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Abstract. Classification of water types in optically complesaters is a great challenge for remote sensing.
Optically active substances (OAS) are present hipua qualities and quantities, having complex ratéons
with the submersed light field. Nevertheless, reame¢nsing imagery is an important tool for envirental
monitoring, and bio-optical researches are in dgwekent to provide appropriate means to map the pr&Sent

in aquatic systems. The Amazonian basin is espga@atomplex environment with highly differing hydr
geochemical systems. With the aim to analyze théemwgpes present in two sectors of the Amazonian
floodplain, 57 samples of radiometric and limnot@aimeasurements were collected during the floogevipd
(june/2009) in the Mamiraua Sustainable Developniegerve (MSDR) and in the medium and low course of
the Amazon River. Th&pectral Angle Mapper (SAM) was used to classify the water types based epectral
library, built for the Amazon region according tolio (2009). Mainly, three water types were ideatifiblack,
clear and low concentrated white waters. The SAblkgification had a relatively good agreement wité t
limnological properties: the black water class B&@l of error, while the others had 39%. The MamirRe&erve
was characterized by dominance of black waters iigh concentration of dissolved organic matterilevthe
medium and low course of the Amazon River were atterized by clear and white waters with low
concentrations of suspended inorganic sedimentspil@esome limitations, the classification was beed
successful, with potential applications for imaghkyperspectral monitoring of the Amazon aquatideays

Palavras-chave:water types, spectral classification, Amazon flga¢h, tipos de agua, classificacdo espectral,
planicie de inundagédo do Amazonas.

1. Introducéo

O sensoriamento remoto permite uma visdo sinésasistemas aquaticos, com ampla
area de recobrimento e alta frequiéncia de amostrafe métodos tradicionais de andlises
situ sdo bastante custosos e ndo permitem um recolionespaco-temporal tdo amplo
(Kopenen et al., 2004). No entanto, o sensoriameammto também possue limitacdes e deve
ser usado sempre em complementacéo as bases derdatio(Kampel e Novo, 2005).

A radiometria de campo pode ser usada para a fagéolde modelos que relacionam as
propriedades do alvo com as medidas de reflectanci@ depois sdo aplicados a dados
orbitais (Milton et al., 1995). O espectroradidroetie campo registra o sinal da luz que é
retroespalhada pelos componentes opticamente §@A4) presentes na camada superficial
da agua (Kampel e Novo, 2005). Os principais COA: séis moléculas de &gua, o
fitoplancton, indexado pela concentracdo de claafi(Chl-a), o material inorganico em
suspensao (ou solidos em suspensdo - SIS) e oiahabeganico dissolvido (MOD)
(Maritorena e Guillocheaw, 1996). Cada COA possappedades especificas de absorcao e
espalhamento de acordo com suas caracteristidésidnquimicas. Dessa forma, as variacdes
espectrais medidas pelo sensor podem ser usadasnfeir a qualidade e quantidade dos
COAs presentes na camada superficial do sisten@iegClark e Roush, 1984).
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No entanto, o problema néo é trivial, pois além ideeyracdes complexas resultantes da
mistura dos diferentes COA ha também outros fatquesinterferem no sinal radiométrico,
como: a profundidade e hidrodindmica do sistemeesalucdo espectral e radiométrica do
sensor, e as condi¢des de aquisicao, como a geametvisada e iluminacao solar (Koponen
et al., 2004). A co-ocorréncia de diferentes COBRaixo sinal registrado pelo sensor devido a
baixa reflectancia da 4gua e os diversos fatoresrgarferem no sinal tornam os estudos de
qualidade da agua por sensoriamento remoto bastamiglexos e limitados (Carvalho et al.,
2003; Koponen et al., 2004; Rudorff et al.,, 20@iversas técnicas de processamento de
dados tém sido desenvolvidas como alternativa gartornar estas limitacbes e maximizar a
extracao de informacgfes da qualidade de 4gua gmmnatria. Em um trabalho realizado por
Carvalho et al. (2003), com a comparacao de difesetécnicas, &ectral Angle Mapper
(SAM) apresentou um bom desempenho no agrupamenttiferentes tipos de agua com
intervalos especificos de concentracdes dos COASAK € uma técnica de agrupamento
espectral com base na distancia angular dos espeéista técnica que tem sido bastante
aplicada a identificacdo de minerais com dadosrégpectrais de sensoriamento remoto e
recentemente comecou a ser usada em estudos akdeale agua (Carvalho et al., 2003).

