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RESUMO

Esse estudo objetivou analisar a variagdo da extensdo superficial do sistema lacustre do municipio de Nisia Floresta,
litoral sul do Estado do Rio Grande do Norte, Brasil, utilizando imagens do satélite LANDSAT 5 - TM, dos anos 2000 e
2010. O referencial tedrico do estudo baseou-se no conhecimento da literatura sobre os sistemas aquaticos interiores a
partir de trés visGes cientificas: a Limnologia, a Geografia e 0 Sensoriamento Remoto. Como metodologia para analisar
a darea, foram utilizadas técnicas de processamento digital de imagens, destacando os procedimentos de corre¢do
geométrica, corre¢do atmosférica, realce radiométrico, composicdo colorida e classificagdo de imagens. Com base nos
produtos gerados pelo processamento das imagens, datadas de 26/09/2000 e 06/09/2010, chegou-se ao mapeamento dos
espelhos d’agua para os respectivos anos, demonstrando que para o ano inicial, 2000, foi possivel detectar uma area de
2.022,5ha, ou 13,4% das lagoas do municipio. J& para o ultimo ano analisado, 2010, conseguiu-se detectar uma area de
1.476,6ha, correspondendo a 9,8% das lagoas. A diferenca de 545,9ha é corroborada pela variacdo dos indices
pluviométricos municipais dos anos 2000 e 2010, que sdo de 2034.0 mm e 910.6mm, respectivamente. Dentro do
escopo, observou-se que existem lagoas que sdo influenciadas diretamente pelo regime pluviométrico, apresentando
variagBes hidricas considerdveis chegando a secar parcialmente, ou totalmente em alguns casos, principalmente as
localizadas proximas a regido litoranea (lagoas interdunares) do municipio, onde existe a maior ocupagdo antrépica.

Palavras-chave: Geografia, LANDSAT 5 — TM, Limnologia, Sensoriamento Remoto.

The use of multispectral remote sensing to determine the variation of water
depths of lagoons in the city of Nisia Floresta, Rio Grande do Norte - Brasil

ABSTRACT

This study aimed to analyze the variation of the superficial extension of the lacustrine system of Nisia Floresta City,
southern coast of Rio Grande do Norte, Brasil, using satellite images from Landsat 5 - TM, from 2000 and 2010. The
theoretical study was based on knowledge of the literature on the inner aquatic systems from three scientific views:
Limnology, Geography and Remote Sensing. In the methodology used to analyze the area, were used techniques to
process digital images, highlighting the procedures for geometric correction, atmospheric correction, radiometric
enhancement, color composition and classification of images. Based on the products generated by processing the
images of the dates of 26/09/2000 and 06/09/2010, it resulted in the mapping of the water mirrors for the respective
years, showing that for the initial year, 2000, it was possible to detect an area of 2,022.5 h, or 13.4% of lagoons of the
city, and for the last year, 2010, we were able to detect an area of 1,476.6 h, accounting for 9.8% of lagoons. The
difference of 545.9 ha was corroborated by the local variation of rainfall in 2000 and 2010 that are 2034.0 mm and
910.6 mm, respectively. Within the scope, we observed that there are lagoons that suffer greater influence of rainfall,
presenting considerable water variations, reaching out to dry partially, or completely in some cases, especially those
located near the coastal area (interdune lagoons) of the city where there is a greater anthropic occupation.

Keywords: Geography, LANDSAT 5 — TM, Limnology, Remote Sensing.
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Introducéo

O municipio de Nisia Floresta é uma
area de extrema importancia socioambiental
para 0 Estado do Rio Grande do Norte, pois
contempla duas unidades de conservagdo. A
primeira é a Area de Protecdo Ambiental —
APA — Bonfim/Guaraira, com extensdo de
42.000 hectares, criada pelo decreto estadual
n° 14.369 de 22/3/1999 e teve por objetivo
ordenar 0 uso, proteger e preservar 0S
ecossistemas Dunares, Mata Atlantica,
Manguezais, Lagoas, Rios, e demais recursos
hidricos e as espécies vegetais e animais. A
outra unidade de conservacdo encontrada no
municipio é a Floresta Nacional de Nisia
Floresta — FLONA — com extensdo de 175
hectares, criada pela portaria federal N° 445
de 16/08/1989. (IDEMA, 2008)

