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Abstract. A field campaign aiming the study of water circulation between Amazon river, Amazon floodplain
lakes and wetlands was carried out during 10 days on the Curuai floodplain, near Obidos-Paré state, on July
2002. During this campaign concurrently to the water sampling, 144 reflectance spectra were acquired in the
range between 400 and 900 nm using a spectroradiometer with a nominal resolution of 2 nm. The aim of this
paper is to identify and characterize the main spectral characteristics of the water masses on Curuai floodplain.
In our preliminary analysis the radiometric data revealed to be of great potential not only to identify the water
components but also to arise hypothesis on biological processes and its interaction with lake hydrodynamic
patterns.
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1. Introducdo

Edima-se que a superficie ocupada apenas por um dos tipos de ecossistemas alagavels da
Amazbnia, a planicie de inundacdo dos grandes rios da Amazbnia centra, sga duas vezes
maior que &rea da Inglaterra, ou 300 000 kn? (Junk, 1997; Melack, 1984). Estudos mostram
que se por um lado, esses ecossistemas dagavels sfo fontes geradoras de parte do metano
encontrado na atmosfera terrestre, por outro lado, as plantas aquéticas e as florestas inundadas
gue cobrem estas &eas, podem ser consideradas importantes sequiestradores de carbono, e
fonte de dimentacdo para a gumas espécies de peixes, a partir de seus frutos e sementes.

A dindmica da agua, tanto no tocante a sua composicdo, quanto no tocante ap seu
volume € um componente fundamenta na definicdo da tipologia e funcionamento dos
ecossstemas aguéticos. As caracterigticas fisico-quimicas das &guas que percorrem a bacia
amazonica, um dos fatores responsdveis pelo funcionamento dos ecossstemas adagavels,
vaiam amplamente, em funcdo da origem da &gua, do tipo de solo que drenam e das
condigbes climéticas. Sioli (1984) propds uma classficacdo gera destas éguas em trés tipos,
baseado na relacdo entre suas propriedades dpticas e suas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas expressas em sua carga sdlida e dissolvida: rios de &gua turva, barrenta e amarela
sd0 chamados por ele de rios de agua branca; rios de agua limpa e trangparente, de cor verde,
verde amarelo, verde oliva sdo chamados de rios de &gua clara; os rios de agua transparente,
de cor verde escuro, marrom, sfo chamados de rios de agua preta. Quando atingem as
planicies de inundacdo, edtas &uas se espaham peos diferentes ecossstemas aagados,
tornando- se uma componente importante dos processos biogeoquimicos que di ocorrem.

Diante das dimensdes e complexidades dos diferentes corpos de agua da Amazbnia, o
uso de técnicas de Sensoriamento Remoto (S.R.) associado a dados de campo, apresenta-se
como uma boa solugdo paa um entendimento regiond da planicie de inundacdo da

2419


goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2002/11.13.18.12
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2002/11.18.00.12.27
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/03.28.12.32
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/03.28.12.23
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/03.28.12.35

Anais X| SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 2419 - 2425,

Amazbnia. Diversas pesquisas tém demonstrado que imagens da regido Optica do espectro
eetromagnético sfo as fontes mais eficientes de informacéo para tracar 0 caminho da &gua e
para determinar a regido de influéncia de &guas fluviais em ecossstemas dagavels em rdacéo
a influéncia de &ua de origem locd (Mertes e d., 1995). Os sedimentos inorganicos em
suspensao na agua funcionam como tracador natural da dindmica espacia da agua na planicie.

2. Objetivos e Area de estudo

O objetivo principa deste estudo € caracterizar espectramente as diferentes massas d' &gua
que circulam pela varzea de Curuai, a partir de espectros de campo coletados em 144 estacOes
amodtrais, cuja distribuicdo espacia foi  determinada por Barbosa (2002), a partir da andlise de
uma série tempord de imagens TM. A andise descrita de forma sucinta neste artigo é parte de
um estudo mais amplo cujo objetivo € modda a dindmica espacid e tempord das massas
d &gua na bacia Amazonica.

