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Resumo: Os paleocanais como evidéncias de mudangas histéricas nos sistemas fluviais, formam-se por
fatores intrinsecos e extrinsecos a sua bacia e em variadas escalas temporais. Seu mapeamento por
sensoriamento remoto é importante para entender o significado destas fei¢oes, aumentando informagdes
para o gerenciamento ambiental, pois tais ferramentas permitem discriminar os alvos com base na
resposta espectral dos mesmos mediante a aplicagdo de indices multiespectrais. Alguns indices
multiespectrais como Tasseled Cap e seu produto Wetness, NDMI e o MNDWI podem ressaltar a umidade
do solo e/ou vegetacio e feicdes de dgua respectivamente. A partir disto, este trabalho objetiva utilizar
e avaliar a aplicabilidade destes trés indices em imagens Landsat 8 para identificar paleocanais num
trecho de planicie do baixo Rio Claro — GO, afluente do Rio Araguaia, que abriga paleocanais de
diferentes caracteristicas ambientais. Como resultado, os indices foram satisfatérios, mostrando
semelhangas e potencialidades de acordo com as caracterfsticas ambientais das feicdes existentes na drea.
Com base nisso, foi verificado que no trecho estudado o canal do rio Claro experimentou diferentes
processos de abandono do canal. Além disso, suas aplicagdes permitiram interpretagdes acerca de
processos de migracdo fluvial existentes no trecho estudado, visto que a drea de estudo possui
diversidade de ambientes imidos que permitem a aplicagdo conjunta dos mesmos.

Palavras-chave: Paleocanais. Indices multiespectrais. Sensoriamento remoto. Landsat 8.

Introducio

Os canais fluviais sdo configurados de forma que se obtenha o transporte mais
satisfatorio de agua e sedimentos, e podem ter sua forma alterada ao longo do tempo devido
principalmente a alteragdo nas varidveis hidrossedimentolégicas (STEVAUX;
LATRUBESSE,2017; CHRISTOFOLETTI, 1981). Algumas causas que interferem no
balango hidrossedimentolégico e promovem mudangas nos canais podem ser atribuidas a
mudangas climaticas (STEVAUX; LATRUBESSE, 2017; VANDENBERGHE, 1995),
processos neotectonicos (BURNETT; SCHUMM, 1983 ; FORTES; STEVAUX; VOLKMER,
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2005), alteragdes antrépicas (BRADLEY; SMITH, 1984; MICHELI; KIRCHNER;
LARSEN ,2004; DA SILVA et al. 2016) ou ainda fatores intrinsecos ao préprio canal
(STOLUM,1996) podendo ocorrer em variadas escalas temporais (STEVAUX;
LATRUBESSE,2017).

Os canais fluviais, como responsdveis pela esculturagio da bacia por meio da dinamica
erosiva-deposicional, formam relevos caracteristicos, como vales, terragos e planicies de
inundagio sendo que nas adjacéncias do canal a dindmica dos fluxos modela a paisagem criando
feicdes que evidenciam a continuidade desse processo, como os canais abandonados
(CHRISTOFOLETTTI, 1981; NANSON; CROKE, 1992; STEVAUX; LATRUBESSE, 2017).
Os paleocanais sdo entendidos como evidéncias de uma drenagem pretérita, que podem ocorrer
na forma de canal continuo e/ou meandro abandonado (IBGE, 2009) e que devido a
caracteristicas que favorecem maior umidade a vegetacdo podem ser diferenciadas das é4reas
vicinais (DE MORAIS; DOS SANTOS; STEVAUX,2012). Sua identificagdo é importante para
o entendimento da reconstrugdo paleoambiental do sistema fluvial e das caracteristicas
atuantes neste processo, podendo auxiliar no processo de gerenciamento ambiental e estudo
de cenarios futuros (DE MORAIS; DOS SANTOS; STEVAUX, 2012; STEVAUX;
LATRUBESSE, 2017; DA SILVA et al. 2016).

