UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

FRANCISCO JAIRO SOARES PEREIRA

ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS SUSPENSOS NO RIO
JAGUARIBE-CE ATRAVES DE IMAGENS DO SATELITE RAPIDEYE

FORTALEZA
2017



FRANCISCO JAIRO SOARES PEREIRA

ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS SUSPENSOS NO RIO
JAGUARIBE-CE ATRAVES DE IMAGENS DO SATELITE RAPIDEYE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Agricola, do
Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Agricola.

Area de concentragdo: Manejo e Conservagao
de Bacias Hidrograficas no Semiarido.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alexandre Gomes
Costa.

FORTALEZA
2017



Dados Internacionais de Catalogagio na Publicacao
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo modulo Catalog. mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

P491e Pereira, Francisco Jairo Soares.
Estimativa da concentracdo de sedimentos suspensos no Rio Jaguaribe-Ce através de imagens do
satélite RapidEye / Francisco Jairo Soares Pereira. — 2017.
89 f. : il. color.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Ciencias Agrarias, Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Agricola. Fortaleza. 2017.
Orientagdo: Prof. Dr. Carlos Alexandre Gomes Costa.

1. Hidrossedimentologia. 2. Sensoriamento remoto. 3. Reflectancia da agua. I. Titulo.
CDD 630




FRANCISCO JAIRO SOARES PEREIRA

ESTIMATIVA DA CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS SUSPENSOS NO RIO
JAGUARIBE-CE ATRAVES DE IMAGENS DO SATELITE RAPIDEYE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Agricola, do
Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Agricola.

Area de concentragdo: Manejo e Conservagao
de Bacias Hidrograficas no Semiarido.

Aprovada em: 11/ 08/ 2017.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Carlos Alexandre Gomes Costa (Orientador)
Universidade Federal do Ceard (UFC)

Pesquisador Dr. Antonio Heriberto de Castro Teixeira
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)

Prof. Dr. George Leite Mamede
Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB)

Prof. Dr. Pedro Henrique Medeiros
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE)



A0s meu pais, Socorro Soares e
Raimundo Pereira pelo constante

apoio.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, pelo dom da vida;

Ao0s meus pais, Maria Socorro Soares Pereira e Raimundo Agércio Augusto Pereira
e toda minha familia por sempre me apoiarem e incentivarem a seguir nessa vida de estudos,
mesmo nos momentos dificeis e complicados deste caminho, e por acreditarem em mim, mesmo
guando nem mesmo eu conseguia acreditar.

A Universidade Federal de Ceara (UFC) e ao Departamento de Engenharia Agricola
pela estrutura concedida.

A todos os professores do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola da
UFC, que contribuiram para meu aprendizado e formacdo, especialmente, José Carlos de
Araujo, Fernando Bezerra Lopes, George Leite Mamede, Pedro Henrique Augusto Medeiros,
Luis Alberto, Eunice Maia de Andrade e Camboim Neto.

Ao meu orientador, professor Dr. Carlos Alexandre Gomes Costa, pelos
ensinamentos, pela atencdo, paciéncia e indispensaveis contribui¢cbes neste trabalho t&o
importante, pelos momentos compartilhados durante essa caminhada que o tornou também um
amigo.

Aos componentes do Grupo de pesquisas Hidrosedimentoldgicas do Semiarido
(HIDROSED) que me apoiaram nos momentos de ddvidas e com 0s quais criei uma amizade,
sentindo-me integrante de uma familia.

Ao projeto PRECE, especialmente a EPC-Apuiarés onde estudei, e onde comecei a
minha caminhada rumo a Universidade, por todos 0s momentos de estudos, alegres e saudosos,
principalmente aos amigos Severino, Camila, Cinthia, Nonato, Fabio, Beto, Glaucia, Nacélio,
Francisco das Chagas, entre tantos outros que sempre foram exemplos de estudantes e de
pessoas.

As minhas irmas de coracio Léa Moraes e Camila Lira, que tive a honra de conhecer
durante 0 mestrado, com quem dividi os momentos dificeis e 0s momentos muito dificeis,
criando grande amor e carinho e que hoje sdo minha familia também, por nunca me deixarem
sozinho nas jornadas de estudo e trabalho.

Aos amigos, Junio Moreira, pela parceria, principalmente nas atividades das
disciplinas; Valéria Ramos e Adao Barros pela parceria nos trabalhos de campo; David Bruno
pela parceria nos estudos e trabalhos; Karine Gobira pela parceria nos trabalhos académicos,
especialmente pela oportunidade de participar de sua monografia, tanto na elaboragdo como na

avaliacdo; Vidal, Esmayle, Simon, Gabriela, Socorro, Ronner, Alisson, Christine, Pedro, dentre



tantos outros que estiveram presentes tornando a vida académica uma fase, ndo somente séria,
mas também de companheirismo.

A Karine Mendes, por todos os momentos de descontracdo, companheirismo,
compreensdo e incentivo que ndo me deixaram desistir do meu objetivo.

Ao Stephen pelas preciosas aulas de inglés.

Aos amigos de graduacéo, Elaine, Clice, Micheli e Leilson pelo apoio e incentivo
constante.

As pesquisadoras alemas do Centro Alemao de Pesquisas em Geociéncias Saskia e
Arlena pela parceria e dicas preciosas alem do fornecimento das imagens essenciais a este
trabalho.

Ao Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento Cientifico (CNPq) pela
bolsa concedida, sem a qual ndo poderia cursar 0 mestrado.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e a Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) na pessoa de Luiz Coelho pelo fornecimento de dados.

Aos membros da banca, pela disponibilidade em ajudar e contribuir com este
trabalho.

A todos que contribuiram de alguma forma para a realizacdo deste trabalho;

Muito obrigado!



“O grande proposito da vida é a felicidade, que
é sustentada pela esperanca. NOs ndo temos
nenhuma garantia sobre o futuro, mas vivemos
com a esperanca de que algo melhor vai
acontecer. Esperanca significa continuar,
pensando “Eu posso fazer isso”. Isso traz for¢a
interior, confianga e a habilidade de fazer o que
vocé faz de forma honesta, verdadeira e

transparente.”

(Dalai Lama)



RESUMO

A grande quantidade de sedimentos transportada pelos rios provoca a degradacéo e reducédo da
disponibilidade hidrica com prejuizos social e ambiental. O monitoramento in loco destes
sedimentos em rios intermitentes no Semiarido brasileiro € um obstaculo para melhor
compreensdo da magnitude destes prejuizos. O objetivo geral deste trabalho foi estimar
concentracdes de sedimentos suspensos (CSS) no Rio Jaguaribe-Ce baseando-se na relacédo
entre dados obtidos em campo e sensoriamento remoto. A segdo transversal do posto
fluviométrico de Iguatu, localizada na cidade de Iguatu — Ce, foi utilizada como referéncia neste
estudo. A metodologia utilizada divide-se em duas etapas principais: 1) obtencdo e anélise de
dados adquiridos em campo; e 2) obtencdo e analise de dados adquiridos por sensoriamento
remoto. Utilizando-se a curva-chave vazdo-CSS, estimou-se a CSS na se¢do do Rio Jaguaribe
para o periodo de 2009 a 2014 para posterior analise da relacdo que esta possui com os dados
orbitais. Foram utilizadas 12 imagens do satélite RapidEye cujo processamento consistiu de
duas etapas: i) correcdo atmosfeérica; ii) analise e extracdo da reflectancia. Para a correcao
atmosférica utilizou-se 0 modelo 6S (Second Simulation of Satellite Signal in the Solar
Spectrum). Para andlise e extracdo da reflectancia foram selecionados 21 pixels. Foram testados
nove modelos ja existentes para outras regies do mundo que correlacionam a CSS com a
reflectancia de imagens orbitais. A partir dos dados de reflectancia e CSS obtidos no campo
foram desenvolvidos modelos empiricos de estimativa de CSS. Do total de 12 imagens, seis
foram utilizadas para elaboracdo dos modelos e seis para validacdo dos mesmos. Para as
analises de desempenho dos modelos calcularam-se 0s seguintes parametros estatisticos:
coeficiente de determinacdo (R2); erro médio absoluto (EMA); raiz do erro quadratico médio
(REQM); e indice de concordancia de Nash-Sutcliffe (NSE). Os resultados indicaram que
nenhum dos modelos empiricos avaliados disponiveis na literatura se mostrou apropriado para
representar os dados de CSS no Rio Jaguaribe. Os dados de CSS medidos variaram de 66,54
mg/L a 229,56 mg/L. Dos modelos desenvolvidos para uma Unica banda (SEB), o que melhor
se aplica é aquele que relaciona a CSS com a banda 4 (690 — 730 nm). Esta € uma relacéo
importante, visto que as imagens RapidEye sdo as primeiras a possuirem uma faixa exclusiva
para esse comprimento de onda. Os melhores resultados com bandas duplas (DEB) mostraram-
se quando combinadas as bandas 5, 4 e 3 entre si. O melhor deles foi 0 modelo DEB4, que
representa uma relacao entre as bandas 4 e 3. O melhor modelo de bandas espectrais triplas foi
0 modelo TEB2 (Bandas 3, 4 e 5). Dos seis melhores modelos, cinco usam combinacfes de
faixas do vermelho. Conclui-se que o modelo de duplas bandas (DEB4), é o que melhor
representa a estimativa da CSS no Rio Jaguaribe e percebe-se que a utilizacdo de imagens
orbitais de alta resolucdo espacial é eficiente na estimativa da CSS em rios do semiérido.
Conclui-se ainda que a banda espectral das imagens da constelagédo de satélites RapidEye que
melhor representa a CSS é a banda 4 (Red-Edge).

Palavras-chave: Hidrossedimentologia. Sensoriamento remoto. Reflectancia da agua.



ABSTRACT

The large amount of sediment transported by the rivers causes the degradation and reduction of
the water availability with social and environmental damages. The in loco monitoring of these
sediments in intermittent rivers in the Brazilian semi-arid region is an obstacle to a better
understanding of the magnitude of these damages. The general objective of this work was to
estimate suspended sediment concentrations (SSC) in the Jaguaribe-Ce River basing on the
relationship between field data and remote sensing. The cross section of the Iguatu fluviometric
station, located in the city of Iguatu - Ce, was used as reference in this study. The methodology
used is divided into two main stages: 1) obtaining and analyzing data acquired in the field; and
2) acquisition and analysis of data acquired by remote sensing. Using the CSS-flow curve, CSS
was estimated in the section of the Jaguaribe River for the period from 2009 to 2014 for later
analysis of the relationship that it has with the orbital data. Twelve images of the RapidEye
satellite were used, whose processing consisted of two steps: i) atmospheric correction; ii)
reflectance analysis and extraction. For the atmospheric correction the model 6S (Second
Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum) was used. For the analysis and extraction
of reflectance, 21 pixels were selected. Nine models were already tested for other regions of the
world that correlate CSS with orbital image reflectance. From the data of reflectance and CSS
obtained in the field, empirical models of CSS estimation were developed. Of the total of 12
images, six were used for the elaboration of the models and six for their validation. For analyzes
of performance of the models, the following statistical parameters were calculated: coefficient
of determination (R2); mean absolute error (EMA); root mean square error (REQM); and Nash-
Sutcliffe (NSE) concordance index. The results indicated that none of the available empirical
models available in the literature was adequate to represent the CSS data in the Jaguaribe River.
The measured CSS data ranged from 66.54 mg / L to 229.56 mg / L. Of the models developed
for a single band (SEB), the one that best applies is one that relates CSS to band 4 (690 - 730
nm). This is an important relationship, since RapidEye images are the first to have an exclusive
range for this wavelength. The best results with double bands (DEB) were shown when bands
5, 4 and 3 were combined with each other. The best model was the DEB4 model, which
represents a relation between bands 4 and 3. The best model of triple spectral bands was the
model TEB2 (Bands 3, 4 and 5). Of the six best models, five use combinations of red bands. It
is concluded that the double-band model (DEB4) is the best estimate of CSS in the Jaguaribe
River and it is perceived that the use of orbital images of high spatial resolution is efficient in
the estimation of CSS in semi-arid rivers. It is also concluded that the spectral band of the
images of the constellation of satellites RapidEye that best represents the CSS is the band 4
(Red-Edge).

Key words: Hydrosedimentology. Remote sensing. Water reflectance.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento hidrosedimentoldgico de bacias hidrogréficas ndo é uma
atividade simples, principalmente em regides de escassez e incertezas hidrologicas como o
semiarido brasileiro. Os desafios dos estudos nesta regido tém sido principalmente devido a
dificuldade de um monitoramento continuo, de forma a gerar informacdes qualitativas e
quantitativas consistentes dos processos hidrosedimentoldgicos e dos diversos fatores que
exercem influéncia sobre os mesmos.

Na regido semidrida brasileira, os rios sdo, predominantemente, intermitentes ou
efémeros, ndo garantindo a oferta hidrica; os aquiferos encontram-se no embasamento
cristalino, geralmente possuindo vazdes limitadas; o abastecimento hidrico €, entdo, em sua
maioria, dependente dos agudes, existindo uma pequena porcentagem da demanda hidrica
suprida pelas reservas subterraneas (ARAUJO, 2003; ARAUJO, 2006).