A &ea de estudo, denominada de Lago Grande de Curuai, esta locdlizada na transicéo
entre 0 médio e o baixo Amazonas, a juzante da cidade de Obidos, estado do Para (Figura 1).
Esta &ea de 2000 Knf é formada por sedimentos arenosos quaterndios e pode ser
caracterizada como uma planicie fluvia inundave sujeita ao regime naturd de &guas do rio
Amazonas. A Figura 1 mostra uma composi¢cdo BGR das bandas 1, 2 e 3 (colorido normal)
do sensor LANDSAT 7/ETM+, da area de estudo com a locaizacdo das estagBes de coleta.
Vaeresdtar que as areas de Terra Firme foram subtraidas daimagem.

Figura 1- Composi¢éo colorida das bandas 1,2,3(BGR) com alocalizacdo das estagOes
amodras

3. Fundamentacdo Tedrica

O comportamento espectra da agua pura é determinado, basicamente, pelo espadhamento
molecular nos comprimentos de onda mais curtos. Como pode ser observado na Figura 2 o
coeficiente de absorcdo (a) da &gua pura € minimo na regido compreendida entre 400 e 600
nm, aumentando rapidamente na regido do infravermelho. O coeficiente de espahamento (b)
da &ua pura, a0 contrario, € maximo na regido do azul, e decresce exponencidmente em
direcéo a0 infravermelho. Se 0 espectro de reflexdo da &gua pode ser estimado pela razéo
(b/a), pode-se concluir que a energia refletida pela &gua pura € maxima na regido do azul e
decresce em direcdo a0 vermeho. Portanto pode-se concluir que a agua pura, quando
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observada a partir de um satélite tenderd a apresentar a cor azul, principamente se a dimenséo
do corpo d"&gua for suficiente para atenuar os efeitos das margens e fundo.
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Figura 2 - Coeficiente de Absorcao (a) e de Espalhamento (b) da Agua Pura (Fonte: Mobley,
1994).

Entretanto, em &guas naturais, 0S componentes opticamente ativos presentes na &gua,
passam a ser determinantes na reflecténcia de corpos d'agua. Sedimentos em suspensdo,
pigmentos fotossntetizantes e matéria organica dissolvida sB0 0s principals componentes
responsaveis pelo comportamento espectral da &gua. As regifes de absorcéo e espahamento
destes condtituintes da &gua € que véo definir a forma fina da curva de reflectancia, enquanto
Sua concentracdo € responsavel pela magnitude das feicbes e pela magnitude da energia
refletida em subsuperficie (Kirk, 1993; Maobley, 1994).

A Tabela 1 mostra os pontos de absorcdo de planctons encontrados na literatura
(Dekker, 1993; Weaver and Wrigley, 1994) enquanto na Tabela 2 podem ser observadas as
regides de fluorescéncia de pigmentos fitopl anctonicos.

Tabela 1 — Comprimento de onda de absorcéo dos pigmentos (Fonte: Dekker, 1993; Weaver
and Wrigley, 1994)..

Absor ¢8o (nm) Pigmento TipodePlancton | Absor¢do (nm) Pigmento Tipo de Plancton
438 Clorofila a Todos os tipos 615 c-ficocianina cianobactéria
470 Hexa-ficoxantina cianobactéria 624 Cp -cianina Cianobactérias
480 bcaroteno Dinoflagelados, 627 ficorobilina cianobactérias

diatoméceas,
criséfitas
493 ficorobilina cianobactérias 650 aloficocianina cianobactéria
493(in vivo) ficoeritrina cianobactéria 673 (invitro) Clorofila a
562 c-ficoeritrina cianobactérias 676 Clorofila a
567 ficorobilina cianobactérias 680 (invivo) Clorofilaa Cianobactéria e
eucariotes
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A andie da Tabela 1 mostra que absorcdo pelos pigmentos fitoplanctonicos é a
grande responsavel pela captura de fétons na regido do azul, provocando assm, substanciais
modificagbes na cor da &gua. A absor¢do de fétons na regido do azul, por sua vez, traz como
consegliéncia a emissao em outras regides conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 2 — Regibes de Emissio por fluorescéncia de diferentes pigmentos (Weaver and
Wrigley, 1994).