Essas alteragdes na paisagem, promovidas pela migracdo dos canais, ocorrem em
escalas espaciais suficientes para serem mapeadas por sensoriamento remoto (GHOSHAL et
al. 2010). Os sensores multiespectrais permitem que o operador possa discriminar alvos com
base na diferente resposta desses a radiagdo eletromagnética, e assim criar operagdes
matemadticas entre bandas com objetivo de destacar as feicdes de interesse (MENESES et al.
2012). Com base nisso, as andlises advindas do sensoriamento remoto facilitam a identificagio
de alvos que podem ndo ser vistos em campo principalmente em extensas areas (ZANI;
ASSINE, 2011).

A operagdo de bandas conhecida como Tasseled Cap produz trés produtos principais
com base na operagdo de seis bandas, sendo eles o Brightness, Greenness e Wetness, onde o
componente Wetness detecta a umidade do solo e de forma um pouco limitada a umidade da
vegetagdo, sendo utilizado também para estudos em ambientes florestais (CRIST;CICONE,
1984; JIN;SADER, 2005; HEALEY et al. 2005). A sua aplicagdo na geomorfologia fluvial
permitiu realgar paleocanais (DE MORAIS; DOS SANTOS; STEVAUX, 2012; BISSON;
BINI, 2012), podendo também associar-se a outros indices e imagens de vdarios periodos
(ORENGO; PETRIE, 2017).

Assim como o Tasseled Cap, o indice NDMI (Normalized Difference Moisture Index)

também ¢ utilizado em estudos florestais e como indicador de umidade, semelhante ao produto



Elisée, Rev. Geo. UEG — Goids, v.9, n.2, €922030, jul./dez. 2020 Artigo | 3

wetness ( BROM et al 2012; WILSON; SADER, 2002; JIN; SADER, 2005). A banda do MIR
desse indice é o canal que representa a maior absor¢do da umidade, o que promove sua
aplicagdo na detecg¢do de alvos com maior teor de dgua (WILSON; SADER, 2002). Ja o
MNDWI (Modificated Normalized Difference Water Index) tem como objetivo realcar fei¢oes de
agua com maior eficiéncia, eliminando interferéncias de vegetacdo, areas construidas e solos,
delineando satisfatoriamente os corpos d’agua (XU, 2006; GIL; PADOVANI; COELHO, 2019;
MOGHADDAM; SEDIGHI; FAYYAZI, 2015; KWANG; JNR; AMOAH, 2017).

Com base nesta premissa, esse trabalho objetiva identificar paleocanais com base na
aplicacdo de indices multiespectrais (MNDWI, NDMI e TCT-wetness) e avaliar a eficéncia dos
mesmos na identificagdo destes ambientes, sobre imagens de satélites, num trecho de planicie

do baixo rio Claro no estado de Goids, que abriga paleocanais em diferentes estagios

evolutivos.
Metodologia

O Rio Claro é um afluente do Rio Araguaia e apresenta curso principal de 344 km de
extensdo. Na parte baixa da bacia desenvolve-se uma ampla planicie inundavel com
morfologias indicativas da atuagio de processos de migragdo e deslocamento lateral do canal,
assim como avulsdes e abandono de canal (BAYER, 2002) (Figura 1). Para identificagdo dos
paleocanais optou-se por restringir a analise para um trecho de planicie com maior
concentragdo de morfologias fluviais remanescentes, considerando ainda a presencga de agua
ou umidade do solo/vegetagdo. Foram consideradas fei¢des de paleocanais aquelas com
caracteristicas lineares e/ou meéndricas correspondentes a drenagens pretéritas (IBGE,
2009) que ndo estdo diretamente conectadas ao canal atual.

Utilizou-se uma imagem Landsat 8 referente ao més de julho de 2018, considerando
menor interferéncia atmosférica para o perfodo. A imagem foi adquirida e processada
utilizando a plataforma do Google Earth Engine e posteriormente trabalhada no software QGis.
Para a aplicagdo dos indices espectrais necessitou-se das bandas: Banda 2 (Azul), Banda 3
(Verde), Banda 4 (Vermelho), Banda 5 (Infravermelho préximo), Banda 6 (SWIR 1), Banda 7
(SWIR 2). Também foi realizado sobrevéo com drone (marca DJI/Phantom 4) no més de
outubro de 2019, com o intuito de demonstrar com maior detalhamento algumas fei¢des na
area de estudo. O equipamento utilizado pertence ao Programa Pro-Vant da Universidade

Federal de Goias/IESA/LAPIG e possui registro na ANAC (PP-000027847).
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Localizagio da Area de
Estudo