Além disso, as mudancgas no uso e cobertura do solo resultantes das atividades
antropicas provocam alteraces expressivas no balanco de agua do solo, com efeitos nas
camadas superficiais e subsuperficiais, resultando em erosdo e transporte de sedimentos,
causando diversas transformagdes nos ecossistemas terrestres e aquaticos (TOLEDO, 2001).

As grandes quantidades de sedimentos transportados pelos cursos de agua,
provenientes da acdo erosiva da dgua sobre o solo da bacia, provocam a degradacdo dos corpos
hidricos, como por exemplo, 0 assoreamentos dos grandes reservatorios, e prejuizos
significativos & populagao, ao desenvolvimento socioecondmico e ao meio-ambiente.

Os rios sdo o0s grandes receptores e transportadores dos sedimentos provenientes da
erosdo dos solos, estes sdo carreados como carga de leito (particulas que se movem ao longo
do leito do rio), responsavel por aproximadamente 10% do total de transporte solido de um rio
(MEADE; YUZYK; DAY, 1990) ou como sedimento suspenso, suportado pelo fluxo e mantido
em suspensdo pela turbuléncia do fluido. Lima Neto et al. (2011), apés conduzirem uma
investigacdo no semiarido do Brasil, constataram que o transporte de leito foi responsavel em
aproximadamente 30% da carga total de sedimentos registrada na secéo de controle da Bacia
do Alto Jaguaribe.

O transporte de sedimentos ocorre em maiores intensidades nos periodos chuvosos.
De 70 a 90% de todo o sedimento transportado ocorre nestes periodos, principalmente nos
grandes eventos pluviométricos (CARVALHO, 2008).

A carga de sedimento suspenso € a principal fonte na producdo de sedimentos e é

composta principalmente por particulas com pequenos diametros, menores do que 0,062 mm,
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embora possa também incluir particulas maiores (fracdo areia) durante picos elevados de vazao
(PINHEIRO, 2013).

A concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS) € um indicador importante que
representa bem os processos de transporte e ressuspensdo de sedimentos, que conecta a
hidrodindmica com condic¢Bes geomorfologicas (GAO; JOSEFSON, 2012). As particulas finas
que contém uma grande quantidade de nutrientes, organicos e metais pesados podem afetar
negativamente os ecossistemas naturais (ARANTES, 2012).

Portanto, o estudo da bacia hidrografica e das caracteristicas que influenciam esses
processos erosivos e de aporte de sedimentos aos corpos hidricos é fundamental para que sejam
adotadas agOes corretivas e/ou preventivas, para atenuar o processo de degradagdo deste
ecossistema.

Com base no que foi mencionado, levantou-se as seguintes questdo cientifica: E
possivel estimar a CSS em rios do semiarido utilizando imagens de satélites com alta
resolucéo espacial? A partir desta pergunta objetivou-se testar a seguinte hipotese: Devido
as altas resolucdes espacial e temporal, as imagens da constelacdo RapidEye podem ser

usadas para estimativas precisas da CSS em rios.
1.1 Objetivo geral

Estimar a concentracao de sedimento em suspensao no Rio Jaguaribe-Ce através de
sensoriamento remoto com imagens do satélite RapidEye, e dados obtidos em campo.

1.2 Obijetivos especificos

i) Avaliar as bandas espectrais das imagens do satélite RapidEye e sua relagdo com a
concentracdo de sedimentos em suspensdo no Rio Jaguaribe — Ce;

i) Avaliar representatividade de modelos empiricos de outras regides do planeta para as
condicBes de Semiarido do nordeste do Brasil;

iii) Gerar modelos matematicos para estimativa da concentracdo de sedimentos em
suspensdo em funcéo da resposta espectral das aguas do Rio Jaguaribe-Ce; e

iv) Avaliar a composicao de bandas espectrais de imagens do satélite RapidEye nos modelos

matematicos aplicados ao Rio Jaguaribe-Ce.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Hidrossedimentologia nas condi¢fes semiaridas

Nas regiGes semiaridas, marcadas pela caréncia de recursos hidricos resultante de
precipitacdes totais anuais baixas e irregulares, elevados niveis de radiagdo solar e temperatura
(PAIVA, 2008), grandes esforcos tém sido realizados no intuito de melhor entender o
comportamento e alteracdes dos processos hidrossedimentologicos.

As alteracBes em bacias ocorrem em condi¢des naturais, porém o efeito, por
exemplo, de modificacbes sobre a cobertura vegetal ou uso da terra podem resultar na
degradacédo, com um alto potencial de alterar a infiltracdo da &gua, o balan¢o hidrico superficial
e subterraneo, o assoreamento, entre outros problemas (RODRIGUES, 2009).

Os recursos hidricos vém sendo constantemente degradados, tanto em qualidade
como em quantidade, por exemplo, na alteracdo dos cursos d’agua ou na diminui¢ao dos canais
de drenagem, sendo, esta situacdo, bastante preocupante. Nesse contexto, as bacias
hidrograficas tém sido adotadas como unidades fisicas de reconhecimento, caracterizacdo e
avaliacdo, como forma de facilitar o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos, que para
funcionar, necessitam de constante monitoramento (PALACIO et al., 2012; RODRIGUES et
al., 2013).

Varios autores vém estudando a Hidrossedimentologia no semiarido cearense.
Palacio et al. (2012) analisaram a influéncia da acdo antrOpica sobre as respostas
hidrosedimentoldgicas em uma microbacia experimental de escoamento efémero no semiarido
cearense durante os anos de 2009 e 2010; Aguiar et al. (2006), estudaram a perda de solo, agua
e nutrientes em sistemas agroflorestais no municipio de Sobral — CE; Lobato et al. (2010)
relacionaram a perda de solo e nutrientes com diferentes alturas pluviométricas; Medeiros et al.
(2014) estudaram as principais caracteristicas que afetam a conectividade de sedimentos em
diferentes escalas espaciais dentro da regido semiarida brasileira, com base em pesquisas
anteriores realizadas na Bacia do Alto Jaguaribe; Aradjo et al. (2006) estudaram a perda do
volume de reservatorios causada pela deposicéo de sedimentos e seu impacto na disponibilidade
hidrica da regido. Outros autores, ainda, aplicaram a modelagem aos estudos
hidrosedimentoldgicos, tanto no Brasil como em outras regides do planeta (MUELLER et al.,
2010; ARRUDA, 2011; SANTOS, 2011; BRONSTERT et al., 2014).

Estudos que visem contribuir para o entendimento dos fenémenos

hidrosedimentoldgicos na regido semiarida do Brasil devem ser executados, tanto no ambito de
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pequenas como de grandes bacias hidrograficas, o que tornard mais eficaz a preservacédo e

manejo correto dos recursos hidricos.
2.2 Eroséo e transporte de sedimentos

A erosdo dos solos e a consequente producdo de sedimentos sdo objetos de
preocupacdo crescente em todas as situacdes relativas a gestdo do uso do solo e da &gua
(PARANHOS; PAIVA, 2008). Esta causa a reducgédo da fertilidade do solo, redugéo da sua
capacidade de armazenamento de agua, perdas de matéria organica, assoreamento, aumento do
risco de desertificacdo, destruicdo das nascentes, formacdo de sulcos indesejaveis no terreno,
poluicdo dos corpos hidricos, entre outros (BAKKER et al., 2005).

A erosdo esta relacionada com os processos de desgaste da superficie do terreno,
por meio do desprendimento, transporte e deposicdo de sedimentos, tendo como principais
agentes o vento e a dgua precipitada. Quando o homem atua no meio, atraves de praticas que
desequilibram as condi¢bes naturais, este processo é acelerado e ha a remoc¢do de grande
quantidade de material em um curto periodo de tempo (BIGARELLA, 2007).

A erosdo hidrica é a mais comum, de maior distribuicdo espacial no Brasil e no
mundo (QUERRA; JORGE, 2012). Esse tipo de erosdo é condicionado, basicamente, pelos
fatores: chuva, solo, cobertura, manejo, topografia e praticas conservacionistas (COGO;
LEVIEN; SCHWARZ, 2003). Em conjunto, estes fatores determinam a intensidade e as
variacOes nas taxas de perda de solos e nutrientes, através de sedimentos (COGO; LEVIEN;
SCHWARZ, 2003; CUNHA e GUERRA, 2006).

A erosdo hidrica é seletiva e transporta, preferencialmente, os sedimentos mais
finos, de menor diametro e de baixa densidade, constituidos, principalmente de coldides
minerais e organicos enriquecidos de elementos minerais (BERTOL et al., 2007).

Os materiais resultantes do processo de erosdo sdo transportados pela agua do
escoamento superficial. Quando a for¢a do escoamento € pequena e ndo pode mais carregar 0s
sedimentos, estes sdo depositados nos locais mais baixos da bacia hidrografica. Nesse processo
0 material também pode atingir a rede de drenagem e ser transportado até os reservatorios
hidricos, onde se acumulardo (JUNIOR, 2013).

Como os solos do semiarido brasileiro sdo geralmente rasos e a vegetacdo de
pequeno porte (OYAMA; NOBRE, 2004), as chuvas intensas, concentradas em poucos dias do

ano, causam maior erosao, que associadas as grandes areas de drenagem das bacias, aumentam
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a carga de sedimentos e nutrientes carreados para os reservatorios (ALVES; CAMPOS, 2009),
assim, causando reducdo da capacidade acumulativa e da vida Gtil dos agudes.

Deste modo, a pesquisa focada no transporte e concentracdo de sedimentos em rios
pode proporcionar novas alternativas na busca de tecnologias mais adequadas as condigdes
ambientais atuais e para a exploragdo sustentavel de bacias hidrograficas, principalmente em
areas que possuem um potencial poluente elevado, buscando uma forma harmonica e
equilibrada no manejo dos recursos naturais, estabelecendo deveres na interacdo do homem
com 0 meio a sua volta, tornando-se, portanto muito Util a sociedade e principalmente ao meio

rural.

2.3 Vazao e Concentracao de Sedimentos em Suspensao

O conhecimento da concentragdo de sedimentos suspensos, um dos mais
significativos poluentes de corpos hidricos (MARCELINO, 2009) é importante para a avaliacdo
dos efeitos da interferéncia humana em bacias hidrograficas, que contribuem para o inicio e/ou
aceleracdo dos processos erosivos, em funcdo de atividades agricolas, desmatamentos,
mineracao, etc.

O transporte de sedimentos em rios é importante quando se trata da navegabilidade
em canais, da recarga de reservatério, da manutencdo de equipamento hidrelétrico, do habitat
de espécies aquéticas, das caracteristicas fisicas do rio e aos interesses cientificos. Uma relacao
comum referente a todos estes topicos é a que existe entre a concentracdo de sedimento em
suspensdo (CSS) e a vazao (Q) (WILLIAMS, 1989).

Quando os dados diarios de vazao sdo disponiveis e 0s de sedimento nao, faz-se
necessario o uso de curvas-chave que permitem um calculo aproximado de dados diarios de
sedimentos e da descarga sélida média anual (POLETTO, 2007).

Com a vazdo media liquida medida e amostragens de concentracdo de sedimentos
coletadas numa determinada secdo em um curso hidrico, pode-se calcular a descarga sélida em
suspensdo (Qss). A relacdo entre a descarga solida em suspensdo e a vazdo media liquida na
secdo, referente a cada medida de concentracdo é chamada de curva-chave de sedimento
(MAIA, 2006).

Lopes et al. (2005), estudando o fluxo de sedimentos em suspenséo na bacia do Rio
Iguacu, para o ajuste da curva aos dados medidos da vazao solida de sedimentos em suspenséo

em funcdo da vazdo liquida, definiram dois critérios para a aceitacdo da curva. 1. Coeficiente
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de determinagéo (R?), obtido a partir da curva, deveria ser superior a 0,60; 2. A curva obtida
deveria apresentar um bom ajuste visual aos dados medidos.

Assim, os hidrélogos tém feito esforcos consideraveis na aplicacdo de curvas de
classificacdo que podem descrever empiricamente a relacdo entre a concentracédo de sedimentos
em suspensao e a descarga de dgua para um determinado local (ASSELMAN, 2000; SYVITSKI
et al., 2000; MOREHEAD et al., 2003).

Apesar das varias deficiéncias observadas na utilizacdo da curva-chave de
sedimentos, essa relacdo é comumente empregada para se estimar o fluxo de sedimentos em
suspensdo nos rios sendo uma alternativa utilizada devido as dificuldades de obtencdo de dados
continuos de concentracdo de sedimentos em suspensdo (MERTEN et al., 2007).

