USO DO SINAL INFRAVERMELHO TERMAL DE IMAGENS ETM+ DO
LANDSAT-7 NO MAPEAMENTO DE FEICOES CARSTICAS NA REGIAO
DE IRECE, BAHIA.

Hailton Mello da Silva' & Luiz Rogério Bastos Leal’

RESUMO - No Brasil, a maioria dos trabalhos desenvolvidos em ambientes carsticos com o uso da
tecnologia infravermelho/termal s3o dirigidos a caracterizacdo da cobertura vegetal. O baixo grau
de maturidade do carste da regido de Irecé, area potencialmente agricola, estabelece um padrao de
pequenas estruturas que nao sio detectadas em imagens de baixa resolugdo espacial. O preparo da
terra para a agricultura encobre estas estruturas e somente aquelas com rebatimento acentuado sdo
passiveis de reconhecimento. Entretanto, as mesmas acumulam agua em épocas de chuva,
funcionando como pontos de recarga do aqiiifero. O sensor ETM+ do LANDSAT-7 imageia a
temperatura da superficie terrestre com um canal infravermelho termal de resolugdo espacial igual a
60 metros. Neste trabalho, convertemos o sinal deste sensor e classificamos regides na imagem com
temperatura crescente do centro para a borda, coincidentes com estas estruturas carsticas. Devido a
baixa resolucdo espacial da imagem s6 conseguimos detectar as estruturas maiores. No entanto,
com o0 avango da tecnologia e o surgimento de sensores termais de maiores resolugdes espaciais,
seremos capazes de ampliar nossa detec¢do para estruturas menores, abundantes na regido estudada.

Palavras-chave : Sensoriamento Remoto, Infravermelho Termal, Feigoes Carsticas.

ABSTRACT - In Brazil, most of the works developed in karstic environment with the use of the
thermal infra-red technology are directed to the characterization of the vegetal covering. The low
degree of karstic maturity in Irece, a potentially farming area, exhibits a karstic features pattern of
hard detection in low spatial resolution imaging. The land preparation for harvest hides such
structures and just those ones with enhanced collapsing are subject to be identified. These features,
even the ones with little collapsing characteristics, hold water and function as supplying points for
the aquifer in times of rain. Sensor ETM+ obtains images of the temperature issued from the surface
of the earth, with the use of a thermal infra-red channel in a spatial resolution of 60 meters. In this
work we converted this sensor signal in Kelvin unit and classified regions in the image with
increasing temperature from the center to the edges consistent with ground sinkholes. Due to the
image low spatial resolution, we could just identify the major structures. However, with the
technology advances and the rise of high resolution thermal sensors we are finally able to enhance
the images from lesser structures, which are plenty in the surveyed area.

Key words: Remote Sensing — thermal infra-red — karstic features.
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1. INTRODUCAO

O Sensoriamento Remoto, nos ultimos anos, vem se constituindo como uma das principais
ferramentas de auxilio a interpretacdo das mudancas geoldgicas e ambientais no planeta Terra:
naturais ou promovidas pelo homem.

No entanto, Yang et al. (2000), defende que o principal fator que influencia na extragcdo das
informagdes do Sensoriamento Remoto ¢ a complexidade da imagem. Isto porque, em cada pixel, a
imagem registra informacgdes diversas, concernentes as feicdes terrestres e ambientais. Cabe ao
pesquisador encontrar neste registro a informagao relativa a sua investigagao.

Esta complexidade aumenta quando se pretende extrair informagdes de feicdes no terreno
produzidas por dissolugdo em ambiente carstico, tais como dolinas, Uvulas e fraturas,
principalmente quando este terreno passa constantemente por interferéncias de atividades humanas.

Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos no Brasil no que tange ao uso do sinal
infravermelho termal (TIR) aplicado a investigagao da temperatura de superficie e dos recursos
naturais. Trabalhos como os de Boggione (2003), Folhes (2005), Souza et al. (2005), Silva et al.
(2005), Aratjo et al. (2007), usando imagens do LANDSAT-5 — TM e, de Pereira ef al. (2006), com
imagens do LANDSAT-7- ETM+, sdo alguns exemplos disto.

No entanto, poucos trabalhos foram aplicados a terrenos carsticos, com destaque para Silva e
Santos (2007) que estimaram a temperatura do solo em uma area dentro da regido que investigamos,
utilizando a imagem IRMSS (Infrared Multispectral Scanner) do satélite sino-brasileiro CBERS-2.