Legenda
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Figura 01: Localizagéo da area de estudo. Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Com o propésito de identificar os paleocanais com agua, foi utilizado o indice MNDWI
(Modified Normalized Difference Water Index), apresentado por Xu (2006), com o propdsito de
identificar aquelas feigdes cuja génese remete ao canal principal e que possuem dgua exposta a
superficie (Equagdo 1). Para imagem do satélite Landsat 8, foram utilizadas as bandas do verde
(Banda 8) e do SWIR 1 (Banda 6), na qual Xu (2006) expde que a diferenga normalizada produz
valores positivos (corpos com 4gua exposta) e negativos (sem 4gua exposta), promovendo

maior realce dos corpos de dgua.

Equacio 1 — Célculo do indice MNDWI. Adaptado de Xu(2006)

Verde—SWIR1
Verde+SWIR1

onde: Verde é a banda do verde e SWIR 1 é a banda do infravermelho médio 1.

MNDWI =

Para os paleocanais que na imagem ndo continham 4dgua exposta em sua superficie, mas
sim manchas de umidade que se destacavam do seu entorno, foi usada a transformacido
Tasseled Cap, exibida por Crist e Cicone (1984), onde apenas o produto wetness foi empregado,
devido sua maior facilidade em diferenciar fei¢des de maior umidade (CRIST; CICONE, 1986;
JIN; SADER,2005). O célculo deste indice utilizou 6 bandas do satélite Landsat 8 (bandas:



Elisée, Rev. Geo. UEG — Goids, v.9, n.2, €922030, jul./dez. 2020 Artigo | b

2,3,4,5,6,7) e coeficientes elaborados por Baig et al (2014) para o produto wetness com base

no satélite Landsat 8 sendo utilizada a equagdo (Equagdo 2) apresentada por Hung,

Marangon e dos Santos (2017) para construgdo do produto.

Equacgido 2 — Célculo do produto wetness da transtormagio Tasseled Cap. Adaptado de
Hung, Marangon e dos Santos (2017) e Baig et al., (2014).

TCTWetness = (0.1511x Azul) + (0.1978 x Verde ) + (0.3283 x Vermelho ) + (0.3407

x Infravermelho préximo) + (-0.7117 x SWIR 1) + (-0.4559 x SWIR 2)
onde: Azul é a banda do azul, Verde é a banda do verde, Vermelho é a banda do vermelho,
Infravermelho Préoximo é a banda do infravermelho préximo, S#IR 1 é a banda do

infravermelho médio 1 e SWIR 2 é a banda do infravermelho médio 2.

Com esse mesmo intuito, foi utilizado o indice NDMI (Normalized Difference Moisture

Index), exposto por Wilson e Sader (2002), onde se utiliza as bandas do infravermelho préximo

(Banda 5) e do infravermelho médio (Banda 6) (Equacdo 3). O NDMI e o produto wetness da

transformacdo Tasseled Cap podem ser semelhantes em seus resultados (WILSON e SADER,

2002),

2005).

apresentando grande correlacdo de resultados em estudos florestais (JIN e SADER,

Equacio 3 — Célculo do indice NDMI. Adaptado de Wilson e Sader (2002).

InfravermelhoProximo — SWIR1

NDMI =
InfravermelhoPréximo + SWIR1

onde: Infravermelho Préximo é a banda do infravermelho préximo e SWIR 1 é a banda

do infravermelho médio.

Apés a construgio de cada indice multiespectral, todos foram submetidos a processo de

vetorizagdo semiautomadtica no software QGis utilizando o plugin Gimp Selection Feature dentro

do préprio sofiware, com base na interpretacdo visual dos alvos, buscando dessa maneira

delinear os paleocanais e assim, facilitar a visualizagdo e entendimento de seus significados

morfolégicos.
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Resultados e discussdes

O resultado obtido pelo MNDWI (Figura 2) permitiu o delineamento de
aproximadamente 21 corpos hidricos e se mostrou eficaz na separagdo de alvos de 4gua e néo
agua. Como ja explanado por outros autores, este indice nio realgou manchas de umidade, pois
todos estes compartimentos foram na imagem categorizados com pixels menores que zero
(feigdes ndo dgua). Os alvos evidenciados sugerem processo de abandono de canal meandrico
por processos de travessia seguindo depressdo topografica e corte do pedinculo, sendo estes
processos mencionados anteriormente por Christofoletti (1981) e Hooke (2013). Outras lagoas
possuem formas residuais de paleocanais, onde estdo parcialmente ocupadas por dgua e

vegetagdo.
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Figura 2: Resultado do indice MNDWI. Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