2.4 Comportamento espectral da agua

A agua representa uma mistura complexa de diversos materiais dissolvidos e/ou
particulados, principalmente sedimentos, fitoplancton e matéria organica (HELLWEGER et al.,
2004; RUDORFF, 2006). Esses materiais possuem propriedades dpticas distintas e interagem
com a radiacdo solar de maneiras diferentes, em funcdo de sua concentracdo e natureza
(VILLAR, 2013) alterando o comportamento espectral das aguas em condicdes naturais. A
maior parte da radiacdo solar refletida corresponde as composi¢cdes desses materiais devido ao
espalhamento maltiplo que ocorre no corpo hidrico (BARBOSA, 2005). No caso da dgua pura
a reflectancia é baixa, mesmo na regido do visivel do espectro eletromagnético, quanto mais
pura for sua constituicdo mais baixa € sua reflectancia (NOVO, 2010).

A presenca de matéria organica dissolvida provoca absor¢do seletiva de radiacao
em comprimentos de onda menores, dentro da faixa do visivel (RUDORFF, 2006) e em
comprimentos de ondas mais longos, na regido do infravermelho, ocorre o espalhamento
significativo da radiacdo solar na presenca de altas concentracBes de substancias humicas
(MOBLEY, 1994).

Ja 0 aumento de reflectancia na faixa do verde € atribuido ao processo de
espalhamento interno nas células do fitoplancton. Essas algas sao particulas refratoras, portanto,
provocam o aumento do espalhamento também em comprimentos de onda do infravermelho
préximo (700-900 nm) (RUDORFF, 2006).

A alta concentracdo dos pigmentos fotossintetizantes causa decréscimo na energia

refletida da faixa do azul (400 a 500 nm) e do vermelho (600 a 700 nm) devido ao processo de
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fotossintese, dessa maneira apresentam maior absorcao nessas faixas do que na regido espectral
do verde (500 a 600 nm) (LOBO, 2009).

A presenca de sedimentos em suspensdo provoca uma reflectancia crescente na
regido visivel do espectro electromagnético. No entanto, a reflectancia do sedimento e da agua
é baixa na regido do infravermelho proximo (NIR), a menos que haja quantidades significativas
de algas presentes. Foi relatada na literatura uma correlagdo positiva entre a concentragdo de
sedimentos suspensos e a reflectancia espectral nos comprimentos de onda visiveis e NIR
(JENSEN, 2009).

2.5 Sensoriamento remoto no estudo de sedimentos suspensos

Desde a década de 1970, imagens dpticas adquiridas remotamente tém sido usadas
para quantificar as concentracbes de sedimentos suspensos (CSS) em corpos d'dgua
suficientemente grandes (RITCHIE et al.,, 2003), principalmente porque tem uma ampla
cobertura espacial e uma elevada frequéncia, tendo sido apontadas varias bandas do espectro
visivel e o infravermelho proximo (NIR) como indicadores de CSS em estudos anteriores
(DOXARAN et al., 2002; OUILLON et al., 2004; WANG et al., 2004; BINDING et al., 2005;
ZHOU et al., 2006).

A CSS € uma variavel crucial nos campos da morfologia dos canais fluviais, da
qualidade da &gua e da ecologia aquatica (COLLINS; WALLING, 2004). No entanto, na
maioria dos rios do mundo informacdes de sedimentos ndo estdo prontamente disponiveis,
devido a falta de monitoramento e aquisicdo de dados (SYVITSKI et al., 2000).

O sensoriamento remoto € uma maneira econdémica de monitorar os corpos de agua,
pois pode-se envolver grandes areas com elevadas frequéncias e boas escalas espaciais.
Também é facil atualizar os dados de sensoriamento remoto, 0 que permite 0 monitoramento
continuo dos cursos de agua.

A estimativa e 0 monitoramento de sedimentos em suspensao utilizando técnicas
de sensoriamento remoto foi realizada por diferentes pesquisadores (HAN; RUNDQUIST,
1996; HAN, 1997; LODHI et al., 1998). Estes concluiram que a quantidade de sedimento na
agua afeta diretamente a reflectancia da radiag@o solar nas porg¢des visiveis e NIR; Em geral,
guanto mais sedimento em suspensdo, maior a reflectancia (CURRAN; NOVO, 1988;
RITCHIE et al., 2003).

Outros pesquisadores reportaram a forte correlacéo positiva que existe entre a CSS

e a radiancia espectral (CHEN et al., 2007). Esta relacdo tem sido aplicada aos dados de
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sensoriamento remoto para estimar a distribuicdo espacial de CSS sobre &guas costeiras e
continentais, como reservatérios, lagos e grandes rios. Este tipo de informacdo oferece
subsidios ao gerenciamento da qualidade da 4gua, 0 monitoramento da poluicéo e a modelagem
da taxa de transporte de sedimentos.

Trabalhos recentes ainda mostraram que imagens que possuem resolucdo espacial
média podem ser eficientemente usadas para monitorar a CSS em grandes rios (MARTINEZ et
al., 2009; WANG; LU, 2010a). Martinez et al. (2009) encontraram fortes relagdes empiricas
entre particulas em suspensdo e reflectancia superficial ao combinar imagens MODIS
(resolugdo espacial de 250 m) e amostras de campo. Villar et al. (2012) utilizando dados de
satélites e de campo para monitoramento de afluentes do rio Amazonas no Peru, descobriram
que as imagens MODIS poderiam ser usadas para estudar o CSS e, combinadas com dados de
descarga do rio, para avaliar a descarga de sedimentos.

Wang et al. (2009b) descobriram que a CSS poderia ser estimado diretamente a
partir das imagens do satélite Landsat. Seu estudo envolveu amostras de CSS variando de 22 a
2610 mg/L em 10 estacdes. Os supracitados autores utilizaram 16 imagens cobrindo 16 estacdes
ao longo do alto e médio Rio Yangtze para estimar CSS e descobriram que a banda 4 (NIR) foi
a que melhor indicou a CSS.

Muitas pesquisas vém mostrando a viabilidade de aumentar a rede de
monitoramento hidrossedimentoldgica e avaliar a CSS de superficie em rios usando imagens
de satélite (LOBO, 2009; MARTINEZ et al., 2009, VILLAR et al., 2012, MANGIAROTTI et
al., 2013).

Mertes et al. (1993) estudando o rio Amazonas com técnicas de sensoriamento
remoto com imagens Landsat, demonstraram que os dados de satélite poderiam ser bons
estimadores da concentracdo de sedimento; Martinez et al. (2004) confirmou a correlacdo da
concentragdo de sedimentos com os dados de reflectancia de satélite usando os sensores MERIS
e MODIS.

2.6 Imagens RapidEye

No ano de 2008 foi langado o sistema RapidEye, uma constelacdo de cinco satélites
que tem como principal diferencial uma combinagdo Unica de cobertura de grandes &reas e

sensores com alta resolucéo espacial (Tabela 1).
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Tabela 1 - Caracteristicas técnicas gerais dos satélites RapidEye

Caracteristica Informacéo

Ndmero de satélites 5

Orbita Heliossincrona com 630 km de altitude
Passagem pelo Equador +/- 11:00 h em hora local

Tipo de sensor Imageador multiespectral pushbroom
Bandas espectrais Blue, Green, Red, Red-Edge, NIR
Espacamento de pixel 6,5 m no nadir

Tamanho do pixel (ortorretificada) 5,0 metros

Aproximadamente 77 km de largura com
comprimento entre 50 e 300 km, 462
Mbytes/25 km ao longo da érbita para 5
bandas

Tamanho da imagem

Expectativa do tempo de vida do satélite 7 anos

.. Diariamente fora do nadir/5,5 dias (no
Tempo de revisita

nadir)
Datum horizontal WGS84
Bits de quantizagéo 12 bits

Fonte: Adaptado de RapidEye, 2017.

A constelacdo RapidEye difere de outros provedores de informacgdes geoespaciais
baseadas em satélites devido a sua habilidade Unica de adquirir imagem de alta resolucéo
envolvendo grandes areas diariamente (4 milhGes de quildmetros quadrados de dados por dia),
oferecendo aos seus usuarios conjuntos de dados de imagem precisos, consistentes, em areas
regionais e/ou nacionais.

As imagens do satélite RapidEye apresentam a vantagem de fornecer informacéo
multiespectral com boa frequéncia temporal e, alem disso, a configuracdo do sensor viabiliza
que os parametros de altitude sejam determinados com alta precisao, possibilitando a geracao
de ortoimagens sem a necessidade de pontos de apoio do terreno.

Os cinco satélites sdo equipados com sensor multiespectral composto de scanners
de linha com 12.000 pixels cada, capazes de capturar imagens em cinco bandas espectrais, com
alcance de comprimento de onda entre 440 nm e 850 nm.

Este € o primeiro satélite comercial a prover informagdes espectrais na banda da
borda do vermelho (690 - 730 nm), considerada adequada para analises e monitoramento de

vegetacdo. Na Tabela 2 e na Figura 1 pode ser observada a resolucdo espectral das imagens
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provenientes dos satélites RapidEye em comparacdo com a resolucéo espectral das imagens dos

satélites LandSat 5.

Tabela 2 - Resolucgéo espectral das bandas das imagens RapidEye e LandSat 5

Resolucéo espectral (um)
Banda Satélite
Faixa espectral

RapidEye LandSat
Bl 0,44 -0,51 0,45-0,52 Azul
B2 0,52 -0,59 0,52 -0,60 Verde
B3 0,63 -0,68 0,63 0,69 Vermelho

0,69 -0,73 - Borda do vermelho
5 - 0,76 — 0,90 Infravermelho préximo

0,76 — 0,85 - Infravermelho préximo
55 - 1,55-1,75 Infravermelho médio
B6 - 10,4 -125 Infravermelho termal
B7 2,08 — 2,35 Infravermelho distante

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 1 - Comprimento de onda das bandas espectrais de imagens dos satélites RapidEye e

Landsat 5
Luz visivel
Raios Gama Raio-X UV IR
alta frequéncia
ondas curtas
Ultravioleta

Micro-ondas

Radio, TV e Radar

baixa frequéncia
ondas longas

Infravermelho

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Sl Bl B2 B3 B4 BS
RapidEye
— —> —r 4+—> +—>
LandSat B1 B2 B3 B4
— r— “«—> < >

Fonte: Elaborada pelo autor.

A componente espacial do sistema RapidEye encontra-se posicionada em Orbita
sincrona com o sol, com igual espacamento entre cada satélite. Esta configuracdo permite
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estabelecer novos padrdes de eficiéncia relacionados a repetitividade de coleta e a exatiddo das
informagdes geradas sobre a superficie da Terra.

Cada um dos cinco satélites da RapidEye efetua 15 voltas por dia em torno do
planeta e os sensores a bordo dos satélites podem coletar imagens sobre a superficie da Terra
ao longo de uma faixa de 77 km de largura por até 1500 km de extens&o.

O sistema é capaz de produzir imagens de qualquer ponto do globo, em qualquer
dia, todos os dias, e permite assumir uma postura proativa ao capturar imagens de regides
relevantes e torna-las disponiveis mais rapidamente e com maior eficacia.

A resolucdo espacial original de cada banda é de 6,5 metros, e apés a
ortorretificacdo as bandas sdo reamostradas para uma resolucéo de 5 m, resultando em imagens

corrigidas com precisdo de detalhes compativel com escala 1:25.000 (Tabela 3).

Tabela 3 - Niveis de processamento dos produtos dos satélites RapidEye

Nivel de
Caracteristicas
processamento
) Imagens brutas, metadados e dados de calibracdo (efemérides). Somente
Nivel 0 para uso interno.
i Produto Nivel Sensor - Imagens com corre¢do radiométrica a partir dos
Nivel L dados de efemérides e altitude dos satélites.
Produto Geocorrigido - Imagens com correcdo radiométrica e geométrica
Nivel 2 a partir de dados de efemérides e altitude dos satélites, sem uso de pontos
de controle.
Produto Ortorretificado - Imagens com correcdo radiométrica e
N geométrica a partir de MDE SRTM (Nivel 1 DTED) ou melhor, com uso

de pontos de controle. Podem atingir exatiddo de 6 m (12,7 m CE90),

compativel com escala 1:25.000.

Fonte: Adaptado de Rapideye, 2017.

