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RESUMO

O pulso de inundagdo dos rios da planicie Amazénica afeta a propor¢cdo de
Matéria Organica Dissolvida (MOD) autéctone e al6ctone presente nos lagos
da planicie ao longo do ano. Dado o papel da MOD no ciclo do carbono dos
ecossistemas aquaticos, a informacdo sobre suas fontes e sua dinamica
espaco-temporal é crucial. Esse estudo teve como objetivo entender a
dindmica da MOD utilizando indices oOpticos disponiveis na literatura, derivados
de dados in situ e modelos de sensoriamento remoto. Foram analisados lagos
em duas areas de estudo: uma na planicie de inundacéo do Solimdes e outra
na planicie de inundagdo do baixo Amazonas. Dados in situ de acpowm,
concentracdo de Carbono Orgéanico Dissolvido (COD) e Reflectancia de
Sensoriamento Remoto (Rsg) foram adquiridos em campanhas de campo
realizadas entre 2015 e 2016 pelo Laboratério de Instrumentacéo de Sistemas
Aquaticos (LablSA). A forma e a amplitude dos espectros de acpom foram
utilizadas para inferir sobre as fontes e processos de degradacdo da MOD. Na
regido do Solimdes, foram encontradas diferencas significativas no valor de
acpom (440) entre Buabua e Mamiraua na enchente e os demais lagos e
periodos. Também houveram diferencas na forma dos espectros e valor de
S275.205 €ntre 0s dados de Buabua e Mamimiraua na enchente e os demais. Em
geral, os resultados sugerem que a MOD é principalmente al6éctone nos lagos
Buabua e Mamirauad durante a enchente enquanto que na vazante nao ha
diferencas significativas nas propriedades da MOD entre todos lagos
analisados. Além disso, a baixa cobertura de nuvens (e radiacdo) nos meses
da vazante favorece os processos de fotodegradacéo, limitando a capacidade
de inferéncia da origem da MOD. Na regido do baixo Amazonas, durante a
enchente a MOD é principalmente autéctone e possui baixo peso molecular. Na
cheia e vazante, a MOD € mais recente e apresenta maior peso molecular,
sendo provavelmente originada da vegetacdo do entorno dos lagos. No Lago
Grande de Curuali, a entrada de agua de diferentes fontes dificulta as andlises
da dindmica da MOD. Nas duas regides, s6 foi possivel estabelecer uma
relacdo significativa entre acpom € Sz7s-205 €M fases especificas da hidrégrafa:
enchente (Solimdes e baixo Amazonas) e cheia (baixo Amazonas). A relacéo
entre e acpom € COD s6 mostrou forte tendéncia linear (r2=0,82) para os lagos
Buabua e Mamiarua, indicando que mudancas qualitativas na MOD podem
afetar a correlagéo entre essas variaveis. A Rgg foi simulada para as bandas do
visivel do sensor OLI/ Landsat-8 e MSI/ Sentinel-2A e a simulacdo Monte Carlo
foi utilizada para calibrar os modelos. Os modelos testados da literatura para
estimar acpom Se mostraram ineficientes. O novo modelo proposto nesse
trabalho para estimativa do acpom Nnos lagos da planicie de inundacgéo
Amazobnica obteve resultados promissores com a utilizacdo de mais bandas,
demonstrando potencial de aplicagéo.

Palavras-chave: MOD. CDOM. COD. indices oOpticos. Lagos. Planicie de
inundacdo Amazonica.
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REMOTE SENSING MODELS APPLIED IN THE STUDY OF SPATIAL AND
SEASONAL VARIABILITY OF DISSOLVED ORGANIC MATTER IN LAKES
OF SOLIMOES/ AMAZONAS FLOODPLAIN BASED ON ITS OPTICAL
PROPERTIES