O presente trabalho buscou avaliar a aplicacae@ctdaca SAM para a classificacdo de
tipos de agua em dois setores da bacia AmazéniBa&sarva de Mamiraua e a planicie de
inundacao do médio e baixo rio Amazonas duranterimgo de cheia de junho de 2009. Este
periodo apresentou uma condi¢cdo atipica, pois srreleu a segunda maior cheia da
Amazonia ocorrida desde que os dados de niveluBe Ggnecaram a ser obtidos em 1902 em
Manaus (CPRM, 2009). Para a classificacao forandassaspectros de referéncia de uma
biblioteca espectral proposta por Lobo (2009) padea tipos de aguas da planicie de
inundagéo da bacia Amazonica. As caracteristicasdiogicas de cada ambiente estudado
também foram analisadas e relacionadas as dinamaageoquimicas do periodo coletado.

2. Metodologia

2.1 Area de estudo

A area de estudo compreende dois setores da galddnundacdo da bacia Amazonica:
0 primeiro composto por lagos estreitos e longoalipados na Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Mamiraua (RDSM) e o segundo localizaaloegido de transicdo do meédio e
baixo curso do rio Amazonas (MBRA) (Figura 1). Eglanicie de inundacdo apresenta um
ciclo hidrolégico monomodal com niveis maximos daaem junho e julho. O ambiente &
formado por diversos sistemas aquaticos com cugosigua, lagos, paranas e igapos.
Segundo Sioli (1984), os rios da regidao podem kesidficados de acordo com a presenca
predominante de MOD e SIS: aguas brancas comaitzentracdo de SIS devido ao processo
erosivo das margens dos rios; aguas pretas coradagwoncentracbes de MOD; e aguas
claras com baixas concentracdes de SIS e MOD.

Pontos Mamiraua PIOI?tOS Baixo e
Médio Amazonas

107'S
5645 O [

Figura 1. Localizacdo da area de estudo e pontosldt&a (mosaico TM Geocover).
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2.2 Material e Métodos

Foram coletadas 18 amostras nos lagos da RDSMaen28tras no MBRA em junho de
2009. As medidas espectrais foram adquiridas adarsuperficie da agua por um radiébmetro
hiperespectralFieldSpec Hand Held (325-1075 nm). Os parametros limnologicos de
concentracdo de chl-a, turbidez e pH foram anasaguhra todos os pontos. O carbono
organico dissolvido (COD) e SIS foram analisadosestte em dez pontos da RDSM. Para os
pontos no MBRA, foram estimados valores de conaeatr de totais solidos em suspensao
(TSS) (como comparacédo ao SIS). O modelo empicd SIS utilizado foi ajustado para a
regido Amazonica segundo Barbosa (2005), com usaldees de turbidez (T):

TSS=0,0003xT*+ 038xT - 04 1)

Antes da classificacdo espectral, foram aplicadlbed de média mével de 3, 7 e 21
pontos para os dados radiométricos, a fim de testdeito da remocao do ruido aleatério na
classificagdo. A técnica SAM foi aplicada para oupgmento dos espectros em classes de
agua, segundo a biblioteca espectral proposta pbo (2009). O SAM é um algoritmo de
classificacdo baseado nas semelhancas da disfitbaiggular dos espectros com base em
espectros de referéncia (ER) que definem cadaecl@s$imiar de aceitacdo de uma classe &
definido por uma distancia angular minima que neocéi de 0,125 radianos. Uma
caracteristica importante do SAM é que nao é sehsis variacobes de amplitude, mas
somente ao formato espectral. O bom desempenhoAdb &3t4 associado diretamente a
escolha do conjunto dos ER. A biblioteca espegiraposta por Lobo (2009) foi elaborada
para dez tipos de aguas encontradas em areas afagi@a Amazonia. Cada classe possui
caracteristicas limnoldgicas distintas com intesalle concentracbes dos COA e uma alta
separabilidade de espectros (Figura 2).
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Figura 2: Espectros de referéncia das classesude Bgnte: Lobo (2009).

