentes da PCA
foram testadas como variaveis explicativas. O Critério de Informagdo de Akaike Corrigido
(Corrected Akaike Information Criterion — AICc) foi empregado na escolha das variaveis
mais adequadas para elabora¢do do modelo. Os modelos com menores valores de AICc
foram considerados aqueles com melhor ajuste aos dados observados (WAGENMAKERS;
FARRELL, 2004).
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O ajuste linear do modelo foi avaliado pelo coeficiente de determinagdo multipla
(R’) e coeficiente de determinagdo ajustado (R’ Ajustado). O teste T foi empregado para
avaliar se as varidveis explicativas empregadas na regressdo eram estatisticamente
significativas. A significancia do conjunto de pardmetros empregados no modelo foi
avaliada pela Estatistica-F (Joint F-Stattistic) e pelo teste estatistico conjunto de Wald
(Joint Wald Statistic) (NELSON, et al, 2006, ZHANG et al., 2009; GARABA,; ZIELINSKI,
2015).

Adicionalmente a autocorrelagdo espacial dos residuos resultantes da regressado foi
investigada com auxilio da ferramenta Autocorrelation (Global Moran's 1) do ArcGis 10.3,

para corroborar as estimativas de significancia das variaveis explicativas empregadas

(BATTY et al., 1996).

2.5 Validagdo

Os coeficientes de regressdo do modelo que apresentaram o melhor ajuste foram
empregados para gerar um mapa de TSS previsto para cada imagem OLI processada. O
mapas preditivos foram gerados com a calculadora raster do software Idrisi 15.1®,
substituindo-se a variavel independente da equagdo da reta pelas imagens OLI.

A valida¢do do modelo foi realizada por meio da comparagdo entre os valores
previstos de TSS nos mapas e os valores observados nas amostragens, mediante o cdlculo
do Desvio Médio-Quadratico (Root Mean Square Error— RMSE) (Equagdo 2), do Erro
Relativo (Relative Error — RE) (Equacdo 3) e do Coeficiente de Determinagdo (R?). Onde o
RMS reflete a dispersdo da reflectdncia do sensoriamento remoto bem como as
concentragoes de parametros de qualidade da dgua, RE representa a incerteza associada a
distribui¢do pelo satélite e R? a relagdo existente entre a reflectancia medida in situ e a as

concentragoes de TSS previstas pelo modelo.

S (xesti,i—xmeas, i)

N (2)

RE = £3V, |X—| 100% (3)

Xmeas

Onde para RMSE e RE: Xmeas,i e Xesti,i A0, respectivamente, os valores de TSS medidos e
estimados, e N é o numero de amostras.
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3. Resultados
3.1. Dados oceanogrdficos e meteorologicos
Uma base de dados (Tabelas 1 e 2), incluindo os dados oceanogrdficos, imagens OLI

transformadas em logaritmo e dados de TSS coletados in situ (Fig. 2).

Tabela 1: Maré, altura da maré, fase da lua no dia da passagem do satélite e precipitag¢do
acumulada nas ultimas 72 horas antes da passagem do satélite.

Altura da Faseda  Precipitagdo Acumulada Precipita¢do Acumulada
Data Maré maré (m) Lua 72h (mm) més (mm)
29/12/201
4 Preamar 1,45 Crescente 0,1 58,8
30/01/201 Enchent
5 e 1,07 Crescente 2 16

Tabela 2: Velocidade e dire¢do do Vento nas ultimas 72h antes da passagem do satélite

Velocida do Direcdo do Velocida de Direcdo do
Data Hora  Vento (km/h) Vento Data Hora  Vento (km/h) Vento
00:0 28/01/201  00:0 0
27/12/2014 0 0 C 5 0 C
12:0 28/01/201 12:0 55
27/12/2014 0 55 SE 5 0 ’ NE
18:0 28/01/201  18:0
27/12/2014 0 55 SE 5 0 11,1 NE
00:0 29/01/201  00:0
28/12/2014 0 0 C 5 0 0 C
12:0 29/01/201 12:0
28/12/2014 0 11,1 NE 5 0 0 C
18:0 29/01/201  18:0
28/12/2014 0 11,1 NE 5 0 14,8 E
00:0 30/01/201  00:0
29/12/2014 0 55 NE 5 0 0 C
12:0 30/01/201 12:0
29/12/2014 0 12,9 NE 5 0 92 NE
Média 6.5 5.1
Desvio
Padrao 4.9 6.0
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Fig. 2. Valores de TSS amostrados em 29/12/2014 sobrepostos a uma composigdo em cor
verdadeira empregando a reflectancia no topo da atmosfera registrada nas bandas OLI 2, 3
e 4 log-transformadas na mesma data. Os pontos 3 e 6 foram identificados como outliers
(acima). Valores de TSS amostrados em 29/01/2015 a uma composi¢do em cor verdadeira

empregando a reflectancia no topo da atmosfera registrada nas bandas OLI 2, 3 e 4

log-transformadas no dia 30/01/2015 (abaixo).
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3.2. Modelo e mapas preditivos de TSS

Apos a andlise exploratoria realizada, verificou-se que o modelo de regressdo com
menor valor de AICc (-0,322) e, portanto, como melhor ajuste foi obtido utilizando somente
a carga da primeira componente da PCA S-Mode (PCA, como varidvel explicativa. A
porcentagem de variancia explicada pelo primeiro e segundo componentes da imagem de
29/12/2014 foi de 76,7% e 32,3%, respectivamente. Ja os dois primeiros componentes da
imagem de 30/01/2015 explicaram 67,7% e 32,3%. A andlise exploratoria revelou também a
presenga de dois outliers na imagem de 29/12/2014 (Fig. 2) os quais foram eliminados do
modelo de regressao.

