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Resumo

O volume das aguas do Rio Amazonas representa aproximadamente um
quarto de toda agua doce que desagua no oceano. A pluma do Rio Amazonas
se estende por centenas de quildmetros no interior do oceano 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 balanco de
carbono global, e relevante contribuicdo na emissao de gases do efeito estufa.
A regido de transigéo entre o rio e o oceano é altamente dindmica e complexa
e a compreensdo dos processos biogeoquimicos ali atuantes pode ser
beneficiada pelo uso do Sensoriamento Remoto e aplicagdo de técnicas de
geoprocessamento. Neste trabalho foram aplicados algoritmos para a
estimativa da pressao parcial do diéxido de carbono (pCO;) a partir de uma
série temporal de dez anos de dados orbitais na regido da margem equatorial
brasileira adjacente a foz do Rio Amazonas. Os padrbes de distribuicdo
espacial e temporal da pCO, na regido de estudo foram analisados em
ambiente de sistema de informagdes geograficas. Foi possivel observar que os
menores valores de da pCO, foram observados no periodo entre julho e
setembro (vazante). Os dados de sensoriamento remoto juntamente com as
ferramentas de geoprocessamento sdo fundamentais para esse tipo de

abordagem.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento. Pressao parcial

do diéxido de carbono, Foz do Rio Amazonas.



1 INTRODUGAO

A realizagcdo de amostragens in situ tradicionais na regido da foz do Rio
Amazonas representa um desafio logistico relevante considerando as
dificuldades inerentes a coleta de dados com boa representatividade espacgo-
temporal em um ambiente complexo, dinamico e de dificil acesso logistico.
(PAIVA, 2001, SAWAKUCHI et al., 2017; WARD et al., 2015). Neste sentido, o
sensoriamento remoto aliado a técnicas de geoprocessamento representa uma
ferramenta com bom potencial para a caracterizagdo da variabilidade espaco-
temporal de parédmetros biogeoquimicos considerados importantes nos estudos
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 oceano Atlantico Norte Tropical Ocidental (MOLLERI et al. , 2010). A
salinidade da agua é altamente variavel e dependente da sazonalidade. A
extens&do da pluma é resultante de varios processos interatuantes incluindo a
descarga do Rio Amazonas que varia sazonalmente, os processos de
adveccdo da pluma causados pelas correntes marinhas, o regime de
precipitacédo e a turbuléncia causada pela agao de ventos sazonais (GRODSKY
et al., 2014).

A matéria organica dissolvida colorida (CDOM, do inglés Colored Dissolved
Organic Matter) é composta basicamente por acidos humicos e fulvicos (KIRK,
2011). Pode ter origem autdctone, por exemplo, da degradacado de células
fitoplanctonicas, ou aléctone, quando trazida de uma fonte distante (e.g. folhas
provindas da vegetacgao riparia). Rios que fluem dentro de matas fechadas e/ou
sobre solos ricos em matéria organica acumulam carga de CDOM em seu
curso. De modo geral, o CDOM presente na agua do mar proveniente de fontes
terrigenas esta em maior concentragao 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 degradagao continua da matéria organica dissolvida através de processos
bioldgicos e fotoquimicos contribui para o aumento da pressédo parcial do
diéxido de carbono (pCO;) acima do equilibrio com a atmosfera. A
supersaturacdo do CO; leva a uma evasao do fluxo de gas da agua para a
atmosfera (KOEHLER et al., 2014). Alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos
em sistemas |énticos boreais e temperados para estimar a pCO, utilizando o
carbono orgénico dissolvido (DOC) como indicador (LARSEN et al., 2011).
Entretanto, ainda existe uma relativa escassez de trabalhos sobre a utilizacdo

da relacdo entre o CDOM e a pCO, principalmente em regides tropicais.

A qualidade espacial e a frequéncia temporal fazem dos dados de
sensoriamento remoto uma excelente ferramenta para esse tipo de estudo, e
para a utilizacdo desses dados € fundamental o uso de técnicas de
geoprocessamento, que ¢é utilizado nas analises de distribuicdo e
caracterizagado de padrdes espaciais e na variabilidade temporal (GRODSKY,
et al. 2014; SAWAKUCHI, et al. 2014).

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é estimar a pCO, na regido da
margem equatorial brasileira adjacente a foz do Rio Amazonas utilizando uma
série temporal de dez anos de dados de sensoriamento remoto. A distribuicdo
espacial e temporal da pCO;, na regido de estudo foi caracterizada com o uso

de 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 de produtividade primaria. Esta regido recebe o aporte de
grandes quantidades de material orgénico e inorganico transportado pelo rio
Amazonas (VALERIO et al., 2018).