O objetivo do nosso trabalho ¢ investigar a possibilidade de detec¢do de estruturas carsticas,
em particular as dolinas, em uma bacia hidrogeologica do semi-arido baiano com o uso do sinal
infravermelho termal do LANDSAT-7 — ETM+.

Por se tratar de uma bacia hidrogeologica de grande importancia pelo seu alto potencial
agricola, este trabalho podera contribuir para futuros calculos de modelagens hidrogeoldgicas,
fornecendo parametros para a avaliacdo da quantidade de dgua que aporta a esta bacia em periodos

de chuva.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Situada no semi-arido baiano, a Bacia Hidrogeoldgica Carstica de Irecé ocupa uma area
aproximada de 32.000 km’, englobando as bacias hidrologicas dos Rios Verde e Jacaré,
pertencentes a margem direita do Rio S3o Francisco. O municipio de Irecé, principal localidade da

regido, dista cerca de 480 km de Salvador, capital do Estado da Bahia. (Fig. 1).
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Geologicamente, esta regido carstica ¢ constituida por um conjunto de rochas sedimentares do
Neoproterozoico onde, carbonatos com pelitos subordinados descansam sobre metassedimentos de
idade Mesoproterozoica do Grupo Chapada Diamantina. [Inda e Barbosa (1996)]. Estruturalmente,
o conjunto cdarstico apresenta, a Sul, dobras abertas do tipo flexural, compondo anticlinais e
sinclinais com superficies plano-axiais subverticais, de dire¢do norte-sul e leve caimento de eixo
para norte, produtos de uma primeira fase de deformagao e, a Norte, dobras com caimento de eixos
para leste e oeste em planos axiais subverticais orientados na direcdo leste-oeste caracterizando uma
segunda fase de deformacdo [Bonfim et al. (1985)]. Destes dois episodios de deformagdo
resultaram falhas de dire¢do noroeste-sudeste, com mergulhos sub-verticais, nordeste-sudoeste,
leste-oeste e norte-sul. O Sistema leste-oeste destaca-se como de falhas contracionais de empurrao,
mergulhando fortemente para norte.

Com uma temperatura média anual de 26° Celsius, a area apresenta uma precipitacao
pluviométrica anual média de 700.6 mm, concentrada entre os meses de novembro e margo.

A evaporagdo média de 2716.4 mm anual resulta em um déficit hidrico médio de 2015.8
mm/ano [Silva (2005)].

Este alto déficit hidrico anual e o carste da regido determinam a falta de 4gua em superficie,
sendo dominante o uso da dgua subterranea, principalmente na agricultura.

O processo de carstificagdo esta condicionado tanto a disposicao das camadas sedimentares
(dire¢ao e mergulho) quanto ao direcionamento das estruturas tectonicas impressas nestas unidades,

tais como falhas, fraturas e foliagdes [Silva e Leal (2007)] (Fig. 2).

oo =

Line Path
Length: 20113 |
Mouse Navigation

Image © 2008 DigitalGlobe

Figura 2 — Manchas acinzentadas no solo acompanhando as foliagdes das rochas.
Fonte: Digital Globe/Google Earth (2008).
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No entanto, a baixa precipitagdo pluviométrica anual também condiciona a pouca incidéncia
de dolinas bem desenvolvidas ou com altas subsidéncias [Oliveira (2001)]. O que se percebe com
frequéncia no solo, principalmente em fotografias aéreas e imagens de alta resolucdo, sdo manchas
de dimensdes reduzidas, de coloragdes cinza/amareladas e formas arredondadas elipsoidais, onde a
agua se concentra nos periodos chuvosos por for¢a de uma leve subsidéncia no nivel do terreno.

Estas manchas sdao resultado da concentragdo de argila no solo, por acdo da dissolu¢ao do
carbonato, o que facilita a maior permanéncia da d4gua em superficie nos periodos de chuvas. Isto
caracteriza o que podemos chamar de dolinas imaturas, ou seja, dolinas rasas de baixa subsidéncia.

Por for¢a do carater essencialmente agricola da regido, estas estruturas carsticas de baixa
profundidade sdo revolvidas por ocasiao do plantio, voltando a aparecer apos uma nova precipitagao

pluviométrica substancial (Figs. 3 e 4).

Figura 3 — Rebaixamento ovalado do terreno em Fazenda no municipio de Irecé.
Fonte: Trabalho de Campo, em 14/04/2009.

