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Abstract. This work aims at monitoring the trophic state lobfiplain lakes in the Amazon central plain using
remote sensing data acquired over a 10-year pei®ixl.field sampling campaigns were realized frod0& to
2010 to collect water samples for chlorophyll-a @amtration assessment and hyperspectral radiometric
measurements. Field radiometry was used to simM&@®IS sensor bands and to understand the semgitif/i
satellite images to pigment concentration. Radioimeheasurements supports the idea that combinatfon
MODIS green and red spectral bands may be effidiemhonitor the chlorophyll-a minimum absorptionage
near 560 nm but also the presence of inorganicesulgnl matter. Excellent correlation is found betwee
simulation of MODIS green and red band combinaténd chlorophyll-a concentration. Based on ground
observations, we processed 862 MODIS Terra and Amuboard sensors using MODO09/MYDO09A1 8-day
composites. Trophic state for each lake was defiusdg Carlson index modified for tropical areasdshon
chlorophyll maps derived from MODIS images. Lakesmanently connected with the Amazon River show
predominantly oligotrophic/mesotrophic conditionkil lakes occasionally connected to the river nsigam
show much variability oscillating more frequentlgttyeen mesotrophic and eutrophic states. Link betwe
floodplain eutrophication and river hydrology isvéstigated demonstrating the crucial role of hyalyadal
extreme events such as the strong drought of 208%he flood of 2009.
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MODIS, eutrofizacion, hidrologia, espectroradiori@tiimnologia

1. Introduccion

Una de las principales aplicaciones de los sengenmestos sobre las aguas continentales,
son los estudios de monitoreo espacial y temperaliéntes a estimar la calidad de aguas
(Schalles et al., 1998). En tal sentido, es pos#séudiar dos aspectos: el grado de
eutrofizacion y el estado tréfico de los lagospEmero se refiere al aumento de ocurrencia
de las floraciones algales que pueden ser toxicgerjudicar la calidad de las aguas
(Lamparelli, 2004) y el segundo se refiere a laacadn de la productividad de algas. La
concentraciéon de la clorofi@en el agua es usada como un indicador del niéftdren los
ambientes acuéaticos (Toledo, 1990) y al mismo teep una de las variables detectada por
las bandas de satélite.
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Las planicies de inundacion representan ambiestasaos a las dinamicas hidroldgicas
de los rios. Al ser estos ambientes extensos Yy legosp su estudio demanda el uso de
satélites con mayor resolucion espacial y temp&atios estudios en la region amazonica
usando series temporales de imagenes MODIS, MERIBNDSAT fueron desarrollados
por Martinez et al. (2003) y Martinez et al, (2P@4 monitoreo de sedimentos y calidad de
aguas. Por otra parte, también fueron realizadoslies especificos en la misma regién sobre
la distribucion de fitoplancton (Novo et al., 20@59le clorofilaa (Novo et al., 2006) usando
imagenes MODIS.

Este trabajo pretende estimar el estado tréfickoddagos de planicies de inundacion
Curuai, Part y Camacari, y evaluar la dindmica@apg temporal a partir de series de datos
MODIS relacionadas con la hidrologia para un peride diez anos.

2. Metodologia de trabajo
2.1 Area de estudio

Los lagos Curuai, Pard y Camacari se localizan en d&dmecentral de la Amazonia
brasilera (Figura 1). La varzea de Curuai enmareatta los 01° 50’y 02° 15 S y los 55° 00’
y 56 °05’ O, esta localizada en la planicie bajarte Amazonas, al sur de la poblacion de
Obidos en el Estado de Pard. Es una planicie extdasaproximadamente 3600 Km
delimitada al norte por el rio Amazonas y al surtpgra firme. Esta varzea esta formada por
mas de 20 lagos, los que en su mayoria son de dhamasas, interconectados entre si
temporalmente o0 conectados permanentemente alimmpgal, por pequefios canales (Bonnet
et al., 2008). Los lagos seleccionados para esidiesorresponden a 3 regiones de la varzea
de Curuai: (1) la region de lagos influenciada @eremtemente por el Rio Amazonas (2) la
region central y (3) la regidn que se extiendestd de la varzea (Figura 1).