A classe 1-Clara representa aguas claras com baixaeentracdes de COA. A classe 2-
Preta é de 4guas com elevada concentracéo de MiixaChl-a (<6 pgl) e SIS (<5 mgl
1. A classe 3-SIS10 representa concentracfes médi&dS de 6 mg'l média de Chl-a de
8,2 ng.l', e baixa MOD (<3 ppm). As classes de 4-7 compdsnaguas brancas com
concentracdes crescentes de SIS (15-500yngN classe 8-CHL25 representa aguas com
dominancia de fitoplanctdn com concentracdes deaChtima de 15 ugl A 9-CHL50
representa dominancia de Chl-a com altas concéesagnédia de 45 pg)l E por fim a
classe 10-CHL75 representa 4guas com concentrhadmte elevadas de Chl-a (73 Fid
relativamente elevadas de SIS (61 ijg.Para a validacdo das classificacdes foi vedfica
compatibilidade entre as concentracdes dos COAespondentes a cada classe na chave de
classificagdo segundo Lobo (2009) e os dados liidgos medidos em campo.
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3. Resultados e Discussao

3.1. Classificacdo SAM

De modo geral, nos dois sistemas estudados, ostespee reflectancia apresentaram
valores baixos com pequenas variacdes. Os espatmdagos da RDSM apresentaram
curvas mais achatadas (Figura 3a), enquanto qespestros do baixo e médio Amazonas
apresentaram algumas feicbes mais definidas (FRp)ra

@)

Reflectancia

(b)

Reflectancia

400 500 600 700 800 900
Comprimento de Onda (nm)

Figura 3. Espectros de reflectancia obtidos emslagoRDSM (a) e no MBRA (b).

Com a aplicacao dos filtros de média mével houveaumento significativo no nimero
de espectros néo classificados, por isso, optopesendo utilizar nenhum filtro para a
classificagdo SAM.

As amostras da RDSM foram todas classificadas assel 2-Preta. Esta classificacao
obeteve 100 % de acerto de acordo com a chavasfidacdo e os dados liminolégicos de
campo. O valor médio do COD nestas amostras fob,d¢1,0 mgt. As concentracdes
médias da Chl-a e SIS foram bem mais baixas deO@4#g.l' e 0,8+0,8 mgl,
respectivamente. Isso comprova a dominancia da Meddes pontos de coleta, que tiveram
espectros de reflectancia com baixas variagbesgslachatadas). A MOD é conhecida por
ter baixa reflectancia e maior absorcéo principabmaeios comprimentos de onda menores
(faixa do azul) (Maritorena e Guillocheaw, 1996pbbp2009).

Para o médio e baixo Amazonas os pontos amostfados classificados em 5 classes:
a) 1-Agua clara; b) 3-SI1S10; c) 4-SIS40; d) 5-SIS¥@) 8-CHL25 e dois pontos nio foram
classificados. Na avaliacdo da classificacdo comadss liminologicos de campo o erro total
foi de 39 %. Os erros ocorreram entre as classeseaspectros de formato semelhantes e
concentracdes intermediarias dos COAs que defirerwlagses. No caso das classes 1 e 3
houve confusdo pois as curvas sao bastante sertesdhaim quase todo espectro. HA uma
diferenca apenas na faixa de 550-725 nm, ondesaecta possui maior reflectancia devido a
maior concentracao do SIS (Lobo, 2009). Entre assels 1 e 8 também houve mistura, pois
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ambas as curvas tém baixa variacdo de reflectéaqmémas com uma diferenca ligeira na faixa
de 700 nm, onde ha um pico de reflectancia devishaiar concentracdo de Chl-a na classe 8
(Lobo, 2009). Amostras da classe 3 também foraniuodidas com as classes 4 e 5 por
terem formas espectrais semelhantes. O COA doneimtstas classes é o SIS e as diferencas
sdo apenas nas concentracbes que definem maioresenores valores de reflectancia,
principalmente na faixa de 550-700 nm (Lobo, 2009).

