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Abstract. This paper reports an experiment carried out to assess seasona changes in phytoplankton
distribution in the Amazon floodplain lakes. In this study, a mixing model agorithm was applied to MODIS
reflectance single date images acquired at critical Amazon River stages: rising (April), high (June), low
(December). Results showed striking changes in lake and river surface occupied by phytoplankton patches
among rising, high and lower water stages.
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1. Introducéo

A maior parte dos trabalhos sobre a producéo priméria da Véarzea amazbnica € baseada
principalmente em dados da Amazonia Central, regido compreendida grosseiramente entre a
confluéncia do Jutai e o estreitamento do canal do Rio Amazonas em Obidos. Esses trabalhos
sugerem que a producdo fitoplanctbnica é apenas uma pequena fracdo da producdo das
florestas inundaveis e das plantas aquéticas (Junk, 1984; Junk et al., 1989; Junk e Piedade.
1997; Piedade et a. , 2000). Estudos isotdpicos realizados por Forsberg et a. (1993)
mostraram, entretanto, que o contelido de carbono presente na alimentacdo de peixes da
regido, indicava uma participacdo maior do fitoplancton do que a suposta pela producéo
fitoplanctonica. De acordo com esses autores, esses resultados sugeriam que producéo algal
dos lagos amazoéni cos deveria ser mais bem investigada e a sua magnitude reavaliada.

O principal problema para estudar essa questdo € a dimensdo e a complexidade dos lagos
amazonicos, sujeitos a oscilacdes da descarga do rio Amazonas, a regimes de precipitacdo
distintos, e a alternancia de vazdo maxima entre tributérios do hemisfério Sul e do hemisfério
norte. Além da variabilidade do ambiente da planicie, ha que se adicionar também a prépria
complexidade da distribuicdo do fitoplancton que se caracteriza pela ocorréncia na forma de
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manchas “patches’ descontinuas no espaco e no tempo, 0 que torna sua amostragem muito
dificil.

O presente artigo descreve uma estratégia adotada para superar essas dificuldades a partir
do uso de técnicas de sensoriamento remoto. Esse trabalho apresenta os resultados
preliminares de um estudo que vem sendo realizado na planicie amazbnica, cujo objetivo
quantificar a biomassa fitoplanctdnica a partir de modelos semi-empiricos que relacionem a
concentracdo de clorofilaa (um indicador de biomassa) e propriedades espectrais extraidas de
imagens do sensor MODIS a bordo do satélite Terra. O primeiro passo dessa pesquisa foi
investigar se as imagens do sensor MODI S, mais especificamente o produto MODOQ9 teriam
sensibilidade para detectar a variagdes na distribuicéo fitoplanctonica em fungdo das variagoes
do pulso de inundagéo do rio Amazonas.

2. A AreadeEstudo

A &rea selecionada para esse estudo € formada por um conjunto de lagos os quais, durante o
periodo de nivel maximo da hidrégrafa, coalescem e ddo origem a grandes lagos continuos
como o Lago Grande de Curuai (Figura 1).

Figura 1- Area de Estudo: Planicie do Lago Grande de Curuai (Fonte: Barbosa et al.
(2002)).

O funcionamento desses lagos € amplamente modulado pela flutuacdo do nivel da &gua
em Obidos. Esta flutuacéo gera quatro condicdes dindmicas a0 longo do ano: um periodo de
rapida subida da &gua entre Janeiro e Fevereiro; um periodo de inundagdo, quando o rio
Amazonas extravasa na planicie e tem seu nivel estabilizado entre Abril e Junho; um periodo
de descida da agua do rio Amazonas e dos lagos da planicie entre Agosto e Outubro; um
periodo de nivel minimo da agua em Novembro e Dezembro. Nesse estudo foram utilizadas
as imagens adquiridas em Abril (inicio da fase de estabilizacdo da hidrografa), Junho (fim do
periodo de estabilizagdo da hidrografa) e Dezembro (nivel minimo da dgua no Amazonas e
consequientemente no Lago Curuai).

3. Fundamentacao Teorica

Os trabalhosiniciais voltados para a aplicacéo de sensoriamento remoto no monitoramento da
distribuicdo de algas foram realizados em aguas oceénicas classificadas como aguas do Caso
[, ou sgja, &guas em que o componente responsavel pela cor da agua eram o0s pigmentos
fitoplanctonicos (Kirk, 1994). As &guas continentais, classificadas como aguas do Caso I
possuem composicao mais complexa, e sua cor pode ser determinada por outros tipos de
componentes oticamente ativos tais como particulas inorganicas em suspensao e matéria
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organica dissolvida de diferentes tipos e em diferentes concentragbes relativas. Esta
complexidade representa uma limitacdo a aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto,
uma vez que se torna extremamente dificil decompor o espectro de reflexdo da agua em
termos de seus componentes opticamente ativos.