Por outro lado, também se destacam, em imagens de alta resolugdo, regides de formas
arredondadas/elipsoidais, dentro das fazendas, onde existe uma incidencia maior da vegetacdo,
caracterizando possiveis dolinas, de maiores proporgdes, preservadas no processo de lavra do
terreno. A dgua acumulada nestas dolinas favorece a exuberancia da vegetacao local (Fig. 5).

Outra forma incidente de dolinas na regido se da a partir da drenagem local que, em épocas de
chuvas, concentra o fluxo de 4gua superficial ao longo de canais, possivelmente acompanhando
estruturas geologicas, acarretando a concentragdo da dgua nas partes mais baixas do terreno. A

dolina se forma com o alargamento destes canais (Fig. 6).
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Figuras 4 e 5 — Feigdes carsticas arredondadas dentro de areas de cultivo, a esquerda, e terreno
de forma elipsoidal e com vegetagdo preservada ao cultivo dentro da fazenda, a direita.
Fonte: Digital Globe/Google Earth, (2008).
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Figura 6 — Canais de drenagem condicionando o aparecimento de dolinas orientadas a NE-SW,
acompanhando estruturas geologicas.
Fonte: Digital Globe/Google Earth (2008).

As imagens LANDSAT-7 do espectro eletromagnético visivel, cuja resolugdo espacial ¢ de
28m, sdo incapazes de mostrar com distingdo estas feigdes carsticas descritas, devido as suas
dimensdes reduzidas e a imaturidade nos seus desenvolvimentos.

Deste modo, selecionamos para testar a resposta do sinal IR termal, uma por¢ao da area da
bacia hidrogeologica, imageada em alta resolucdo pelo WorldView-1, satélite de alta resolugdo da
Digital Globe, disponivel no site do Google Earth a partir de 2007 [BOEING (2007)]. A area com
392.7 Km? de superficie, esta compreendida entre as coordenadas de 41° 30° 54” ¢ 41° 41° 13” de
longitude oeste e 11° 29° 39” e 11° 41’ 27” de latitude sul, dentro dos municipios de Lapao,
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América Dourada, Canarana e Cafarnaum. Apesar das dimensdes reduzidas este recorte de imagem

¢ representativo do carste regional.
3. RADIACAO TERMAL DOS CORPOS TERRESTRES

A Radiacdo Eletromagnética Infravermelha estende seu espectro de 0,7 a 14,0 um, com uma
regido reflectiva entre 0,7 e 3,0 um e termal entre 3,0 ¢ 14,0 um. Jensen (2007) (fig. 7), ilustra a
janela atmosférica do Espectro Eletromagnético onde estes intervalos sdo destacados. Objetos da
superficie terrestre podem ser monitorados com sensores operando entre estas faixas do espectro.
Deste modo, incendios em florestas e atividades geotermais podem ser captadas entre 3,0 e 5,0 um,
assim como as energias termais emanadas de vegetais, solos e rochas, podem ser melhor

monitoradas no intervalo de 8 a 14 pm.

Visible Reflective Infrared Thermal Infrared
04-0.7 0.7-3.0 3-14

-« <
81:‘
e B

Photographic
Infrared Mid-infrared

0.7-13
[

_
o
]
2

<

Transmission

Wavelength, pm

Figura 7 — Espectro Eletromagnético, com destaque para a radiagdo infravermelha.
Fonte: Jensen (2007)

Pelo principio da conservagdo de energia, todo fluxo radiante incidente do sol nos materiais
da terra (Fi) ¢ igual ao somatorio das quantidades do fluxo radiante refletido da superficie (Fr), do
fluxo radiante absorvido pela superficie (F,) e do fluxo radiante transmitido pela superficie (F;).

Entao:
F,=F, +F, +F, (1)
Dividindo-se cada variavel da equacao 1 pelo fluxo incidente Fj, teremos uma nova equagao:

l=n +oy+71 (2)
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Onde rA ¢ a reflectancia hemisférica espectral, oA a asbsorvancia hemisférica espectral e TA a
transmitancia hemisférica espectral do terreno [Slater (1980) Apud Jensen (2007)].