ABSTRACT

The river's flood pulse of the Amazonian floodplain affects the proportion of
autochthonous and allochthonous Dissolved Organic Matter (DOM) present in
the floodplain lakes throughout the year. Given the role of DOM in the carbon
cycle of aquatic ecosystems, information of its sources and spatio-temporal
dynamics is crucial. This study aimed to understand DOM dynamics using
optical indexes available in the literature, derived from in situ data and remote
sensing models. Lakes were analyzed in two study areas: the Solimdes
floodplain and the low Amazon floodplain. In situ data of acpom, Dissolved
Organic Carbon Concentration (DOC) and Remote Sensing Reflectance (Rgs)
were acquired in field campaigns conducted between 2015 and 2016 by the
Instrumentation Laboratory for Aquatic Systems (LablSA). The shape and
intensity of the acpowm spectra were used to infer about DOM sources and
degradation processes. In the Solimdes region, significant differences were
found in acpom (440) values between Buabua and Mamiraua in the rising and
the other lakes and periods. There were also differences in the shape of the
spectra and value of S,75.295 between Buabua and Mamimiraud in the rising and
the others. In general, the results suggest that DOM is mainly allochthonous in
the Buabua and Mamiraud lakes during rising, while in the receding there are
no significant differences in DOM properties among all the lakes analyzed. In
addition, the low percentage of cloud cover in the months of the receding favors
the photodegradation processes, limiting the inference of DOM origin. In the
lower Amazon region, during the flood, DOM is mainly autochthonous and has
lower molecular weight. In the flood and receding, DOM is more recent and
present higher molecular weight, being probably originated from the vegetation
around the lakes. In Lago Grande, the entrance of water from different sources
makes it difficult to analyze the dynamics of DOM. The relationship between
acpom and DOC only a strong linear trend (r2 = 0.82) for Buabua and Mamiarua
lakes, indicating that changes in DOM can affect the correlation between these
variables. In the two regions, it was only possible to establish a significant
relationship between acpom and Sz7s.295 IN specific hydrograph phases: rising
(Solimdes and low Amazonas) and flood (low Amazonas). The Rgrs was
simulated for OLI/ Landsat-8 and MSI/ Sentinel-2A visible bands and Monte
Carlo simulation was used to calibrate the models. The models tested from the
literature to estimate acpom were inefficient. The new model proposed in this
work to estimate acpom iIn Amazon floodplain lakes obtained promising results
with the use of more bands, demonstrating application potential.

Keywords: DOM. CDOM. DOC. Optical indices. Lakes. Amazon floodplain.
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1 INTRODUGAO

A planicie de inundacdo € um tipo de é&rea alagavel caracterizada por um
mosaico de paisagens que oscilam periodicamente entre sistemas aquaticos e
terrestres. [Essa oscilagdo representa um aspecto fundamental na
biogeoquimica, ecologia e hidrologia dos lagos localizados na planicie de
inundacao (JUNK et al., 1989; MOREIRA-TURCQ et al., 2004). Dentre outros
efeitos, o pulso de inundacéo (sensu JUNK et al., 1989) afeta a concentracao e
a proporcdo de Matéria Organica Dissolvida (MOD) autéctone e al6ctone
presente nos lagos da planicie ao longo do ano. A concentracdo da MOD em
sistemas aquéaticos depende do volume exportado pela bacia de drenagem,
que varia de acordo com o clima, litologia e vegetacéo (SIOLI, 1954; MCCLAIN
et al.,, 1997; KELLERMAN et al., 2014) e de processos internos ao corpo
d’agua, como produgao primaria, sedimentacédo, foto oxidacdo, decomposicao
bacteriana, respiracdo e mineralizacdo (WETZEL, 1992; AMON; BENNER,
1996; VODACEK et al., 1999; COBLE, 2007).

O principal elemento na composicdo da MOD €é o Carbono e com isso ela
representa grande parcela do carbono organico no meio aquatico (COLE et al.,
2007; TRANVIK et al., 2009), tendo um papel importante nas estimativas de
carbono do ecossistema (RICHEY et al., 2002; PANGALA et al., 2017). Além
disso, a MOD também controla a atenuacéo e a disponibilidade de luz na agua
(COBLE, 2007; KIRK, 2011), desempenhando um papel vital na produtividade
primaria e, consequentemente, na pesca e outras redes alimentares
(VOLPATO et al., 2004; MAIA; VOLPATO, 2013).

De acordo com a sua origem (aléctone ou autéctone), o0 peso e a estrutura das
moléculas organicas da MOD podem variar. A MOD al6ctone € produzida por
fontes terrestres e transportada via escoamento superficial e lixiviacdo para os
sistemas aquaticos (LENNON; PFAFF, 2005). J4 a MOD autéctone é originada
da decomposicéo e senescéncia dos produtores primarios (ROSA et al., 2004).