Fluorescéncia (hm) | Pigmento Tipo deplancton
685 Clorofilaa Todos ostipos
560-570 ficobilina cianobactérias
650-660 Ficocianina cianobactéria
570-580 ficoeritrina cianobactéria

A presenca da matéria inorganica em suspensio € responsavel peo aumento do
coeficiente de retroespalhamento (b), e portanto, pdo aumento da reflecténcia da &gua. A
porcentagem de energia refletida aumenta com o aumento da concentragdo de sedimentos
inorganicos na &gua. Outra caracteristica marcante € que 0 maximo de energia refletida migra
para comprimentos de onda mais longos, na medida em que aumenta a concentracdo (Curran
e Novo, 1988)

4. Metodologia

Dado &s dimensdes da &ea de estudo, 2000 Kn?, e as dificuldades de acesso, devido a
distancia de centros urbanos, uma equipe de 10 pessoas permaneceu a bordo do barco
mostrado na Figura 3 no periodo de 13 a 22 de julho de 2002. O acesso a locdizacdo das
estacOes de coleta era feito por duas lanchas, cada uma com uma equipe de 3 pessoas. As 144
estacOes amodtrais, foram separadas em dois tipos, em funcdo das coletas redizadas. Em 68
estagOes, denominadas de completas e representadas por pcl e em na cor azul na Figura 1,
foram redizadas medidas radioméricas, medidas limnoldgicas e coleta de amostras de agua
para andlise de laboratdrio. Nas edtacOes redtantes, denominadas de incompletas e
representadas por pil e em na cor vermdha na Figura 1, ndo foram redizadas coletas de
amogstras de &gua. As medidas espectrais foram redizadas pelo espectro-radidmetro modelo
UV/VNIR da Andyticd Spectrd Devices, Inc. As medidas limnolégicas foram redizadas
com o equipamento Horiba, modelo U10.

Figura 3 — Barco e lancha utilizados durante a campanha de campo.

Para ¢ efetuar a andise dos dados radiométricos, inicidmente, as estagbes amodtrais
foram agrupadas a partir de uma inspecéo sobre uma superposicao da localizacéo das estagOes
de coleta com a composi¢éo colorida das bandas 1, 2 e 3 do sensor ETM+ do Landsat, de uma
imagem cuja passagem do saédlite sobre a area de estudo aconteceu a 4 dias do inicio do
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trabalho de campo. Pogteriormente refinou-se este agrupamento das estagOes baseando-se no
resultado de uma classificagdo ndo supervisonada das bandas 1,234 do ETM+. O passo
seguinte baseourse na andise visual das curvas espectrais de cada grupo, buscando
caracteriza-los pea forma das curvas, e pela reflectincia méxima e média do grupo. Os
espectros foram submetidos a andise derivativa (Nobrega,2002) de modo a identificar as
principais feigdes de absorcao e espalhamento presentes nos diferentes espectros.

5. Resultados Preliminares

Para a caracterizagdo de cada grupo de espectros, tomou-se por base, 0 comportamento mais
freqlente das curvas espectrais das estagbes que compdem uma determinada massa de agua.
Por exemplo, as curvas espectrais das estagcbes 7, 8, 9, 10 mostraram-se as mas
representativas do grupo |, formado principamente por &guas provenientes de rios da margem
sul da varzea, que sdo rios tipicos de aguas claras. Essa massa de agua se estende de oeste
para leste, visto que € a direcBo dominante do fluxo pela influéncia do gradiente gerd da
planicie e da diregdo de escoamento do Rio Amazones.

