Caracterizagdo da distribuicdo espacial de PCO, na margem equatorial da foz do rio

Amazonas

Resumo

O tamanho e o volume das aguas do rio Amazonas impressionam, responsavel por
aproximadamente % de toda dgua doce despejada no oceano, a pluma do rio Amazonas se
estende por centenas de quildbmetros dentro do Atlantico Tropical Ocidental. Esse rio vem
sendo estudado por décadas e sé com as tecnologias de Sensoriamento Remoto a
complexidade desse sistema pode ser entendida. Nesse sentido para uma melhor
compreensdo desse sistema é importante a caracterizacdo ambiental detalhada. Devido a
extensdo desse ecossistema, os processos de trocas gasosas sdo importantes para o ciclo do
carbono em escala global, recentes trabalhos utilizam o sensoriamento remoto na estimativa
da pressdo parcial de carbono (PCO,). Com a utilizagdo de algoritmos aplicados a dados de
satélite, foi possivel entender a distribuicdo da pCO, em um gradiente de influéncia do Rio

Amazonas sobre o Oceano Atlantico.

Introdugao

A realizacdo de amostragens classicas na margem equatorial da foz do rio Amazonas
representa um desafio pra ciéncia. Nesse sentido o sensoriamento remoto é uma ferramenta
imprescindivel para qualquer estudo que utilize a abordagem espaco-temporal, com ele é
vidvel o monitoramento da variabilidade das concentra¢des de carbono e outros parametros

biogeoquimicos nas dguas amazodnicas.

A pluma do rio amazonas pode se estender por uma area de até 106 Km2 no Atlantico Norte
Tropical Ocidental (MOLLERI et al., 2010).A salinidade é altamente varidvel e dependente da
sazonalidade. A dgua da superficie da pluma pode ser menos salina do que a dgua abaixo da

camada de barreira no oceano (LENTZ; LIMEBURNER, 1995).

A extensdo sazonal da pluma é o resultado de varios processos incluindo a descarga do rio
Amazonas, processo de adveccdo, chuvas ocedanicas e turbuléncia causada pela mistura por

ventos sazonais (GRODSKY et al., 2014).



De acordo com estudos prévios feitos na regido (SAWAKUCHI et al., 2017; WARD et al., 2015;
BITTENCOURT; AMADIO, 2007) o ciclo sazonal de descarga do Rio Amazonas é definido como:
enchente (Janeiro, Fevereiro e Mar¢o), cheia (Abril, Maio e Junho), Vazante (Julho, Agosto e

Setembro) e seca (Outubro, Novembro e Dezembro).

Area de Estudo

O banco de dados foi recortado na abrangéncia da margem equatorial da foz do rio Amazonas
(15°N-5°S;  60°W-45°W) e com a  utilizagdo do  software SeaDAS 7.4
(https://seadas.gsfc.nasa.gov/) foram realizadas as algebras de mapas e aplicacdo das técnicas

de geoprocessamento que resultaram nos mapas de caracterizagdo proposta.

cDoM

As substancias amarelas (Gelbstoff, matéria organica dissolvida colorida, CDOM ou gilvin) que
é um grupo de substancias dissolvidas, organicas, compostas por acidos humicos e fulvicos.
Podem ter origem local, por exemplo, da degradacao de células e particulas organicas, ou
podem ser trazidas até uma localidade a partir de uma fonte distante. Por exemplo, rios que
fluem dentro de matas fechadas e/ou sobre solos ricos em matéria organica acumulam carga
de substancia amarela em seu curso. Locais onde a substancia amarela é acumulada de fontes
distantes tém uma concentra¢do maior do que regides onde a substdncia amarela é formada
localmente. O espectro de absorcdo dos detritos é bem parecido com o espectro de absorcdo
da substancia amarela. Por isso, por praticidade, em sensoriamento remoto, esse componente

é frequentemente associado com a componente substancia amarela (I0CCG, 2000).

Particularmente alto no dominio espectral do ultravioleta, o espectro de absor¢cdao do CDOM

tem um aumento exponencial em comprimentos de ondas menores (BRICAUD et al., 1981).

Pressdo parcial de diéxido de carbono (pCO2)



A degradacdo continua da matéria organica dissolvida através de processos bioldgicos e
fotoquimicos contribuem para o aumento da pressdo parcial de didxido de carbono (pC02)
acima do equilibrio com a atmosfera. A supersaturagdo do CO, leva a uma evasdo do fluxo de
gds da agua para a atmosfera (KOEHLER et al., 2014). Alguns trabalhos vem sendo
desenvolvidos em sistemas lénticos boreais e temperados (LARSEN et al., 2011). Existe uma
escassez de trabalhos dobre a utilizacdo da relacdo entre o carbono orgéanico dissolvido e a

pCO,,

A utilizagcdo de algoritmos empiricos para a estimativa de parametros oceanograficos vem
amplamente sendo aplicada em séries de dados com diferentes aplicagbes cientificas. O
algoritmo utilizado para a estimativa do pCO, foi desenvolvido no trabalho de Valério et. al.,
2018, que realizou uma série de cruzeiros oceanograficos por toda a extensdo do rio Amazonas
e gque com a utilizacdo de técnicas estatisticas desenvolveu um modelo empirico a para

recuperacgao de valores de pCO, utilizando dados de produtos de imagens de satélites.

