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Resumo

O volume das aguas do Rio Amazonas representa aproximadamente 74 de toda
agua doce que desagua no oceano. A pluma do Rio Amazonas se estende por
centenas de quildbmetros no interior do Atlantico Tropical Ocidental, com
impacto direto na salinidade e temperatura da agua e indireto sobre a biota
local. O Rio Amazonas tem um papel importante no balango de carbono global,
e relevante contribuicdo na emissao de gases de acordo com estudos recentes.
A regido de transigdo rio-oceano é altamente dinamica e complexa e a
compreensao dos processos biogeoquimicos ali atuantes pode ser beneficiada
pelo uso do Sensoriamento Remoto. Recentes estudos demonstram que o Rio
Amazonas é um emissor de didxido de carbono (CO;) ainda maior do que até
entdo descrito na literatura e os dados de sensoriamento remoto aplicados as
técnicas de geoprocessamento é uma eficaz ferramenta para estimar a pressao
parcial de dioxido de carbono (pCO,) da regido. Este trabalho aplicou
algoritmos de sensoriamento remoto para analisar a distribuicdo de pCO, em
uma regido de transicdo entre o Rio Amazonas e o Oceano Atlantico. Os
maiores valores de descarga de pCO, foram observados no periodo de

vazante, fato confirmado pelos procedimentos de classificagao.
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1 INTRODUGAO

A realizagdo de amostragens classicas na foz do Rio Amazonas representa um
desafio para a ciéncia, existem dificuldades inerentes ao processo de coleta de
dados espacgo-temporal como, por exemplo, 0 acesso aos locais de coleta e a
obtencdo medidas em diferentes ciclos hidrolégicos. (PAIVA, 2001,
SAWAKUCHI et al., 2017; WARD et al., 2015). Nesse sentido o sensoriamento
remoto € uma ferramenta util para a caracterizagcdo da variabilidade espaco-
temporal de parametros biogeoquimicos importantes para o estudo sobre o
ciclo do carbono (VALERIO et al., 2018).

A pluma do Rio Amazonas pode se estender por uma area de até 1.020 x 10°
km? no Atlantico Norte Tropical Ocidental (MOLLERI, 2010). A salinidade é
altamente variavel e dependente da sazonalidade. A extensdo da pluma é o
resultado de varios processos incluindo a descarga do Rio Amazonas que varia
sazonalmente, processo de advecgao causado pelas correntes marinhas,
precipitacdo e turbuléncia causada por ventos sazonais (GRODSKY et al.,
2014).

A matéria organica dissolvida colorida (CDOM) é composta por acidos humicos
e fulvicos. Podem ter origem local, por exemplo, da degradagao de células
fitoplanctdonicas e subprodutos, 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
CDOM em seu curso. O CDOM presente na agua que tem como origem fontes
terrigenas esta em maior concentragdo e maior complexidade molecular do que
quando originado por degradagdo do fitoplancton (IOCCG, 2000).
Particularmente alto no dominio espectral do ultravioleta, o espectro de
absorcdo do CDOM tem um aumento exponencial em comprimentos de ondas
menores (BRICAUD et al., 1981).

A degradacao continua da matéria organica dissolvida através de processos

bioldgicos e fotoquimicos contribuem para o aumento da pressao parcial de



diéxido de carbono (pCO;) acima do equilibrio com a atmosfera. A
supersaturacdo do CO; leva a uma evasado do fluxo de gas da agua para a
atmosfera (KOEHLER et al., 2014). Alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos
em sistemas Iénticos boreais e temperados para estimar pCO, utilizando o
carbono organico dissolvido como indicador (LARSEN et al., 2011). Existe uma
escassez de trabalhos sobre a utilizacao da relacdo entre o CDOM e a pCO;
principalmente em regides tropicais. A regido da foz do Rio Amazonas é
determinante no balango de carbono global e assim, o objetivo desse trabalho
€ a caracterizacdo sazonal do pCO, adquirido por dados de sensoriamento

remoto utilizando técnicas de geoprocessamento.