As amostras agrupadas na classe 1 tiveram 100 #celto, com valores baixos de
concentracdes de Chl-a (média 3,5+0,3 Pgd de TSS (média 3,0+2,2 md. J4 para a
classe 3 o erro foi de 50%. As amostras que fonaiomneamente classificadas deveriam ser
pertencentes a classe 1 por terem menores cong@drae TSS que o limite inferior da
classe 3 (de 5 md). No entanto, as concentracées destes pontos foré@xmas ao limite
inferior de 5 mg:t de SIS que define a classe 3 na chave de clasgificde Lobo (2009),
com valores de 3- 4,5 m J.IAs curvas espectrais destes pontos também foemtariie
semelhantes ao ER da classe 3 definida por Lo9§20

Para a classe 4-SIS40, das duas amostras que fdemsificadas, uma nao teve
correspondéncia limnoldgica. O ponto 7 que foi sifasmdo erroneamente deveria ser da
classe 3, pois 0 TSS estimado foi de 7,37 Tgrenor que 15 mg'lcorrespondente ao
limite inferior da classe 4. A curva espectral éegento teve um formato um pouco mais
achatado que o ER da classe 4 o que pode seradpliela menor concentracdo de TSS.

Para classe 5-SIS70 foi classificado apenas unopque deveria ter sido classificado na
classe 3, pois o TSS foi de 12,85 nighhem menor que 50 mg.korrespondente ao limite
inferior de SIS da classe 5. O espectro desta amdstfato foi um pouco mais achatado que
o ER da classe 5, dado pela menor concentracadS&8e Fara a classe 8-CHL25 foram
classificados dois pontos, mas que nao tiveranespoandéncia limnolégica. O ponto 17 teve
uma concentracdo de clorofila de 2gtl* e o ponto 21 de 3,859.I"", bem inferiores ao
limite minimo da classe 8 para a concentracdo da @6 ug.I"). Ambos deveriam ter sido
classificados como classe 1, por terem baixas coragg®es de Chl-a e TSS (3,3 e 2,4 ifg.|
As curvas espectrais das classes 1 e 8 possuanergalum formato parecido, o que pode ter
ocasionado confusao entre estas classes na dag&di SAM como discutido anteriormente.

No trabalho de Lobo (2009), a classificagcdo SAM ama da biblioteca espectral obteve
86% de acerto para aguas da planicie de inundagéio dmazonas coletadas em diferentes
épocas do ano (cheia e vazante). A classe com arnpeacisdo foi a Classe 1-Clara e
também ocorreu confusdo entre as classes 1 e 8n&ed.obo (2009), a confusdo dessas
classes com baixas concentracfes de SIS foi raktdoa baixa reflectancia da agua, o que
deixa as curvas espectrais com mais ruido e sajaitaaior interferéncia do espalhamento
atmosférico. Neste caso, as diferencas angularssedpectros ficam, portanto, maiores
influenciando em maiores erros de classificacdo adéctnica SAM (Lobo, 2009). Rudorff et
al. (2007) também encontraram um maior erro assdocen estimativas de aguas com
concentracdes variaveis de SIS. Segundo esteseauwddBlS possui sinal elevado devido ao
retroespalhamento, o qual favorece sua identifwagdas que se sobrepde as feicdes
diagndsticas de outros constituintes de forma cexaple nado-linear. Isso também pode
influenciar no aumento das incertezas nas estiagtijuantitativas de cada COA, em aguas
do tipo brancas (com dominancia de SIS). Um fat@ema considerado também é que os
valores de TSS utilizados no BMRA foram estimadeguado o modelo de Barbosa (2004),
por meio de valores de turbidez. Ha, portanto, tamlima maior incerteza associada aos
dados utilizados como referéncia de campo e naiagdo entre os valores de TSS e SIS.