Uma das primeiras tentativas de se utilizar imagens do sensor Thematic Mapper do
satélite Landsat para quantificar a concentracdo de solidos totais em suspensdo em sistemas
aquaticos continentais foi realizada por Mertes (1994). A autora propds a aplicacdo de um
modelo de mistura para decompor a refletancia da agua em proporcdes de seus componentes
oticamente ativos. Utilizou como “elementos puros’ ou “endmembers’ espectros de campo de
sistemas com diferentes concentragbes de soOlidos suspensos. Apesar de questionavel a
abordagem adotada, tendo em vista que os endmenbers utilizados foram medidos num sistema
aquético distinto daguele a que foi aplicada a metodologia, ela suscitou o interesse de Novo e
Shimabukuro (1994) que aplicaram a mesma abordagem a espectros medidos em campo,
utilizando como endmembers espectros de amostras caracterizadas por alta concentracéo de
clorofila, alta concentracdo de particulas inorgéanicas, e agua “pura’. Os resultados indicaram
uma alta correlacéo entre a “fracdo de clorofila’ do espectro de refletancia e a concentracéo
de clorofila.

4. Procedimento Experimental

Entre 2002 e 2004, campanhas de campo foram realizadas no Lago Grande de Curuai com o
objetivo de se medir os componentes oticamente ativos da dgua: concentracéo de particulas
inorgénicas (Ml), concentragcdo de particulas organicas (MO) concentragdo de clorofila a
(Fito), concentracdo de carbono organico dissolvido (COD), e concentracdo de carbono
inorganico dissolvido (CID).

Para orientar a estratégia de amostragem foram adquiridas imagens MODIS cujas
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas do Sistema EOS-MODIS.

Orbita 705 Km, SAl-sincrona, quase polar descendente, cruzando o equador as 10:30 e horério local.
Larguradafaixa 2330Km + 550 em cross-track.
Bandas espectrais 36 bandas, entre 0,405 e 14,385um com subsistemas de calibrago a bordo.
Resolugéo radiométrica 12 bits
Resolugéo espacia no nadir 250 m bandas 1 e 2; 500 m nas bandas 3 a 7 ; 1000 m nas bandas 8 a 36.
Periodo de Revisita Diariamente para | atitudes norte, acima de 30°.

A cadadois dias, paralatitudesinferiores a 3°.

Precisdo da grade de Dentro de 150 m (1 sigma) no nadir
geolocaizagdo

Registro banda a banda, paraas Dentro de 50 m ao longo faixa de imageamento
bandas de 1-7.

Dentro de 100 m ao longo da direg&o de imageamento

(Fonte: Adaptado de Justice et al., 2002.).
Embora o sensor MODI S tenha bandas especificas para aplicacdes oceanogréficas, pelas

limitagdes de resolucdo espacial que oferecem, optou-se por utilizar o produto MOD-09. Esse
produto corresponde aos dados de refletancia de superficie, e € computado a partir dos niveis
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de radiancia 1A, nas bandas 1 a 7 do sensor, destinadas aos estudos da superficie terrestre,
cujos intervalos de sensibilidade encontram-se descritos na Tabela 2. Essas imagens
permitiram identificar, em campo, locais em que a havia uma correspondéncia entre a cor da
&gua registrada na composi¢éo colorida normal da imagem MODOQ9 e a presenca de um
determinado componente opticamente ativo. Esses locais foram registrados a partir de dados
de coordenadas GPS e depois examinados em termos da correspondéncia entre a cor € 0
componente oticamente ativo dominante.

Tabela 2 — Bandas Espectrais do Produto MOD 09

Banda|L argura de Banda|Radiancia Espectral
1 620 - 670 21.8
2 841 - 876 24.7
3 459 - 479 353
4 545 - 565 29.0
5 1230 - 1250 5.4
6 1628 - 1652 7.3
7 2105 - 2155 1.0

(Fonte: (http://LPDAAC.usgs.qgov )

As imagens MODO09 foram transformadas para a projecéo Lat/Long usando o MODIS
Reprojection Tool (http://Ipdaac2.usgs.gov/landdaac/tools/modis/about.asp) e reamostradas
para a resolucdo de 250 m x 250 m. As imagens originais do MODIS tem resolucéo
radiométrica de 12 bits, mas sao disponibilizadas em 16 bits.

Tendo em vista que nesse trabalho a informacéo relevante encontra-se concentradas em
regides de mais baixa radiancia (Kirk, 1994) optou-se por comprimir os dados para 8 hits.
Para isso foi utilizada uma ferramenta que permite acomodar a distribuicéo de refletancia da
cena ao intervalo de interesse de tal forma a ser minimizada a perda de informagdo no
processo de compressao (Arai, 2003).

