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Abstract. Transport of sediments in an estuary depends on the discharge from the rivers that drain the estuary
and on meteorological conditions, which define the local circulation. Suspended solids modify the spectral
response of water, making their observation from images of orbital sensors possible. This study proposes to
evaluate the temporal and spatial variation of the suspended sediments in Patos Lagoon estuary, using the OLI
sensor, Landsat-8 satellite. Atmospheric and radiometric correction was realized for eight images from June
2013 to February 2014. The band 4, correspondent to the red wavelength, was segmented in 15 intervals of
reflectance. In the winter, when winds from the south and southwest with high-speed predominates, the
reflectance is small, indicating the entrance of water from the ocean in the estuary. The largest reflectance in the
period of spring and summer is related to the transport of suspended sediments towards the exit of the estuary
due to the predominance of winds from the northeast. Is possible to visualize the contribution of discharges from
Sao Gongalo’s channel, which is highest from June to November and lowest from December to February. Local
variations, such high rainfall and change in wind direction, can cause unexpected changes in flow sediments. The
concentration of suspended solids in the Patos Lagoon estuary presents spatial and temporal variations and is
related to discharges from the rivers, rainfall, speed wind direction and meteorological tide. Data in situ is
needed for the quantification of sediment.

Palavras-chave: remote sensing, estuary, variability solids, water, sensoriamento remoto, estudrio,
variabilidade, sélidos, agua.

1. Introducéo

Estuarios sdo ecossistemas aquaticos com alta produtividade, diversidade de fauna e flora
e muitos nichos alimentares para animais herbivoros, carnivoros e detritivoros (Tundisi,
2008). Em razdo disso, sdo consideradas importantes zonas pesqueiras e potencialmente
explorados pelo homem.

A composic¢do dos sedimentos de lagos ou estudrios € variavel de acordo com a cobertura
e uso do solo na bacia de drenagem e as condic@es fisico-quimicas do ambiente, como pH e
salinidade, e das atividades realizadas, como pesca e navegacdo. H4 uma grande variedade de
matéria organica, nutrientes para diversos organismos, solidos inorganicos, além de possiveis
poluentes, como metais pesados adsorvidos (Esteves, 1998).

Dessa forma, o transporte ou a deposigdo desses sedimentos torna-se importante no ciclo
ecologico e no metabolismo desses ambientes. Esse mecanismo € dependente da circulagéo,
da velocidade de sedimentacdo das particulas, da descarga de material pelos rios que
desaguam no estuario e pela diferenca da forca do rio e do mar que provocam gradientes de
salinidade (Tundisi, 2008).

Por sua vez, a movimentacdo da agua depende de diversas forcantes e das carateristicas
fisicas da lagoa ou estudrio. Ventos, dependendo da direcdo, velocidade e “feth”, podem
manter sedimentos finos em suspensdo ou ainda, provocar uma diferenca de nivel. Da mesma
forma, a precipitacdo pode causar ressuspensao e aumento do fluxo. A temperatura, associada
a outros fatores, gera gradientes de densidade e estratificacdo ao longo da coluna d"agua.
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Entender a dindmica espacial e temporal dos solidos em suspensdo como, velocidade,
direcdo, composicdo e concentracdo € importante para gerenciamento desses ecossistemas
(Shi e Wang, 2009). E comum o monitoramento in situ desses ambientes com elevada
precisdo. Entretanto essas informagbes sdo restritas no espago e no tempo e podem néo
permitir a avaliacdo de grandes extensdes ou de forma sistematica.

O sensoriamento remoto tem sido aplicado com éxito em ambientes fluviais para
monitorar a variacdo espacial e temporal da qualidade da agua, verificando a origem, o
deslocamento de substancias especifica e compreender seus efeitos sobre 0s processos
climaticos.