Uma questado importante, também, é que o periodmlaad correspondeu a um evento
atipico de cheia. Isso deve ter infuenciado numamailuicio dos COA presentes nos
sistemas aquaticos da planicie de inundacgéo e effeaténcia mais baixa da 4gua. Como a

8635



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.8636

biblioteca espectral proposta por Lobo (2009) apoade a condicbes médias, as classes de
agua por ele definidas ndo contemplam caractexsstitipicias, como deste evento.

3.2 Caracterizacao ambiental dos setores estudados

Segundo Sioli (1984), o pH € uma variavel imposeard identificacdo de tipos de aguas.
Aguas brancas possuem pH neutro entre 6,2-7,2s4mgetas pH baixo de 3,8-4,9, e aguas
claras tém pH que variam entre os extremos de dgaasas e pretas (4,5-7,8). No periodo
de cheia estudado (junho/2009), a RDSM foi caraetda por um valor médio de pH de 6,79
(Tabela 1), apesar de ter sido classificada nasg&nabpectral (SAM) e com os valores de
COD, como classe 2-Preta. A RDSM é caracterizadambiente Iéntico, que recebe grande
aporte de material organico da floresta adjacemi@cipalmente em condi¢cdes de cheia
excepcional, como a de 2009, quando o nivel da atjngiu a maxima de 38.33 metros
acima do nivel do mar (RDSM, 2010). Apesar dosdatdw RDSM serem alimentados pelo
Rio Solimbes e pelo Rio Japura, rios cujas nassesgeencontram nos Andes (Sioli, 1984,
Nufez-Avellaneda y Duque, 2001; McClain e Naimad)8), a intensa precipitacdo nessa
época do ano, com a formacgédo de escoamento suglegfic transporte de material organico
proveniente da floresta alagada e a deposicédoatbsientos (provenientes dos rios) deram
aos lagos caracteristicas de ambientes de agus posho baixa turbidez, alta concentracéo
de COD.

Além disso, o grande volume de agua nos lagosjaahasua menor largura e a presenca
da floresta ao redor do lago, o0 que impede a agdiinciada dos ventos e consequentemente a
ressuspenséo de sedimentos, ocasionou uma maimadildo sistema, mantendo os valores
de concentracdo de Chl-a e SIS baixos, com valmédios de 0,35 pgile 0,85 mgit
(Tabela 1).

No baixo e médio rio Amazodnas foram encontrado®real médios de 6,71 de pH
(neutro) e 6,28 mg'ide TSS, bem mais elevado que o SIS médio da RBStdncentracio
de Chl-a média também foi maior com 3,28 figTabela 1), o que denota uma maior
contribuicéo deste e do TSS na resposta espeestd distema.

Tabela 1 - Estatistica descritiva das variaveisdildgicas disponiveis nos dois setores.
Turbidez SIS TSS Chl-a COD

PH (NTU) (mg.l) (mg.I") (ug.r) (mg.rh
média 6,79 443 085 225 035 518
__ desviopadrao 0,03 094 074 108 008 0,93
Mamiraua = iimo 671 076 018 029 026 631
m&ximo 6,86 16,43 289 442 056 3,62
Baixo o média 671 173 - 628 358 3
médio desv_lo.padrao 0,21 8,33 - 3,28 0,35 -
AMazonas m|n|_mo 5,97 3,03 - 0,76 2,93 -
maximo 7,15 42.83 - 16,43 4,33 -

SIS (s6lidos inorgéanicos em suspensédo); TSS (tedidos em suspensdo); Chl-a (concentragdo defitdoa);
COD (carbono orgéanico dissolvido).