El Lago Camacari, descrito por Ferreira de Fari@l(2 corresponde a un lago de
aproximadamente 600 Kmue deriva del rio Urubu, y se caracteriza posemer una mezcla
de aguas negras y blancas. El area ocupada pdagstes compartida por el Municipio de
Silves (90%) y las areas pertenecientes a Itacaafi®%). Al norte este lago limita con el
lago de Sacard donde se encuentra la isla de Sdlveste limita con un inmenso banco de
arena de la varzea que lo separa del rio Amazordgste con una pequefia peninsula e
islas localizadas en el margen derecho del rio W(kkgura 1).

El Lago Paru es un lago de aproximadamente 200dempartido entre los municipios
de Oriximin& y Obidos. Se encuentra al noroestia dérzea de Curuai (Figura 1). Este lago
se encuentra desconectado del rio Amazonas erpeateoaguas bajas.

8. Lagﬂ;ﬁma@ﬁnm :
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Figura 1. Ubicacion de los lagos Curuai, Paru y &am en la regién central de la
Amazonia brasilera

2.2 Datos disponibles

Para este estudio fueron utilizados: (1) Datosateentracion de clorofila, obtenidos
durante 4-6 campafas realizadas entre los afios Y@IEL0. (2) Datos hidrométricos de
niveles de agua para la estacion de Obidos obtemiduartir de la Red de estaciones ANA
para un periodo de 10 afos. La extraccion de iafilwa obtenida durante las campafias se
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realizd con etanol caliente (96%) y su cuantifidaciue efectuada mediante fluorimetria, en
el laboratorio de Geoquimica (LAGEQ) de la Univéasie de Brasilia (UnB).

2.3 Espectrorradiometro de campo y mediciones radinétricas

Entre los afios 2008 y 2010 fueron realizadas 6 adagpde mediciones radiométricas
en los lagos de la planici®ara tal fin,fue utilizado un espectrorradiometro de campo
compuesto por 3 sensores TRIQ&ical que operan en un rango de entre 350 y 900 nm y con
una resolucion de 2nm (Figura 2). Se efectuaronicioeks de irradiancia y radiancia. La
irradiancia (Ed) fue medida por el sensor en posisiertical (Watt/rf) que calcula el flujo
radiante incidente (luz solar directa + luz difulkd hemisferio superior) que penetra en la
columna de agua. Los dos sensores en posicionésuadlmidieron la radiancia (Lt)
(Watt/nf/esterradiano) que corresponde a la energia rispem$ada por el agua.

e

L L)

Lu (8,4°)
Figura 2. Espectrorradiometro compuesto por 3 seasodetalle de las mediciones
de irradiancia y radiancia de acuerdo a Froidefmbxaran (2004).

El sensor que se encuentra por debajo mide Lw gu@ suma de la radiancia que proviene
del agua (Lu) mas la radiancia difusa reflejadalpsuperficie del agua (Lt). Como ambas no
son disociables, se estima Ls que es la radiamigimal antes de la reflexion por la superficie
y se utiliza una estimacidm priori del coeficiente de reflexiom de la interfase aire-agua, el
gue es proximo al coeficiente de Fresnel. El patd@npees generalmente fijado al valor 0.02
(2% de reflexion). La radiancia relevante es Lwdedadera radiancia que sube del agua. Asi
la reflectancia medida en el campo fue calculanlaves de la Ecuacion 1

R = (Lt —pLs)/Ed (1)