O produto wetness, resultante da transformagdo Tasseled Cap (Figura 3), promoveu
realce nas areas de maior umidade (em cinza claro), sendo estas localizadas na planicie de
inundagido com vegetagdo arbdrea e nos paleocanais. Os paleocanais foram destacados por
terem em sua circunvizinhanga dreas de menor umidade, o que fez com que a umidade contida

nestas feicdes pudesse ser identificada com maior facilidade. Esta umidade inferior das areas
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vicinais pode ser justificada em parte pelo tipo de cobertura existente, principalmente
pastagens, e também pelo més de julho ser contido em um perfodo de seca na regido.

O paleocanal P1 identificado na regido (Figura 3) possui um cardter sinuoso e linear,
diferente daqueles identificados no indice anterior. Com base na posigdo topografica que ocupa
e na literatura existente sobre o tema, é possivel que as caracteristicas desse paleocanal possam
ser indicativas de processos avulsivos num sistema multicanal precedente, considerando que
em tal trecho estudado ja foram identificados previamente diversos processos de
movimentagdo do canal principal em séries histéricas (CASTRO; DE CAMPOS;
ZANCOPE,2014). O paleocanal P2, que se encontra na area de planicie e permeado por
vegetagdo arbdrea, foi também identificado por ser uma drea interpretada como uma clareira,
o que gerou uma diferenca de umidade passivel de ser interpretada como indicativo de um
paleocanal.

J& o paleocanal P3, assim como no resultado do indice anterior, também foi realgado
devido ao fato que o produto wetness gerou pixels de valor superior as areas vizinhas, nas
regides em que hd dgua exposta a superficie. O produto wetness, também utilizado por de
Morais, dos Santos e Stevaux (2012), se mostrou eficiente em realgar os paleocanais em sua
area de estudo, onde os autores atribuiram tal eficiéncia ao uso de 6 bandas espectrais que

enriquecem a geragdo de informagao.

TCT- Wetness
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Figura 3: Resultado do produto wetness da Transformagio Tasseled Cap. Fonte: Elaborado pelos autores (2019).
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O resultado obtido pelo NDMI (Figura 4), como ja dito na literatura, mostrou-se
visualmente semelhante ao produto wetness no tocante a identificagio de paleocanais. As areas
de maior umidade também se apresentam em tons de cinza claro, enquanto as de menor
umidade em tons mais escuros. Quanto aos corpos com agua, o NDMI também gerou pixels
nestas regides com valores semelhantes as dreas imidas. Xu (2006) argumenta que o NDMI
exposto por Wilson e Sader (2002) é utilizado para o reconhecimento de dgua na vegetagio,
enquanto Rokni et al (2014) e Nandi et al (2018) expdem que o NDMI, por ter tal propésito,
ndo ¢é eficiente na delimitagdo de corpos de agua. Outro ponto observado é que o NDMI
produziu maior detalhamento da umidade existente na planicie, dando mais destaque as

diferencas existentes principalmente na area de planicie com vegetagido mais densa.
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Figura 4: Resultado do Indice NDMI. Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Indices Multiespectrais

Quantidade de poligonos

Area Total (km?)

MNDWI 21 1,278
Tct-wetness 7 1,189
NDMI 13 1,196

Quadro 1: Quantidade de poligonos gerados pelos indices e valores de 4rea (km?). Fonte: Elaborado pelos autores

(2019)
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Os indices empregados atenderam o objetivo proposto, visto que delimitaram alvos de
diferentes caracteristicas ambientais de forma satistatéria. O indice MNDWI gerou 21
poligonos com area total de 1,278 km?, o produto wetness gerou 7 poligonos com 1,189 km? de
area total e por fim, o indice NDMI, que gerou 13 poligonos com 1,196 km? de area total. O
produto wetness e o indice NDMI, além do aspecto visual, se mostraram pouco diferentes entre
si nos valores de area dos alvos, apesar de a quantidade superior de poligonos do NDMI em
relagio ao wetness. K possivel que tal caracterfstica seja resultante do maior detalhamento
visual fornecido pelo indice NDMI, onde o indice produziu pixels préximos com diferentes
valores, fazendo com que o processo de vetorizagdo semiautomadtica gerasse poligonos
fragmentados.