Vaérios autores determinaram a concentragdo de sélidos em suspensdo, utilizando bandas
espectrais do sensor TM (Mendes, 1990); do sensor MSS (Otavio, 2010); do Landsat e do
MODIS-Aqua (Shi e Wang, 2009; Jorge, 2013; Caroline, 2010), ou, mais de uma banda e/ou
aritmética de bandas, por exemplo, razdo e somatorio de bandas, (Pavelsky e Smith, 2009;
Otavio, 2010; Mertes, 1993, Zang, 2009) encontrando correlacfes satisfatorias. A faixa do
vermelho é mais utilizada j& que as particulas em suspensdo provocam um aumento da
refletdncia da agua com o aumento da concentragcdo o0 e 0 maximo de reflectancia ocorre em
500 e 700 nm (Novo, 2001).

Dessa forma, esse estudo propde-se analisar a variacdo temporal e espacial da carga de
sedimentos em suspensdo no estuario da Lagoa dos Patos utilizando a faixa do vermelho (640
nm a 670 nm) do sensor Operational Land Imager (OLI), a bordo do satélite Landsat 8, para
0 periodo de junho de 2013 a fevereiro de 2014.

2. Area de estudo

A Lagoa dos Patos é a maior laguna costeira do mundo (Kjerfve, 1986). Com uma area de
10.227 km? ela se estende na direcio NE-SW entre a Latitude 30° S e 32° S e Longitude 50°
O e 52° O, apresenta uma profundidade média de 5 m, largura maxima de 59,8 km e eixo
principal de 180 km (Asmus, 1998).

O Oceano Atlantico esta conectado com o sul da Lagoa por um dnico canal de 20 km de
comprimento e 0,5 a 3 km de largura formando uma &rea estuarina (Figura 1), que pode ficar
restrita a desembocadura na Barra do Rio Grande ou se estender até a parte norte da Lagoa,
correspondendo a uma area de 971 km? (10% da lagoa) (Asmus, 1998; Mbller e Fernandes,
2010). No canal do Norte a profundidade pode chegar a 18 m (Calliari, 2010).

Aproximadamente 85% da agua da lagoa € proveniente das bacias do Guaiba, Camaqua e
do Canal de Sdo Gongalo, que desdguam pela regido norte, central e sul da lagoa,
respectivamente (Garcia, 1998). A Lagoa Mirim, através do Canal de Sdo Gongalo, tem seu
fluxo para a Lagoa dos Patos variado, ja que barragens artificiais no canal impedem a
penetracdo de 4gua salgada para a Lagoa Mirim e somente em periodos de grande acumulagédo
de agua (inverno e primavera) estas barragens sdo abertas (Garcia, 1998).

A relacdo entre a dire¢do do vento e o transporte dos sedimentos na Lagoa dos Patos é
descrita em Marques et al. (2006). Esses autores simularam o comportamento da pluma da
Lagoa dos Patos no Oceano Atlantico, e concluiram que os ventos atuam como o principal
fator forgante no destino dos sedimentos. VVentos de nordeste contribuem para o transporte em
direcdo ao sul da lagoa e espalhamento da carga de sedimentos. Ventos de sudeste-leste
podem ndo condicionar a saida no canal do estuario. Estes ventos sopram ao longo do eixo
principal da Lagoa e controlam decisivamente a circulacdo, a distribui¢ido de salinidade e os
niveis de agua.

A descarga fluvial também influencia no gradiente de salinidade e na circulacdo na regido
do estuario. A salinidade decresce com o aumento da descarga fluvial, pois as aguas
continentais sao rapidamente forcadas em direcdo a desembocadura do estuario, controlando o
avanco de aguas salinas ou impedindo a salinizacdo da laguna (Mdller e Fernandes, 2010).
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A regido é caracterizada por um alto indice de precipitacdo pluviométrica que
proporciona um transporte consideravel de silte e argila de varias fontes da bacia de drenagem
para o estuario (Martins, 1963; Calliari, 1998).
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Figura 1. Localizacdo do estuario da Lagoa dos Patos.

3. Metodologia

Foram utilizadas oito imagens provenientes do satélite Landsat-8, sensor OLLI,
Orbita/ponto 221/82. Devido a cobertura de nuvens e a disponibilidade de imagens desse
satélite, que entrou em operacdo em 2013, o periodo da anélise ficou restrito a junho de 2013
a fevereiro de 2014. As caracteristicas das imagens e as informacdes sobre direcdo
predominante do vento provenientes das estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) localizadas em Pelotas e Rio Grande sdo apresentadas na Tabela 1.