O complexo de lagoas inseridas dentro
da APA Bonfim-Guaraira, distante 35 km da
capital do Estado, Natal, tem por maior
expressdo em area a Lagoa do Bonfim, onde
esta representa a maior fonte de alimentagéo
do sistema de adutoras do Estado. A principal
delas, a adutora Agreste/Trairi/Potengi, possui
315 km de extensdo e deverd atender uma
populacdo de aproximadamente 220.000
pessoas no interior do Estado até o final da
sua construcdo em 2016. (Pereira et. al, 2002).

Dessa forma, o municipio ora citado
apresenta uma importancia  ecoldgica,
econdmica e social, na regido leste do Estado.
Diversos estudos académicos abordando as
caracteristicas ambientais tém sido elaborados

nessa porcao do litoral do Estado, em especial
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nas areas lagunares e lacustres no municipio
de Nisia Floresta.

A aplicacdo do Sensoriamento Remoto
(SR) ao estudo do ambiente aquatico, é uma
constante dentro das ciéncias ambientais em
todo o mundo. No Brasil, ha uma larga
aplicacdo do SR para analisar a qualidade dos
corpos d’agua em diversos ambientes, sejam
eles rios, lagos, lagoas ou reservatorios
artificiais. Um exemplo consolidado, dentro
da tematica em questdo, é o projeto realizado
pelo Ministério da Integracdo Nacional,
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e a
Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME) que fez o
levantamento dos espelhos d’agua acima de
20 hectares de todo o Pais utilizando o SR. A
metodologia empregada por esse projeto teve
como principio a aplicacdo temporal de
imagens CBERS dos anos de 2000 a 2007,
realizando o processamento digital dessas
imagens e utilizando as melhores bandas para
uma melhor resposta espectral dos corpos
d’agua, desta forma conseguiram extrair
informagBes quantitativas das é&reas, que
culminou em um banco de dados e o
mapeamento final dos espelhos d’agua de
todo o Pais. (FUNCEME, 2008)

Mesmo com todos esses recursos
técnicos e cientificos na atualidade, ainda ha
pouco estudo em relacdo a variagdo
superficial das lagoas do Nordeste brasileiro,
em especial do Rio Grande do Norte. A busca

por técnicas alternativas para analisar
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fendmenos qualitativos e quantitativos das
lagoas torna-se uma crescente, principalmente
nos oOrgdos ambientais do Estado. Desta
forma, esse estudo utilizou o0 Sensoriamento
Remoto multiespectral como ferramenta e
aplicaram-se técnicas de processamento
digital de imagem (PDI) para entender a
dindmica superficial das lagoas e propor,
posteriormente, medidas de uso, ocupacao e
gestdo do sistema hidrico de Nisia Floresta.

O sistema de lagoas do Municipio
estudado possui dindmicas peculiares, pois
parte destas lagoas sdo de carater perene, ou
seja, permanecem a maior parte do tempo
com seu nivel hidrostdtico com pouca
variacdo, em contrapartida ha um numero
expressivo de lagoas intermitentes, ou seja,
lagoas que se formam e ganham maior
representatividade no periodo chuvoso, que
vai de marco a agosto, durante o inverno da
regido leste potiguar. Ainda segundo as
caracteristicas geograficas locais, 0 sistema
lacustre possui dindmicas geoldgicas e
geomorfoldgicas distintas em algumas areas.
No que concerne ao aspecto geomorfologico,
0 sistema lacustre de Nisia Floresta estd
compreendida dentro de wuma Planicie
Lacustre, que é uma area plana resultante de
lacustre,

processos de acumulacdo
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comportando lagos, corddes arenosos e diques
marginais. Ocorre associada aos grandes
sistemas fluviais e aos vales de origem
neotectonica. (Oliveira, 2011; IBGE, 2009).
As lagoas situadas proximas ao litoral sofrem
grande influéncia dos corddes de dunas
datadas do quaternéario, onde formam as
chamadas lagoas interdunares a partir da
resurgéncia do lencol freatico local. (Oliveira,
2011; Nunes, 2006). J& as lagoas da porgdo
central do Municipio tem uma grande
influéncia macroestrutural, a partir do seu
sistema de falhas geoldgicas com rochas,
predominantemente, do terciario superior.
(Pereira et. al, 2002)