Figura 1 — A area de estudo inserida na margem equatorial norte brasileira,
adjacente a foz do Amazonas (15°N-5°S e 60°W-45°W). Observa-se que os
pontos amostrais estdo localizados em diferentes profundidades e as amostras

da retroflexdo foram obtidas na quebra de plataforma continental.
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2.1 Banco de dados
2.1.1 Dados batimétricos

Os dados de batimetria, com resolu¢cao de 30 metros, foram obtidos do GEBCO
(General Bathymetric Chart of the Oceans), disponiveis em:

http://www.gebco.net. No mesmo sitio da Internet ha um software gratuito de

processamento desses dados onde os dados foram recortados no retangulo
envolvente da regido de estudo e com a utilizagdo do software Q-GIS foram
atribuidas as cores para cada profundidade. Estas profundidades séao
representadas pela sequéncia de isébatas que foram utilizadas nesse estudo

como referéncia para a aquisicao dos pontos amostrais.

2.1.2 Dados MERIS

O satélite ENVISAT (Environmental Satellite) da Agéncia Espacial Europeia
(ESA) operou entre 2002 e 2012. O sensor MEdium Resolution Imaging
Spectrometer (MERIS) era um espectrometro de média resolugdo espacial,
operando na faixa do visivel ao infravermelho préoximo (400 a 900 nm). Os
dados obtidos pelo MERIS representam uma base de dados globais
representativa de uma década. Esses dados ainda sao muito utilizados para
estudos e caracterizagdes ambientais, principalmente em regides costeiras e
oceanicas (OLIVEIRA et al., 2016; TISLTONE et al., 2017; LOISEL et al. 2017).
Um dos aspectos mais atraentes para a utilizacdo desses dados em estudos
de sistemas aquaticos € a sensibilidade do sensor MERIS aos principais
constituintes opticamente significativos da agua, devido as suas caracteristicas
espectrais (MERIS, 2006). Os dados de absor¢ao de luz pelo CDOM em 412
nm do sensor MERIS utilizados neste trabalho foram processados por um
algoritmo de corregédo atmosférica denominado POLYMER (STEINMETZ et al.,
2011).

2.1.3 Algoritmo para o calculo da Salinidade Sintética



O algoritmo utilizado nesse estudo para o calculo da salinidade sintética
superficial foi desenvolvido por MOLLELI et al., 2010 onde o produto
adg_443 gsm do SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor) e um
conjunto de dados de salinidade resultaram no desenvolvimento de um modelo

de salinidade sintética dado pela Equacgao 1.

SSS= -126.032 (adg_443_gsm) + 37.259 (1)

As matrizes de dados de SSS, foram adquiridas por meio do coeficiente de
absorcao de luz pelo CDOM em 412 nm - acpom(412) onde foram analisados
116 meses (compreendendo os meses da série do satélite MERIS — Julho de
2002 a Fevereiro de 2012) nos calculos médios.

2.1.4 Dados de temperatura da superficie do mar

Outro conjunto de dados utilizado nesse trabalho foi a série de temperaturas
mensais da superficie do mar SST (do inglés Sea Surfase Temperature) com
resolucdo espacial nominal de 1 km, adquirida pelo sensor MODerate
resolution Imaging Spectroradiometer  (MODIS), disponivel em:
oceancolor.gsfc.nasa.gov. O sensor MODIS esta a bordo do satélite Aqua do
programa espacial Earth Observing System (EOS) da National Aeronautics and
Space Adminstration (NASA), com dados de SST disponiveis a partir de 2002.
esse satélite possui oOrbita heliossincrona, obtendo uma cobertura global diaria
da superficie terrestre. Com 36 bandas espectrais o sensor MODIS, dentro do
espectro do visivel e infravermelho-proximo (NIR) tem no nadir as bandas
centradas em 645 nm e 859 nm com resolugao espacial de 250 m e as demais
bandas tem resolugédo de 500 m, 1 km e 4 km. A qualidade do imageamento
junto com grande e ininterrupta série temporal colocam o sensor MODIS como
um dos principais instrumentos de estudo do para o monitoramento do planeta.
Todas as operacgdes de matrizes com os produtos de satélites foram realizadas

por meio de rotinas especificas desenvolvidas por linguagem de programacao,



onde houve o mascaramento de pixels espurios, como nuvens e pixels sem

informag&o assim como a exclusao do continente nos calculos.

2.1.5 Dados de precipitacao

Foram obtidos dados de precipitacdo acumulada do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) disponiveis em: http://www.inmet.gov.br. Os dados
pontuais das estacdes da regido Norte foram obtidos para o mesmo periodo da
série de estudo. Foi realizado o calculo da média dos valores para as estacdes

disponiveis.