Como resultado, a MOD autéctone tem menor peso molecular e absorve



menos radiacdo do que aguela de origem aloctone (ZUMSTEIN; BUFFLE,
1989; HELMS et al., 2008).

Ndo s6 a fonte, mas também os processos de degradacdo afetam a
concentracdo e a composicdo da MOD, sendo a fotodegradacdo e a
biodegradacdo os dois principais processos que ocorrem no meio aguatico
(VAHATALO; WETZEL, 2004). Esses processos S&0 responsaveis pela
transformacdo da MOD em compostos inorganicos e pela conversao de
substancias de Alto Peso Molecular (APM) em substancias de Baixo Peso
Molecular (BPM) (HELMS et al., 2008).

Para determinar a concentragdo da MOD no ambiente, € comum a utilizacdo da
concentragdo de Carbono Orgéanico Dissolvido (COD) (TOMING et al., 2016).
somente a utilizacdo desse parametro pode restringir o estudo da variacéo
sazonal na composicédo e origem da MOD (JAFFE et al., 2008). Nesses casos,
parametros mais qualitativos da MOD, como medidas de absor¢éo na regiao do
Ultravioleta (UV) e visivel, assim como fluorescéncia, sdo mais adequados (LlI;
HUR, 2017).

As medidas de absor¢cdo mais comuns utilizadas sdo o Coeficiente de
Absorcdo da Matéria Organica Dissolvida Colorida (Absorption Coefficient of
the Colored Dissolved Organic Matter, conhecido na literatura como acpom) € a
inclinacdo espectral (do inglés, spectral slope - S) em regides especificas do
espectro do acpom (HELMS et al., 2013; HANSEN et al., 2016).

O acpowm € tipicamente descrito por uma funcédo exponencial de decaimento da
absorcdo ao longo do espectro eletromagnético em direcdo aos maiores
comprimentos de onda (COBLE, 2007; KIRK, 2011). O valor do acpowm (4o),
apesar de representar a absorcdo apenas em um Unico comprimento de onda,
pode ser um indicador da concentracdo e da capacidade de absor¢cdo da MOD
(COBLE, 2007; TOMING et al., 2016).



A taxa de decaimento da absorcdo varia de acordo com o peso molecular da
MOD (HELMS et al., 2008). Portanto, o valor de S calculado em intervalos de
comprimento de onda especificos pode fornecer pistas sobre a origem e
composicao da MOD (HELMS et al., 2008; YANG; HUR, 2014). O S calculado
na faixa compreendida entre 275 e 295 nm (Sz75-295) pode ser utilizado para
inferir o peso molecular da MOD e as mudangas de peso molecular induzidas
por processos fotoquimicos (HELMS et al., 2008). Este intervalo também foi
recomendado por Yang e Hur (2014) para avaliar a proporcdo entre MOD
autoctone e aléctone. Helms et al. (2008) ainda propdem a razéo da inclinacdo
espectral (Sg) entre os intervalos de comprimento de onda de 275-295 nm e
350-400 nm para descrever a distribuicdo do peso molecular da MOD. Esse
parametro também foi aplicado (DALMAGRO et al., 2017) para rastrear as

fontes da MOD em um sistema tropical de rios e planicies de inundacao.

Devido ao alto custo e as limitagdes logisticas relacionadas a aquisicdo de
dados in situ, as medidas de absor¢cédo derivadas de dados de sensoriamento
remoto tém sido cada vez mais empregadas. Essas medidas servem como
subsidio para a compreensdo das transformacdes da MOD no espago e no
tempo (LI et al., 2016).

Existem estudos que estimam 0 acpom COM sucesso a partir da Reflectancia de
Sensoriamento Remoto (Rsg) (KUTSER et al., 2005; FICEK et al., 2011;
BREZONIK et al., 2015). O acpom € normalmente estimado na regidao do azul
(BRICAUD et al., 1981) devido a maior disponibilidade das bandas de satélite
em comprimentos de onda superiores a 400 nm. Ja o S, apesar de
normalmente ser calculado em intervalos comprimento de onda do UV, também
pode ser estimado via sensoriamento remoto (FICHOT et al.,, 2013;
VANTREPOTTE et al., 2015). Para estimar S,75.,295 vVia dados de sensoriamento
remoto orbital, operacionalmente existem dois caminhos: (1) pode-se modelar a
relacéo direta entre Rsg € S275.295 (FICHOT et al., 2013); (2) ou utilizar 0 acpowm
na regido do visivel como proxy para a estimativa do Sz75.295 (VANTREPOTTE
et al., 2015).