Varios autores utilizaram as imagens da constelacdo de satélites RapidEye nas mais
diversas pesquisas e aplicagdes (Tabela 4), entretanto, nenhum dos estudos avaliaram a

concentragdo de sedimentos em suspensao.
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Tabela 4 - Pesquisas realizadas com utilizacdo de imagens e dados RapidEye no mundo

Local | Aplicacdo de imagens RapidEye | Autor
Det'ecgao de areas afetadas pelo ataque de pragas Ortiz et al., 2013
agricolas
g:lassmcagao de géneros de arvores frequentes em Tigges et al., 2013
areas urbanas
Quantlf_lcagao e anaI|~se da variabilidade temporal IUKevaleialt 2015

Alemanha e espacial da vegetagdo
Estudo de mares Jung et al., 2015
Mapeamento e classificagéo de pastagens Schuster et al., 2015
Estimativa dos atributos estruturais de floresta Wallner et al., 2015
_Classmca(;ao do trigo de inverno e da cevada de BT G
inverno
Mapeamento de tempestades Osberger et al., 2013
Austria Avaliacgéo daNefet|V|da.1de~dos |nQ|c§s <_je vegetacéo Adamezyk &
para a deteccdo e avaliacdo de disturbios florestais
. Osberger, 2015
em areas montanhosas
Aplicacdo no mapeamento de uso do solo Costa et al., 2016
Obtencdo da evapotranspiracdo em area irrigada  Leivas et al., 2017
Brasil Estudo de poluicdo em bacia hidrografica Oliveiraet al., 2017
Idenﬂﬂc/agao da presenca de mgcrofltas em um Zhang et al., 2016
reservatorio no Nordeste do Brasil
Deteccdo de mudancas na vegetacdo apos uso fogo Arnett et al., 2015
Av_alla(;_ao do_s indices d_e vegetacdo para Kross et al., 2015
Canada estimativa da biomassa em milho e soja
Investigacdo da capacidade para estimar e mapear
avariabilidade do indice de area de planta verde de Shang et al., 2015
culturas agricolas e do teor de clorofila foliar
_ Estudo o_Ie , d_|sturblos causados por insetos em Gartner et al., 2016
China floresta riparia
Impactos causados por terremoto na China Zhang e Zhang, 2017
Italia Mapeamento de habitats alpinos ggllygchronakl etal,
Japao Estimativa de desastres causados por terremotos  Shirai et al., 2016
Quirquistio gf:apseamento de deslizamentos de terra em grandes Behling et al., 2014
Malasia Classificacdo de espécies vegetais em mangues Roslani et al., 2013
Polb6nia Mapeamento do uso da terra e erosdo Drzewiecki et al., 2014
Quénia Previsdo da densidade da broca do caule no milho ,zég)ld?el-Rahman etal,
Estlm,ar as concgnt_ragoes de n|t~rogen|o em oo moelo et al., 2012
gramineas usando indices de vegetagéo
~ Aval!a_(;ao da ,ba_nda borda do vermelh_o Para A yalabu et al.. 2014
Regiéo do Sul  classificar os niveis de desfolhamento por insetos
da Africa Estimativa da cobertura do dossel de florestas Halperin et al.,2016

Avaliacdo das variagdes espaciais e 0s padroes
fenoldgicos de pastagens em escala de fazenda sob
diferentes tempos de ocupagio

Parplies et al., 2016

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.7 Correcdes atmosféricas

O sinal de radiacdo coletado por satélites no espectro solar € modificado pela
dispersdo e absorcdo causadas por gases e aerossois enquanto viaja através da atmosfera da
superficie terrestre para o sensor, degradando as informaces de reflectancia adquiridas, sendo
geralmente uma mistura de sinais da superficie terrestre e da atmosfera, bem como das suas
interacdes (TANRE et al., 1992; GORDON; WANG, 1994; SANTER et al., 1999; SONG et
al., 2001).

O fato de que a radiacdo solar atravessa duas vezes a atmosfera, impde restri¢coes
na estimativa da reflectdncia da superficie terrestre, principalmente com instrumentos
multiespectrais que ndo tém a resolucdo espectral para estimar diretamente as condicdes
atmosféricas (GAO; GOETZ, 1990). Na Figura 2 pode ser observado um esquema simplificado

da aquisicdo de uma imagem orbital.

Figura 2 - Esquema simplificado da aquisi¢cdo de uma imagem orbital
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Fonte: Adaptado de Venturiere (2007).

O uso dessas informacdes obtidas por sensoriamento remoto, representadas pela
reflectancia, dependem da minimizacéo da influéncia desses compostos da atmosfera (gases e
aerossois) (CHAVEZ, 1988; TKACIK et al., 2012, HE; CHEN, 2014, LOBO et al., 2015) que
podem atenuar cerca de 80% do sinal de sensoriamento remoto (ROY et al., 2014).

Para corrigir esses efeitos, que dependem do comprimento de onda do sistema de
sensores e podem variar significativamente tanto no espaco como no tempo, torna-se essencial

0 processamento e tratamento de dados para eliminar os impactos devido a absorcéo
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atmosférica e espalhamento que, em seguida, fornecera a base para um melhor suporte das
aplicagdes quantitativas de sensoriamento remoto. Este passo, chamado de correcdo
atmosférica, é essencial para converter as radiacbes medidas pelos sensores para reflectancia
do objeto em estudo (SHARMA et al., 2009). Isto requer a selecdo de um método de correcdo
para a reflectancia de superficie, que invariavelmente afeta a precisdo das estimativas de
reflectancia de superficie (MORAN et al., 1992). Este processo deve ser aplicado, sobretudo,
antes da utilizacdo dos dados de satélite a estimativa quantitativa dos parametros desejados
(JAELANI et al., 2015).

Os métodos de correcdo atmosférica podem ser usados para minimizar os efeitos
atmosféricos, mas uma sobre ou subestimacdo pode implicar em um mal entendido de certos
fendmenos, ou seja, se as quantidades refletidas ndo sdo estabelecidas com precisdo pela
correcdo atmosférica, as estimativas derivadas desses dados serdo incorretas (MOSES et al.,
2012).

A correcdo atmosférica dos dados obtidos por satélites é, portanto, importante para
corrigir os efeitos da dispersao e absorcdo, de modo que a informacédo de conjuntos de dados
multitemporais sobre regides com carga variavel de aerossois (SHARMA et al., 2009) possa
ser comparada de forma sensata.

Entre os varios codigos de transferéncia radiativa (RTCs) criados para corrigir
efeitos atmosféricos em imagens de satélite, o cddigo 6S (Second Simulation of Satellite Signal
in the Solar Spectrum) (VERMOTE et al., 1997) foi desenvolvido principalmente com a
finalidade de fazer correcbes atmosféricas na regidao de comprimento de ondas curtas, e trata
melhor a dispersao atmosférica durante a transferéncia radiativa do que outros modelos (ZHAO
etal., 2001).

A eficiéncia do codigo 6S na correcdo de imagens de satélite afetadas por fatores
atmosféricos foi avaliada por varios pesquisadores, provando que o modelo 6S pode ser
efetivamente utilizado em imagens com diferentes resolugbes (TACHIIRI, 2005;
OUAIDRARI; VERMOTE, 1999; MASEK et al.,, 2006). Vermote e Saleous (2006)
demonstraram utilidade do codigo 6S para a correcdo atmosférica para os dados do MODIS.
Sharma et al. (2009) concluiram que os dados de reflectancia corrigida do satélite IRS-P6
AWIFS melhor separaram as caracteristicas do solo, tais como corpos de dgua e campos de

culturas em comparacao com dados ndo corrigidos.



3 AREA DE ESTUDO

A bacia do Alto Jaguaribe, com uma area de 24.538 km?, o equivalente a 16% do
territorio cearense, localiza-se no sudoeste do Estado do Ceara e limita-se a oeste com o Estado
do Piaui e ao sul com o Estado de Pernambuco. Das cinco sub-bacias que compdem a bacia do
Rio Jaguaribe (Alto, Médio e Baixo Jaguaribe, Banabuiu e Salgado) é a que possui maior regido
hidrogréfica, sendo, também, a maior do Estado (Figura 3).

Figura 3 - Bacia do Alto Jaguaribe e localizac&o da secédo de estudo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Existe grande variedade de solos nesta bacia, devido, principalmente, as variacbes
geoldgicas. Na parte sul da bacia, onde se localiza a Chapada do Araripe, ha predominio de

solos mais profundos com dominio de Latossolos derivados de arenito da Formagédo Exu, solos
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com baixa reserva de nutrientes, mas bastante produtivos quando bem manejados. S&o
encontrados solos do tipo Luvissolo Crémico e Neossolo Flavico em relevos planos e
ondulados e com boas condi¢bes de fertilidade natural; Neossolo Litolico e Afloramentos
Rochosos nas altas vertentes e nos niveis residuais; Planossolo Haplico e Vertissolo nos niveis
aplainados dos sertdes e Neossolos Fluvicos nas planicies dos rios e riachos, dos quais alguns
apresentam problemas de baixa fertilidade e de salinizagdo (CEARA, 2009). A cobertura
vegetal predominante na bacia € a Caatinga arbdrea e arbustiva densa, fortemente degradada e,
em parte destituida de suas condi¢fes originais, tanto sob o ponto de vista fisionbmico como
floristico. Nas planicies aluviais encontram-se as matas ciliares, também bastante degradadas.

A bacia do Alto Jaguaribe inicia-se nas nascentes do Rio Jaguaribe e percorre uma
extensdo de aproximadamente 325 km até alcancar o acude Ords, seu principal reservatorio,
com capacidade de armazenamento de 1,94 bilhdes de metros cubicos, localizado proximo a
sua foz. Entre os maiores reservatorios hidricos da bacia podem ser citados os acudes Trussu
(197 milhdes de m3), Arneiroz 11 (301 milhdes de m?), Canoas (69 milhdes de m®), Pogo da
pedra (52 milnhdes de m?), Varzea do boi (51 milnhdes de m?), Muquém (47 milhdes de m®),

Favelas (30 milhdes de m?), Faé (23 milhdes de m3) e Bengué (19 milhdes de m®) (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa hipsométrico com a rede de drenagem e principais acudes da Bacia do Alto
Jaguaribe
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As altitudes na bacia variam entre 140 m e 950 m e o clima é semiarido quente,
com precipitacfes médias anuais menores que 1000 mm, concentrando-se de janeiro a maio, e
com acentuada irregularidade no tempo e no espaco. A temperatura média anual fica em torno
de 28°C e evaporagcdo anual de aproximadamente 2000 mm. Na cidade de Iguatu as
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precipitacdes pluviométricas variaram de 433 mm a 2076 mm para a série historica de 1974 a
2016 (Figura 5).

Figura 5 - Precipitacdo pluviométrica em Iguatu no periodo de 1974 a 2016
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Fonte: Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

A secdo especifica deste estudo corresponde a um trecho do Rio Jaguaribe e esta
localizada no municipio de Iguatu — Ce (Figura 6 e Figura 7). Este € um ponto de constante
medicdes hidrosedimentoldgicas realizadas pela Companhia de Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM) em parceria com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Esta localiza-se & margem
esquerda do Rio Jaguaribe, na ponte da Rodovia Estadual CE-282, que liga as cidades de Iguatu
e Icd. Possui como coordenadas 06°22°20,8”” S e 39°17°36,9”” W, tendo como inicio de seu

monitoramento o ano de 1913.
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Figura 6 - Secdo de monitoramento hidrosedimentoldgico em Iguatu-Ce; Google Earth
(A) e composu;ao RGB (321) de |magem RapldEye (B)

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7 - Réguas I|n|metr|cas na segéo de monltoramento hidrosedimentoldgico de Iguatu Ce

Fonte: Elaborada pelo autor.



4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi dividida em duas distintas etapas que se
inter-relacionam, séo elas: 1) obtencdo de dados de concentracdo de sedimentos suspensos em
campo; e 2) utilizacdo de ferramentas de sensoriamento remoto com o satélite RapidEye para
estimativa da concentracdo de sedimentos suspensos. Na Figura 8 pode ser observado o

fluxograma da metodologia resumida aplicada nesta pesquisa.

Figura 8 - Fluxograma da metodologia utilizada para obtencdo da concentracdo de
sedimentos suspensos (CSS) no campo e através de sensoriamento remoto, e geracdo
de modelos matematicos para estimativa da CSS
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1 Obtencéo in loco da concentragdo de sedimentos em suspenséo (CSS)

A partir da analise do banco de dados hidrosedimentologicos da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM (WIEGAND, 2009), e a partir da curva-chave cota x
vazdo para a sec¢do de lguatu (Figura 9) foram obtidos os dados de concentracéo de sedimentos
suspensos (CSS) no campo. No presente estudo utilizou-se esta curva-chave para obtencao de

dados de vazao a partir de dados de cota medidos para no periodo de 2009 a 2014, também pela

CPRM.

Figura 9 - Curva-chave cota-vazao para se¢do de monitoramento hidrossedimentolégico do Rio
Jaguaribe em Iguatu-Ce
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Fonte: Wiegand, 2009.

Lima Neto et al. (2011) desenvolveram uma curva-chave de sedimento para a
referida secdo usando um conjunto de 40 medigOes entre os anos de 2003 e 2009. Os autores
mediram a CSS e carga de sedimentos e juntamente com os dados medidos de vazéo liquida

feitos pela CPRM, obtiveram a curva-chave vazdo x carga de sedimento (Figura 10).
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Figura 10 - Curva-chave vazdo - carga de sedimentos para secdo de monitoramento
hidrossedimentoldgico do Rio Jaguaribe em Iguatu-Ce
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Fonte: Wiegand, 2009. Legenda: Qss é a carga de sedimentos em suspensao (t/dia) e Q é a vazdo liquida (m?3/s).

