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Abstract

The hypothesis that motivated the accomplishment of this research was: “the turbidity has a
variation in response of flood pulse in the Curuai floodplain and this response could be
folloied with the use of satellite images and in-situ data (telemetric data)”’. Thus, the
response of turbidity in the floodplain was studied in two scales: first, point-temporal
(turbidity sampling by Environmental Monitoring Sistem-SIMA); second, spatial-temporal
analysis (turbidity distribution using MODIS/ TERRA images). As the two scales they are
distinct, the treatment methods had also been distinct. For treatment of the point-temporal
scale, we used a non-linear method called so Wavelet Transform. For spatial-temporal
scale, we used five field campaigns with turbidity sampling. This ground data was treated
with Ordinary Kriging. A Linear Mixture Spectral Model was applied in MODIS image
during 2003 to 2004, to verify the turbidity distribution during the hydrological cycle. The
main results had been: [1] the annual flood pulse is the main driving force that modulates
turbidity values in the Curuai floodplain; [2] the results derived from Linear Mixture
Spectral Model showed that north region of floodplain is more turbid than south region; [3]
it’s impossible to adjust a unique mathematical function for estimating the turbidity in
floodplain.
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1. Introducao

A bacia Amazodnica, com aproximadamente 6,1 x 10° Km2, ¢ a maior bacia hidrogréfica do
planeta. De dimensdes continentais, a mesma estd situada na zona intertropical, recebendo
precipitacdes médias anuais de 2460 mm. A descarga liquida média do rio Amazonas é
estimada em 209.000 m’s™". O aporte médio de sélidos em suspensdo do Rio Amazonas ao
Oceano Atlantico é estimado em cerca de 600 milhdes de toneladas por ano (Mollinier et
al., 1997, Filizola, 1999). Os principais tributarios do rio Amazonas sao acompanhados ao
longo de seus cursos, por extensas planicies de inunda¢des chamadas varzeas ou igapds.
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Planicies de inundagdo sd@ao ambientes que oscilam entre as fases terrestre e aqudtica. Esta
caracteristica permite que o ambiente seja favordvel a existéncia tanto de organismos
terrestres quanto aquaticos, mas de dificil utilizacdo pelos humanos. Por esta razdo,
extensas dreas de planicies de inundacdo da Europa e da América do Norte foram
eliminadas ou extremamente modificadas por atividades humanas.

O processo mais compreendido das planicies € o conceito de pulso de inundagdo (Junk et
al., 1989). Esse conceito é baseado em consideracdes hidroldgicas do rio, sua bacia de
captacdo e a propria planicie de inundacdo. Considerando o balanco hidrolégico e
sedimentar, as dreas de inundacdo tém um papel de armazenamento tempordrio ou
permanente do material dissolvido e particulado; sendo que o tempo de armazenamento
pode variar de alguns meses (dguas e substincias dissolvidas) a algumas centenas a
milhares de anos (sedimentos). Estima-se que 80% do material transportado pelo Rio
Amazonas, transitam pelas varzeas (Mertes et al., 1996; Dunne et al., 1998). As varzeas
constituem dareas preferenciais de deposicao de sedimentos (Amorim, 2006).

Diante das dimensdes e complexidades dos diferentes corpos d’dgua da Amazdnia, o seu
estudo através de coleta de dados in-situ € muito dispendioso e de informacao limitada.
Assim, 0 uso de técnicas de sensoriamento remoto, associado a dados de campo, apresenta-
se como uma boa solugdo para o entendimento desses sistemas (Barbosa, 2005).

A tecnologia de sensoriamento remoto tem sido utilizada extensivamente para detectar e
quantificar parametros de qualidade de dgua em corpos de dgua naturais e reservatorios,
(Kloiber et al., 2002). Sensores com diferentes faixas de resolucdes espectral, espacial e
temporal, montados em plataformas que incluem satélites e aeronaves, t€ém sido utilizados
para monitorar poluentes quimicos, sélidos em suspensdo e abundancia de clorofila a. Um
dos problemas mais persistentes do sensoriamento remoto de sélidos em suspensao
(incluindo sélidos organicos) na 4gua € discriminar o efeito da turbidez devido aos
sedimentos suspensos e a clorofila (Goodin et al., 1993).