Entretanto, ainda existem muitos desafios a serem superados no estudo de
MOD via dados de sensoriamento remoto (MOUW et al., 2015). Isso porque 0s
sensores desenvolvidos para aplicagbes aquaticas, ou seja, com resolucao
espectral e radiométrica necessarias normalmente ndo possuem resolucéo
espacial adequada para o estudo de corpos de agua interiores (KUTSER et al.,
2005). Por outro lado, os sensores com resolucdo espacial adequada, sdo
desenvolvidos para aplicacdes terrestres, possuindo poucas bandas na regiao
do azul e, muitas vezes, resolucédo radiométrica insuficiente. Nesses sensores,
a quantidade limitada de bandas na regido do azul e UV também dificultam a
modelagem do S via sensoriamento remoto. Além disso, nos estudos utilizando
acpom COMO proxy para a concentracdo de COD, as mudancgas qualitativas no
COD podem néo ser levadas em consideracdo, uma vez que nem toda parcela

do COD é colorida e interage com a radiacdo (JAFFE et al., 2008).

Nesse sentido, a disponibilidade de dados dos sensores: OLI (do inglés,
Operational Land Imager) a bordo o satélite Landsat-8 desde fevereiro de 2013;
e do MSI (do inglés, Multi Spectral Instrument) a bordo do satélite Sentinel-2A
desde junho de 2015, expandiram o potencial de aplicacdo do sensoriamento
remoto para monitoramento da MOD em corpos de &gua interiores. As
resolucdes radiométricas, espectrais e espaciais dos sensores a bordo desses
satélites, e sua maior frequéncia temporal, permitem sua aplicacdo a estudos
da dindmica da MOD em corpos de &agua interiores (TOMING et al., 2016;
CHEN et al., 2017).

1.1 Hipoétese

A hipétese dessa pesquisa € que medidas de acpow € S fornecem informacdes
sobre a variabilidade espacial e sazonal da MOD em lagos da planicie de
inundacdo do Solimbes/ Amazonas e podem ser estimadas via dados de

sensoriamento remoto.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
Entender a dindmica da MOD nos lagos da planicie de inundacdo do rio

Solimdes e do baixo Amazonas, utilizando indices Opticos disponiveis na

literatura, derivados de dados in situ e modelos de sensoriamento remoto.

1.2.2 Objetivos especificos

)] Analisar a variabilidade do acpom em diferentes fases da hidrografa;

i) Inferir sobre a origem e propriedades da MOD em diferentes fases da

hidrégrafa a partir de para@metros espectrais da curva do acpow;

iii) Fazer uma andlise comparativa da dinamica e propriedades da MOD,
inferidas pelas propriedades épticas, entre os lagos da planicie de inundacao

do Solimd&es e os lagos da planicie de inundacao do baixo Amazonas;

V) Analisar a relagdo entre acpom € COD como suporte para 0
desenvolvimento de modelos de estimativa de COD a partir do acpow;

V) Testar e propor algoritmos para estimar acpom (440) como proxy para a
estimativa do S»7s.295, COMO suporte para aplicacdo de dados de sensoriamento

remoto nos estudos da MOD.






2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

21 O pulso de inundagao na planicie Amazénica

A planicie de inundacao foi definida por JUNK et al. (1989) como sendo areas
periodicamente inundadas pelo transbordamento lateral de rios ou lagos e/ ou
por precipitacdo direta ou aguas subterraneas. Na bacia Amazonica, o pulso de
inundacao sazonal é causado por dois fatores principais: pela precipitacéo local
durante a estacdo chuvosa (de dezembro a maio, com média de 300 mm/
més); e pelo derretimento anual do gelo da cordilheira andina durante o verao
austral (JUNK et al., 1997). O pulso de inundacdo também afeta de maneira
distinta as propriedades dos lagos existentes na planicie, de acordo com sua
forma e posicdo em relacdo ao rio (ALMEIDA; MELO, 2009).

