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Abstract. The present work evaluates bio-optical agorithms to estimate chlorophyll a concentrations in water
masses at Curuai floodplain, near the city of Obidos, Para State, Brazil. Spectroscopic and limnologic data were
gathered during a field campaign at Curuai Lake, in November 2003. The focus was to apply the K-means
algorithm to classify water samples according to their spectral reflectance in the wavelengths from 400 to 900
nm, and to test algorithms from the literature. Regression of chlorophyll a against reflectance difference between
bands 700 to 705 nm and 675 to 680 nm was the most efficient approach. The results confirmed the potential of
field spectroscopy to assess chlorophyll a concentration in Curuai Lake, but pointed out limitations under
conditions of high amount of sediments in suspension. Even though the challenges are many, studies should
continue to look towards establishing relationships between spectral agorithms and limnologic parameters,
considering both seasonal and spatial variation along amazonic waters.
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1. Introducéo

Os ambientes agquaticos sdo possivelmente os mais dificeis de serem estudados por meio do
Sensoriamento Remoto (SR). A enorme variabilidade de componentes presentes na coluna
d &gua (e.g., sdlidos em suspensdo, matéria organica dissolvida e fitoplancton), bem como
alteractes na propria superficie aquética que influenciam aleatoriamente o sinal captado pelo
sensor (e.g., perturbacbes na superficie geradas pelo vento), provocam variacBes que
dificultam a caracterizac8o objetiva da qualidade da agua. Apesar dessas dificul dades, estudos
anteriores provam a aplicabilidade de técnicas de SR para medicdo do conteldo de
sedimentos em suspensdo e clorofila, por meio de variacbes das respostas espectrais de
diferentes amostras de &gua (Gitelson e Kondratyev, 1991; Dekker, 1993; Harding et a.,
1995; Barbosa et al., 2003; e Carvalho et a., 2003). Himus no meio aquético também se
apresenta como uma substancia oticamente ativa de dificil caracterizacdo (e.g., Dekker, 1993;
Kallio et al., 2001). Assim, existem varias questdes sendo investigadas, entre elas. (a) quais 0s
congtituintes da &gua que controlam as variacfes espectrais? (b) quais as concentracfes e
faixas espectrais passiveis de deteccdo? (c) quais os principais fatores ambientais que afetam
os padrdes observados?

Do ponto de vista da aplicacdo de SR além dessas questdes, outras podem ser colocadas tendo
em vista a necessidade de se prever as propriedades da agua a partir de medidas radiométricas
(modelo inverso). Assim sendo pode-se indagar quais medidas de reflectancia da dgua podem
ser utilizadas para estimar concentragdes de seus constituintes? Qual a influéncia das
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circunstancias sobre estas estimativas? Qual a precisdo das estimativas desses constituintes?
Estas e outras questdes ainda estdo sem resposta, mas os resultados de trabalhos iniciais séo
promissores (e.g., Thiemann e Kaufmann, 2000 e Koponen et a., 2002).

A clorofila-a (Chl-a) é um fitopigmento presente em todos 0s grupos de algas de &guas
continentais. Segundo Schwoerbel (1994) citado por Thiemann e Kaufmann (2000), o
contelido de Chl-a é freqUentemente adotado como indicador de bioproducdo e pode ser
relacionado, linearmente, a biomassa em func¢éo da composicao das espécies, adaptacdo a luz,
idade de comunidades de algas e suprimento de nutrientes para as células.

A literatura apresenta diversos algoritmos bio-6ticos que estabelecem a relagdo entre a
concentracdo de Chl-a na agua e a reflectancia em comprimentos de onda especificos
(Gitelson e Kondratyev, 1991; Dekker, 1993; Gitelson et al. 1994; Harding et al. 1995; e
Thiemann e Kaufmann, 2000). Nesse contexto, 0 presente trabalho visa contribuir para a
ampliacdo do conhecimento sobre o comportamento espectral de aguas amazonicas e para
avaliar o potencial de adequagdo de algoritmos pré-estabel ecidos na literatura para estimar a
concentracdo de Chl-a nas éguas do Lago Grande de Curuai.