A turbidez é uma propriedade visual da dgua que representa a reducdo ou falta de luz na
coluna d’agua devido a presenca de particulas suspensas (Wetzel, 2001). As principais
causas da turbidez na dgua sdo a presenca de matérias solidas em suspensdo (silte, argila,
silica, col6ides), matéria organica dissolvida e inorganica finamente divididas, organismos
microscopios e algas. Estes sdo responsdveis pela cor verdadeira da 4gua e o material em
suspensdo pela cor aparente' (Hutchinson, 1957).

Este estudo tem como objetivo principal avaliar a resposta da turbidez ao pulso de
inundacdo na planicie de inundagdo de Curuai. Para isto serdo utilizadas duas escalas
distintas: ponto-temporal (dados de turbidez por telemetria) e espago-temporal (através das
imagens MODIS).

2. Area de Estudo

A planicie de inundagdo do lago Grande de Curuai esta localizada 850 km acima do
Oceano Atlantico, préximo a cidade de Obidos (Par4, Brasil). A vérzea é compreendida por
lagos de dguas brancas (caracterizadas por altas cargas de sedimentos) e lagos de dgua preta
(caracterizadas pela alta concentracdo de acidos hiimicos e baixa concentracdo de sélidos

" O material em suspensdo, geralmente presente nas dguas superficiais gera a cor aparente, ou seja, é como o
ser humano a vé. Na verdade ¢é resultado em parte da reflexdo e dispersao da luz pelas particulas. Removido o
material em suspensdo, diz-se que a cor é verdadeira, devido a particulas coloidais carregadas negativamente
e material dissolvido (Margalef, 1983).
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em suspensdo), interconectados um com o outro € permanentemente conectados com o Rio
Amazonas através de diferentes canais (Moreira-Turcq et al., 2004; Dosseto et al., 2006),

ver Figura 1.

Bacia Amazonica

Figura 1: Localizacdo da planicie do Lago Grande de Curuai e do SIMA: 1 — Lago Salé;
2 — Lago do Pogdo; 3 — Lago Acai; 4 — Lago Santa Ninha; 5 — Lago Grande do
Pocido e 6 — Lago Grande de Curuai. Em detalhe a localizacao do SIMA.

O funcionamento dos lagos que compdem a planicie de Curuai ¢ amplamente modulado
pela flutuacdo do nivel da dgua préximo a cidade de Obidos (PA). Esta flutuagcdo gera

quatro condi¢des dindmicas ao longo do ano (Figura 2).

Fluxo Rio-Planicie
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Figura 2: Estados do sistema da planicie de Curuai (Modificado de Barbosa, 2005). (3)
periodo de rdpida subida da dgua, ocorrendo entre janeiro e fevereiro; (1) periodo
de inundagdo da planicie entre abril e junho; (4) periodo de descida da dgua entre
agosto e outubro; (2) periodo de nivel minimo de 4gua na planicie.

3. Dados in-situ e sensoriamento remoto

3.1 Escala Ponto-Temporal (Dados in-situ de turbidez)
Os dados de turbidez in-situ s@o provenientes do Sistema Integrado de Monitoramento

Ambiental (SIMA). O SIMA destina-se a coleta de dados de sistemas aquéticos em locais
remotos € sua transmissdo, via satélite, em tempo quase-real, para a comunidade de
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usudrios (Stevenson et al., 1993). Esse sistema faz parte do projeto de Monitoramento
automdtico de varidveis limnoldgicas em sistemas aqudticos amazoOnicos sujeitos a
diferentes graus de interferéncia antrépica (processo FAPESP 02/09911-1).