Os valores de R’ e R’ ajustado obtidos pela regressdo por minimos quadrados entre
as cargas da primeira componente PCA e o valores de TSS log-transformados foram ambos
de 0,94. O teste T revelou que os coeficientes de regressdo foram altamente significativos
(p-valores < 0,001), com erro padrao de 0,074 e a estatistica-T de 32,78 para o intercept e
erro padrdo de 0,093 e estatistica-T de -14,18 para o coeficiente da variavel independente.
Os p-valores para os testes de Wald e estatistica-F também mostraram-se altamente
significativos (p-valor < 0,001). Além disso, o teste de autocorrelagdo espacial dos residuos
revelou que seu padrdo de distribuicdo ¢ aleatorio, uma vez que o z-score resultante foi
igual a 0,65.

Os coeficientes de regressdo linear que compoem o modelo empirico (Equagdo 4) de
foram usados para elaboragdo dos mapas de previsao de TSS (Fig. 4).

Ln(TSS) = 2428 - 1,321(PCA4,) 4)

Onde P CA, representa as cargas da primeira componente da PCA S-Mode efetuada

com Ln(R2), Ln(R3) e Ln(R4), sendo que R representa a reflectdncia no topo da atmosfera.
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Fig. 4. Mapa de previsao do TSS para o dia 29/12/2014 sobreposto aos valores dos residuos
padronizados em cada ponto de amostragem (acima). Mapa de previsdo do TSS para o dia
30/01/2015 sobreposto aos valores dos residuos padronizados em cada ponto de

amostragem (abaixo).

3.3 Validagao
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A comparagdo entre o TSS previsto em ambos os mapas comparados com os valores
amostrados revelaram um bom ajuste para a imagem do dia 29/12/2014, com RMSE = 5,89;
RE = 19,2%; R’ = 0,89, N = 14. Por outro lado, a imagem obtida em 30/01/2015
demonstrou um menor ajuste, com RMSE = 13,33; RE = 57%; R’ = 0,5; N = 6 (Fig. 5).

) | e
A /

40

e

40

30 [

20 // 20
10+—=% ;/ 10 f(
¢ 7.

10 20 30 40 50 60 0 10 720 30 40 50 60
TSS medido (mg/) TSS medido (mg/l)

30

TSS previsto (mg/l)
TSS previsto (mg/I)

0

0

Fig. 5. Diagrama de dispersdo comparando as concentragoes de TSS medidos in situ

previstas pelo modelo no dia 29/12/2014 (esquerda) e 30/01/2015 (direita).

4. Discussdo

O modelo de empirico de previsdo de TSS obtido foi considerado aceitavel para
estimar o sedimento em suspensdo na costa de Caravelas. Os coeficientes de determinagdo
(R e R’ ajustado) chegaram proximos a seu valor mdximo e os testes de significdancia de
Waden e estatistica-F indicaram que o conjunto das variaveis aplicadas no modelo é
consistente. Além disso, o teste de autocorrelagdo espacial efetuado com os residuos revelou
que estes apresentam distribui¢do aleatoria. Esta andlise indica que a estratégia adotada
em empregar o resultado de uma PCA empregando a reflectancia no topo da atmosfera
registrada pelas bandas no visivel do sensor OLI log-transformada, foi coerente com o
intuito de agrupar as variaveis explicativas mais significativas para simulagdo da
distribuicdo do TSS.

A unica banda visivel do sensor OLI ndo incluida na regressdo foi Coastal Blue
(Banda 1: 435-451 nm). Trata-se de uma nova faixa espectral que ndo fazia parte dos
antigos sensores da missao Landsat (MSS e TM). Essa banda representa um grande avango

em estudos da zona costeira, porém, durante a andlise exploratoria verificou-se que sua
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introdug¢do no modelo causava uma diminui¢do nos parametros de qualidade do modelo
analisados. Isso se deve, possivelmente, ao fato dessa faixa espectral ser fortemente
contaminada pela atmosfera, conforme verificado durante seu processamento. Ao mesmo
tempo, por apresentar um menor coeficiente de extingdo na agua, espera-se uma maior
contaminag¢do causada pelo fundo nas zonas mais rasas (GREEN et al., 2000).