2. Fundamentacdo Teorica

Os dados espectrais coletados em campo, sobre a superficie da agua, sdo freqlentemente
influenciados por fatores fisicos originados pelas condicdes ambientais de iluminacéo
(elevagdo solar) e da superficie da &gua (rugosidade pela acdo do vento ou presenca de
ondas). Estes fatores provocam fluxos de radiacBes indesgéaveis, que alteram a radiagcdo
emergente da subsuperficie do corpo dagua dificultando a medicdo dos constituintes
oticamente ativos, pois reduz o significado dos valores de reflectancia medidos pel os sensores
(Kirk, 1994). Contudo, muitas vezes torna-se inviavel adotar os métodos dedutivos em
estudos sobre a composi¢do da &gua por meio de técnicas de sensoriamento remoto. Neste
caso, existe a alternativa que considera abordagens empiricas para relacionar a reflectancia
medida em comprimentos de ondas particulares com as concentracbes de constituintes
especificos, como fitoplancton e solidos em suspensdo. Inicialmente, para encontrar estas
relacbes é importante que as concentracfes destes congtituintes sejam determinadas por
medidasin situ.

Os métodos de sensoriamento remoto em estudos de fitoplancton fazem uso do
conhecimento de que as células fotossintetizadoras absorvem a radiagdo solar em
comprimentos de onda bem definidos na faixa do visivel do espectro eletromagnético. De
modo geral, os pigmentos fotossi ntéticos provocam fei ¢cdes de absorcéo na faixa do azul (400-
515 nm), enquanto que o0 processo de espalhamento interno nas células do fitoplancton
aumenta a reflecténcia na faixa do verde (515-600 nm). Como as algas sdo particulas
refratoras elas provocam também o aumento de espalhamento em comprimentos de onda do
infravermelho préximo (700-900 nm).

Na prética, verifica-se que é dificil isolar a influéncia dos constituintes oticamente ativos
uns sobre os outros. Segundo Kirk (1994), em faixas de comprimento de onda entre 450 e 900
nm, 0 aumento da concentracdo de particulas inorganicas em suspensdo aumenta mais o
coeficiente de retroespalhamento da agua, em relacdo ao coeficiente de absorcao, provocando
aumento da radiacdo emergente. Isto dificulta o estabelecimento de relagbes entre medidas de
espectroscopia e a concentracdo de Chl-a, podendo tornar-se inviavel em casos de dguas com
elevada turbidez. A concentragdo de sedimentos em suspensao, por sua vez, apresenta uma
relacdo linear com dados de reflectancia somente na faixa do vermelho e do infravermelho
proximo onde a absorcéo da radiacéo incidente é governada, predominantemente, pela prépria
&gua, com pequena contribuicdo dos demais constituintes.
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Thiemann e Kaufmann (2000), Gitelson e Kondratyev (1991) e Dekker (1993)
encontraram boas correlagdes para explicar a concentragéo de Chl-a com a razéo do pico de
reflectancia e de absorcéo pela Chl-aem 705 e 675 nm, respectivamente.

Harding et al. (1995) adotaram o algoritmo apresentado na seguinte equagao:

log,,[Chl —a] = a+b(-log,, G) , )

onde a e b sdo constantes empiricas gustadas para as medicdes in situ e G representa a
operacdo RA/Ryx Rs, na qual R; € areflectancia em 460 nm, R, areflectanciaem 490 nm e R;
areflectanciaem 520 nm.

O mesmo algoritmo foi aplicado para estimar a concentracdo de Chl-a na Chespeake Bay,
nos Estados Unidos, utilizando dados de medicdes radiométricas de um sensor
aerotransportado. Segundo Harding et a. (1995) este algoritmo apresenta resultados que séo
menos sensiveis as variacbes da radiacdo solar em relacdo aos algoritmos simples de razéo
entre bandas.

Gitelson et al. (1994) basearam seus estudo na relagéo linear entre a Chl-a e a diferenca
entre os valores de reflectancia integrada nas faixas de 700-705 nm e de 675-680 nm onde
ocorre espalhamento pelo fitoplancton e absorcéo pela Chl-a, respectivamente. Os resultados
mostraram que esta relacéo é valida também em casos onde o fitoplancton ocorre na presenca
de sedimentos em suspenséo.

3. Areade estudo

O Lago Grande de Curuai (LGC) esta localizado na regido do médio Amazonas, proximo a
Obitos, Estado do Para (Figura 1a). Este lago é formado por vérios corpos d'éagua
interligados, os quais no periodo méimo da hidrografa acancam uma é&ea de
aproximadamente 2000 km?. No perfodo minimo da hidrégrafa a planicie inundéavel expde
sedimentos quaternérios arenosos. Toda a dindmica de alagamento do LGC esta intimamente
relacionada ao regime natural de aguas do rio Amazonas e ao aporte de guas provenientes do
regime hidrolégico local (Barbosa et a., 2004).