O pulso de inundacdo da planicie pode ser divido em quatro fases: enchente,
cheia, vazante e seca (BITTENCOURT; AMADIO, 2007). Durante a enchente,
a medida que o nivel d’agua dos rios aumenta, ha o transbordamento do seu
canal principal e a planicie comeca a ser inundada. Na cheia, quando o nivel
d’agua atinge a cota maxima, as aguas dos rios dominam na planicie tendo um
efeito homogeneizador sobre os lagos (THOMAZ et al., 2007). Nesse periodo a
area dos lagos costuma aumentar e inundar a floresta do entorno (Figura 2.1).
Quando comeca o recuo das aguas na vazante, 0S processos nha planicie de
inundacao tornam-se menos dependentes do comportamento hidrolégico do rio
(JUNK et al., 1989). Com a diminuicdo de entrada de &gua dos rios, o nivel
d’agua atinge sua cota mais baixa na seca. Durante a seca o nivel d’agua dos
lagos fica baixo (Figura 2.1), isolando-os e fazendo com que o ambiente ao seu

redor seja o principal determinante da quimica da agua (THOMAZ et al., 2007).

Esse ciclo é representado pela hidrégrafa dos rios. Na planicie de inundacéo
amazobnica, as fases da hidrografa quando comparadas entre duas regides
podem estar deslocadas por algumas semanas ou mesmo meses, devido ao
tamanho da bacia Amazénica (aproximadamente 7 milhdes de km?). J& quanto

a forma da hidrografa, esta depende ndo apenas das caracteristicas de



descarga do rio, mas também da inclinacdo do vale, do tamanho da planicie

inundavel e do tipo de vegetacao (JUNK et al., 1989).

Figura 2.1 - Diferenca de nivel d"agua nos lagos entre as fases de seca e cheia.

4

Floresta Terra Firme

Nivel d’'dgua

Florestadeinundagdo

Fonte: Producgédo do autor.

A maior parte da area drenada pela bacia Amazénica é recoberta pela floresta
de Terra Firme, enquanto que as planicies que acompanham grande parte de
seus rios sdo recobertas por florestas inundaveis. O pulso de inundacéo,
juntamente com a conexao com 0s grandes rios, faz com que essas florestas
sejam fonte constante de entrada de matéria organica nos lagos da planicie de
inundacao (MELACK et al., 2009).

2.2 Importancia da MOD para os processos ecoldgicos

A MOD é definida operacionalmente como todo material resultante da filtragcao
da agua em determinado tamanho de poro de filtro, sendo a MOD a fracdo
mais degradada entre matéria organica grossa, particulada e dissolvida
(HEDGES et al., 1994). Entretanto, na literatura ndo ha consenso em relacédo
ao tamanho do poro de filtro a ser utilizado, o qual varia de 0,2 a 0,7 um
(MASSICOTTE et al., 2017).



Devido a sua composicdo, a MOD representa a maior parcela do Carbono em
ecossistemas aquaticos (HANSELL et al., 2009). Por esse motivo, varios
estudos tem a finalidade de estabelecer a relacdo entre MOD e COD e
quantificar os fluxos de carbono no ambiente aquatico (DEL CASTILLO;
MILLER, 2008; KUTSER et al., 2015). O grande interesse na quantificacdo do
carbono é devido a sua importancia na regulacdo do clima da Terra, estando
relacionado a sua estabilizacdo e variabilidade em distintas escalas de tempo
(ARCHER, 2008). Dentre os ecossistemas da Terra, a bacia Amazonica
merece destaque por ser local de producdo, armazenamento e/ ou exportacao
de grandes quantidades de carbono (MOREIRA-TURCQ et al., 2004;
SCOFIELD et al., 2016), emitindo cerca de 1,39 Pg C ano’, representando
45% da emisséao global de carbono pelas aguas interiores (SAWAKUCHI et al.,
2017).