Do ponto de vista climatico, de acordo
com o Instituto de Desenvolvimento
Sustentavel e Meio Ambiente do Estado do
Rio Grande do Norte, IDEMA (2008) e a
Empresa de Pesquisa Agropecuaria  do
Estado do Rio Grande do Norte, EMPARN
(2010), predomina no litoral leste do Estado
o clima tropical chuvoso, com estagdes bem
definidas (inverno e verdo), o periodo
chuvoso na éarea de estudo estende-se de
margo a agosto (inverno) e com diminuicao
na quantidade de chuva nos meses de
fevereiro

setembro a (verdo).
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Figura 1: Localizacéo da area de estudo dentro do contexto nacional e local, destacando o complexo de lagoas inseridas
no municipio de Nisia Floresta — RN, evidenciado-as partir de imagens do satélite LANDSAT 5 — TM em RGB 547,
datada de 26/09/2000. Fonte: INPE, 2011; IBGE, 2010. Elaboracéo: O autor.

Material e Métodos

Para o estudo foram utilizadas duas
imagens do satélite Landsat 5 — TM datadas
de 26/09/2000 e 06/09/2010 com passagem
pela orbita 214 — ponto 64, as quais foram
adquiridas através dos critérios de menor
recobrimento de nuvens possivel dentro da
area de estudo, qualidade radiométrica e
espectral e data de passagem (dia e més)
aproximada. A partir da aquisicdo das
imagens gratuitas através do sitio do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
foram realizados o0s procedimentos de
processamento digital de imagens (PDI) em
ambiente SIG para extrair as informacdes
qualitativas e quantitativas da area.

Apos o trabalho de processamento
digital das imagens, foi realizado o
mapeamento do sistema lacustre em questdo
para extrair os resultados quantitativos da area

de estudo. Para que pudéssemos comparar 0s
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valores de cada imagem, ou seja, do ano 2000
e 2010 utilizou-se como prerrogativa para a
comparacdo, sobre o ponto de vista analitico,
os dados de precipitacdo local adquirido
através da EMPARN, 2010, referente a
mesma data das imagens. Os dados foram
tabulados a fim de se conhecer os valores
méaximos, medios e minimos dos niveis de
precipitacdo Municipal. A coleta dos indices
pluviométricos foi fundamental, uma vez que
se fizeram necessarios para o entendimento da
dindmica hidrica superficial.
Processamento digital das imagens

Esta etapa da pesquisa correspondeu a
manipulacdo da imagem via computador, de
modo que a entrada e a saida do processo
sejam imagens, com o0 objetivo de extrair o
aspecto visual de certas feigbes estruturais,
proporcionando maior facilidade na analise
das informagbes. Essas técnicas de

processamento sdo agrupadas em trés
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conjuntos: pre-processamento, realce e
classificagao. Esses recursos foram usados na

pesquisa e serdo citadas nos itens a seguir.

Georreferenciamento das Imagens

@) procedimento de
georreferenciamento, ou corre¢cdo geometrica,
seguiu o padrdo metodoldgico sugerido por
Florenzano (2011) através da utilizacdo do
mosaico de imagens Landsat da NASA
(https://zulu.ssc.nasa.gov.mrsid), do
quadrante  S-25-05 2000 devido a sua
qualidade e  acurécia, ideal para
georreferenciamento de imagem de média
resolugdo, como o caso das utilizadas nesta
pesquisa. Desta forma, adotou-se como
procedimento para 0 georreferenciamento
imagem x imagem, a técnica de coleta de
Pontos de Controle e sua retificacdo através
de uma equacdo polinomial de 12 ordem,
dentro do SIG Quantum GIS 1,7. Foi utilizada
uma média de 20 pontos de controle para cada
imagem, com valores de erro médio
quadratico (RMS) inferiores a 10, como
preconizado pelo INPE/DGI (2011). Assim,
os valores com maior RMS foram descartados
e utilizados outros pontos para substitui-los.
As imagens foram georreferenciadas no
sistema de coordenadas Universal Transversa
de Mercator (UTM) com Datum horizontal
SIRGAS 2000, Zona 25s.