'

Fi 'g‘ur:s[ 1- Rebr&eéﬁtta@!oeﬁ' da drea e.estudo: (8 Imagem Landsat-TM (23/09/2001) em
composicdo RGB-543; e (b) localizacdo das estacdes de col etas de dados sobre o LCG.

A dindmica da agua do rio Amazonas, na regido do LGC, apresenta um comportamento
monomodal, atingindo niveis maximos entre maio e julho e minimos entre outubro e
dezembro (Barbosa, 2004). No periodo méaximo de cheia, a agua extravasa para a varzea
causando um aumento da superficie e uma diminuicdo da velocidade de escoamento no L GC.
Durante a reducdo da frequiéncia de chuvas, ocorre o rebaixamento do nivel de &gua e as
regides alagadas sdo drenadas intensificando a vel ocidade de escoamento. Este efeito provoca
ateracOes nas taxas de sedimentacdo das particulas em suspensdo e na distribuicdo vertical
dos sedimentos, conseqlientemente o comportamento 6tico da dgua se modifica no decorrer
destas transi¢Oes sazonais.
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4. Coleta e preparacao de dados

Neste estudo utilizou-se um conjunto de dados de medidas de espectroscopia e de varidveis
limnol dgi cas coletados em novembro de 2003 durante a época de vazante e proximo ao estado
de niveis baixos de agua (Barbosa et a., 2004). Os dados foram coletados em cerca de 72
pontos do lago, distribuidos de forma a se obter uma amostragem representativa dos
diferentes tipos de &gua existentes neste ambiente conforme indicado na Figura 1b.

Os dados de espectroscopia foram medidos in situ com o espectrorradidmetro Spectron,
gue opera em 256 bandas espectrais na faixa de 400 a 900 nm. Conjuntamente, em cada ponto
de coleta, foi tomada, na subsuperficie da agua, a medida de turbidez. e profundidade de disco
Secchi. Amostras de &gua foram armazenadas em frascos para extracdo de pardmetros
limnologicos em laboratério. As andlises de laboratorio foram realizadas para medir a
concentracéo de Chl-a em pg 1™, totais de sdlidos em suspensdo (TSS) em mg I e carbono
organico dissolvido (COD). Estas variaveis sd0 importantes para explicar a refletancia da
&gua em termos dos seus constituintes oticamente ativos (Kirk, 1994).

Observagdo sobre condigdes ambientais, anotadas no momento de cada coleta, auxiliaram
na identificagdo de medidas que eventualmente traziam consigo variagdes indesegjaveis no
sinal registrado pelo Spectron. Foi necessério desconsiderar dados de 8 estacOes de col eta, por
falta de consisténcia entre os espectros de reflectancia e os parametros limnol 6gicos medidos
0 gue reduziu 0 nimero de amostras para 64.

Para a andlise quantitativa dos dados espectrais foi feita uma classificagdo dos espectros
em classes de resposta espectral de aguas de diferentes composicdes considerando a
similaridade geométrica entre os espectros amostrados. Utilizou-se o algoritmo K-média do
aplicativo Matlab, seguindo o procedimento adotado por Carvalho et al. (2003) com dados
coletados neste mesmo lago em julho de 2002. A finalidade desta pré-andlise foi estabelecer
subconjuntos de dados gque apresentem melhor relagdo entre dados espectrais e concentracéo
de Chl-a. O classificador K-média (Jain et al., 1999) divide o conjunto de dados em n classes
(clusters) por meio de um algoritmo de particéo no qual as curvas espectrais séo aglomeradas
iterativamente em classes pelo critério de distancia minima. A medida de distancia utilizada é
a separacao angular entre os espectros. Primeiramente € especificado, de forma aleatéria, um
espectro médio (centréide) para cada uma das n classes. Cada membro do conjunto de
treinamento € alocado a classe em funcdo da menor distancia em relacéo ao espectro medio,
formando assm o primeiro conjunto de decisdes. Para cada classe, um novo centréide é
calculado a partir da média dos espectros pertencentes a classe, e 0s espectros sdo submetidos
a uma nova classificagdo, baseado neste novo centréide, podendo ser re-alocados, segundo a
nova configuracdo. O algoritmo termina quando um nimero de iteraces pré-definido pelo
usuério for atingido, ou, quando o nimero de espectros que mudam de classes alcance um
determinado valor limite. Uma func&o objetiva € utilizada para calcular a diferenga média Au
dos espectros com relacdo aos respectivos centroides em duas iteragcOes consecutivas. Esta
funcéo é apresentada na Equacéo 2:

Aui) = Y | - sG] o

onde, i € o contador de iteracfes e 1 € a média dos espectros de uma determinada classe k.
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5. Resultados e discussao

Classificacédo das curvas espectrais

Apoés diversos testes iterativos, o resultado da separagdo em trés classes foi considerado
adequado para as 64 curvas espectrais. A Figura 2 apresenta o resultado da classificagdo
obtida com base em trés curvas médias de referéncia, usadas para agrupar as curvas por
semel hangca geométrica.
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Figura 2 — Resultado do agrupamento de classes obtido pelo método K-meédia: (a) classe 1;
(b) classe 2; e () classe 3.

A classe 1 englobou dois espectros com baixa refletancia que foram facilmente
identificados como espectros de aguas limpas. Os dez espectros da classe 2 representam 0
aumento das concentraces de Chl-a e TSS. Observa-se uma diminuicdo da reflectancia na
banda de absorcéo da Chl-a (proximo a 676 nm) em oito espetros (Figura 2b). A classe 3
apresentou espectros com as feigdes de absor¢éo por Chl-a 'mascaradas, devido a influéncia
dominante do espalhamento provocado pela concentragcdo elevada de TSS (Figura 2c). A
separacdo em trés classes proporcionou faixas diguntas de valores de turbidez, em que a
classe 1 apresentou valores baixos de 39 e 58 NTU (unidade de turbidez) e a classe 2 valores
moderados que variaram de 120 a 436 NTU. Apesar destas diferencas as classes foram
analisadas em conjunto, devido ao nimero limitado de amostras da classe 1. As observactes
da classe 3 apresentaram espectros com alta reflectancia e turbidez variando de 508 a 999
NTU. Algumas estatisticas descritivas dos parémetros analisados estdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Estatisticas descritivas de parametros
espectral das amostras de agua.

limnolgicos relacionados a resposta

Classe | N* | Estatisticas Secchi (m) [ Turb. (NTU) [ Chl-a(ug/l) | TSS(mg/l) [ COD (mg/l)

1e2 |12 | Mé&ia(D.P**) | 0,17 (0,10) | 222 (119) 25,20 (29,24) | 110,4(68,8) | 4,39 (2,03)
Min 0,09 39 0,80 12,7 1,04
Max 0,40 436 86,28 2229 976

3 52 | Média(D.P) | 0,07 (0,006) | 888 (147) 31,35(8,13) | 596,4 (181,0) | 6,29 (1,37)
Min 0,06 508 18,09 2525 4,38
Max 0,08 9Qg** 49,57 11378 11,38

(*) numero de pontos amostrados, (**) desvio padrdo, (***) valor maximo de medic¢éo pelo turbidimetro.
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Aplicacdo dos algoritmos bio-o6ticos

A analise prosseguiu com a aplicacdo de algoritmos bio-6ticos para os conjuntos de espectros
classificados. Considerando as observagOes das classes 1 e 2, observou-se uma relacdo
significativa para explicar a variagdo de Chl-a com a raz&o entre o pico de reflectancia em
702,5 nm (Ry25) € a reflectancia centrada na banda de absorcdo em 676 nm (Rsz). A
regressao proporcionou um coeficiente de determinagdo R?=0,62 (p <0,01) e erro padréo da
estimativa de 19,0 ug/l, conforme o mesmo procedimento que proporcionou bons resultados a
Gitelson e Kondratyev (1991), Dekker (1993) e Thiemann e Kaufmann (2000). A equacéo de
regressao e reta de gjuste obtidas para as amostras das classes 1 e 2, podem ser visualizadas na
Figura 3a. O mesmo procedimento quando foi aplicado a classe 3 reduziu a significancia (p=
0,041) e passou a explicar apenas 10% da variacdo de Chl-a (Figura 3b).

@ (b)
Chla = -304,500 + 316,858 (R702 5/RE76) Chi a = -327.070 + 335.947 R702 5/R676
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Figura 3 — Relacéo linear entre a concentragdo de Chl-a e arazdo entre bandas (R702,5/R676)
paraasclasses 1 e2 (a) eclasse 3 (b).

€ (b)
log10 (Chi a} = -0.295296 + 72.0720 {-log10 (G}) log10 (Chl a) = 1.62840 - 680372 (-log10 (G))
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Figura 4 — Modelo de regressdo obtido pelo algoritmo usado por Harding et al. (1995)
aplicado asclasses1 e 2 (a) e 3 (b).