Parte da MOD reage com a Radiacdo Eletromagnética (REM) e por esse
motivo recebe o nome de Matéria Organica Dissolvida Colorida (do inglés,
Colored Dissolved Organic Matter - CDOM). A principal propriedade oOptica da
CDOM ¢é a de absorcdo da REM (KIRK, 2011), a qual Ihe confere o papel de
foto protetora em algumas circunstancias e de inibidora da fotossintese em
outras (EVANS et al., 2005). A absorcéo pela CDOM ocorre preferencialmente
em menores comprimentos de onda na regido do UV e azul. Dessa forma,
como a radiacdo UV causa efeitos nocivos aos tecidos vivos, a absorgao pela
MOD nessa regido acaba foto protegendo os organismos aquéticos (MORRIS
et al., 1995). Por outro lado, a propriedade de absorcdo da REM regula a
profundidade da zona fética nos ecossistemas aquaticos, limitando a
quantidade de luz que penetra na coluna d’agua, principalmente nos
comprimentos de onda correspondentes as regides do azul e verde. A limitagdo
da luz reduz a energia disponivel para realizacdo da fotossintese pelos
produtores primarios, fazendo com que as concentracbes de oxigénio
dissolvido na agua sejam menores e a produtividade do ambiente mais baixa

(WEISHAAR et al., 2003). Isso tem impacto na respiracdo da biota aquética e



faz com que sejam esperadas maiores concentracbes de CO, (CAMPBELL,;
REECE, 2005).

Além disso, a MOD tem impacto no pH da agua, pois com a absorcdo da REM
ela é foto degradada, liberando moléculas de hidrogénio, o que causa a
diminuicdo do pH (SCOFIELD et al., 2016). O contrario também ¢é valido, o pH
impacta na degradagao e composicao da MOD (ROTH et al., 2014).

2.3 Origem e propriedades da MOD

Em termos de natureza da composicdo, a MOD pode ser dividida em
substancias ndo humicas e Substancias Humicas Aquaticas (SHA) (ROCHA;
ROSA, 2003). A principal diferenca entre elas é que o0 primeiro grupo tem
caracteristicas quimicas e fisicas bem definidas, enquanto que o segundo tem
estrutura quimica complexa, sendo formado por compostos heterogéneos com
diferentes pesos moleculares, cujo principal elemento é o Carbono (ROCHA;
ROSA, 2003; EVANS et al., 2005). As substancias humicas absorvem REM,
deslocando o pico de maxima reflectancia da agua para maiores comprimentos
de onda. Por esse motivo, aguas caracterizadas pela elevada concentracdo de
MOD apresentam coloragéo escura, tendendo ao marrom em grande volume e

ao amarelo (cor de cha) se observada em um frasco.

Rocha e Rosa (2003) destacam que as substancias humicas podem ser
divididas operacionalmente em trés fracbes de acordo com sua solubilidade em
meio alcali: a humina, que é a fracdo insolavel em qualquer faixa de pH; os
acidos humicos, os quais sdo soluveis e precipitam pela acidificacdo do extrato
alcali; e os acidos fulvicos, fragcdo que permanece em solugdo quando o extrato
alcali é acidificado (ROCHA; ROSA, 2003).

Os acidos humicos e fulvicos sdo componentes das substancias hamicas
originados pela decomposi¢cdo quimica e biologica dos detritos organicos

(LENNON; PFAFF, 2005). Em geral, os acidos humicos tém maior peso
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molecular, sdo mais foto reativos e sdo mais refratarios que os acidos falvicos
(AMARAL, 2010; YANG; HUR, 2014).

A origem da MOD € um dos fatores determinantes da proporgéo entre acidos
hamicos e fulvicos das amostras. Em funcdo de sua origem, a MOD pode ser
classificada como autdctone ou aléctone. No primeiro caso, é originada dentro
do préprio sistema aquético, produto da decomposi¢cdo de produtores primarios
(algas, fitoplancton e macrdfitas), caracterizada por moléculas mais simples
com maiores quantidades de carbono alifatico (THURMAN, 1985; AIKEN;
COTSARIS, 1995). Ja a MOD aléctone € produzida a partir de fontes terrestres,
transportada via escoamento superficial, lixiviagdo e/ou decomposi¢cdo. A MOD
aléctone é constituida por moléculas humicas com grande quantidade de anéis
aromaticos e grupos contendo oxigénio (LENNON; PFAFF, 2005), sendo
formada por compostos refratarios, como lignina e celulose (LENNON; PFAFF,
2005). Por esse motivo a MOD aléctone tem APM e maior capacidade de
absorver radiacdo do que a MOD de origem autéctone (ZUMSTEIN; BUFFLE,
1989; HELMS et al., 2008). De maneira geral, na bacia amazbénica, a maior
parte da matéria organica transportada é de origem al6ctone, proveniente da
floresta de terra firme e permanece por tempos consideraveis na bacia de
drenagem, onde sofre degradacdo (HEDGES et al., 1986).