Utilizando-se os dados mencionados acima, relacionou-se a vazao liquida com a
concentracdo de sedimento suspensos pela Equacdo 1 (LIMA NETO et al., 2011), na qual CSS
é a concentracdo de sedimentos em suspensdo (mg/L), Qss é a descarga de sedimentos em

suspensao (t/dia) e Q’ ¢ a vazao (m?/dia).

css = Qss X,106 (1)

Q

De posse da Equacéo 1, e assumindo que a concentracdo de sedimentos suspensos
é constante durante o dia, estimou-se esta na se¢do do Rio Jaguaribe para o periodo de 2009 a
2014 para posterior analise da relacdo que esta possui com os dados orbitais disponiveis pela
constelacdo de satélites RapidEye. Para a melhor andlise da relacdo entre os dados de cota e
vazdo e a reflectancia das imagens RapidEye optou-se pela analise de dados correspondentes a
data de coleta das imagens (passagem do satélite), quando possivel. Na Figura 11 podem ser

observadas a vazdo e a precipitacdo pluviométrica no Rio Jaguaribe para o periodo de estudo.
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Figura 11 - Vazdo e precipitacdo pluviométrica para o periodo de estudo (2009 — 2014)
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA); Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME).

4.2 Obtencao e processamento das imagens

Foram adquiridas inicialmente para esse trabalho 64 imagens (todas em nivel 3 de
processamento) de alta resolucdo espacial da constelacdo de satélites RapidEye referentes ao
periodo de 2009 — 2016 para a secdo de monitoramento hidrossedimentoldgico de Iguatu-Ce.
As imagens foram obtidas junto ao Centro Alemao de Pesquisa em Geociéncias (GFZ).

Diante da escassez de dados de cota e vazao (principalmente devido ao periodo de
cinco anos consecutivos de seca na regido (2012 — 2016)), presenca de nuvens nas imagens
encobrindo a secdo de estudo, entre outros fatores, so foi possivel a utilizacdo de 12 imagens
neste estudo.

O processamento das 12 imagens consistiu de duas etapas: i) correcdes
atmosféricas; ii) analise e extracdo das reflectancias das 5 bandas espectrais. Estas etapas estao

descritas a seguir.
4.2.1 Corregdes atmosféricas das imagens

Para as correcGes atmosféricas das imagens utilizou-se o modelo 6S (Second
Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum) (BONANSEA et al., 2015). Este modelo
foi originalmente desenvolvido para a obtengédo de radiancia no nivel de satélite (VERMONTE
etal., 1997) e foi adaptado para as corre¢cdes atmosfericas de imagens (ANTUNES et al., 2012).

Em uma das imagens foram feitas as corre¢cBes atmosféricas com o modelo ATCOR-2
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(ATmospheric CORrection) para posterior comparagao com as correc¢des feitas com o modelo
6S para a mesma imagem.

No processo de correcdes atmosféricas foram utilizados dados obtidos do arquivo
em formato XML referente a cada imagem como data e hora de aquisicéo, altitude, latitude e
longitude no centro da imagem, modelo de gases, modelo de aerossais e visibilidade. Na Figura
12 pode ser observado de forma simplificada o funcionamento do modelo 6S.

Figura 12 - Estrutura de funcionamento do modelo 6S
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Fonte: Adaptada de Montanher (2014).

O programa 6S opera com arquivos (imagens) em formato RAW e corrige as bandas
separadamente, assim foi necessario separar as cincos bandas de cada uma das imagens.
Utilizou-se o software SPRING verséo 5.2.7 para este fim. Em seguida foi feita a conversao de
formato (TIFF para RAW) ja que as imagens RapidEye possuem originalmente o formato TIFF.
Ao final do processo de corregdo atmosférica, cada banda foi reconvertida para o formato TIFF
para posterior analise da reflectancia, processo este realizado no software de geoprocessamento
QGIS versdo 2.8.

4.2.2 Analises da reflectancia da agua

Nas imagens RapidEye, devido sua alta resolucdo espacial, uma se¢éo transversal
do Rio Jaguaribe € representada por varios pixels, sendo assim necessario definir qual o pixel

ou pixels devem ser usados na extracao da reflectancia.
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Optou-se por selecionar os pixels que visivelmente representavam agua (pixels com
menores valores de reflectancia). Esta selecdo foi feita limitando uma faixa de pixels
representativa da secdo de monitoramento de Iguatu. Nesse caso foram selecionados 21 pixels
transversais ao Rio Jaguaribe. Estes foram enumerados de forma que os pixels da faixa
selecionada pudessem ser analisados individualmente (Figura 13). O perfil da segéo transversal
do Rio Jaguaribe em lguatu pode ser observado na Figura 14.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 14 - Perfil transversal completo da secédo Iguatu (A) e perfil transversal da secao Iguatu
considerado para extracdo da reflectancia (B)
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Procedeu-se com a extracdo da reflectancia de cada pixel e para cada banda,
processo realizado para as 12 imagens aqui utilizadas. Para identificacdo do pixel central
utilizou-se o nimero zero, este possui 10 pixels a sua esquerda e 10 pixels a sua direita que
foram analisados quanto a resposta espectral. Quando néo foi possivel utilizar os pixels na exata
localizacdo da secdo devido a presenca de nuvens ou macroéfitas, optou-se por selecionar os
pixels mais proximos (distancia maxima de 100 metros) que ndo possuiam interferéncias.
Assim, para cada data existe um numero de pixels que representam o comportamento da agua
do Rio Jaguaribe. Geracdo de modelos matematicos e analises estatisticas

Inicialmente foram testados nove modelos ja existentes para outras regides do
mundo que correlacionam a concentracdo de sedimentos suspensos (CSS) com as reflectancias
das bandas de imagens orbitais. Estes modelos foram oriundos de consulta a literatura
especializada disponivel em comprimentos de onda semelhante ao satélite RapidEye,

entretanto, a partir de outros satélites (Tabela 5).
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Tabela 5 - Modelos empiricos oriundos de revisao bibliografica

) ) Comprimento de _
Tipo de imagem Modelo Referéncia
onda (nm)
T R1 =600 — 700 R1 R1\2 Topliss et al.,
R2 = 700 — 800 In(CS$) = —6,2* <E) + 14 <E> +108 1990(1)
Wang et al.,
MODIS R =841 -876 In(CSS) = (43,233 % R) + 1,396
2009a(1)
Wass et al.,
CASI R =755,5-780, 8 CSS =529 R
1997
Islam et al.,
LANDSAT R =630 - 690 CSS = (69,39 *R) — 201
2001
LA R1 =500 - 600 R1 R1\2 Ritchie e
R2 = 600 — 700 In(€SS) = =9,21 « (E) +271x (E) 845 Cooper, 1991
T R1=510-590 R1 R1:\2 Topliss et al.,
R2 = 610 — 690 In(CSS$) = 48+ (E) +0,9 (E) +104 1990(2)
Wang et al.,
MODIS R =620 — 670 In(CSS) = (50,171 * R) + 1,523
2009a(2)
Chuetal,,
MODIS R =620-670 R =75 *log(CSS) + 1,6
2009
Wang et al.,
LANDSAT R=770-860 In(CSS) = 3,18236 *In(R) — 1,40060 2009b

Fonte: elaborada pelo autor.

A partir desta analise esperava-se obter um modelo empirico que respondesse
similarmente e coerentemente com os dados obtidos em campo. Entretanto, nao foi possivel
verificar a existéncia de modelos desenvolvidos para outros locais e que sejam aplicaveis ao
objeto de estudo dessa dissertacdo. Durante a selecdo ndo foram encontrados modelos
relacionando concentragdo de solidos suspensos (CSS) com a reflectancia de imagens da
constelacdo de satélites RapidEye, o que demonstra uma abordagem inédita desta dissertagao.

A partir dos dados de cota e vazao, reflectancia e CSS foram desenvolvidos varios
modelos relacionando estes dados. Para esse fim foi utilizado o programa LABFit (SILVA et
al., 2004), um software desenvolvido por pesquisadores da Universidade Federal de Campina
Grande — PB que possui um banco de equagdes e dentre elas é possivel obter a equacdo que
melhor se ajusta aos dados.

Do total de 12 dados (12 imagens), 6 destes foram utilizados para elaboragéo dos
modelos e os outros 6 dados restantes para validacdo dos mesmos.

Para a analise do desempenho dos modelos desenvolvidos calculou-se os seguintes:
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Coeficiente de determinacéo (R?)

E a porcentagem da variacéo da variavel dependente explicada pela(s) variavel (eis)
independente(s) (Equacéo 3):

)

R? ( L& - - ) )
JEL X -0V EL, ¥ - D)

Em que:

Xi - i-ésima observacao da variavel X;

X - média das observacdes da variavel X;
Yi - i-ésima observacado da variavel Y;

Y - média das observacdes da variavel Y, e

n - nmero de observagdes.
Erro médio absoluto (EMA)

E definido como sendo a diferenca entre a previs&o e a observacéo, dividida pelo
numero de observacdes. Quando uma previsdo for perfeita 0 EMA sera igual a zero (Equacéo
4):

N
1
EMA=N2|X; — X ©)
i=1

Em que:
Xi - dados medidos;
Xi’ - dados estimados, e

N - nimero de pontos observados.
Raiz do erro médio quadratico (REMQ)

Este método indica o grau de similaridade entre os dados medidos e os estimados
usando modelos, sendo o valor ideal igual a zero. O REMQ é mais sensivel a valores extremos

(Equacéo 5).
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N

DX - X2 (4)

i=1

REMQ =

Z| -

Em que:
Xi - dados medidos;
Xi’ - dados estimados, e

N - nimero de pontos observados.
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE)

O coeficiente (NSE) varia entre -0 a 1, sendo o valor 1 indicativo de um perfeito
ajuste. Conforme Silva et al. (2008), quando o valor de NSE resultar maior que 0,75, o
desempenho do modelo é considerado bom. Para valores de NSE entre 0,36 e 0,75, 0
desempenho é considerado aceitavel, enquanto valores de NSE inferiores a 0,36 é considerado
inaceitavel. Quando o coeficiente NSE apresentar valores menores que zero indica que o valor
médio da série de dados em estudo € um melhor indicador que a estimativa usando o modelo.
Segundo Machado e Vettorazzi (2003), € um dos mais importantes critérios estatisticos para

avaliar o ajuste de modelos hidrolégicos (Equacao 6).

T(Xc — Xm)?
E=1- 5
NS 2(Xm — Xme)? ®)

Em que,
Xc -evento observado;
Xm - evento simulado pelo modelo;

Xme - a média dos eventos observados no periodo de simulacao.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Reflecténcia dos alvos na se¢do de monitoramento

As curvas de reflectancia da se¢do do Rio Jaguaribe em Iguatu de cada data para as
cinco bandas espectrais podem ser observadas na Figura 15. Dentro da faixa de pixels
selecionados, os pixels centrais foram 0s que se mostraram mais representativos para o alvo
agua, com os menores valores de reflectancia ao longo do periodo estudado, visto que os pixel
as margens do rio sofrem influéncia tanto das macrofitas presente como do solo do leito.
Baseando-se nesses conceito e resultado, estes foram os pixels utilizados nas anélises aqui
realizadas. Ainda pela Figura 15, pode ser observado o comportamento espectral na secéo
transversal ao rio com informacgdes de cinco em cinco metros de acordo com a resolugédo
espacial das imagens RapidEye.

Percebeu-se que as bandas respondem diferentemente, sendo a banda 5 (760 — 850
nm) a que possui uma resposta mais acentuada, enquanto que as bandas 1 (440 — 510 nm) e 2
(520 — 590 nm) sdo as menos afetadas pela mudanca de alvo. E importante observar que a
resposta espectral em uma se¢do de curso hidrico também pode ser utilizada para defini¢do da

calha de um rio, visto que os resultados diferenciam bem a dgua de outros materiais.
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Figura 15 - Curvas espectrais da secdo Iguatu referente a cada uma das 12 imagens analisadas
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5.2 Correcdo atmosférica das imagens RapidEye

Na Figura 16 podem ser observados os comportamentos espectrais de alguns alvos
obtidos apos a correcdo atmosférica de uma imagem RapidEye (20-04-2010) feita pelo modelo
6S e pelo modelo ATCOR-2 (ATmospheric CORrection), um médulo do software ERDAS
IMAGINE® e que utiliza o cédigp MODTRAN-4 (MODerate Resolution Atmospheric
TRANsmittance Algorithm). Este dltimo é mais comumente utilizado para correcdo
atmosférica de imagens RapidEye (RAMOELO et al., 2012; IMUKOVA et al., 2015; KROSS
etal., 2015).

Figura 16 - Comportamento espectral de diferentes alvos apds correcdo atmosférica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar pela referida figura que os comportamentos espectrais séo
semelhantes, independentemente da metodologia adotada para correcdo atmosférica. Vale
destacar que na banda 5 (760 — 850 nm) existe maior diferenga nos valores de reflectancia entre
os dois métodos de correcdo atmosfeérica utilizados, quando analisada a resposta espectral da

agua.
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53 Avaliagdo do desempenho de modelos empiricos disponiveis na literatura
especializada

Nos ultimos anos, varios modelos de estimativa de sedimentos suspensos foram
desenvolvidos e aplicados em diferentes regides (WANG et al., 2010b; QIU, 2013) com uma
ampla gama de sucesso com erros que variam de minimos de 18% a maximos de 61%.