En la figura 3 se presentan dos espectros de taflga radiométrica obtenidas con esta
metodologia. La curva de picos menos pronunciadagsponde al rio Amazonas mientras
que la curva de picos mas acentuados corresponaddavarzea. Estas curvas permiten
distinguir los valores de absorcion de los feopigioe y de la clorofilaa, que a su vez,
coinciden con la posicion de las bandas 2 (verd®) (yoja) de MODIS. El minimo de
absorcion esta representado por una mayor refl@atague tiene lugar en la banda verde para
la clorofilaa. En contraste, el maximo de absorcion disminuyeflactancia y se presenta en
la banda roja para los feopigmentos y la clorddilédEn base a las observaciones de estas
diferencias, se seleccionaron estas para deterf@naresencia de floraciones de algas. Se
efectud la division de la banda verde entre la hangh, obteniéndose como resultado una
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relacionque deberia ser proporcional a la concentracion de @igos. De esta manera, una
relacion< 1 deberia indicar concentraciones bajas de clamfinientras que una relaciénl
indicaria mayores concentraciones de clorddilg por lo tanto indicaria la presencia de
floraciones de algas.
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Figura 3.Espectros de reflectancia radiométrica en los guaugestran los valores
maximos y minimos de absorcion de los pigmentassiotéticos en las bandas 2
(verde) y 3 (roja) de MODIS, estimados en la vade&uruai y en el rio Amazonas

2.4 Procesamiento y calibracidon de las imagenes siatélite

Fueron empleadas imagenes MODMbo(lerate Resolution Imaging Spectroradiomgter
producto MODO09 de reflectancia superficial coleac&con correcciones atmosféricas, para
los satélites Terra (MODO09A1) y Aqua (MYDO09AL1). &stproductos previamente calibrados
presentan 7 bandas radiométricas medidas con sokic&n espacial de 500 m, ofreciendo
una cobertura casi diaria sobre las areas trogicdles datos de reflectancia MODIS
compuestos de 8 dias fueron adquiridos a partia ébase de datos especificos GETMODIS
del proyecto HYBAM (Hidrologia y Geoquimica de lag€hca Amazoénica) desde marzo del
afio 2000 hasta octubre del afio 2010. Un total &ar@égenes fueron procesadas utilizando
el software MOD3R (MODISRiver Reflectance Retrieyaliesarrollado por el IRDIr{stitut
de Recherche pour le Développmegd)ja la extraccion de la reflectancia sobre logqaude
interés. Las imagenes de ambos satélites fueramnadas seleccionando la de mejor calidad
para cada fecha, con el fin de obtener una senpdel completaCriterios de calidad
integraron el efecto deunglint la presencia de aguas negras, el efecto de &acgn y las
hiperconcentraciones de sedimento. Sobre estadeiimagenes fusionadas se aplicaron los
algoritmos utilizando relaciones de bandas.

2.5 Calculo del indice de estado trofico

Fue utilizado el indice de estado trofico de Carlg®77) modificado por Toledo (1990)
IET(m) para lagos tropicales. Los valores del iedfceron estimados a partir de la
concentracién de clorofila utilizada como Unica variable de diagndstico. késses de
estado trofico fueron determinadas relacionando Vares calculados por el IET(m)
comparadas con los datos de satélite.

3. Resultados y discusion

La simulacion de bandas permitié determinar 3 slakeestado tréfico como se muestra
en la Figura 4. La clase hipereutréfica fue deducdpartir de la ecuacion de la recta
resultante. Los valores de satélite estimadoseseptan en la Tabla 1. Los valores del IET(m)
<1 correspondieron a los estados oligotrofico y iméBoco mientras que, los valores del
IET(m) correpondieron a los estados eutroficoperautréficos. De acuerdo Carlson (1977) y
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Toledo (1990) las clases de estado tréfico estdadas en el criterio de productividad, en este
caso, cuantificada a través de la concentraciéalatefila a que segun estas condiciones se
refieren a lagos de baja, media y elevada proddativ

IET Oligotrofico (1,70-0,85) i IET Eutréfico (1-1.33)
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Figura 4. Determinacion del estado troficdagelagos estudiados
mediante simulacion de bandas. Campafias 22020