2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

A area de estudo aqui definida insere-se na margem equatorial norte brasileira,
adjacente a foz do Rio Amazonas (Figura 1), delimitada entre 15°N-5°S e
60°W-45°W. E uma 4area altamente dindmica com um enorme fluxo de
nutrientes e taxas primarias de produtividade. Esta regido recebe grandes

quantidades de material organico e inorganico descartado pelo rio Amazonas.

Figura 1 — Margem equatorial norte brasileira, adjacente a foz do Amazonas
(15°N-5°S e 60°W-45°W).

2.1 Banco de dados

O satélite ENVISAT (Environmental Satellite) desenvolvido pela Agéncia
Espacial Europeia (ESA) operou entre 2002 e 2012. O sensor MEdium
Resolution Imaging Spectrometer (MERIS), um espectrdmetro de média



resolucao espacial, operou na faixa do visivel ao infravermelho préoximo (400 a
900 nm) gerando um banco de dados muito representativo, de mais de uma
década. Os dados MERIS sao muito utilizados para a caracterizagdo ambiental,
principalmente em regides costeiras e oceadnicas. 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 configuragdo 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. Onde foram
feitas as médias sazonais para todo o periodo. O algoritmo utilizado para a
corregado atmosférica desse banco foi o Polymer (STEINMETZ et al., 2011),

onde as imagens com mais de 30% de dados espurios n&o foram utilizadas.

Com a utilizagdo do software SeaDAS 7.4 (https://seadas.gsfc.nasa.gov/) foram
realizadas as algebras de mapas e aplicagdo das técnicas de
geoprocessamento que resultaram nos mapas de caracterizagdo proposta. As
imagens médias foram geradas utilizando matematica de bandas e os valores
foram selecionados de acordo com o periodo de descarga ja descrito em

trabalhos anteriores (Figura 2).



Figura 2 — Valores de decarga do Rio Amazonas entre os anos de 2010 e
2014. (Fonte: Valério et. al. 2018).
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As matrizes de dados do coeficiente de absorcao de luz pelo CDOM em 412
nm - acpom(412) que possuiam mais de 70 % de valores validos foram
utilizadas no processamento. Dessa forma, foram utilizados 114 arquivos da
série inicial de 117 meses (compreendendo os meses da série do satélite
MERIS - Abril de 2002 a Fevereiro de 2012) para os calculos médios.

A Figura 3 apresenta o diagrama de classes do banco de dados (modelo OMT-
G).



Figura 3 - Representacdo semantica do modelo de dados.
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2.2 Algoritmo pCO,

A utilizagdo de algoritmos empiricos para a estimativa de parametros
biogeoquimicos em oceanos vem amplamente sendo aplicada em séries de
dados com diferentes aplicagdes cientificas. O algoritmo aqui utilizado para a
estimativa do pCO, foi desenvolvido no trabalho de Valério et. al. (2018), que
se baseou em dados in situ coletados no Rio Amazonas durante os anos de
2014-2017 em diferentes condigdes hidrolégicas. Com a utilizagdo de técnicas
estatisticas desenvolveu um modelo empirico para a estimativa de valores de

pCO, utilizando dados de satélites.

O trabalho de Valerio et al. (2018) descreve as relagbes entre a distribuigdo da
pCO, com outros parametros ambientais como clorofila, temperatura e CDOM.
Um dos algoritmos empiricos propostos € o que estima a pCO, por meio dos
valores de acpom(412), como descrito na Equagéo 1.

pCOz = 1240 *aCDOM(412) — 1845 (1)



2.3 K Médias

De acordo com estudos prévios feitos na regiao (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
Marco), cheia (Abril, Maio e Junho), vazante (Julho, Agosto e Setembro) e seca

(Outubro, Novembro e Dezembro).

O algoritmo de agrupamento K-médias € um método de classificagdo né&o
supervisionada e foi utilizado para classificar as imagens médias dos periodos

de descarga: enchente, cheia, vazante e seca.