Correcao Atmosférica
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Para realizar a correcdo atmosférica
das imagens utilizou-se a técnica da subtracdo
do pixel escuro, pois esta requer somente que
tenhamos informacdes contidas nos dados da
imagem digital. Esta técnica, conhecida como
método de Chaves, ou Dark Object
Subtraction, envolve a subtragdo de um valor
constante de Digital Number, da imagem
inteira, supondo também um valor constante
de neblina por toda a imagem. Este método
parte da premissa de que ha na imagem
alguns poucos pixels pretos, decorrentes das
atividades de sombras da topografia ou de
nuvens, supondo que estes deveriam ter valor
de Digital Number igual a zero, ou seja, de
reflectancia nula (Chaves, 1988 Apud
Affonso, 2001). Desta forma, aplicou-se o
procedimento supracitado nas duas imagens
em analise do estudo, extraindo-se assim seus
respectivos histogramas, contendo os valores
das correcdes atmosféricas dentro da area de

estudo.

Realce Radiométrico das Imagens

Foi utilizada a técnica de realce
denominada ampliagdo linear de contraste.
Essa ferramenta é simples e eficiente para
destacar objetos e feicdes. Consiste em
expandir a distribuicdo dos dados originais
(concentrados em um pequeno intervalo) para
todo o intervalo possivel, por exemplo, para
255 niveis em imagens de oito bits, o que
aumenta o contraste da imagem. O valor
minimo e méaximo desse intervalo é

transformado, respectivamente, em zero e 255
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(em imagem de 8 bits), sendo todos os demais
niveis de cinza da imagem distribuidos
linearmente entre zero e 255. Nessa
transformacdo, ha uma perda de informacao
significativa se houver
(Florenzano, 2011)

O contraste da imagem refere-se a

saturacéo.

distribuicdo dos niveis de cinza (NC’s) no

intervalo radiométrico. Para um determinado
sensor, 0 contraste depende da assinatura
espectral dos objetos presentes na cena
imageada e varia com 0 comprimento de
onda. Geralmente, os valores registrados pelo

sensor ocupam Uma pequena parte do

intervalo possivel de valores (IBGE, 2001;
INPE, 2011).

Figura 2: Exemplo de realce radiométrico linear aplicado a banda 2 do LANDSAT 5 - TM. Fonte: : INPE,
2011; PDI realizado pelo Autor.

Composicéo Colorida

O procedimento de composigédo
colorida € uma técnica que permite ao
interprete de uma imagem, reconhecer de
forma mais facil os alvos que este deseja
identificar, uma vez que o olho humano
consegue distinguir cem vezes mais as cores
do que tons de cinza, para isso utiliza-se o
procedimento denominado de composicdo
colorida falsa-cor. (Lastoria et. al. 2008;
Florenzano, 2011). Para a visualizagdo do
ambiente Lacustre foram usadas as bandas
correspondentes a faixa espectral do
infravermelho médio, infravermelho préximo
e visivel, para desenvolver as composi¢oes
coloridas. Desta  forma, geraram-se
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composicdes coloridas falsa-cor em RGB 547
e composic¢des coloridas em RGB 321 para
distinguir o ambiente estudado dos demais

elementos que os circundam.