Para este estudo foi utilizada a série temporal de turbidez medida pelo SIMA de 20 de
Novembro de 2004 a 26 de Abril de 2005, totalizando 3769 amostras realizadas em
intervalos de 1 hora.

A andlise da série temporal de turbidez foi realizada através da aplicacdo da Transformada
de Wavelet Continua de Morlet (TWCM). Uma rotina foi escrita em MATLAB contendo
todas as premissas metodolégicas da TWCM. Devido a metodologia para a aplicagdo da
TWCM ser muito extensa, nao serd apresentada com detalhes neste artigo (para maiores
detalhes ver Torrence e Compo, 1998).

3.2 Escala Espaco-Temporal (Sensoriamento Remoto)

Para o estudo da turbidez na escala espaco-temporal, um Modelo Linear de Mistura
Espectral (MLME) foi aplicado a quatro imagens MODIS/ Terra (Bandas 1, 2, 3 e 4)
representativas de cada estado do sistema (Figura 2).

Para tanto os autores assumem que a composicdo dos end-members, particula inorganica
em suspensao (Iss), clorofila-a (Chl) e matéria organica dissolvida (Dom), s@o capazes de
fornecer informacdo qualitativa da distribui¢c@o da turbidez na planicie de Curuai (Figura 3).
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FIGURA 3: End-members selecionados para aplicagdo do MLME nas imagens MODIS.
Clorofila a (Chl), Matéria organica dissolvida (Dom), Particula inorganica em
suspensao (Iss).

Tendo selecionado os end-members que serdo utilizados no modelo linear de mistura
espectral, a equacdo 1 mostra o modelo utilizado para decompor a reflectancia do sinal da
agua nos end-members selecionados:

Ris = fChl rChl + fDom rDom + flss rlss + gi (1)

6552



Anais XIlI Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 6549-6556.

Onde: R, € areflectincia da i, banda na estagdo de amostragem s; f;, fpom € fis S0

as fracoes clorofila a, matéria orgénica dissolvida e particula inorganica em suspensao; e

Tews Toom » T SA0 as reflectdncias dos end-members clorofila a, matéria organica

dissolvida e particula inorginica em suspensdo; &, € o erro no ith comprimento de onda.

4. Integracao da Telemetria e das Imagens MODIS/ Terra
A figura 4.#1.a, mostra a variacdo da turbidez medida in-situ pelo SIMA e a qual estado do
sistema cada trecho da série pertence. Nota-se cinco regides que merecem destaque:
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FIGURA Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento.:
Integragdo dos resultados obtidos por telemetria (SIMA) e por meio das imagens
MODIS do Satélite Terra. (#1) resultado da aplicagdo da TWCM: (a) série
temporal de turbidez medida pelo SIMA; (b) espectro de energia da wavelet de
Morlet; (c) wavelet global. (#2) resultado da aplicagdo do MLME nas imagens
MODIS/ Terra (Composi¢ao das imagens fracdo: Iss no canal vermelho, Chl no
canal verde e Dom no canal azul).
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1) Esta regido esta localizada no estado 2, regidao onde o nivel da d4gua na planicie esta
baixo. Nesse estado verifica-se que a turbidez € alta e descontinua. A alta turbidez
ocorre nessa época devido ao pouco volume de dgua na planicie e ao revolvimento
do sedimento para a superficie. A descontinuidade da turbidez nesse periodo se
deve principalmente a acdo do vento. Pois, nesse estado a agdo do vento se torna
uma forca predominante na geracdo de pressao entre a interface ar-agua fazendo o
sedimento se misturar na coluna d’agua, gerando picos de turbidez;

2) A regido 2 ja se encontra no final do estado 2, mostrando ja ocorrer uma diminui¢ao
da turbidez. Isso ocorre porque o nivel da dgua ji comeca a subir na planicie,
aumentando o volume de dgua e diminuindo a acdo do vento sobre a turbidez;

3) A regido 3 se mostra com um padrdo de turbidez muito parecido com o da regido 2.
A diferenca € que a regido 3 ja se encontra no estado 3, ou seja, estado em que o
nivel da dgua na planicie esta subindo. Foi observado que na transicdo do estado 2
para o estado 3 a turbidez cai e quando a dgua comeca a entrar com mais
intensidade do rio Amazonas para a planicie, gera-se uma turbuléncia capaz de
elevar novamente a turbidez na planicie.