Como o interesse do estudo era o de determinar a distribuicdo de fitoplancton nos lagos
da planicie, o primeiro passo no processamento dos dados foi delimitar a regido inundavel
com o auxilio da mascara desenvolvida por Hess et al. (2003). Ap6s a delimitacdo da planicie,
a banda 5 do produto MODOQ9 foi utilizada para gerar uma mascara dos lagos abertos (sem
vegetacdo flutuante). Asimagens MODI S foram entéo confrontadas com os dados de campo e
examinadas de modo a se identificar “assinaturas espectrais’ representativas de endmembers a
serem utilizados na decomposicdo do sinal de energia refletida pelos lagos. Os trés
endmembers definidos foram &gua com baixa turbidez (A), fitoplancton (F) e particulas
inorganicas (Pl). A Figura 2 mostra o comportamento espectral desses componentes puros
sel ecionados para decompor a refletancia dos corpos d”agua.
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Figura 2 — “Assinatura Espectral” dos endmembers selecionados para decompor a
refletancia da gua.

A andlise da Figura 2 mostra que os trés componentes puros selecionados para gerar as
imagens-fracdo apresentam comportamento espectral bastante distinto. O comportamento do
fitoplancton é caracterizado por um maximo de refletancia (equivalente ao nivel digital) na
banda B4 que corresponde ao verde e a uma reducéo da refletancia nas regides do azul (B3) e
do vermelho (B1) devido a absor¢do pelos pigmentos. A absor¢éo no vermelho ndo é téo
acentuada quanto a do azul provavelmente devido ao espalhamento por particulas, inevitavel
tendo em vista que na natureza o fitoplancton ocorre em &guas com material particulado em
suspensdo. A distingdo entre a resposta espectral de aguas com grandes florescimentos de
algas e &guas com alta concentragdo de particulas inorganicas é dada pelo aumento da
refletdncia da fracdo Pl na banda B1l, e sua relativamente alta refletancia na banda B2
(infravermelho proximo). A fracdo A (&gua com baixa turbidez) se distingue claramente das
demais pelo espectro plano e pela baixa refletancia ao longo de toda a regido do visivel e
infravermelho préximo.

5. Resultados

A Figura 3 mostra a composicao colorida das imagens fracdo Pl (particula inorganica), F
(fitoplancton), e A (&gua com baixa turbidez) associadas respectivamente as cores Vermelha
(R), Verde (G) e Azul (B). Essas imagens foram derivadas da aplicacdo do modelo linear de
mistura as imagens MODO9 referentes aos meses de Abril, Junho e Dezembro de 2003. Nelas
os pixels cuja refletancia € explicada por uma maior fracdo ou proporcdo do efeito do
comportamento espectral do fitoplancton, apresentam valores digitais mais elevados o que
resulta na cor verde. Da mesma forma, os pixels com maior propor¢do de particulas
inorgéanicas e de &gua com baixa turbidez, apresentar-se-d0 com as cores vermelha e azul,
respectivamente.
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A andlise da Figura 3 permite verificar que em Abril a calha do rio Amazonas aparece na
cor vermelha indicando uma alta propor¢do de particulas inorganicas em suspensdo. Essa
época do ano (Figura 4) corresponde a um periodo em que o rio Amazonas ja extravasou para
avarzea e esta carreando particul as inorganicas para dentro do lago. 1sso provoca um aumento
da turbidez da &gua, mas a0 mesmo tempo introduz nutrientes no sistema. Com isso, ao sul do
Lago Curual pode-se observar a ocorréncia de grande florescimento do fitoplancton, o que
explica a cor verde. Em Junho, o nivel da &gua ja se encontra estabilizado ha algum tempo.
Com isso, h& um processo de decantagdo das particulas em suspensdo, pois a velocidade do
fluxo de inundagdo diminui, fazendo com que grande parte das particulas suspensas se
depositem na varzea. O resultado disso, e que na composi¢cdo de Junho, o rio Amazonas
continua caracterizado pela cor vermelha, que indica alta concentracdo de particulas
inorgénicas, mas o Lago de Curua se torna dominado pela fracdo A, responsavel pela cor
escura do lago nessa data. Localmente ocorrem manchas dominadas pela fragéo Pl. A regido
com ata proporcdo da fracdo F fica restrita ao Sul do Lago, onde a &gua dominante é
proveniente do terciario, e corresponde a aguas com pequena turbidez, semelhantes as do rio

Tapa|6s.

Junho, 2003 -

°s,
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P 1 (R), F(G), A(B)
- Méxima proporcédo de PI
I Méaxima proporgao de A
E Méxima proporcéo de F

P I (R), F(G), A(B)

Figura 3 — Composicao colorida da fragéo PI (particulainorganica), F (fitoplancton) e A
(agua com baixa turbidez) associadas as cores Vermelho (R), Verde (G) e Azul (B).