Classificacdo da Imagem

Para analisar a é&rea estudada,
especificamente o conjunto de Lagoas, optou-
se pela classificacdo automatica ndo
supervisionada. Estd técnica foi escolhida
devido a heterogeneidade de feicbes que a
area apresenta sendo inviavel, portanto, uma
classificacdo automaética supervisionada. O
procedimento de classificacdo automatica ndo
supervisionada ndo requer um trabalho inicial

de treinamento do sistema, porém o usuario
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deverd ser capaz de reconhecer as classes
criadas pelos algoritmos de classificagdo nao
supervisionada. A parte de treinamento ndo
supervisionado usado na pesquisa € chamada
de agrupamento (claustering), porque €
baseada no agrupamento natural dos pixels na
imagem pela sua similaridade. Estes
agrupamentos, que também podem ser
chamados de nuvens, sdo automaticamente
identificados e usados como é&rea de
treinamento para classificagdo. (Crésta, 1992;
Schrader & Pouncey, 1997 apud Lastoria et.
al, 2008).

Resultados e Discusséo

Como destacado anteriormente, o
procedimento de correcdo  atmosférica
baseado no método de subtracdo do pixel
escuro parte da premissa de que h& na imagem

26_214_64.BANDA123457 RGB

#4180 200
Datg Value

alguns poucos pixels pretos, decorrentes das
atividades de sombras da topografia ou de
nuvens, supondo que estes deveriam ter valor
de DN igual a zero, ou seja, de reflectancia
nula (AFFONSO, 2001 Apud CHAVES,
1988). Sendo assim, os valores dos niveis de
cinza para as bandas 1, 2 e 3 das imagens que
foram comparadas (2000 e 2010) obtiveram
éxito dentro do que é preconizado pelo
método supracitado, pois mostraram uma
reducdo nesses valores, chegando a zero, nas
duas imagens comparadas. Diferentemente, as
bandas 4, 5 e 7 apresentaram valores de
entrada/input e saida/output iguais, como
visto em seus respectivos histogramas
(Figuras 3 e 4) demonstrando que o
procedimento ndo obteve o mesmo éxito se

comparado com as bandas da faixa do visivel.

0 50
Data Value

Figura 3: Histogramas referentes ao procedimento de correcdo atmosférica para a imagem
LANDSAT 5 - TM, datada de 06/09/2000. (A) imagem sem corre¢cdo ATM; (B) imagem com
corregdo ATM. Fonte: : INPE, 2011; PDI realizado pelo Autor.
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Figura 4: Histogramas referentes ao procedimento de corre¢do atmosférica para a imagem
LANDSAT 5 - TM, datada de 26/09/20010. (A) imagem sem correcdo ATM; (B) imagem com
correcdo ATM. Fonte: : INPE, 2011; PDI realizado pelo Autor.

A aplicagdo do realce radiométrico
nas imagens analisadas foi satisfatdria, pois
possibilitou expandir os niveis de cinza dos
dados originais (concentrados em um pequeno
intervalo) para todo o intervalo possivel de
255 niveis de cinza dessa imagem de oito bits,
aumentando o contraste da imagem. Desta
maneira, demonstrou-se na  analise

comparativa das imagens (2000 e 2010) a

partir do procedimento de realce linear uma
Otima visualizacdo da éarea de estudo,
destacando as areas das Lagoas. Ressalta-se a
boa distribuicdo dos niveis de cinza nas
bandas do visivel, (1, 2 e 3) que apresentaram

melhoramento  significativo da imagem,

permitindo uma melhor andlise da area.
(Figura 05)

SANTOS, W. A. A.
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Figura 5: Imagens correspondentes as bandas 1, 2 e 3 do LANDSAT 5 — TM que obtiveram os
melhores resultados com a aplicacdo do realce radiométrico. Com destaque para as imagens A, C e
E das bandas 1, 2 e 3, respectivamente, sem a aplicacdo do realce radiométrico; em B, D e F das
bandas 1, 2 e 3, respectivamente, com a aplicacdo do realce radiométrico. Fonte: INPE, 2011; PDI

realizado pelo Autor.