Dos modelos aqui avaliados nenhum mostrou-se eficientemente capaz de
representar os dados de CSS no Rio Jaguaribe na se¢do de Iguatu. Enquanto os dados obtidos
na referida secdo variaram de 66,54 mg/L a 229,56 mg/L, os modelados estimaram
concentracdes variando de 1,58 mg/L a 1347,88 mg/L. Isso acontece porque, normalmente,
cada modelo é desenvolvido e ajustado para uma regiao especifica, tipo de agua e suas respostas
espectrais associadas. Além dos materiais presentes na agua, fatores como a profundidade, a
geometria de visdo e as condi¢des atmosféricas aumentam a complexidade na relacdo entre a
reflectancia medida na superficie da dgua e concentracdes de constituintes (CURRAN; NOVO,
1988).assim a aplicacdo dos modelos para outras regides é limitada e os possiveis resultados
sdo desconhecidos; Quando deseja-se aplicar um modelo existente em outras regifes com
condicdes diferentes daquela de origem, devem-se proceder calibra¢des antes da utilizagdo do
modelo (DORJI; FEARNS, 2016).

Entretanto, alguns destes possuem melhor desempenho quando comparado com 0s
demais. Os modelos desenvolvidos por Wang et al. (2009a) para Baia de Hangzhou na China
usando produtos MODIS e Wang et al. (2009b) estudando o Rio Yangtze na mesma regido da
China, com imagens LandSat, foram os que apresentaram os maiores valores do coeficiente de
Nash-Sutcliffe (NSE = 0,19 e 0,20, respectivamente) e mostraram potencialidade de representar
a concentracdo de sedimentos suspensos de até aproximadamente 200 mg/L na se¢édo de Iguatu.

Vale destacar que sdo descarregados milhdes de toneladas de sedimentos na Baia
de Hangzhou por ano devido ao processo erosivo na regido, principalmente na bacia do rio
Yangtze que sofreu mudancas drésticas no uso da terra e intensa atividade humana nas ultimas
décadas (ZHANG et al., 2003; LONG et al., 2006; WANG et al., 2009a). Os valores maximos
de CSS na Baia chegam a aproximadamente 7000 mg/L, na parte norte, que possui alta turbidez,
devido a entrada e ressuspensdo continua dos sedimentos (CHEN et al., 2006).

Os gréaficos das anélises de desempenho dos modelos empiricos testados podem ser

observados na Figura 17 e na Figura 18.



Figura 17 — Analise de desempenho dos modelos de estimativa de CSS (até 1600 mg/L)
provenientes da literatura especializada aplicados para as condi¢des do Rio Jaguaribe
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Figura 18 — Analise de desempenho dos modelos de estimativa de CSS (até 400 mg/L)

provenientes da literatura especializada aplicados para as condi¢des do Rio Jaguaribe
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os modelos que pior representaram as concentragfes de sedimentos suspensos no

Rio Jaguaribe foram os apresentados por Topliss et al. (1990) aplicados originalmente a dados

de CSS na Baia de Fundy e Rio Mackenzie, regides de baixas temperaturas localizada na costa

atlantica da América do Norte. Apesar de possuirem coeficientes de determinacao acima de 0,5

(R?2=0,60 e R2=0,57) estes modelos apresentaram os maiores erros medios absolutos (EMA)

em comparacdo com o0s demais modelos (EMA = 414,9 mg/L; EMA = 700,6 mg/L), fato que

pode estar relacionado as condigdes climaticas da regido, como a alta amplitude das mares
(DESPLANQUE; MOSSMAN, 2001), assim como ao tipo de material presente na agua,

principalmente pela influéncia do mar, além da origem das imagens utilizadas e seu
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processamento. O menor erro observado foi 0 do modelo de Wass et al. (1997) (EMA = 87,1

mg/L), apesar de possuir valor de NSE = -0,15. Na Figura 19 pode ser observado graficamente

0 resumo estatistico da avaliacdo dos modelos empiricos.

Figura 19 - Resumo estatistico da avaliacdo dos modelos empiricos aplicados para as condi¢oes
do Rio Jaguaribe-Ce
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Islam et al. (2001) estudando as variagdes espacial e sazonal da concentragdo de
sedimentos suspensos nos rios Ganges e Brahmaputra em Bangladesh usando imagens LandSat,
apontaram um fator importante que deve ser levado em consideracdo nesse tipo de estudo: a
sensibilidade da reflectancia a interferéncia de outros materiais presentes na agua. Eles
apontaram que em areas onde existe intensa atividade agricola, materiais organicos e quimicos

diminuem a sensibilidade da reflecténcia a CSS, enfatizando que é importante o conhecimento
da mineralogia das argilas do sedimento em suspenséo.
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5.4 Modelos empiricos para o Rio Jaguaribe

O Rio Jaguaribe, como grande parte dos rios do semiaridos, € um rio intermitente,
chegando a ser o “maior rio seco do mundo” (PITOMBEIRA, 2015). Uma das mais
interessantes caracteristicas deste rio é que suas vazdes podem variar de 0 a 7.000 m3/s,
rapidamente, em poucos meses (CEARA, 1992).

Devido as suas caracteristicas intermitentes, as concentracdes de sedimentos
suspensos puderam ser analisadas somente no periodo de chuvas quando houve transporte de
agua no rio, nao sendo possivel analises no periodo de estiagem quando o rio fica quase ou
completamente seco.

Deste modo, foram utilizadas 12 imagens nesta dissertacéo, referentes ao periodo
de 2009 a 2014. A impossibilidade de usar um nimero maior de imagens deu-se também pela
nebulosidade e escassez hidrica, principalmente nos anos de 2015 e 2016. Os valores de CSS,
cota, vazdo e reflectancia na secdo do Rio Jaguaribe localizada em Iguatu encontram-se na
Tabela 6.

Tabela 6 - Dados de cota, vazdo, CSS e reflectancia na secdo Iguatu referentes ao periodo em
estudo

Datada | Cota CSS Reflectancia (%0)
Q (m3s)

imagem | (cm) (mg/L) Bl B2 B3 B4 B5

18/07/2009 116 1,69 69,84 3,21 4,87 2,18 2,29 3,09
20/04/2010 275 52,75 229,56 5,12 8,77 11,26 10,86 9,12
18/05/2010 126 2,35 78,27 3,75 6,20 6,70 5,67 4,34
07/03/2011 225 23,71 174,08 4,95 9,01 11,53 11,09 7,44
21/03/2011 165 6,89 113,51 6,18 8,88 8,54 7,87 6,64
30/03/2011 264 44,83 217,00 9,56 13,67 17,47 18,57 18,84
11/04/2011 184 10,63 131,92 6,23 10,92 13,54 1291 11,78
21/05/2011 261 42,83 213,60 4,16 7,84 9,14 9,21 8,51
27/06/2011 122 2,07 74,87 1,19 2,56 1,63 3,22 2,73
25/04/2012 144 4,00 94,04 2,76 5,15 4,76 4,69 5,56
31/03/2014 142 3,79 92,29 4,72 7,86 7,25 6,56 5,82
26/05/2014 112 1,47 66,54 1,06 2,22 2,53 4,09 3,53

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Observa-se na Tabela 6 que as vazOes variaram de 1,5 a 52,7 md/s, valores
considerados baixos para o local estudado, visto que em outros estudos na mesma se¢ao foram
observados valores dez vezes maiores (LIMA NETO et al., 2011). Deste modo néo € possivel
afirmar que os modelos obtidos nesta pesquisa podem ser aplicados a eventos com grandes
vazdes, sendo assim necessaria a validacdo para estes eventos. Pode-se observar ainda que 0s
dados de CSS variaram de 66,54 mg/L (26/05/2014) a 229,56 mg/L (20/04/2010). Destaca-se
0 ano de 2011, com valores elevados de CSS. Associam-se esses valores as caracteristicas
hidrolégicas da regido no periodo em estudo. O referido ano (2011) foi o Gltimo ano com chuvas
acima média na regido (1651,5 mm), fato que tornou possivel o maior transporte de sedimento,
apos este ano seguiu-se um periodo de seca com baixas precipitaces pluviométricas. Medeiro
et al. (2010) estudando a mesma regido, afirma que a producédo de sedimentos € limitada pelas
condicdes de transporte, que é reduzida devido as baixas alturas pluviométricas e ocasionando
a deposicao parcial de sedimento na bacia.

E importante observar que os comprimentos de onda mais longos parecem estarem
mais correlacionados com a CSS do que os comprimentos de onda mais curtos das bandas
espectrais das imagens RapidEye. Lodhi et al. (1998) afirmam que entre 700 e 900 nm, a
reflectancia aumenta de forma mais uniforme com o aumento do CSS do que na regido de 400
a 700 nm e que a regido do infravermelho préximo parece ser a mais til para estimar CSS na
agua.

Em estudo feito por Wang et al. (2010b) as reflectancias das bandas 3 (459 — 479
nm), 4 (545 — 565 nm) e 1 (620 — 670 nm) do sensor MODIS, mostraram uma relacéo positiva
com CSS, mas o aumento da reflectancia com o aumento do CSS tornou-se significativamente
mais lento quando o CSS foi superior a 150 mg/L. O mesmo comportamento pode ser
observados para as bandas das imagens RapidEye, similares as estudadas pelo referido autor.
Pode-se observar na Figura 20 que nas bandas 1 e 2, mesmo que a CSS aumente, a partir de
150 mg/L, a resposta da reflectancia é baixa e correponde a uma variagéo de 4 a 10%; Ja, nas
demais bandas, a resposta espectral € mais sensivel, com maiores variagdes (banda 3 (9 — 18%);
banda 4 (9 — 19%); banda 5 (8 — 19%)), o que mostra que as bandas das imagens dos satélites

Rapideye com maiores comprimentos de onda séo as mais indicadas para o estudo de CSS.
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Figura 20 - Reflectancia (%) e concentracdo de sedimentos suspensos - CSS (mg/L) estimada
pela curva-chave de sedimentos para as cinco bandas espectrais de imagens RapidEye

referentes ao periodo de 2009 a 2014
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizando o software LAB Fit (LAB Fit Curve Fitting Software) foram
desenvolvidos modelos que relacionam a CSS com as reflectancias nos comprimentos de onda
das bandas do RapidEye. Esse software foi uma ferramenta fundamental na definicdo dos
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melhores modelos visto que na literatura encontra-se mais comumente a aplicagéo de regressao
em analises da relacédo reflectancia-CSS (BABAN, 1995; KLOIBER et al., 2002; WANG et al.,
2010b).

Aqui foram testadas as seguintes relacdes: 1) relacdo entre CSS e reflectancia de
cada banda espectral individualmente (SEB); 2) relacdo entre duas bandas com a CSS (DEB);
3) relacdo entre trés bandas e CSS (TEB). No total, foram obtidos 150 modelos. Serédo
apresentados a seguir os 15 melhores modelos, de acordo com o coeficiente R2. Uma lista com
outros 135 modelos que mostraram potencialidade para estimar a CSS no Rio Jaguaribe pode

ser vista nos Anexos A, B e C desta dissertagéo.

5.4.1 Modelos para bandas espectrais simples (SEB)
Os melhores modelos gerados pelo software estatistico LABFit para cada banda
podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Equacdes de melhor ajuste geradas pelo programa LABfit para bandas espectrais
unicas

Banda .
Equacao de ajuste Modelo
espectral
Banda 1 CSS = 64,01 « EXP(0,13 * B1) SEB1
Banda 2 CSS = 1,50 « B2%2 + 71,94 SEB2
Banda 3 CSS = 1699,64 + B3 55 SEB3
5,811
Banda 4 CSS = 635,046 * B4~ B SEB4
B5
Banda 5 CSS = SEB5

0,0385 + 0,0001 = B52

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dos modelos desenvolvidos para uma unica banda, o que melhor se aplica € aquele
que relaciona a concentracdo de sedimentos suspensos com a banda 4 (690 — 730 nm). Essa €
uma relagdo importante, visto que as imagens RapidEye sdo as primeiras a possuirem uma faixa
exclusiva para esse comprimento de onda (690 — 730 nm), inicialmente pensada para o estudo
de vegetacdo (ANTUNES; DEBIASI; SIQUEIRA, 2014). Os graficos das andlises de
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desempenho de cada um dos modelos podem ser observados na Figura 21. Na Figura 22 podem-
se observar os dados de CSS simulados pela curva — chave de sedimentos e os dados de CSS

modelados pelo modelo SEB4, referente a banda 4 das imagens RapidEye.