2.1.6 Processamento dos dados

A série de dados foi limitada pela disponibilidade do banco de dados mensal do
MERIS, assim, para o periodo de Julho de 2002 até Fevereiro de 2012 (116

imagens) foram feitas as médias mensais e sazonais para todo o periodo.

Com a utilizagdo da linguagem Python e das ferramentas disponibilizadas de
forma livre (especialmente as bibliotecas numpy, os, datetime, netCDF4 e
matplotlib) foram realizados os calculos dos algoritmos e as operagdes entre as
matrizes. Os mapas foram desenvolvidos no Sistema de Informacéao
Geogréafica Q-GIS e no 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 mensais e sazonais 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 descarga do Rio Amazonas entre os anos de 2010 e
2014. (Adaptado de: Valério et. al. 2018).
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2.3 Algoritmo para o calculo do pCO;

A utilizagdo de algoritmos empiricos para a estimativa de parametros
biogeoquimicos no oceano vem sendo amplamente aplicada em séries de
dados para diferentes aplicagdes cientificas. O algoritmo aqui utilizado para a
estimativa do pCO, foi desenvolvido por Valério et. al. (2018), que se baseou
em dados in situ coletados no Baixo Rio Amazonas durante os anos de 2014-
2017, em diferentes condigdes hidrolégicas. Com a utilizagdo de técnicas
estatisticas, os autores desenvolveram um modelo empirico para a estimativa
de valores de pCO, utilizando dados do satélite SMOS (Soil Moisture and
Ocean Salinity).

O trabalho de Valerio et al. (2018) descreve as relagdes entre a distribuicdo 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 salinidade e temperatura, como descrito na Equacéo 2.

pCO, = 0.05(SSS)%+ 34.81(SST)? + 19.71(SSS*SST) + 48792.07 -
560.47(SSS) - 2694.56(SST) (2)

2.4 Selegao dos dados

Os calculos dos algoritmos bem como a selegdo dos dados foram feitos
utilizando a linguagem Python diretamente sobre as matrizes de dados. A série
de 10 anos de dados mostra alguns padrbes interessantes. Foram
desprezados os valores nulos e pixels contaminados por nuvens, o continente
foi mascarado para a realizacdo das selegcbdes. Assim, os dados de médias

mensais representam os valores médios de todas as imagens do mesmo més.

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), as médias sazonais foram realizadas

utilizando os mesmos periodos

A selecdo dos pontos amostrais (Figura 1) foi realizada levando em
consideragcao as regides de influéncia da pluma do Rio Amazonas e as
posi¢des dos pontos em relagédo a profundidade. Foi feita uma média em uma
janela 3x3 pixels na Foz do Rio Amazonas (-47.98 W, 0.28 N), na regido de
influéncia da Corrente Norte do Brasil, aqui denominada Retroflexao (-51.52 W,
5.86 N) e no Oceano (-46.48 W, 9.92 N). As informag¢des temporais foram
exportadas para uma tabela (Excel do Microsoft Office), onde foram realizadas
as estatisticas basicas (calculo dos valores maximos, minimos, médias,
medianas, desvios padrdes e outliers) desses conjuntos de dados e foi
realizada comparagdo com os dados meédios de precipitagdo da regido
(Correlagéo de Pearson).



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

Figura 3 - Representagcdo seméantica do modelo de dados.

[E] | MERIS acOOM (412) | B MODIS SST “*"|  Precipitacgo
+Célculo da série de 5SS || +Recorte temporal/espacial
ﬂ pCO2 ﬁ? Andlise dos pontos amostrais
—>

v v
n Médias Mensais g Médias Sazonais




3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a utilizagdo de técnicas estatisticas basicas foi possivel observar alguns
padrdes ciclicos nas séries de dados. A Figura 4 apresenta os valores de pCO,
meédios considerando a area de estudo. No geral os valores calculados pelo
algoritmo utilizado apresentaram resultados condizentes com os encontrados

na literatura.

Figura 4 — Valores médios de pCO; para toda a imagem.
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A Figura 5 apresenta os valores de pCO, na Foz do rio Amazonas (-47.98 W,
0.28 N). Apesar da sequéncia ndao tem uma variagao padronizada (pelo menos
nao tdo Obvia quanto a observada na figura 4), também apresenta resultados
realisticos, considerando os trabalhos anteriores (VALERIO et al., 2018). Além
da complexidade natural da variagdo do parametro, deve-se levar em conta
primeiramente o erro inerente ao calculo do algoritmo da salinidade sintética
(desenvolvido para outro conjunto de dados) e a regido selecionada, que tem
maior susceptibilidade a presengca de nuvens, interferindo nas médias.
Contudo, tanto na sequéncia da figura 4, quanto na figura 5, os menores

valores registrados foram na vazante do ano de 2010, isso pode estar




relacionado com a forte seca que houve nesse periodo (MARENGO et al.