A aplicacdo do algoritmo usado por Harding et al. (1995) para as classes 1 e 2 resultou na
equacao de regressdo e reta de gjuste apresentadas na Figura 4a em que o modelo explica
41% da variacdo de Chl-a. No entanto, os valores de reflectancia envolvidos neste célculo sdo
referentes as bandas que deveriam corresponder as feicbes de absorcdo originadas por
pigmentos especificos do fitoplancton. Estas fei¢cdes ndo foram identificadas nos espectros e
0S pigmentos responsaveis por elas ndo sao faceis de serem detectados em aguas amostradas
em campo, de tal forma que estas limitagOes dificultaram o entendimento das relagoes.
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Quando aplicado a classe 3 0 agoritmo perdeu seu significado devido a forte influéncia dos
sedimentos em suspensdo sobre a reflectancia das bandas utilizadas, chegando inclusive a
uma relacdo inversa que contradiz o resultado esperado Figura 4b.

O melhor modelo foi obtido para a relagéo entre a Chl-a e a diferenca de reflecténcia das
bandas 700-705 nm (espalhamento pelo fitoplancton) e 675-680 nm (absorcdo pela Chl-a)
com um coeficiente de determinagéo de R>=0,70 e R?=0,31 paraasclasses 1 e 2 (Figura 5a) e
classe 3 (Figura 5b), respectivamente.

(@ (b)
Chia = 19,7906 + 3051,20 (R705-R676) Chl-a = -6,64526 + 4342 73 (R7T05-RE76)
S$=168393 R-Sq=69.9% 5=742084 R-Sq=313%
100~ 50 : ;
% E 40
g o
5 z 30
Qﬂ_ . N
N T T | T T
-0,01 0,00 0,01 0,007 0,008 0,009 0,010 0,011 0,012
R705-RE7E R705-RE76

Figura 5 - RelagOes lineares entre a concentracdo de Chl-a e a diferenca entre as refletancias
nas bandas espectrais 700-705 nm e 675-680 nm paraas classes 1 e 2 (a) e classe 3(b).

6. Consider acOes finais e recomendacoes

A escolha das técnicas de andlise de espectroscopia deve ser feita de acordo com os padroes
de fei¢cBes nos espectros e observacdes de parametros limnol 6gicos que retratam o contetido
de constituintes oticamente ativos na agua. A avaliacéo da eficiéncia dos algoritmos testados
foi facilitada pelo procedimento de classificagdo dos espectros.

A presenca dominante de sedimentos em suspensdo provoca um aumento da refletancia
ao longo da faixa espectral de interesse e mascara as fei¢Oes produzidas pelo fitoplancton.
Este fato dificulta a quantificacdo do conteldo de fitoplancton por meio das bandas de
absor¢do dos pigmentos fotossintéticos. Devido as diferencgas nas concentrages de TSS entre
sistemas aquéticos de regides temperadas e de regifes tropicais torna-se necessario
caracterizar com maior precisao os pigmentos do fitoplancton de aguas tropicais e adaptar os
algoritmos existentes.

O modelo proposto por Gitelson et a. (1994) foi 0 que melhor se gjustou para as classes 1
e 2. Além disso, esse modelo foi 0 Unico que apresentou potencial para explicar a
concentracdo de Chl-a com base nos dados espectrais da classe 3, indicando a possibilidade de
aplicar esse modelo para condi¢cdes de adguas com turbidez baixa e moderada. No entanto,
estudos com maior nimero de amostras s80 necessarios para validar o modelo em &guas com
diferentes niveis de turbidez.

Possivelmente, em diferentes estados de composicdo da agua outros algoritmos
demonstrem maior eficiéncia; portanto, as investigacdes conduzidas no LGC devem ser
continuadas para testar e validar os modelos bio-Gticos em diferentes anos e épocas. O
estabel ecimento de classes de algoritmos especificas para determinadas caracteristicas Gticas
das &guas do LGC deverd otimizar as estimativas dos constituintes da agua. 1sto podera ocorre
na medida em que os algoritmos comegarem a ser aplicados conforme a condicdo do meio
aquatico, indicado por informagdes de fatores ambientais que interferem na sua variabilidade
espacia e temporal. A partir desses avancos 0s processos limnol égicos e suas interagdes com
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os padrdes hidrodinamicos dos lagos amazonicos poderdo ser melhor entendidos em termos
da variagéo espacial e temporal, por meio de imagens orbitais de sensores hiperespectrais.
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