Os dois principais processos de degradacdo que atuam sobre a MOD séo a
biodegradacéo e a fotodegradacdo (VAHATALO; WETZEL, 2004), os quais S&o
governados pela temperatura e disponibilidade de luz, respectivamente
(AMON; BENNER, 1996; BERTILSSON; TRANVIK, 2000). Esses processos
decompdem as moléculas da MOD, podendo produzir carbono inorganico
dissolvido, compostos organicos labeis de BPM e outras substancias (SCULLY
et al., 1996; AMADO et al., 2006).

A fotodegradacdo da MOD esta relacionada a sua origem, sua concentragao e
ao historico de exposicdo a luz solar (AMADO et al., 2006). A MOD aléctone,

predominantemente humica, € considerada um composto menos labil, ou mais
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refratario ao crescimento bacteriano (HOBBIE, 1988), além de absorver
quantidades significativas de radiacdo. Dessa forma, na MOD al6ctone
prevalece os processos de fotodegradacdo sobre os de biodegradacao
(MORAN et al., 2000). Entretanto, o processo de fotodegradacdo pode
estimular a atividade bacteriana a partir da producdo de compostos mais labeis
ao metabolismo desses microrganismos (AMADO et al., 2006; FARJALLA et
al., 2009).

No processo de fotodegradacao a radiacao solar (especialmente a UV) provoca
a quebra das moléculas de MOD, podendo levar a sua foto-oxidacdo completa
a CO, (SALONEN; VAHATALO, 1994). Além disso, a luz pode provocar o
fotobranqueamento da MOD uma vez que as moléculas organicas apresentam
estruturas capazes de absorver a energia solar (cromoforos), as quais mudam
de conformacédo ou sédo degradadas para estabilizacdo energética da molécula
(STROME; MILLER, 1978).

Em um estudo feito no periodo de cheia e seca no rio Negro Rodriguez-Zufiga
et al. (2008) encontraram que as SHA no periodo de cheia possuem maior
reatividade com a luz, por conta da maior propor¢gdo de compostos aromaticos
que sao mais susceptiveis a fotodegradacao. Enquanto que no periodo de seca
a MOD ja foi mais degradada por conta dos maiores periodos de incidéncia da
radiacdo solar. Esses resultados evidenciam que pode haver diferencas
sazonais na composi¢do das SHA que em ultimo caso levam a diferencas na

composicao e degradagcao da MOD.

2.3.1 Propriedades espectrais de absor¢cao da CDOM

A curva do acpom apresenta altos valores no ultravioleta, decrescendo
exponencialmente até o verde e atingindo valores muito baixos na regido do

vermelho (KIRK, 2011), conforme Equacgao 2.1.

aCDOM(A) = aCDOM(/lref) e (A=20) (21)
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onde acpowm (4ref) € 0 coeficiente de absor¢cdo pela CDOM no comprimento de
onda de referéncia A € S € a inclinagdo da curva exponencial ao longo do
intervalo de comprimento A — Ao, sendo o S estimado por regressao nao-linear
(HELMS et al., 2008).

O valor do acpom encontrado em determinado comprimento de onda varia em
funcdo da concentracdo da CDOM e de sua origem. Quanto maior a
concentracdo da CDOM na agua, maior sera o valor encontrado do acpowm. Por
outro lado, tendo em vista que a MOD de diferentes origens difere quanto a sua
capacidade de absorcdo, a MOD de origem al6ctone, podera apresentar para
uma mesma concentracdo de CDOM valores de acpom proporcionalmente
maiores aos da MOD de origem autéctone. Além disso, 0s processos de
fotodegradacao e fotobranqueamento afetam o valor de acpom, UmMma vez que
transformam moléculas de APM em moléculas de BPM e alteram as estruturas
moleculares capazes de absorver radiacdo (HELMS et al., 2008; STROME;
MILLER, 1978).