As imagens foram convertidas em radiancia e, posteriormente, em reflectancia. A
corre¢do atmosférica foi realizada no FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of
Spectral Hypercubes), pelo modelo Modtran4+. A banda 4, correspondente ao comprimento
de onda do vermelho (640 nm a 670 nm), foi segmentada em intervalos de reflectancia de 1%
definindo 15 classes. A paleta de cores utilizada varia de azul (1% da reflectancia) ao
vermelho (15% da reflectancia).

A diferenca normalizada entre a banda correspondente ao verde e a banda correspondente
ao infravermelho proximo, proposto por McFeeters (1996) e denominado de NDWI
(Normalized Difference Water index), realca a 4gua em relacio aos outros alvos. O NDWI
varia de -1 a 1, sendo que valores positivos (0 a 1) indicam alvos com reflectancia no verde
maior em relacdo ao infravermelho proximo, e valores negativos (-1 a 0) indicam alvos com
reflectancia no infravermelho proximo maior em relagéo ao verde.
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Os dados de reflectancia da dgua da banda 4 foram isolados dos alvos solo e vegetagédo
utilizando uma mascara booleana: valores de NDWI positivos recebem 1 e valores negativos
recebem O.

Tabela 1. Imagens utilizadas na segmentacdo da reflectancia

Imagem Data Estacdo do | Direcdo do | Direcédo do vento
g ano vento (Pelotas)*  (Rio Grande)*
27-06-2013 Inverno Sudoeste Sul
30-08-2013 Inverno Sudoeste Sul
01-10-2013 | Primavera Sudoeste Leste
Landsat 8 .
oLl 18-11-2013  Primavera Nordeste Nordeste
érbzi;al//PS%ntO 04-12-2013 = Primavera Nordeste Nordeste
05-01-2014 Verao Nordeste Nordeste
21-01-2014 Verao Nordeste Sudeste
22-02-2014 Verao Nordeste Nordeste

*Direcgdo predominante do vento para o periodo de 15 dias anteriores a data de aquisigio da imagem.

4. Resultados e Discussao

A mascara criada para delimitar a Lagoa dos Patos utilizando o NDWI apresentou um
resultado satisfatorio. Entretanto, como valores positivos do NDWI consideram também as
areas Umidas, algumas regides alagadas, devido a precipitacdo elevada ou a irrigacdo de arroz,
foram delimitadas. A mascara da imagem do més de novembro, com éareas alagadas, é
comparada com a méascara da imagem do més de janeiro na Figura 2.

Além disso, na imagem do dia 5 de janeiro de 2013, na parte norte do estuario, hd uma
regido dentro da lagoa com grande concentracdo de clorofila que ndo foi considerada pela
mascara, ja que a clorofila apresenta maior reflectancia na faixa do infravermelho proximo em
relacdo ao verde (Figura 3).

[

Figura 2. Méscar criada a prtir do DWI do més de a) novembro e b) janeiro.

A série temporal de imagens, Figura 4, representa a variacdo da reflectancia na faixa do
vermelho (640 nm a 670 nm). A maior reflectancia est4 relacionada com a maior carga de
solidos inorganicos em suspensao.

Os maiores valores de reflectancia se encontram na parte superior do estuario onde a
circulacdo é provocada principalmente pela acdo dos ventos e o maior aporte de sedimentos
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sdo provenientes da regido norte da lagoa. Na regido do canal do estuario a variacéo espacial e
temporal da reflectdncia é maior devido a entrada da dgua do oceano, provocando uma
mistura de aguas.

Figura 3. (a) Imagerﬁ Landsat 8 de 05/01/2013, composi¢do R6G5B4; b) Méascara criada a
partir do NDWI. A seta em vermelho indica a presenca de clorofila

Segundo Moller e Fernandes (2010), ha uma predominancia na regido de ventos de
nordeste, de setembro a marco, e ventos de sul/sudoeste, de abril a agosto. Sendo que, a
velocidade do vento é maior em maio e junho (1,5 m.s™). Ainda, descargas fluviais acima da
média ocorrem de maio a outubro e baixas descargas de novembro a abril.