Segundo a Lei da Radiacdo de Kirchoff, toda radiacdo absorvida pelos materiais terrestres ¢
emitida (oA = g)). Por outro lado, se admitirmos a opacidade da maioria dos materiais terrestres,
podemos considerar que o fluxo de radiacdo (transmitancia) entre os materiais ¢ muito pequeno e

assumir que T, = 0. Teremos entdo que:
1= rA+el 3)

Esta nova equacdo mostra uma relagdo inversa entre a emissividade e a reflectividade do
fluxo radiante nos materiais terrestres, ou seja: quando uma aumenta a outra diminui. Assim,
materiais com baixa reflectividade, tais como a agua, as rochas e o solo, apresentam alta
emissividade. Isto implica em que, aumentando-se a reflectancia diminui-se a emissividade e vice-
versa.

Desta forma, a emissividade térmica, ou radiagdo térmica, dos corpos terrestres, captada pelo
sensor do satélite e transformada em DN (digital number, entre 0 e 255), pode nos dar, com certo

grau de precisdo, a natureza fisica do corpo emissor.
4. METODO DE TRABALHO

A imagem ETM+ do Infravermelho Termal (TIR), cena de orbita 218 e linha 068, usada em
nosso trabalho, foi adquirida pela NASA em 16 de agosto de 2001.

Apesar de dispor de duas imagens na banda 6 do infravermelho termal, entre 10,44 ¢ 12,42

um, (bandas 6L e 6H), de baixo ganho e alto ganho, respectivamente, resolvemos trabalhar com a

de alto ganho porque, apesar de possuir um intervalo menor de DN (digital number) esta imagem
apresenta uma alta resolucao radiométrica. [LANDSAT-7 (2008)].

Para a extra¢do da temperatura relativa do terreno, em unidade Kelvin, utilizamos a formula

desenvolvida por Weng et al. (2004).
Ts =Ko/ In [(Ki/Ly)+1] 4

Onde:
Ts = Blackbody Temperature ou Brightness Temperature;
K, e K; = Sao constantes de calibracdo do sinal, sendo igual a 666,09 mW cm’ 2ot 'mm e

1282,71 K, respectivamente;
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L, = (0,0370588 x DN + 3,2) = Radiancia Espectral, que converte o sinal DN em radidncia. As
constantes sdo inerentes a banda de alto ganho TIR (6H) da imagem do LANDSAT-7 ETM+
[LANDSAT- 7 (2008)].

Usamos o software ENVI 4.2 para transformar o DN em temperatura (7s), através do modulo
IDL. Em seguida fizemos a classificagao de Regides (ROI), neste mesmo software, definindo uma
imagem classificada para valores de temperatura, em graus Kelvin.

As terceira etapa do trabalho foram desenvolvidas com o software ArcGis 9.2, onde
procedemos a digitalizacdo do Mapa de dolinas, através da identificacdo, tanto na imagem

classificada quanto na imagem de alta resolucao.
5. RESULTADOS

Dados obtidos no site da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) (2008), nos ddo conta que, no
ano em que a imagem foi adquirida (2001), a ultima precipitagdo pluviométrica, € maxima do ano,
aconteceu no dia 17 de margo, com uma marca de 32,5 mm. Como a imagem trabalhada foi
adquirida no dia 16 de agosto de 2001 temos, exatamente, 5 meses de auséncia de chuva.

Na Figura 8 vemos o resultado da Classificagdo (ROI) da imagem TIR ETM+ sobre a area de
estudo. A grande quantidade de nuvens sobre a imagem de alta resolu¢do nos impediu de fazer uma
identificacdo visual mais acurada das dolinas por toda a érea.

Foi necessaria acuidade visual durante a digitalizagdo pois, nem todas manchas fornecidas
pela imagem classificada se referiam a dolinas: faixas de vegetacdo ou campos cultivados também
forneciam o mesmo padrao de temperatura, ou seja, com aumento do centro para a borda. Por outro
lado, percebe-se claramente na figura 9 a existéncia de provavel area de encharcamento, com
padrdes de dolinas e drenagem associados, ndo detectados pelo método. Isto, possivelmente, devido
a baixa resolucdo espacial da imagem TIR ETM+ utilizada.