Figura 21 — Analise de desempenho dos modelos de estimativa da concentracao
de sedimentos suspensos - CSS com bandas espectrais unicas (SEB)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 22 - Concentracdo de sedimentos em suspensao - CSS na secéo Iguatu, simulada pela
curva — chave de sedimentos e simulada pelo modelo SEB4
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O gréafico de CSS simulado pelo modelo SEB4 apresenta comportamento similar
ao de dados simulada pela curva — chave de sedimentos para 0 mesmo periodo. Em um estudo
em gque comparou varios modelos de estimativa de CSS pelo uso de sensoriamento remoto com
imagens orbitais geradas pelo satélite LandSat, Xia (1993) concluiu que as bandas de
comprimentos de ondas de 600 - 800 nm sdo mais sensiveis a concentracdo de sedimentos em
suspensdo e os dados de sensoriamento remoto dessas bandas possuem alta correlacdo com a

CSS, como observado aqui.

5.4.2 Modelos de estimativa da CSS por duplas bandas espectrais (DEB)

Wang et al. (2009b) estudando a CSS no Rio Yangtze observaram que parece nao
haver correlacdo entre o CSS e a reflectancia da dgua nas Bandas 1 (450 — 520 nm) e 2 (520 —
600 nm) do LandSat; para a banda 3 (630 — 690 nm) a reflectancia da dgua tende a aumentar
com o aumento do CSS, mas apresenta comportamento de saturagédo para valores de CSS acima
de 500 mg/L. A refletancia da adgua na banda 4 (760 — 900 nm) mostra comportamento
semelhante, mas o limite de saturag@o parece ser maior que o da banda 3.

Os melhores modelos gerados no estudo corrente utilizando-se a combinagéo de
duas bandas podem ser observados no Tabela 8. Aqui optou-se por ndo incluir a banda 1, pois

esta mostrou-se ser a banda que apresenta menor correlagcdo com o CSS.
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Tabela 8 - Equacdes de melhor ajuste geradas pelo programa LABfit para bandas espectrais
duplas

Bandas espectrais Equacao de ajuste Modelo
Bandas 5 e 4 CSS = 977,46 + BS 51 DEB1
Bandas 5 e 3 CSS = 45,641 * (B5 = B3)%309 DEB2
Bandas5e 2 CSS = 70,815 = (B5 % B2)%314 DEB3
Bandas 4 e 3 CSS = 0.0364 +?),Lt)020 — DEB4
Bandas 4 e 2 CSS = b DEB5

0,03853 + 0,00017 * B2?

Bandas 3 e 2 CSS = 74,00 x B20.0244+53 DEB6

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os melhores resultados para a combinagéo de duas bandas mostraram-se quando se
combinam a banda 5, 4 e 3 entre si. O melhor deles foi 0 modelo DEB4, que relaciona as bandas
4 e 3 aos dados de CSS. Quando a banda 2 entra em uma combinacdo, a representatividade da
equacdo é baixa, apesar desta banda, quando sozinha, possuir boa relagdo com os dados de CSS.

Robert et al. (2016) estudando a turbidez e a concentracgéo de sedimentos suspensos
no reservatorio Bagre (Burkina Faso) pelo uso de sensoriamento remoto, confirmaram que as
melhores relacdes se deram ao combinar-se as faixas do vermelho e do infravermelho proximo,
tanto na espectroradiometria de campo como por imagens orbitais, exceto quando se usa a
banda vermelha sozinha, pois esta comeca a perder sensibilidade ao aumento do CSS a partir
de concentragdes superiores a 350 mg/L.

Na Figura 23 podem ser observados os graficos da analise de desempenho dos
modelos. Na Figura 24 podem ser observados os dados modelados pelo modelo DEB4 e

estimados pela curva chave de sedimentos para 0 mesmo periodo de tempo.



Figura 23 — Anélise de desempenho dos modelos de estimativa de CSS de bandas
espectrais duplas (DEB)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 24 - Concentracdo de sedimentos suspensos - CSS na secdo Iguatu, simulada pela curva
— chave de sedimentos e simulada pelo modelo DEB4
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma geral, os dados modelados sdo similares aos dados obtidos através da
curva - chave de sedimentos para todas as datas. Destaca-se ainda que 0s menores valores de

CSS parecem ser os melhores representados pelo modelo DEB4.

5.4.3 Modelos de estimativa da CSS por triplas bandas espectrais (TEB)

Os melhores modelos gerados utilizando-se a combinag&o de trés bandas podem ser

observados no Tabela 9 e a analise de desempenho destes na Figura 25.

Tabela 9 - Equacdes de melhor ajuste geradas pelo programa LABfit para bandas espectrais
triplas

Bandas espectrais Equacéo de ajuste Modelo
X = (B5+B4+B3) /3 CSS = 1021,94 * X‘&ig(j TEB1
—1792,85
X = (B5*B4) /B3 =— " TEB2
( ) €5 X? + 205,10
X =(B5*B3) /B4 CSS =2695+X — 62,11 TEB3
X = (B4*B3) /B5 CSS = 0,496 * X2 + 84,93 TEB4

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 25 — Anélise do desempenho dos modelos de estimativa de CSS de razdo de bandas

espectrais (TEB)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com os resultados, o0 melhor modelo considerando trés bandas espectrais

foi 0 modelo TEB2 (modelo com maior valor de NSE e menores erros). O grafico dos dados

simulada pela curva — chave de sedimentos e dos dados modelos pelo modelo TEB2 pode ser

observado na Figura

26.
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Figura 26 - Concentracdo de sedimentos suspensos na secao Iguatu simulada pela curva — chave

de sedimentos e simulada pelo modelo TEB2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 10 e na Figura 27 pode-se observar o desempenho de cada um dos 15

modelos de acordo com os coeficientes estatisticos calculados.

Tabela 10 — Desempenho dos modelos empiricos desenvolvidos

Modelo Bandas R2 NSE EMA (mg/L) | REQM (mg/L)
SEB1 Bl 0,76 -3,15 45,94 63,13
SEB2 B2 0,85 0,85 52,83 61,46
SEB3 B3 0,96 0,37 43,04 63,89
SEB4 B4 0,96 0,90 35,94 44,06
SEB5 B5 0,87 0,33 39,70 54,08
DEB1 B5e B4 0,99 0,44 49,39 57,66
DEB2 B5e B3 0,89 0,78 37,50 53,89
DEB3 B5e B2 0,85 0,05 103,80 114,50
DEB4 B4 e B3 0,95 0,91 36,43 41,96
DEB5 B4 e B2 0,97 0,50 35,16 43,99
DEB6 B3 e B2 0,90 -8,44 107,11 110,07
TEB1 B5, B4 e B3 0,94 0,32 39,98 57,71
TEB2 B5, B4 e B3 0,88 0,92 38,76 42,37
TEB3 B5, B4 e B3 0,83 0,39 47,12 65,53
TEB4 B5, B4 e B3 0,94 0,86 43,34 51,04

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 27 - Resumo estatistico do desempenho dos modelos empiricos desenvolvidos para as

condigdes do Rio Jaguaribe-Ce
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Comparando-se os graficos da Figura 27 com os graficos da Figura 19, pode-se

observar que as escalas dos valores que representam o0s erros possuem grande diferenca.

Enquanto que na Figura 17 esses valores sdo bastante elevados (EMA maximo = 700,6 mg/L;

REMQ maximo = 802,5 mg/L), na Figura 25 os valores séo quase dez vezes menores (EMA maximo

=107,1 mg/L; REMQ maximo = 114,5 mg/L), mostrando a especificidade de cada modelo a regido

para a qual foi desenvolvido.

No presente estudo, dos seis modelos que produziram as melhores respostas com o

conjunto de dados de campo, cinco usam combinagdes de faixas do vermelho, apenas um néo

usa. Este foi 0 modelo que relaciona apenas a banda 2 (verde) com o CSS (modelo SEB2). Por

outro lado, Long et al. (2013) sugere que bandas na parte verde e azul do espectro podem ser

tdo eficazes quanto as bandas no vermelho para detecgdo remota de CSS, desde que estas

ultimas sejam combinadas com uma faixa de infravermelho proximo. Observa-se ainda que a
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média entre as bandas 3, 4 e 5 (modelo TEB1) ndo representa bem a CSS (esse € o modelo de
razdo de 3 bandas com o menor valor de NSE).

De todos os modelos apresentados, sugere-se nesta pesquisa 0 modelo DEB4 como
sendo o melhor a ser aplicado para estimativas de CSS, visto que relaciona a banda 4, uma das
melhores e mais estaveis individualmente para estimar CSS e a banda 3 que possui forte relacdo
com a CSS quando sozinha além de mostrar boa relagdo com o CSS quando em conjunto com

as demais bandas espectrais.

5.4.4 Analise espacial da CSS em rios intermitentes do Semiérido brasileiro

Na Figura 28 pode-se observar a concentracdo de sedimentos em suspensao

estimada pelo modelo DEB4 para o Rio Jaguaribe nas proximidades da cidade de Iguatu-Ce.



Figura 28 - Distribuicdo espacial da concentracdo de sedimentos suspensos no Rio
Jaguaribe estimada pelo modelo DEB4
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A diferenciacgéo das concentragdes observadas na referida figura deve-se, em parte,
a ocorréncia de chuvas na data de passagem do satélite e/ou a ocorréncia de chuva nos dias
antecedentes. Considerando-se a precipitacdo antecedente dos ultimos cinco dias nota-se uma
relacdo positiva entre a concentracdo de sedimentos suspensos e ocorréncia de chuva. Quando
houve chuva na data exata da obten¢do da imagem ou no periodo de cinco dias anteriores, houve
juntamente com esta, aumento da CSS.

Dentre os fatores que influenciam esse comportamento, estdo as caracteristicas
geoldgicas da bacia do Alto Jaguaribe. Esta, por ser em sua maior parte constituida de rochas
do embasamento cristalino (81 %), possui limitada capacidade de armazenamento de dgua no
subsolo, o que contribui para 0 aumento do escoamento da dgua que nele se precipita (CEARA,
2009), favorecendo o carregamento rapido e eficiente de materiais para os cursos hidricos.

Outra caracteristica que esta fortemente associada a concentracdo de sedimentos no
Rio Jaguaribe é a pequena acudagem dominante na bacia, que propicia a retencao de agua e
sedimentos ao longo do rio. Wiegand (2009) afirma que a pequena agudagem é responsavel
pela retencdo de 66% do total de sedimentos transportados; 24% permaneceriam em suspensao
com o fluxo; 5% nos grandes acudes e 5% no leito da calha de drenagem.

Outro aspecto refere-se a hidrologia da bacia, sendo observado que as maiores
vazBes ocorrem nos meses de abril e maio e as menores no periodo de julho a janeiro, chegando
a registrar vazdo zero nesse periodo (PITOMBEIRA, 2015). Neste contexto, um fator de
relevante importancia para estudos de sedimentos é a conectividade sedimentolégica, definida
por Bracken e Croke (2007) como a transferéncia fisica de sedimentos e poluentes agregados
através da bacia hidrografica, fortemente relacionada com o conceito de taxa de transferéncia
de sedimentos. Quando ocorrem eventos pluviométricos isolados, a bacia apresenta baixa
conectividade e o transporte de sedimentos fica limitado. Com a ocorréncia de eventos seguidos
e com maiores magnitudes, a bacia atinge condicdes de elevada conectividade, permitindo a
propagacao dos sedimentos até o exutorio (MEDEIROS et al., 2010; MEDEIROS et al., 2014).

Como é comum a alta nebulosidade na regido de estudo, existe grande dificuldade
na andlise espectral de imagens orbitais para o periodo com vazdo no rio. Ainda na Figura 26,
observa-se que todas as imagens com as quais foi possivel trabalhar, sdo do periodo chuvoso e
que nas datas 07/03/2011, 21/03/2011, 21/05/2011, 27/06/2011 e 31/03/2014, existe presenca
de nuvens, que interfere na obtengdo de dados.



CONCLUSOES

Devido as altas resoluc@es, espacial e temporal das imagens da constelacdo de

satélites RapidEye a utilizacdo desta imagens orbitais é eficiente na estimativa da

concentracdo de sedimentos suspensos (CSS) em rios intermitentes do semiarido

permitindo a avaliacdo desta concentracdo para cursos de rios estreitos (larguras acima de

5 metros) e em épocas de seca nas quais as vazdes dos rios sdo baixas.

A banda 4 (690 — 730 nm), caracteristica das imagens RapidEye, possui alta correlacdo
positiva com a concentracdo de CSS;

As bandas 1 e 2 ndo devem ser utilizadas para estimativas da CSS, pois estas respondem
menos aos aumentos das concentracdes de sedimentos suspensos quando comparadas
com as demais bandas;

Os modelos originados de revisdo de literatura nao representam adequadamente a
concentracdo de sedimentos suspensos do Rio Jaguaribe devido as caracteristicas
especificas dos locais para os quais estes modelos foram desenvolvidos;

As bandas espectrais das imagens da constelacdo de satélites RapidEye que melhor
representam a concentracdo de sedimentos suspensos sdo as bandas de maiores
comprimentos de onda (bandas 3, 4 e 5), sendo estas bandas as mais indicadas para
elaboracdo de modelos matematicos de estimativa da CSS.