No inverno, quando predominam ventos de sul e sudoeste com elevada velocidade
(INMET) e alta descarga fluvial, ha entrada de 4gua do oceano no estuario. Isso é observado
nas imagens de junho e agosto de 2013 (Figura 4ab), onde a reflectancia é menor. Também é
possivel visualizar a carga de sedimentos (reflectancia de 6% a 8%) proveniente do canal de
Séo Gongcalo.

A contribuicdo de sélidos em suspensdo proveniente do canal S&o Gongalo € maior no
periodo de junho a novembro de 2013 (Figura 4abcd) em relacdo a dezembro de 2013 a
fevereiro de 2014 (Figura 4efgh).

Ventos de nordeste, de outubro a fevereiro (INMET), forcam os sedimentos para a saida
do estuario provocando significativa diferenca de nivel ao longo do eixo da lagoa. A elevada
reflectancia (8% a 15%) nas imagens de outubro de 2013 a fevereiro de 2014 (Figura
4cdefgh) indica a predominancia do transporte nesta direcao.

Apesar de ventos predominantes de nordeste em 5 de Janeiro (Figura 4f) que empurram
os sedimentos para fora do estuério, a precipitacdo acumulada e a velocidade do vento nos
dias que antecederam a data da aquisicdo da imagem foram baixas, indicando uma condicgéo
de calmaria. A pluma proveniente do canal de S&o Gongalo se dispersa mais no estuario,
evidenciando a menor acdo do vento. Na parte superior da lagoa a reflectancia ainda é
elevada.

Em 18 de novembro (Figura 4d), més que também tem predominancia de ventos de
nordeste, 4 dias antes da data da aquisi¢do da imagem, ocorreram ventos de sul/leste/sudoeste
provocando um represamento dos sélidos provenientes do canal de S&o Gongalo na margem
superior e uma baixa reflectancia no sul do estuério, indicando entrada da agua do oceano.
Além disso, a elevada reflectancia (14% e 15%), ou seja, elevada carga de sélidos, para essa
data (Figura 4d), pode ser explicada por uma precipitacdo 75% a 100% acima do normal
(desvio de 110,9 mm para a estagdo de Pelotas) na regido leste da bacia do Camaqua e norte
da bacia Mirim-S&o Gongalo, no més de outubro de 2013 (CEMETRS, 2014). Um alto nivel
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de precipitagdo provoca um aumento de nivel e maior transporte de sedimentos por

proporcionar perda de material na bacia de drenagem.
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Figura 4. Reflectancia na faixa do vermelho do estuario da Lagoa dos Patos. a)
27/06/2013; b) 30/08/2013; c) 01/10/2013; d) 18/11/2013; e) 04/12/2013; f) 05/01/2014; g)

21/01/2014; h) 22/02/2014.

5. Conclusdes

A reflectancia na faixa do vermelho no estuario da Lagoa dos Patos apresenta variagdo
espacial e temporal. Observa-se que nos periodos com predominancia de ventos de nordeste a
reflectancia é maior devido ao transporte de sedimento em direcdo ao sul da lagoa. Ventos
predominantes de sul e sudoeste provocam a entrada de agua do mar no estuario diminuindo a

reflectancia.

Verifica-se também a contribuicdo do canal de Sdo Gongalo no estuério, principalmente
no inverno onde a descarga ¢ maior e ha predominancia de ventos de sul e sudoeste.
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Variagdes locais, como precipitacdo elevada e mudanca na direcdo dos ventos, podem
provocar alteracdes no fluxo de sedimentos fora da tendéncia esperada.

Embora este estudo tenha grande valor para compreender a variacdo espacial e temporal
dos sedimentos no estuario da Lagoa dos Patos € necessario uma validagdo com dados in situ
para quantificar a carga de sedimentos em suspensao.
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