A andise da curva espectral da estacdo10, posicionada mais a oeste, Figura 4 permite
inferir que o processo dominante na faixa de 400 a 900 nm é o espahamento molecular e que
as a&guas a presentes B0 &guas claras, com baixa concentragdo de fitoplancton e baixa
concentracdo de material particulado. A dta transparéncia da agua (profundidade Secchi
superior a 1 metro) explica a baixa reflectancia da &gua (entre 5 e 9 %) em todos os
comprimentos de onda. O aspecto achatado do espectro sugere que €le é dominado pela
reflecténcia de superficie e ndo pela reflectdncia do volume. A partir da wrva da estagéo 9,
que possui um vaor médio menor de reflectancia, pode-se inferir houve uma deposicdo do
pouco material particulado exportado da Terra Firme. Ao atingir as estagBes 8 e 7, a &gua ja
apresenta dgumeas feicdes que podem sugerir a presenca de fitoplancton.
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Figura 4 — Curvas espectrais e imagem da érea com as estacOes do grupo 1.

Contrastando com o grupo 1 acima, 0 grupo 2 gpresenta curvas de resposta espectral
com pontos de absor¢cdo bem definidos ao longo de vaios comprimentos de onda. Vae
resdtar que 0s pontos de absorcéo identificados ndo coincidem exatamente com oS
comprimentos de onda descritos na Tabela 1. Estes dedocamentos nos pontos de absorcéo
devemse a0 fato da interacd0 entre os processos de absorcdo e espahamento dos varios
condituintes presentes na agua Nesta andise utilizourse utilizando a primera deriveda da
curva de reflectancia para uma identificacdo mais precisa dos pontos de absor¢do. Outro fato a
ser observado neste grupo, € o comportamento das curvas das estacOes 38 e 42. De 400 a 680
nm, a curva da estacdo 38, gpresenta maior reflecténcia e bandas de absorcéo de clorofila mais

2423



Anais X| SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 2419 - 2425,

bem definidas do que a curva da estacdo 42. Uma possive explicacdo para este
comportamento € a de que as aguas no locad na estacdo 38 possuem maior concentracdo de
fitoplancton, que ddo uma forma mais definida para os pontos de absor¢do por clorofila e
maior reflectancia na regido do verde. Ja espectro da estacdo 42 sugere que o fitoplancton se
encontra em processo de senescéncia, com a liberacdo de matéria organica dissolvida, o que
explica a dta asor¢do no azul e em uma ampla regido espectrd, sem que s caracterizem
feighes especificas. Além disso, a partir de 680 nm, ha um aumento da reflectancia da estagéo
42. 1sto pode ser atribuido a0 efeito do espadhamento por particulas de células fitoplancténicas
mortas, que perdem sua capacidade de flutuacdo e passam a ser “empilhadas’ mais a
superficie da agua pelo efeito do vento e da turbuléncia.

0,18 -

016 A %0

vl
o14{ o ﬁﬁﬁk\““‘\xﬁn
012 | ‘l

Pci34.000
~—Pcl35.000
Pcl35.000
Pcl39.000
——Pcl42.000

0410 |

0,08 -

Refecténcia

0,08 -

0,04 A
0,02 -

0,00 = = . 2 :
4mn 500 GO0 700 &0 a0

Comprimento de onds (nim)

Figura 5 — Curvas espectrais e imagem da drea com as estacBes do grupo 2.

6. Consider agbesfinais

Obviamente, as andises gpresentadas acima S0 bagtante preliminares, mas mostram o0 grande
potencia de informagdo contido nos espectros coletados, um potencid que va muito dém da
identificacdo dos componentes da &ua, permitindo mesmo o levantamento de hipGteses
sobres 0s processos hioldgicos e suas interagdes com a hidrodindmica do lago no momento da
coleta Apesar da diferenca da data de aguisicdo da imagem LANDSAT e das coletas de
campo vaiar de 4 a 13 dias, em uma andise preiminar encontrou-se boa correlacdo entre as
curvas espectrais de campo e os nives digitais das imagens.

Conforme mencionado anteriormente, a andise agui apresentada de forma sucinta, é
parte de um estudo nais amplo cujo objetivo € moddar a dindmica espacid e tempora das
massas d'agua na bacia Amazonica. Neste sentido uma outra andise a ser efetuada, serd a
avdiacdo conjunta dos dados radiometricos e limnologicos, buscando quantificar a correlacéo
entreeles.
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