Em dezembro, o Lago de Curuai volta a ser dominado pela fracdo F, indicando um
aumento da participacdo do fitoplancton na refletancia da agua. E interessante observar que
mesmo no Rio Tapajds, um rio tipicamente de aguas claras e caracterizado pela cor Azul em
Abril, ha uma dominancia da cor verde em Dezembro indicando a presenca de grandes
patches de fitoplancton nessa época do ano. Mesmo no rio Amazonas, ha indicios de um
aumento da fragdo F. Esse aumento no rio Amazonas, entretanto, precisa ser mais bem
investigado tendo em vista a contaminacdo por nuvens nessa época do ano.
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Figura 4 — Cota Média Decadal do Rio Amazonas em Obidos. (as linhas pretas
representam 0s meses para os quais foram geradas as composi¢oes de fraces Pl, F e A).

6. Conclusao

Os resultados preliminares desse trabalho indicam que o modelo de mistura pode ser uma
ferramenta de grande utilidade para a avaliacdo qualitativa da distribuicdo de fitoplancton nos
lagos da planicie do rio Amazonas. Os resultados indicam que, apesar de as bandas do sensor
MODO09 ndo serem as mais adequadas para a caracterizacdo da composicdo da &gua, essa
limitac&o € compensada pelo uso do model o de mistura que permite decompor seu espectro de
refletncia em seus componentes puros.

Referéncias Bibliogr &ficas

Arai, E. Convegtif. Relatdrio Técnico. INPE, Sdo José dos Campos, 2003.

Barbosa, C.C.F., Novo, EIM.L.M., Costa, M. Remote Sensing for Sampling Station selection in the study of
water circulation from river system to and Amazon floodplain lakes: a methodological proposal. |1 Conferéncia

Cientifica Internacional do Experimento LBA, Manaus (AM), julho de 2002.

Forsberg, B.R; Araujo-Lima, C.A.R.M; Martineli, L.A.; Victoria, R.L.; Bonassi, JA. Autotrophic carbon
sources for fish of the Central Amazon. Ecology 74(3): 643-652, 1993.

HessLL, Melack JM, Novo EM et al. (2003) Dual-season mapping of wetland inundation and vegetation for the
central Amazon basin. Remote Sensing of Environment, 87, 404—428.

Junk, W.; Piedade, M. T. Plant lifein the floodplain with special r efer ence to herbaceous plants. In; The
Central Amazon Floodplain. Ecological Studies 126. Springer, 1997.

3181



Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 3175-3182.

Junk, W.J. Ecology of the varzea, floodplain of Amazonian white-water rivers. In: The Amazon: Limnology and
Landscape Ecology of aMighty Tropical River and its Basin, Dr. W.Junk Publishers, Dordrecht, Boston,
Lancaster. 215-24, 1984.

Junk, W.J.; Bayley, P.B.; Sparks, R.E. The flood pulse concept in river-floodplain systems. Canadian Journal
of Fishersand Aquatic, 106: 110-127, 1989.

Justice, C.O.; Vermote, E.; Townshed, J.R.G.; DeFries, R.; Roy, D.P.; Hall, D.K.; Salomonson, V.V .; Privette,
J.L.; Riggs, G.; Strahler, A.; Lucht, W.; Myneni, R.B.; Knyazikhin, Y.; Running, SW.; Nemani, R.R.; Wan, Z;
Huete, A.R.; van Leeuwen, W.; Wolfe, R.E.; Giglio, L.; Muller, JP.; Lewis, P.; Barndey, M.J. The moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS): land remote sensing for global change research. |EEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing, v. 36(4): 1228-1247, 1998.

Kirk, J. T. O. Light & photosynthesisin aquatic ecosystems Cambridge: Cambridge University Press, 1994.
2ed. 509p.

Mertes, L. A. K. 1994. Rates of flood-plain sedimentation on the central Amazon River. Geology22:171-174.

Novo, E.M. L. M.; Shimabuluro, Y.E., 1994, Spectral mixture analysis of inland tropical waters. International
Journal of Remote Sensing, 15(6):1354-1356, 1994.

Piedade, M.T.F.; Junk, W.J.; Parolin, P. The flood pulse and photosynthetic response of trees in a white water
floodplain (vérzea) of the Central Amazon, Brazil. Verh. Internat. Verein. Limnol. (27):1-6, 2000.

3182



	proximo tema: 
	proximo artigo: 
	tema_prox_txt: próximo tema
	artigo_prox_txt: próximo artigo
	artigo anterior: 
	artigo_ant_txt: artigo anterior
	tema anterior: 
	tema_ant_txt: tema anterior
	indice_txt: sumário
	sumário: 
	cb: Anais XII Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiânia, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 3175-3182.