Dessa forma, a regido da pluma do rio Amazonas é determinante no balanco de carbono global
e assim, o objetivo desse trabalho é a caracteriza¢do sazonal do pCO, adquirido por dados de

sensoriamento remoto.

Materiais e Métodos

A Figura 1 apresenta o diagrama de classes do banco de dados (modelo OMT-G). O satélite
ENVISAT (Environmental Satellite) desenvolvido pela Agéncia Espacial Européia (ESA) terminou
suas opera¢des no ano de 2012. Nele, o sensor MERIS (MEdium Resolution Imaging
Spectrometer), um espectrémetro de média resolugdo espacial, operou na faixa do visivel ao
infravermelho préximo (400 a 900 nm) gerando um banco de dados muito representativo, de
mais de uma década, muito utilizado em varios setores das Ciéncias Terrestres, importante
para a caracterizagdo ambiental e amplamente utilizado em oceanografia, um dos aspectos
mais atraentes para a utilizacdo desses dados para estimativas em ambientes aquaticos é a
sensibilidade deste sensor aos principais componentes opticamente ativos da agua, devido a
sua configuracdo espectral planejada (MERIS, 2006). Nesse trabalho foi utilizado o banco de

dados mensal do MERIS, para o periodo de Agosto de 2002 até Fevereiro de 2012.



Figura 1 - Representagdo semantica do modelo de dados.
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Corregao Atmosférica

A série de dados de satélites que foi utilizada nesse trabalho foi a do produto acdom412, de

nivel 3, que foi adquirida pelo portal da ESA (http://envisat.esa.int/level3/meris-

level3/n412 2002.html) e o algoritmo utilizado para a correcdo atmosférica desse banco foi o

Polymer (STEINMETZ et al., 2011), onde as imagens com mais de 30% de dados espurios ndo

foram utilizadas nesse estudo.

Algoritmo pCO2

O Trabalho de Valerio et al. (2018) descreve as relagdes entre a distribuicdo da pCO2 com
outros parametros ambientais como salinidade, clorofila, temperatura e CDOM. Um dos
algoritmos empiricos propostos nesse trabalho é o que determina a recuperac¢do dos dados de

pCO2 por meio dos valores de aCDOM(412), que esta descrito na equagdo 1.

Equacdo 1: pCO2 = 1240 * aCDOM(412) - 1845

K Médias

O algoritmo de agrupamento (clustering) K-médias é um método de classificacdo ndo

supervisionada e foi utilizado para classificar as imagens médias dos periodos de descarga



(enchente, cheia, vazante e seca). Os algoritmos de classificacdo ndo supervisionada sdo
utilizados quando nado se conhece o comportamento do conjunto de dados utilizados para

definir os clusters, o que o torna menos sujeito a erros do usudrio (VANTREPOTTE, et al.,2012).

Expectation—maximization (EM)

De acordo com Korting e Dutra. (2007), o algoritmo EM é baseado na teoria bayesiana
onde um pixel de uma imagem pode se comportar de maneira diferente se vier da
regido de borda. Portanto, o comportamento global é provavelmente uma mistura dos
dois comportamentos distintos. O objetivo das distribuicdes de misturas € produzir um
modelo probabilistico composto por um conjunto de subclasses. Nessa abordagem,
cada classe é caracterizada por um conjunto de parametros que descrevem a média e

a variancia dos componentes espectrais.

Resultados e Discussao

Todos os processamentos e analises foram feitos no software Seadas 7.4 da NASA

(https://seadas.gsfc.nasa.gov/). Por meio da utilizagdo da matematica de bandas, os

algoritmos foram aplicados e as imagens médias foram geradas. Com a aplicacdo do algoritmo
K Médias sobre a série de médias foi gerada a Figura 2. E interessante notar a progressdo do
padrdo da classe 4 no tempo(que sdo os pixels que tém o menor valor agrupados). Como o
limiar de 3500 patm (que foi a divisdo de classe que agrupava os maiores valores de pC0O2) ndo
mostrou uma boa visualizacdo do resultado da classificacdo, optou-se por aplicar o algoritmo
Expectation—maximization, disponivel no mesmo software. Entdo foram selecionadas as
imagens de probabilidades da classe de maior valor, evidenciando que o periodo de vazante
que apresenta maior probabilidade de ter os maiores valores de pCO2 na parte adjacente a

boca do rio, na entrada da pluma no oceano.



Figura 2 — Aplicagdo da técnica de Classificacdo por K-médias aplicado sobre as médias dos
periodos representativos da descarga do rio Amazonas. A — Enchente, B — Cheia, C — Vazante e

D — Seca.
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Figura 3 — Aplicacdo da técnica de Classificacdo por Expectation—maximization, aplicado sobre
as médias dos periodos representativos da descarga do rio Amazonas. A — Enchente, B — Cheia,

C—Vazante e D — Seca.
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Conclusao

Com a utilizacdo de técnicas estatisticas e de geoprocessamento para analise de variabilidade
espaco temporal foi feita a caracterizagdo sazonal da PCO, na margem equatorial da foz do rio

Amazonas utilizando dados de sensoriamento remoto. A classificacdo das imagens médias para



o periodo de vazante apresentaram os maiores valores de pCO2 agrupados na boca do rio, a

aplicacdo do Expectation—maximization serviu para confirmar esse fato.
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