Tabla 1. Criterios y valores del Indice de Estadifico de Carlson
modificado por Toledo (1990) y valores estimadoisgatélite

Criterio Estado Tréfico Clorofila a Ratio de bandas
[mg/L™ (BV/BR)
<44 Oligotréfico <3,81 0,73-0,85
> 44 -<54| Mesotrdéfico 3,82 - 10,34 0,86 - 0,95
>54-<74 Eutrdfico 10,35 - 76,04 1,0-1,33
>74 Hipereutrofico >76,06 >1,33

3.1 Evaluacion del estado tréfico de los lagos de planicie

La serie temporal de datos MODIS analizada pernmfirir que el estado tréfico de los
lagos fue variable inter e intra-anualmente pargoemodo de 10 afos. En la figura 5 se
presenta la variacion del estado tréfico estimau@acentajes de ocurrencia anual para 6
lagos representativos. En la varzea de Curuala¢ms influenciados permanentemente por el
rio Amazonas fueron clasificados como oligotrofieomesotroficos, mientras que los lagos
de la region central y region este de la varzeaofuelasificados como mesotréficos a
eutréficos. El lago Santa Ninha (figura 5a) predearindiciones oligotroficas dominantes en
los 10 aflos que comprendié el monitoreo. Este tago mantiene un contacto permanente
con el rio Amazonas y una mayor proximidad a trad@scanales de conexidn cortos es
altamente influenciado por las caracteristicas ipopdel rio, entre estas una baja
productividad y una alta concentracion de sedinmsentdmorim et al., 2009). Estas
condiciones fueron detectadas por satélite, cooreslde ocurrencia de entre 60 y 90% para
cada afo (Figura 5a) que correspondié al periodwatgda de las aguas hasta el inicio de las
aguas altas. Segun Maurice Bourgoin et al. (2007¢ste periodo el rio que ingresa a la
varzea incrementa las concentraciones de matesasggension en los lagos de aguas blancas
gue estan conectados directamente al mismo. Etteandesotréfico fue observado en todos
los lagos (Figura 5) para cada afio y en un peiiitdo-anual. Los datos de satélite mostraron
un incremento en mas del 50% desde el afio 2008 Bbhptesente. Estas condiciones fueron
observadas al inicio del periodo de aguas altas oguesponde a la estacion seca, fase
durante la cual se produce una mezcla entre laasade los dos sistemas rio-varzea,
existiendo ademas, una contribucion de los trilmgadel rio principal y los aportes desde
tierra firme con lo cual se da inicio a la proddccprimaria en Pérez (2008).

Los lagos eutrdficos fueron dominantes en la regemtral y regién este de la varzea de
Curuai (Figura 5b, 5c y 5d) estas regiones fueefmidas por Martinez y Le Toan (2007)
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como regiones de aguas abiertas permanentes nejarede@ la mayor area inundable
observada en la varzea. Los resultados obtenidestertrabajo confirmaron que los estados
eutréfico e hipereutréfico se mantienen en los riges lagos” mientras que, estudios
realizados por Novo et al. (2005) y Novo et al,0@0mediante satélite en la varzea de Curuai
reportaron altas concentraciones de clorddika una distribucién mayor del fitoplancton en
esta arealLos porcentajes de eutrofia detectados fuerom@# entre los afios 2000 y 2004
observandose también durante estos afios condicidnipsreutroficas reducidas.
Contrariamente, a partir del afio 2006 se registréd fwerte reduccion de esta condicion
llegando hasta menos de un 10% en todos los l&ageré 5c y 5d). Cabe destacar, que en
algunos afios esta condicién no fue encontradar@mj). Los periodos en los que ocurrieron
estas condiciones coincidieron con los de aguas,diista el periodo de aguas bajas. Por otra
parte, las condiciones hipereutroficas fueron mefpservadas en los periodos de aguas bajas.
Los lagos Camacari y Paru fueron también clasifisatbmo mesotroficos a eutroéficos.
En el lago Camacari (Figura 5e) los datos de satdiostraron que ambas condiciones se
mantuvieron en un 50% para cada afo, a excepciGaide2009, durante el cual el lago se
torn6é oligotréfico a mesotrofico. Segun Ferreira Earia (2010) aun siendo este lago
fuertemente influenciado por el Rio Urubu, cuanboieel de las aguas del Rio Amazonas
pasa su limite, el lago se encuentra enteramagaddia este. Por consiguiente, el evento de
maxima inundacion registrado ese afio en la regidio fnaber alterado su estado tréfico. El
comportamiento tréfico del lago Paru (Figura 5fg fsimilar al comportamiento del lago
Grande de Curuai (Figura 5d). EI comportamienteske lago se debidé posiblemente a su
ubicacion en sobrerelieve con respecto al rio Amagaiendo poco influenciado por este.
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Figura 5. Estado trofico de los lagos de laiplarde inundacion. (a) L.Santa Ninha;
(b) L. do Pocéo; (c) L.Grande Norte; (d) L. GiarBur; (d) L. Camacari; (e) L. Paru.