Com a espacializacdo das classes de agua, cladasipelo SAM e corrigidas com 0s
dados liminolégicos ao longo do baixo e médio rimakonas, foi possivel verificar os tipos
de agua em cada sistema estudado. As areas almt@oadizadas proximas ao afluente Rio
Nhamunda (ao oeste) e no Lago Maripa (ao lestenfararacterizadas por dominéncia de
aguas claras (Figura 4). Na area central os sistéonam caracterizados por dominéancia de
aguas brancas com baixas a médias concentrac@&Ste Um sistema que se destaca nesta
area é o Lago Grande do Curuai. Um ponto localiradBio Amazonas foi caracterizado por
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aguas com concentracdes mais elevada de SIS (38%de TSS) (classe 4-SIS40), mas que
ainda assim foi um valor baixo, comparado ao queepse encontrar no rio Amazonas
durante o periodo de cheia (64 rifg(Rudorff et al., 2007)). No periodo de cheia hdaum
maior mistura das dguas do rio Amazonas com asatpsalagos marginais, dessa forma, ha
uma diminuicdo geral da concentracdo dos COA nanmados sistemas da planicie de
inundacdo da Amazénia (Lobo, 2009; Barbosa, 2096)caso do evento estudado de maior
cheia, a diluicdo foi ainda maior, o que pode &gplo agrupamento das estacdes em classes
de &gua clara e brancas, com baixas a médias ¢oagfEs de SIS.
110’ S
5700 O |

Rty Trofibeta

O 5331’ O

323'S

Figura 4: Mapa de distribuicdo dos pontos amossraum baixo Amazonas classificados
através da chave limnolégica (Mosaico TM Geocover).

4. Concluséao

A classificacdo SAM com uso da biblioteca espegiraposta por Lobo (2009) obteve
um excelente desempenho na classificacdo das figaaspreta, com dominancia da MOD.
Na classificacdo de &guas claras e brancas comnéooia de SIS, em baixas e médias
concentracfes, houve confusdes principalmente etdsses com espectros semelhantes e
valores liminolégicos proximos aos limites de tigds de uma classe a outra. Uma possivel
causa é a baixa reflectancia das aguas com bairaermracoes de COA, que contribui para a
dificuldade de separacdo dos espectros e prinograépor serem dguas de um evento atipico
com bastante diluicdo devido a extensa inundac@ba Ehundacdo também deve ter
favorecido um maior aporte de MOD provinda dasefitels, 0 que também contribui para a
diminuicdo da reflectancia e maior mistura espedtréelizmente, ndo obtivemos medidas de
COD nas estagfes do médio e baixo Amazonas, masaempo foi possivel observar
visualmente que a agua do préprio rio Amazonasup@ssna tonalidade mais escura que o
comum. Mas, para fins de analises de padrbes geaaidassificacdo SAM conseguiu
demonstrar a tendéncia geral de distribuicdo @as tile Agua nos sistemas estudados, mesmo
representado este evento atipico. Uma alternativa pm melhor desempenho deste método
seria incorporar na biblioteca espectral de Lol®92, classes de dgua para eventos atipicos,
como no caso do presente estudo. Quanto a anaéssardbientes estudados a RDSM foi
caracterizada por um sistema com forte contribudiiaporte organico da floresta amazénica
adjacente com dominancia de aguas pretas duraptgiodo de cheia em estudo. Mas, o
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sistema também apresentou uma influéncia de midei@guas do rio Amazonas, devido ao
pH neutro. A planicie de inundacdo do médio e bai@oAmazonas foi caracterizada por
aguas claras e brancas com dominancia do SIS exasbai médias concentracdes. Os
ambientes apresentaram caracteristicas bastatiteadisjue refletem as diferentes dindmicas
hidrogeoquimicas de cada sistema e refletiram t&afaticas especificas do evento de maior
cheia em junho de 2009. Apesar da complexidadeesl@sabientes a técnica de classificacédo
SAM com uso da biblioteca espectral proposta pdroL(009), mostrou-se eficiente e com
bom pontencial para aplicacdes em analises dergistaquéticos com dados hiperespectrais
de sensoriamento remoto. O método pode ainda dapbrado com adaptacOes para eventos
extremos, como no caso do evento ocorrido no perstudado.
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