Tal correspondéncia entre o indice NDMI e o produto wetness, ja abordada também por
outros autores (WILSON; SADER, 2002; JIN; SADER,2005), em termos visuais e de area,
levanta a possibilidade de que para a drea de estudo, pode-se optar pela aplicagdo de um em
detrimento do outro. Vale destacar que esses dois indices obtiveram éxito devido as feigdes
consideradas de maior umidade terem em sua circunvizinhanga coberturas com umidade

diferente, como pode ser visto também pela Figura 5.

A B

Figura 5: Imagem de drone dos paleocanais identificados previamente pelos indices multiespectrais. Os
paleocanais P1, P2 e P3 foram realgados pelo indice NDMI e produto wetness enquanto a lagoa foi realgada pelo
indice MNDWI. Fonte: UFG/LAPIG (2019).
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Consideracoes finais

Os paleocanais encontrados nesse trecho de planicie do rio Claro, considerados como
areas imidas a partir da defini¢do de 4reas imidas no Brasil de Junk et al (2013), podem prover
vérios servigos ecossistémicos a sociedade, ser habitat para inGimeras espécies (JUNK et al,
2013; OZESMI; BAUER,2002) bem como local de deposi¢do sedimentar em ambientes fluviais
(PHILLIPS,1989). Com base no cendrio da pouca assisténcia legal e politicas publicas para
essas dreas (BARBOSA; MAILLARD,2010) e de sua importancia ambiental, o sensoriamento
remoto entra como util ferramenta no mapeamento, monitoramento e levantamento de
informagoes acerca dessas dreas ao longo dos anos (OZESMI; BAUER,2002). Dessa forma, os
indices empregados permitiram inferir sobre processos atuantes na configuragio da
morfologia do rio Claro bem como podem ser empregados no mapeamento de 4reas timidas
cuja génese seja associada a ambientes fluviais como os vistos nesse estudo.

Ademais, os resultados obtidos permitem concluir que o trecho de planicie no Rio Claro
estudado experimentou diversos processos de migracdo do canal, corroborando estudos
prévios realizados na regido (CASTRO; DE CAMPOS; ZANCOPE,I,QOH«). Com isso, possivel
avulsdo num sistema multicanal mais antigo, cortes de pedinculos em trechos meandriformes,
posterior abandono e perda de conectividade geraram um conjunto de canais abandonados,
resultante de processos ja descritos na literatura (CHRISTOFOLETTI, 1981; HOOKE, 2013)
que podem ser identificados e caracterizados a partir de diferentes indices e combinagdes
desses. Todavia, os dados aqui expostos ndo permitem atribuir um possivel agente responsavel
por tais mudangas no canal, embora trabalhos prévios de Bayer (2002) e Castro, de Campos e
Zancopé (2014) sugerirem controle estrutural atuante no canal nessa regido.

O indice NDMI e o produto wetness da transtormagido Tasseled Cap se mostraram
semelhantes quanto a seu aspecto visual, sendo que tal correspondéncia é aferida em outros
trabalhos (WILSON; SADER, 2002; JIN; SADER,2005), se mostrando assim eficiente na
delineagdo das fei¢des umidas cuja vizinhanga contém umidade diferente. Entretanto, estes
dois resultados geraram, nas areas com dgua, pixels com valores semelhantes as dreas de maior
umidade, o que pode promover erros de interpretagdo visual. Mesmo com essa caracteristica,
o fndice NDMI ndo é adequado para delimitacdo de corpos de dgua (ROKNI et al,2014;
NANDI et al, 2019). Dessa forma, o MNDWI pode apoiar também na interpretagdo dos alvos
vistos pelos dois indices anteriores, auxiliando na discriminagdo dos alvos com dgua e sem
agua.