Os algoritmos de classificacdo ndo supervisionada séo utilizados quando n&o
se conhece o comportamento do conjunto de dados utilizados para definir os
clusters, o que o torna menos sujeito a erros do usuario (VANTREPOTTE, et
al.,2012). Foram realizados testes de configuragcdo nas imagens médias e o
numero minimo de classes que representavam os diferentes valores de pCO2
na série para a realizagdo do procedimento foi definido como 5 classes,
buscou-se utilizar a mesma quantidade de classes para todos os periodos a
titulo de comparagao, assim ficou estabelecido que a classe 0 contem os
valores maiores que 3500 patm, e a classe 4 agrupa os valores menores de

pCO, para cada imagem média.

2.4 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
distribuicbes de misturas é produzir um modelo probabilistico composto por um
conjunto de subclasses. Nessa abordagem, cada classe € caracterizada por
um conjunto de parametros que descrevem a meédia e a variancia dos
componentes espectrais. Foi utilizada na classificagdo as probabilidades dos
maiores valores de acpom(412) na matriz, para isso foi estabelecido um limiar

minimo de 3500uatm na série.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a aplicagao do algoritmo K Médias sobre a série de médias foi gerada a
Figura 4. E interessante notar a progresséo do padrdo da classe 4 no tempo
(que sao os pixels que tém os valores menores de pCO, agrupados). O limiar
de 3500 patm (que foi a divisdo de classe que agrupava os maiores valores de

pCO2) ndo mostrou uma boa visualizagao do resultado da classificagao.

Figura 4 — Aplicacao da técnica de classificagdo por K-médias sobre as médias
dos periodos representativos da descarga do rio Amazonas. A — Enchente, B —

Cheia, C — Vazante e D — Seca.
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Uma opgao para visualizagdo da probabilidade da ocorréncia das classes foi a
utilizacdo do algoritmo Expectation—-maximization, também disponivel no
SeaDAS. Entao 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 pCO, na parte adjacente a boca do

rio, na entrada da pluma no oceano.

Figura 5 — Aplicagao da técnica de classificagao por Expectation—maximization,
sobre as médias dos periodos representativos da descarga do rio Amazonas. A

— Enchente, B — Cheia, C — Vazante e D — Seca.
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E possivel observar que na classificacdo por K-médias no periodo de enchente
(Janeiro, Fevereiro e Margo) existe uma mistura dos valores classificados de
pCO,. Também nota-se que as classes que representavam as menores
concentragdes cobriam uma pequena fracdo de toda a imagem 4A. Ja no
periodo médio de cheia (Abril, Maio e Junho), representado na imagem 4B, é
interessante observar que as menores concentracbes de pCO, estavam
agrupadas na primeira regido da pluma. A utilizacdo do algoritmo Expectation—
maximization para o limiar previamente estabelecido (sele¢do da classe com as
maiores concentragoes) foi importante para o entendimento da mistura entre as
classes no periodo de enchente e cheia (respectivamente Figuras 5A e 5B).
Também utilizando periodos médios, Valério et al. (2018) realizaram o calculo
do coeficiente de variagao para a série, e foi observado que as imagens do
periodo de enchente apresentou um maior coeficiente de variagao na pluma,
concordando com a classificagcdo por K-médias (Figura 4A). Também foi
realizado o calculo do fluxo de CO,, onde no periodo de enchente foram
encontrados os maiores valores, concordando com o padrao aqui observado.
No mesmo trabalho foi encontrado o mesmo comportamento dos menores
valores de concentragdo de pCO, agrupados logo na saida do rio no periodo
de cheia, corroborando com a classificacdo por Expectation—-maximization

realizada nesse trabalho (Figura 5 B).

4 CONCLUSAO

Com a utilizagdo de técnicas estatisticas e de geoprocessamento para analise
de variabilidade espaco temporal foi feita a caracterizacdo sazonal da pCO; na
margem equatorial da foz do rio Amazonas utilizando dados de sensoriamento
remoto. A classificagcdo das imagens médias mostrou os padrdes médios de
cada periodo. A classificagdo por k-médias foi importante para estabelecer os
padrées de enchente e cheia na série de dados. O periodo de vazante
apresentou os maiores valores de pCO, agrupados na boca do rio e a
aplicacdo do meétodo Expectation—maximization corroborou esse padrao

observado.
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