En la Figura 6 se muestra la relacion entre la peancia de lobloomsde algas y la
dinamica hidrolégica del rio Amazonas en Obidos AANSe consideran dos parametros
hidrolégicos, uno de maximo nivel de inundaciontgoale nivel bajo extremo. Al mismo
tiempo se diferencian dos variaciones ciclicasaeath con una duracion de 5 afios. Durante
el primer ciclo en la varzea de Curuai las florae® de algas permanecieron hasta 16
semanas en el periodo de maxima inundacién a ddieralel periodo de aguas bajas cuya
permanencia aproximada fue de 7 semanas. En elCaguacari (Figura 6d) loblooms
tendieron a permanecer entre 20 y 21 semanas enoal@fios, mientras que en el lago Paru
(Figura 6e) su permanencia fue alrededor de 15rssn&l segundo ciclo se caracteriza por
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una reduccion drastica e irregular del tiempo denpaencia de losloomsen todos los lagos
(Figura 6). Estas variaciones podrian estar raelacias a eventos extremos que se inician a
finales del 2005 con un nivel de agua extremadaenesgb en la region, para continuar el afio
2006 y particularmente el afio 2009 con méaximoslesvde inundacién. Segun Schéngart y
Junk (2007) las condiciones extremas relacionadadas indices ENSO (El NifiSeuthern
Oscillation) como el evento del El Nifio en su fase calidagtaféa el pulso de inundacion en
la planicie produciendo una reduccidon de la fas&taza, por el contrario, el evento de La
Nifia en su fase fria provoca niveles maximos ygmghdos de inundacion. De acuerdo con
Marengo et al., (2008) el evento de sequia exteghaiio 2005 estuvo asociado a la elevada
temperatura del océano Atlantico tropical norteyasi, al indice ENSO.
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Figura 6. Relacion entre la presencia de floragaigales y la dinamica hidrologica
(a) L. do Pocéo; (b) L. Grande Norte; (c) L. Gratde; (d) L. Camacari; (e) L. Para.

4. Conclusiones

El uso de sensores remotos permitio clasificarldges de la planicie de inundacion,
segun su estado trofico y monitorear sus variasian@ivel espacial y temporal para una
década. Los lagos clasificados como oligotroficosnesotroficos fueron aquellos que
mantienen relacion directa con el rio principals igrandes lagos” en la varzea, asi como,
los lagos préximos a la misma fueron clasificadma@ mesotroficos a eutréficos, exhibiendo
también condiciones hipereutroficas. Las condigode eutrofia permitieron establecer una
relacion entre la permanencia de floraciones dasajgla dinamica hidroldgica. A través de
las series temporales MODIS fue posible estableagaciones ciclicas a lo largo de una
década, que podrian estar asociadas a eventosictimméxtremos en la region.
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