O processo de valida¢do revelou que a acuracia do mapa preditivo do TSS
elaborado para o dia 29/12/2014 foi aceitavel. Um modelo empirico semelhante, elaborado
por Jaelani et al (2016) a partir da razdo entre as bandas 2 e 3 do sensor OLI em dguas da
Indonésia para estimativas de TSS, apresentou RMSE = 2,96, RE = 14,82%;, R’ = 0,34; N =
6. De maneira geral, os erros médio e relativo foram de ordem semelhante, enquanto o
coeficiente de determinacgdo foi inferior. Por outro lado, acurdcia do mapa elaborado a
partir da imagem de 30/01/2015 foi bastante reduzida, quando comparado aos demais. Isso
se deve, principalmente, a defasagem de um dia entre as coletas de TSS e a passagem do
satélite. A analise desta imagem no modo truecolor revela que, possivelmente, os dados
tomados in situ proximos a linha de costa estejam subestimando o TSS (Fig. 2). Com isso,
ha uma tendéncia das predicoes feitas para esse dia superestimarem os dados obtidos na
amostragem. Ainda assim, o coeficiente de determinagdo foi superior ao obtido por Jaelani
etal (2016).

Tanto as composi¢oes em cor verdadeira quanto os mapas de preditivos de TSS e os
dados obtidos in situ, mostram que a concentra¢do de sedimento em 29/12/2014 foi bastante
superior quando comparada ao dia 30/01/2015. Os dados oceanograficos e meteorologicos
recopilados indicam que as condi¢oes climaticas eram semelhantes em ambas as passagens
do satélite. A precipita¢do acumulada nos trés dias anteriores é praticamente nula, apesar
dos registros para o més de dezembro indicarem uma precipitagdo cerca de trés vezes
superior aquela registrada em janeiro. No entanto, observando-se ambas as imagens é
possivel perceber que a origem do sedimento em suspensdo ndo se encontra no interior do
estuario do Caravelas, que exibe dguas relativamente limpas, e sim na plataforma interna.
Apesar dos dados referentes a intensidade do vento sugerirem periodos relativamente
calmos antecedendo ambas as imagens, a formagdo de nuvens observada na imagem do dia

29/12/2014 sugere a presenga de vento de moderado a forte proveniente do quadrante leste

23



no momento da passagem do satélite, o que pode explicar o elevado teor de sedimento em
suspensao.

Uma caracteristica marcante da costa de Caravelas, observavel em todos os dados
disponiveis é a presenga de dois tipos de agua com concentragoes de solidos em suspensao
muito distintas. O primeiro tipo, que pode ser considerado “agua costeira”, ocupa uma
faixa mais proxima a linha de costa e caracteriza-se por teores de TSS variando entre cerca
de 25 e 56 mg/l. O segundo, que pode ser considerado “dgua de plataforma”, apresenta
teores abaixo de 8 mg/l de TSS. A imagem de 30/01/2015 mostra claramente essa
caracteristica, porém os dados obtidos nas amostragens do dia anterior ndo revelam essa
tendéncia.

Uma questdo importante, que motivou a realiza¢do deste trabalho, é a capacidade
dos mapas preditivos de TSS servirem como ferramenta no monitoramento da pluma gerada
pelas atividades de dragagem do acesso do Canal do Tomba promovidas pela Fibria SA. Na
imagem de 29/12/2014 a pluma é bastante reduzida e confunde-se com a elevada
concentragdo natural de TSS das “aguas costeiras”. Segundo o Relatorio Técnico
elaborado pela Fibria SA, as atividades de dragagem deste ano, tiveram inicio nestes dias,
o que pode ajudar a explicar o reduzido tamanho da pluma. Por outro lado, na imagem de
30/01/2015, a pluma gerada pela dragagem e pelo descarte é bastante evidente. O fato da
“agua costeira” estar ocupando uma zona mais estreita nessa data, além do maior tempo
decorrido desde o inicio das dragagens podem, em conjunto, explicar esse fato (Fig. 2).

O mapa preditivo de TSS do dia 30/01/2015 evidencia a ocorréncia da pluma
sedimentar gerada pela atividade de dragagem, sem que nenhum ponto de amostragem
tivesse sido realizado sobre ela. Para melhorar a capacidade dos mapas de predi¢do do TSS
evidenciarem a pluma de dragagem, assim como os diferentes tipos de dgua, é importante a
realiza¢do de um desenho amostral estratificado, capaz de representar a variabilidade

existente em cada categoria.

5. Conclusdo
A estratégia adotada para elaborag¢do do modelo empirico, empregando as cargas
do primeiro componente da andlise de componentes principais (PCA S-Mode) das bandas 2,

3 e 4 do sensor OLI (Landsat 8) mostrou-se viavel para previsio do TSS na costa do
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Extremo Sul da Bahia. No entanto, para efetuar um monitoramento efetivo dos impactos
decorrentes das atividades de dragagem do Canal do Tomba, é recomendavel a aquisi¢do de
novos dados de campo, segundo um delineamento amostral capaz de apreender a
variabilidade do TSS existente entre a dgua costeira, a agua de plataforma e a pluma

gerada pela atividade de dragagem em sincronia com a passagem do satélite.
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