2011).

Figura 5 — Variagéo da pCO; na Foz do rio Amazonas.
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Figura 6 - Variagdo da pCO. na regidao da retroflexdo da pluma do Rio

Amazonas.
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No periodo de vazante pode-se observar a retroflexdo da pluma do Rio
Amazonas pela interacdo com a Corrente Norte do Brasil, que esta ligada a
formacdo de anéis que se desprendem da pluma e se deslocam para o norte
(CASTELAO; JOHNS, 2011). A Figura 6 apresenta a série de dados obtidos
pela média do ponto referente a regido da retroflexdo da pluma do Rio
Amazonas (51.52 W, 5.86 N). E possivel observar que os menores valores da
série (frequentemente negativos) ocorreram no periodo de vazante, que é
quando a retroflexao da pluma tem a maior expressao. Os valores de pCO; na
regido oceanica apresentaram um comportamento mais estavel, isso pode ser
explicado pela fraca influéncia da Foz do Amazonas, ja que € o conjunto
amostral mais distante da desembocadura do rio.

Figura 7 - Variacdo da pCO; na regido oceanica.
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Na Figura 8 sdo apresentadas as estatisticas basicas dos pontos amostrais de
forma simplificada.



Figura 8 — Grafico de box-whiskers dos pontos amostrais. Onde o x representa
a média da série, o traco representa o valor da mediana, a “caixa” mostra o
desvio padréo, os “whiskers” mostram os valores maximos e minimos da série
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As séries dos pontos amostrais foram correlacionadas com os dados de
precipitacao (figura 9).



Figura 9 — Valores de precipitagdo meédia da Regido Norte (INMET)
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Tabela 1 Correlagao entre as séries de dados dos pontos amostrais com os

valores de precipitacéo

Correlacdo de Pearson (R)

Foz X Precipitagao
Retroflexdo X Precipitagdo
Oceano X Precipitagao
Média X Precipitagcéo

0,16
0,43
0,63
0,60

Os valores de precipitagdo segundo a analise se correlacionam mais

fortemente com a série de dados da média de pontos amostrais da regiao

oceanica, o padrao sazonal provavelmente possibilitou essa maior correlacao

entre as séries.

A figura 10 apresenta os valores médios mensais especializados da pCO; e a

figura 11 agrupa as imagens sazonalmente de acordo com o periodo de vazéo

do Rio Amazonas para toda a série (Julho de 2002 a Fevereiro de 2012). Por




meio de um fatiamento os valores foram organizados por classes, nas figuras
10 e 11 é possivel observar a influéncia da pluma com valores negativos no
periodo de vazao (Julho, Agosto e Setembro), espacialmente os valores mais
baixos foram observados no periodo de seca (Outubro, Novembro e

Dezembro). O periodo de enchente concentrou os valores mais altos de pCO,.

Figura 10 - Média Mensal dos valores de pCO, (2002-2012)
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Figura 11 - Variagado sazonal dos valores de pCO, (2002-2012).
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Com os valores da porcentagem da distribuicdo das classes do fatiamento
realizado nas imagens médias mensais foi possivel observar uma dominancia
da classe representada pelos valores entre 500 e 700 patm desde Janeiro até o
més de Abril. A classe entre 300 e 400 patm foi dominante desde o més de
Junho até Novembro. E interessante observar a pouca representatividade das
classes com maiores valores nos periodos de vazante e seca (de Julho a

Dezembro).



Figura 12 — Porcentagem das classes do fatiamento realizado nas imagens

meédias mensais.
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4 CONCLUSAO

Com a utilizagao 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. O fatiamento das imagens médias mostrou os padrdées médios de cada
periodo considerando as variagdbes mensais e sazonais de acordo com o
periodo de descarga do Rio Amazonas, onde foi possivel observar que os
menores valores de da pCO, foram observados no periodo de vazante. A
selecao de pontos amostrais em diferentes profundidades foi importante para a
observacao do comportamento da série de pCO,. O ponto amostral que melhor
se correlacionou com a variavel precipitacdo foi a amostra dos pontos do
Oceano. Outros algoritmos sado mais eficientes para o calculo do pCO; na
regido da Foz do Rio Amazonas. O periodo de vazante apresentou os menores
valores de pCO, agrupados na boca do rio e na regido da retroflexdo e a classe

com valores entre 300 e 400 yatm foi dominante no periodo de vazante e seca.

Apesar da boa resolucdo espacial dos dados MERIS, em futuros trabalhos

deve-se avaliar o uso de outros satélites ainda em atividade.
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