Os modelos de bandas espectrais duplas (DEBs) que combinam as bandas 3, 4 e 5 entre
si sdo 0s mais adequados para a estimativa da CSS em rios intermitentes do semiarido,

sugerindo-se nesta pesquisa 0 uso do modelo DEBA4.
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ANEXO A - LISTA DE EQUACOES DE AJUSTE GERADAS PELO SOFTWARE
LABFIT PARA BANDAS ESPECTRAIS UNICAS

Banda 1 (440 — 510 nm)

Equacao de ajuste a b R2
CSS = a*EXP(b*B1) 64,0067 0.1266 0,76
CSS =a*b”"B1 64,0067 1,1350 0,76
CSS = 1/(a+b*LnB1) 0,0158 -0,0049 0,75
CSS = a*B1M(b*B1) 79,5250 0,0470 0,74
CSS = 1/(a*B1+b) -0,0009 0,0131 0,74
CSS =a*(B172) +b 1,5521 76,7685 0,74
CSS =a*Bl+b 16,1386 48,6494 0,73
CSS =a*COS(b*B1) 80,4273 0,1741 0,73
CSS =a*B1"b 56,3281 0,5466 0,70
CSS = a*Ln(B1+hb) 76,2292 1,2622 0,66

Banda 2 (520 — 590 nm)

Equacao de ajuste a b R2
CSS =a*(B2"2) +b 1,5016 71,9423 0,85
CSS = a*b”"B2 52,4081 1,1099 0,85
CSS = a*EXP(b*B2) 52,4081 0,1042 0,85
CSS = a*B2/(b*B2) 67,4033 0,0332 0,85
CSS =a*COS(b*B2) 70,7292 0,1328 0,84
CSS = 1/(a+b*LnB2) 0,0216 -0,0065 0,84
CSS = 1/(a*B2+b) -0,0007 0,0145 0,83
CSS = a*B2/(b/B2) 856,3310 -7,3696 0,83
CSS = (a*B2”b) /Ln(B2) 16,7525 1,3287 0,82

CSS =a*B2+b 12,3614 31,9864 0,80




Banda 3 (520 — 590 nm)
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Equacao de ajuste a b R2
CSS = a*B3"(b/B3) 1699.6430 -9.4326 0,96
CSS = (a*B3”"b) /Ln(B3) 18.9976 1.2237 0,96
CSS = a*b”"B3 62.6787 1.0759 0,93
CSS = a*EXP(b*B3) 62.6787 0.0732 0,93
CSS = 1/(a+b*LnB3) 0.0190 -0.0050 0,93
CSS =a*B3+b 9.8289 42.8607 0,93
CSS =a*(B3"2) +b 0.5080 74.5631 0,92
CSS = a*B3*(b*B3) 75.8761 0.0219 0,91
CSS = a*COS(b*B3) 79.9807 0.0980 0,89
CSS = 1/(a*B3+b) -0.0005 0.0130 0,89
Banda 4 (520 — 590 nm)
Equacéo de ajuste a b R?
CSS = a*B4"(b/B4) 635,0460 -5.8111 0,96
CSS = a*B4+b*B4"2 18.4948 -0.3615 0,95
CSS = a*SIN(b*B4) 221.3560 0.0752 0,95
CSS = a*B4*EXP(b*B4) 19.1488 -0.0260 0,95
CSS = a*(1-EXP(b*B4)) 330.2940 -0.0590 0,95
CSS = X/(a+b*B4"2) 0.0591 0.0001 0,95
CSS = B4/(a+b*B4) 0.0497 0.0019 0,95
CSS =a*B4"b 27.0343 0.7215 0,95
Y=(A*X**B) /Ln(X) 20.4891 1.1887 0,94
Y=A*X+B 10.3246 34.6010 0,94




Banda 5 (520 — 590 nm)
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Equacao de ajuste a b R2
CSS =a*SIN(b*B5) 222,2200 0,0942 0,88
CSS = B5/(a+b*B5"2) 0,0385 0,0001 0,87
CSS = a*B5+b*B5"2 23,6501 -0,6409 0,87
CSS = a*B5*EXP(b*B5) 25,2540 -0,0412 0,87
CSS = a*(1-EXP(b*B5)) 257,5550 -0,1020 0,87
CSS = B5/(a+b*B5) 0,0353 0,0027 0,86
CSS = (a*B5”"b) *Ln(B5) 54,0281 0,1120 0,86
CSS =a*(Ln(B5)) b 58,0707 1,2341 0,86
CSS = SQRT(a-(B5-b)"2) 2018170,0000  1421,9000 0,85
CSS = a+b*LnB5 -25,8449 82,2398 0,85




ANEXO B - LISTA DE EQUA(;(N)ES~ DE AJUSTE GERADAS PELO SOFTWARE
LABFIT PARA COMBINACOES DE DUAS BANDAS ESPECTRAIS

Bandas5e 4
Equacao de ajuste a b R2
CSS = a*B5"(b/B4) 977,4620 -7,4018 0,99
CSS = B4/(a+b*B5) 0,0530 0,0018 0,97
CSS = a*B4+b*B5"2 16,8795 -0,2744 0,97
CSS = B4/(a+b*B5"2) 0,0615 0,0001 0,96
CSS = a*(B5*B4) "b 33,0959 0,3267 0,90
CSS = a*B5"(b*B4) 82,9768 0,0184 0,81
CSS = B5/(a+b*B4"2) 0,0455 0,0001 0,81
CSS = B5/(a+b*B4) 0,0347 0,0025 0,78
CSS = a*B47(b*B5) 86,3685 0,0174 0,75
CSS = a*B4”(b/B5) 399,2670 -3,8160 0,75
Bandas 5 e 3
Equacao de ajuste a b R2

CSS = a*(B5*B3) "b 45,6410 0,3094 0,89
CSS = a*B5"(b*B3) 81,0294 0,0201 0,84
CSS = X2/(a+b*B5) 0,0589 0,0012 0,89
CSS = B3/(a+b*B5"2) 0,0657 4.28*10"-05 0,90
CSS = B5/(a+b*B3"2) 0,0445 0,0001 0,80
CSS= a*B3+h*B5"2 15.4508 10,1495 0,90
CSS = a*B3"\(b*B5) 86,4889 0,0177 0,77
CSS = B5/(a+b*B3) 0,0361 0,0025 0,76
CSS = a*B5"\(b/B3) 282,9490 -3,0101 0,67

CSS = a*B5+h*B3/2 20,1423 -0,4130 0,71
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Bandas5e 2
Equacao de ajuste a b R2
CSS =a*(B5*B2) b 70,8153 0,3144 0,85
CSS = B5/(a+b*B2/2) 0,0391 0,0002 0,83
CSS = a*B5"(b*B2) 76,0055 0,0270 0,82
CSS = B5/(a+bh*B2) 0,0315 0,0035 0,78
CSS = a*B2~(b*B5) 85,0536 0,0197 0,76
CSS = a*B2+b*B5"2 15,4227 0,0211 0,81
CSS = B2/(a+b*B5"2) 0,0642 -3,58E-06 0,81
CSS = B2/(a+b*B5) 0,0642 -0,0001 0,81
CSS = a*B5+bh*B2"2 16,7869 -0,2810 0,79
CSS = a*B5"(b/B2) 283,0320 -2,9500 0,45
Bandas 4 e 3
Equacao de ajuste a b R2

CSS = B4/(a+bh*B3) 0,03641 0,0020 0,95
CSS = a*B4+b*B3"2 19,4852 -0,4591 0,95
CSS = B4/(a+b*B3"2) 0,0575 0,0001 0,95
CSS =a*(B4*B3)"b 30,4428 0,3388 0,93
CSS = a*B4"(b*B3) 76,6559 0,0213 0,90
CSS =a*B3"(b*B4) 78,9965 0,0199 0,88
CSS = B3/(a+b*B4) 0,0549 0,0014 0,88
CSS = B3/(a+b*B4"2) 0,0639 4,82E-05 0,89
CSS = a*B3+b*B4"2 16,1800 -0,1845 0,89
CSS = a*B4"(b/B3) 273,4970 -2,6121 0,67
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Bandas 4 e 2
Equacao de ajuste a b R2
CSS = B4/(a+b*B2/2) 0,03853 0,0002 0,97
CSS = B4/(a+bh*B2) 0,0439 0,0029 0,96
CSS = a*B4+b*B2"2 21,5042 -0,9063 0,95
CSS =a*(B4*B2)"b 26,2816 0,3794 0,90
CSS = a*B4"N(b*B2) 70,7606 0,0290 0,88
CSS =a*B2~(b*B4) 77,1738 0,0222 0,87
CSS = a*B2+b*B4"2 14,3688 0,0842 0,84
CSS = B2/(a+b*B4) 0,0675 -0,0003 0,82
CSS = B2/(a+b*B4"2) 0,0658 -1,11E-05 0,82
CSS = a*B2/(b/B4) 417,4850 -5,4367 0,53
Bandas 3 e 2
Equacéo de ajuste a b R?

CSS = a*B27(b*B3) 74,0046 0,0244 0,90
CSS = a*B3"(b*B2) 70,0987 0,0297 0,88
CSS = B3/(a+bh*B2) 0,0283 0,0043 0,88
CSS = a*B3+bh*B2"2 24,1181 -1,1385 0,92
CSS =a*(B3*B2) b 31,1170 0,3440 0,84
CSS = B3/(a+h*B2/2) 0,0536 0,0002 0,88
CSS = a*B2/(b/B3) 456,9480 -5,2293 0,84
CSS = a*B2+bh*B3"2 14,4407 0,0837 0,84
CSS = B2/(a+b*B3"2) 0,0661 -1,33E-05 0,82
CSS = B2/(a+h*B3) 0,0661 -0,0002 0,81




ANEXO C - LISTA DE EQUACOES DE AJUSTE GERADAS PELO SOFTWARE
LABFIT PARA RAZAO DE BANDAS ESPECTRAIS

X = ((B5+B4+B3) /3)

Equacéo de ajuste a b R2
CSS = a*X"(b/X) 1021,9430 -6,8282 0,94
CSS = (a*X”b) /Ln(X) 22,6285 1,1591 0,92
CSS =a*X"b 32,2899 0,6613 0,92
CSS =a*X+b 10,0495 41,9151 0,92
CSS = X/(a+b*X) 0,0433 0,0022 0,91
CSS = a*(1-EXP(b*X)) 293,9360 -0,0742 0,91
CSS = a*X*EXP(b*X) 21,1729 -0,0314 0,91
CSS = a*X+b*X"2 20,1051 -0,4481 0,91
CSS = a*SIN(b*X) 218,2750 0,0817 0,92
CSS = X/(a+b*X"2) 0,0548 0,0001 0,91
X = ((B5*B4) /B3)
Equacao de ajuste a b R2

CSS =a/X"2+b -1792,8500 205,1040 0,88
CSS =a*EXP(b/X) /X 10209,3000 -16,5528 0,87
CSS =a/X+b -1046,3300 280,6960 0,84
CSS =a*Ln(X+b) 80,5519 -2,3922 0,79
CSS =a*b"(1/X) 312,3360 0,0015 0,78
CSS =a*EXP(b/X) 312,2510 -6,5191 0,78
CSS =a*SIN(b*X) 220,1890 0,0851 0,78
CSS =a+b*LnX -79,5772 102,4900 0,76
CSS =X/(a+h*X"2) 0,0526 0,0001 0,77
CSS =a*X+b*X"2 20,8096 -0,4929 0,76




X = ((B5*B3) /B4)
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Equacao de ajuste a b R2
CSS =a*X+B 26,9521 -62,1133 0,83
CSS = 1/(a+b*LnX) 0,0157 -0,0039 0,83
CSS =a*X"b 46,4590 0,5306 0,82
CSS = SQRT(a-(X-b)"2) 1497130,0000  1223,4800 0,82
CSS = a*b"X 75,1096 1,0636 0,80
CSS = a*EXP(b*X) 75,1096 0,0617 0,80
CSS = (a*X”b) /Ln(X) 20,3123 1,2152 0,80
CSS = X/(a+b*X) 0,0307 0,0030 0,79
CSS = a*Ln(X+b) 66,1443 1,0084 0,77
CSS = a*X"(b*X) 87,3279 0,0185 0,76
X = ((B4*B3) /B5)
Equacao de ajuste a b R2

CSS = a*X"2+b 0,4961 84,9286 0,95
CSS = a*COS(b*X) 70,1794 -0,0981 0,94
CSS = a*X"(b*X) 66,2038 0,0221 0,94
CSS = 1/(a*X+h) -0,0006 0,0153 0,94
CSS = a*EXP(b*X) 55,1779 0,0732 0,94
CSS =a*b"X 55,1779 1,0759 0,94
CSS = (a*X”b) /Ln(X) 19,2343 1,1722 0,92
CSS = 1/(a+b*LnX) 0,0220 -0,0059 0,92
CSS = a*X"(b/X) 536,2310 -6,2676 0,91
CSS =a*X+b 8,5285 41,2319 0,90