O MNDWI também produziu resultados satisfatérios na identificagio e delimitagio

dos alvos com 4gua, contribuindo para a interpretagio visual dos alvos destacados no NDMI
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e wetness. A imagem Landsat 8, com resolugdo espacial de 30 metros, possibilitou comparagdes
satisfatérias entre os indices, dada as dimensdes da drea de estudo. Dessa forma, os trés indices
utilizados foram bem-sucedidos na drea de estudo, visto que ha uma diversidade de ambientes
que propicia a aplicagdo conjunta dos mesmos, ndo havendo, portanto, um indice mais eficiente.
Porém, os indices NDMI e MNDW!I podem ser aplicados a imagens de quaisquer satélites que
contenham as bandas do verde, infravermelho préximo e infravermelho médio, enquanto a
transformacdo Tasseled Cap e seu produto depende de coeficientes especificos para o satélite
(KUNTSCHIK; GLERIANTI, 2007), como os coeficientes elaborados por Baig et al (2014).
Entretanto, outros autores trabalhando com alguns dos indices também empregados
nesse trabalho nio consideraram todos os indices por eles utilizados como eficientes para
identificagdo de paleocanais (DE MORAIS; ROCHA, 2016; DE MORAIS; DOS SANTOS;
STEVAUX, 2012), o que manifesta a perspectiva que a aplicacdo dos mesmos pode ser

condicionada as caracteristicas ambientais da 4rea de estudo.

Multispectral indices applied to paleochannel identification on Rio Claro, tributary of
Rio Araguaia, Goias, Brazil

Abstract: Paleochannels as evidence of historic channel changes, can be formed by intrinsic and extrinsic factors
of its basin, occurring over varied temporal scales. Its mapping by remote sensing is important to understand
these features meaning, increasing informations for environmental management, because this tools allows
separate targets based on its spectral response upon multispectral indices application. Some multispectral indices
as Tasseled Cap and its product Wetness, NDMI and MNDWI might highlight soil/vegetation moisture and
water features respectively. Based on that, this paper aims to utilize assess these three indices aplicability over
Landsat 8 images to identify paleochannels over a floodplain stretch of the low Rio Claro - GO, Araguaia river
affluent, which holds paleochannels of different environmental characteristics. As a result, the indices were
satisfactory, showing resemblance and potentialities according with environmental characteristics of the
features. Based on that, it’s been verified that rio Claro main channel have experienced differents process of
channel abandonment. Furthermore, its application allowed interpretations about fluvial migration processes
over the studied area, considering that the area has moist environments diversity that enable its mutual
application.

Keywords: Paleochannels. Multispectral indices. Remote sensing. Landsat 8.

Indices multiespectrales aplicados a la identificacién de paleocanales en el Rio Claro,
afluente del Rio Araguaia, Goias, Brasil

Resumen: Los paleocanales como evidencia de cambios histéricos en los sistemas fluviales, estan formados por
factores intrinsecos y extrinsecos en la cuenca y en diferentes escalas de tiempo. Su mapeo de deteccién remota
es importante para comprender el significado de estas caracteristicas, aumentando la informacién para la
gestién ambiental, una vez que estas herramientas permiten discriminar objetivos en funcién de su respuesta
espectral mediante la aplicaciéon de indices multiespectrales. Algunos indices multiespectrales como Tasseled
Cap y su producto Wetness, NDMI y MNDWTI pueden resaltar la humedad del suelo y también las
caracteristicas de vegetacién y agua, respectivamente. A partir de esto, este trabajo tiene como objetivo utilizar
y evaluar la aplicabilidad de estos tres indices en las imagenes del Landsat 8 para identificar paleocanales en un
tramo de la llanura del bajo Rio Claro - GO, un afluente del rio Araguaia, que comprende paleocanales de
diferentes caracteristicas ambientales. Como resultado, los indices fueron satisfactorios, mostrando igualdad y
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potencialidades de acuerdo con las caracteristicas ambientales y fisonomia del area. Con base en esto, se verificé
que en la seccién estudiada el canal del rio Claro experimenté diferentes procesos de abandono del canal.
Ademas, sus aplicaciones permitieron interpretaciones sobre los procesos existentes de migracion de rios en la
seccion, ya que el drea de estudio tiene una diversidad de ambientes hiimedos que permiten su aplicacién
conjunta.

Palabras clave: Paleocanales. [ndices multiespectrales. Deteccién remota. Landsat 8.
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