A figura 10 mostra alguns exemplos dos principais resultados, em pares, da classificagdo e
posterior digitalizacdo de dolinas detectados pelo método. Em A e B verifica-se, nas figuras
inferiores, um aglomerado de pequenas manchas, de dimensdes reduzidas, dentro de &reas
cultivadas. Neste caso, acompanhando o tracado da temperatura (figuras superiores), digitalizamos
0s conjuntos como uma unica dolina, o que possivelmente ocorrerd no futuro pela proximidade das
mesmas. Em C, canais de drenagem sao alargados pela dissolugdo e favorecem o aparecimento de
dolinas e, por fim, em D, algumas ilhas de vegetacdo mais desenvolvidas evidenciam a existéncia

de uma maior concentragao de agua no solo.
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I 20,524 a 23,749 Graus Celsius (agua)
I 23,749 a 24,382 Graus Celsius
24,382 a 25,025 Graus Celsius
25,025 a 25,668 Graus Celsius
I 25,668 a 26,310 Graus Celsius
W E 0 2.500 5.000m I 26,310 a 26,954 Graus Celsius
I 26,954 a 27,597 Graus Celsius
I 27,597 a 28,240 Graus Celsius
S B 28,240 a 29,848 Graus Celsius
I 29,848 a 30,812 Graus Celsius
I 30,812 a 32,098 Graus Celsius
I 22,008 a 33,450 Graus Celsius

Figura 8 — Imagem Classificada em fungao da temperatura.

Os valores da temperatura nestas areas digitalizadas variam, de dentro para fora, de 23,75° C a
29,85° C, o que podemos considerar como normal para a temperatura do solo seco na época do ano

(agosto) e horario (12:43 h) em que a imagem foi obtida.
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Figura 9 — Feigoes arredondadas no centro da figura a esquerda, evidenciando a existéncia de uma zona de
encharcamento, com possivel rede de drenagem associada, ndo detectada pelo método, a direita.

Area de Estudo

41°38'0"W 41°31'0"W

41°310"W
20Km

Figura 10 — Exemplos da classificacdo da Variagdo da Temperatura sobre o terreno. A) e B)
Manchas claras no terreno identificam possiveis dolinas de dimensdes reduzidas; C) Canais de
drenagem e vegetagao onde, possivelmente, ha uma maior concentragdo e circulagdo de agua;
D) Ilhas de vegetacao de formas arredondadas.
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Em todos exemplos percebe-se os valores da temperatura aumentando de dentro para fora,
variando de 24,85° C para 29,55° C

Também foi possivel detectar-se os corpos de dgua (rios, aguadas e barragens) da regido, com
uma temperatura média variando entre 20,52° C e 23,73° C (Fig. 8).

A Figura 11 mostra o mapa de dolinas sobre a area de estudo, digitalizado a partir do mapa
classificado de temperaturas. As manchas digitalizadas neste mapa totalizam cerca de 2% da éarea de
estudada, o que consideramos um indice baixo em funcdo daquelas dolinas de pequenas dimensdes
que aparecem na imagem de alta resolugdo espacial, mas que ndo foram detectadas na imagem TIR
ETM+ de baixa resolugdo. Estas pequenas dolinas compdem, regionalmente, a grande maioria
destas fei¢des, devido a baixa precipitacao pluviométrica que nao favorece o desenvolvimento das

mesmas.
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Figura 11 — Dolinas digitalizadas a partir da imagem de temperatura classificada.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Pelos resultados obtidos em nossa pesquisa podemos concluir que chegamos ao objetivo
desejado, ou seja, mapear dolinas em terrenos carsticos com o uso de bandas de imagens adquiridas
no infravermelho termal (TIR).

No entanto, verificamos que, apesar da qualidade superior do sinal da banda TIR de alto
ganho (6H) da imagem TM+, a baixa resolu¢do espacial ainda ¢ um impecilho para a aplicacio
deste método em qualquer tipo de terreno carstico: desde os menos aos mais evoluidos.

Na regido de Irecé, por forca de um fraco desenvolvimento das feigoes de dissolugdo
carsticas, as dimensdes da maioria das dolinas estdo aquém das dimensdes do pixel da banda TIR
ETM+ (60 m), ndo sendo, portanto, detectadas pelo sensor.

Acredita-se que, em um futuro bem proximo, este problema devera ser resolvido, haja vista a
grande quantidade de satélites imageadores que estdo sendo lancados anualmente, com aumentos
significativos da resolucdo espacial para o sinal visivel, e alguns com melhoras para o sinal
infravermelho termal.

Por fim, acreditamos que este método serd de grande utilidade quando se desejar obter a area
estimada dos pontos de recarga em um aquifero carstico, com fins a um modelamento

hidrogeolodgico e quantificagdo da dgua subterranea disponivel.
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