A composicdo colorida falsa-cor em
RGB 547 nos deu uma dimens&o da estrutura
fisica da éarea, realcando o relevo,
principalmente a leste da area de estudo
representado pelas Dunas (fixas e moveis)
bem como evidenciou a as areas adjacentes as
Lagoas demonstrando as areas de culturas
agricolas. Ja a composicdo colorida RGB 321
foi importante, pois permitiu observar as
caracteristicas particulares de cada Lagoa,
como o sedimento que as circunda, ainda
facilitou a interpretacdo dos limites de cada

Lagoa devido a proximidade das mesmas.
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A classificacdo automatica ndo
supervisionada de imagem gerou uma série de
12 classes automaticas onde foi possivel
visualizar areas homogéneas das lagoas, bem
como ressaltou o sistema de dunas moveis e
fixas que ocorrem dentro da area de estudo,
além de dar destaque as atividades agricolas
nas areas adjacentes ao sistema lacustre
Municipal. Destacando que por se tratar de
um procedimento automatico para classificar
as imagens e ndo necessitar de éareas de
treinamentos, a classificacdo apresentou em
algumas &reas informac@es inconsistentes, no

que se refere ao sistema lacustre, devido a
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sombras de algumas nuvens e brumas,
classificando algumas regides que ndo faziam
devemos
de

classificacdo foi de total importancia para

parte do sistema. Igualmente,

destacar que esse procedimento

visualizar reas que até entdo nao tinham sido

identificadas pelas imagens e suas
composicdes coloridas.
Depois de aplicados 0S

processamentos digitais nas imagens dos anos
2000 e 2010, foi realizado a vetorizacdo
destas, onde extraiu-se os valores das laminas

d’agua para o0s respectivos anos. (Figura 06)
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Figura 6: Metodologia realizada para mapear as laminas d’agua do sistema lacustre de Nisia
Floresta a partir dos produtos gerados pelo processamento digital de imagem. Fonte: INPE, 2011;

PDI realizado pelo Autor.
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Ap6s a vetorizagdo do sistema

lacustre  baseado no  resultado do
processamento digital das imagens para cada
ano analisado, foi possivel detectar uma &rea
de 2.022,5 hectares de lagoas para a imagem
LANDSAT 5 — TM do ano 2000, que
corresponde a 13,4% da area total de estudo;

para a imagem do ano de 2010, foi possivel

detectar uma area de 1.476,6 hectares, que
corresponde a 9,8% da area de estudo. A
diferenca de 545,9 hectares pdde ser
corroborada pelos indices pluviométricos para
0s respectivos anos, que foram de 2034,0 mm
para 0 ano 2000 e 910,6mm para 0 ano de
2010.

4 Area de lamina d'agua das lagoas detectadas pela vetorizagio )
[ | ANO 2000,
Hectares, 2,022.5

— ANO 2010,

g Hectares, 1,476.6

<

w
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Figura 7: Valores em hectares obtidos pela vetorizacdo das imagens ap0s o processamento digital
para as lagoas de Nisia Floresta para as datas de 06/09/2000 e 26/09/2010.

Conclusodes

Os resultados  obtidos pelos
processamentos digitais das imagens do ano
2000 e 2010, bem como pela vetorizagdo da
area estudada demonstraram que ha uma
variagdo significativa na extensdo superficial
da lamina d’agua das lagoas, mais
precisamente 545.9 hectares, entre as analises
das imagens. Essa variagdo estd relacionada

diretamente com os niveis de chuvas na
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regido, pois os dados relativos aos indices
pluviométricos, segundo a EMPARN (2010),
demonstram que do ano 2000 a 2008 os
indices pluviométricos mantiveram-se dentro
dos padrbes esperados, com valores médios
mensais de 169,5 mm em 2000 e 174 mm em
2008. Porém, a partir dessa Ultima data os
niveis de chuva da regido diminuiram

consideravelmente, atingindo um valor médio
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de 75,9 mm para a data de 2010, o que €
corroborado pela andlise da imagem com a
mesma data.

A éarea de maior variacdo superficial
de lamina d’agua estd exposta na regido
central do municipio de Nisia Floresta,
denotando tratar-se de uma &rea que requer
cuidados especiais de protecdo no sentido de
manté-la como uma area de regulacdo de
regime hidrologico sujeita a inundacdo em
periodos chuvosos. Também deve-se rever as
formas de uso desta area a fim de propor
politicas relacionadas a preservacdo dos
recursos hidricos para melhorar a distribuicéo,

qualidade e consumo.
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