4) A regido 4 chama a atencao por apresentar um valor muito alto de turbidez de forma
isolada, isto €, apenas uma unica medida do SIMA, neste estado, apresentou tal
turbidez. Provavelmente, no momento em que o sensor de turbidez foi realizar a
medida, uma pluma de sedimento passou pelo sensor, e este alto valor de turbidez
foi registrado. Mas ressalta-se que é um evento isolado e ndo € comum encontrar
valores altos de turbidez como este no estado 3;

5) Por ultimo, a regido 5 que mostra uma queda acentuada da turbidez no estado 1 do
sistema. Ou seja, com a subida da 4gua no seu maximo a turbidez deixa de ser alta,
devido ao processo de decantacio das particulas em suspensdo na planicie, fazendo
com que as particulas que dantes impediam a passagem da luz passem para o fundo
da planicie.

Na escala espago-temporal, a resposta da turbidez ao pulso de inundagdo também foi
observada (Figura 4.#2). Aqui o enfoque muda. Ou seja, nessa escala o que importa é a
distribuicao espacial e temporal da turbidez na planicie. Aqui se observa como € a resposta
da turbidez ao pulso de inundagdo no espago.

De forma geral, foi possivel observar que no estado 4 (vazante) a turbidez na planicie ainda
se encontra baixa, mas com uma tendéncia a aumentar. Quando no estado 2, a turbidez
aumenta e se concentra principalmente na regido noroeste da planicie. De acordo com
Barbosa (2005) a regido noroeste € a mais rasa da planicie, sendo influenciada pela acdo
direta do vento (Alcantara et al., 2006).

Ja no estado 3 (enchente), a turbidez decresce e a mancha de alta turbidez na regiao
noroeste diminui consideravelmente. Barbosa (2005) explica que no inicio da enchente a
dgua entra na planicie preferencialmente pelo leste através de uma conex@o com o rio
Amazonas, e logo em seguida ocorre a entrada de dgua por canais situados na regido norte e
noroeste da planicie. Isso explica em parte o motivo pelo qual ocorre uma diminui¢do da
turbidez nessa regido. Ou seja, o rio Amazonas “injeta” 4gua na planicie com menor
concentracdo de material em suspensdo, € com o aumento de volume a turbidez tende a
decrescer. Mas os canais se mostram com alta turbidez por causa do atrito causado pela
passagem da dgua do rio Amazonas para a planicie com as margens dos canais.
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No estado 1 a turbidez se mantém mais uniforme, mas ainda se mantém maior na regiao
noroeste da planicie. Mostrando que nao ocorre uma parada da entrada da dgua da planicie
pelos canais a noroeste, revelando que nessa época possivelmente a vaziao € maior do que
na enchente, como foi mostrado por Barbosa et al., (2006).

5. Consideracoes Finais

e O estudo da turbidez através das duas escalas (ponto-temporal e espago-temporal)
oferece resultados semelhantes no tocante ao objeto de estudo, mas diferentes na
analise;

e Qs resultados confirmam a hipétese de que a turbidez responde através da variacdo
de sua magnitude ao pulso de inundacao;

® Os dados de turbidez in-situ medidos pelo SIMA sdo de suma importancia para o
entendimento da variacdo da turbidez numa escala temporal fina (1 hora);

¢ O MLME mostrou ser uma ferramenta interessante para o estudo da turbidez,
através da decomposi¢ao da reflectancia do sinal da 4gua em end-members;

¢ Mesmo com a resolugdo espacial do sensor MODIS (250 m) foi possivel observar
as variagdes de turbidez na planicie.
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