Para contornar a dependéncia da concentracdo, Helms et al. (2008) propde a
utilizacdo da taxa de decaimento da absorcéo, representada pelo S, ao longo
do espectro eletromagnético (Figura 2.2a), a qual varia em fun¢cdo da origem e
peso molecular da MOD (HELMS et al., 2008). Moléculas de APM possuem
menor taxa de decaimento da absor¢cdo no UV o que resulta em menor valor de
S,75-205 dO que moléculas de BPM (HELMS et al., 2008), independentemente
da concentracdo de CDOM. Portanto, um aspecto relevante do S é que ele
independe da concentracdo da CDOM, respondendo mais a qualidade da MOD
do que sua abundancia no ambiente, embora muitas vezes covariem (BROWN,
1977; HELMS et al., 2008, LI; HUR, 2017).
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Figura 2.2 - Espectros do acpom @) entre 220 e 700 nm para diferentes valores de
S220.700 € b) zoom entre 220 e 300 nm, destacando (seta preta) a inflexdo
da curva entre 245-295 nm.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Helms et al. (2008) propdem o uso da inclinagdo da curva do coeficiente de
absorcdo no intervalo entre 275 e 295 nm (S,75205) € @ razdo da inclinacéo
entre 275 e 295 sobre 350 e 440 (Sg) como parametros indicadores do peso
molecular da MOD e das mudangas no seu peso molecular induzidas por
processos fotoquimicos. O valor de Sj7s.295 aumenta sob maiores taxas de
fotodegradacdo, enquanto que o valor de Sjzsp.400 geralmente diminui com a
fotodegradacdo, provavelmente por conta da presenca de cromoforos foto
refratores (HELMS et al., 2013). Yang e Hur (2014) mostraram que S7s5.295 €
um parametro confiavel para a inferéncia sobre a proporcéo da MOD de origem
autoctone e aléctone. Valores mais elevados de S;7s.295 indicam maior taxa de
decaimento da absorcao entre 275 e 295 nm por moléculas de BPM originadas
de fontes aut6ctones (HELMS et al., 2008; YANG; HUR, 2014).

Além da amplitude de absorcéo, a forma do espectro do acpom € um importante
fator indicativo da origem da MOD. Estudos (YAMASHITA; TANOUE, 2009;
YANG; HUR, 2014) mostraram que a curva de absor¢cdo ndo segue uma
tendéncia exponencial perfeita ao longo de todo o espectro. Uma inflexdo na
curva entre 245 e 290 nm pode ser encontrada nos espectros do acpom €m que

MOD é de origem autéctone (Figura 2.2b), resultado da excrecao de proteinas
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e aminoacidos (STEINBERG et al., 2004; YAMASHITA; TANOUE, 2009).
Dessa forma, tanto a amplitude quanto a forma do espectro do acpom podem
fornecer indicios sobre a natureza da MOD presente no ambiente aquatico num

dado momento.

Outro parametro que pode auxiliar nos estudos da dindmica da MOD é o
coeficiente de absorcdo especifico da CDOM, expresso pelo acpom*.
Entretanto, por conta da variedade de composi¢do da MOD, na literatura néo é
comum a determinacdo da concentracdo da CDOM no ambiente, sendo nesse
caso utilizado a concentracdo de COD para normalizacdo (KIRK, 2011).
Contudo, nem todo COD é colorido e estd expresso na CDOM, o que resulta
em casos onde nao € encontrada correlacdo linear entre essas variaveis
(FICHOT; BENNER, 2012).

2.3.2 Relagao entre MOD e COD

A MOD encontrada no ambiente aquatico é composta por cerca de 45 a 75%
de COD (THURMAN, 1985). Além disso, estudos j& demonstraram que a
concentracdo de COD podem estar relacionadas com 0 acpom (KUTSER et al.,
2005; GRIFFIN et al., 2011). As medidas de absorcdo da CDOM séo
relativamente mais rapidas e eficientes em termos de custo do que a
determinacdo da concentracdo de COD em laboratério. Dessa forma, ha o
esforco em utilizar o acpom COMO proxy para a estimativa de COD (COBLE,
2007). Para isso, € necessario modelar a relacdo entre as variaveis com base
em um numero representativo de amostras (HESTIR et al., 2015).
Normalmente a relagdo entre essas duas variaveis € linear (HESTIR et al.,
2015), sendo que o valor de acpom aumenta com o aumento da concentragédo
de COD. Entretanto, essa relacdo pode variar em funcéo das caracteristicas do
ambiente (GRIFFIN et al., 2011).

Durante o transporte da CDOM pelos rios ocorrem processos de mistura fisicos
e de fotodegradacdo, os quais sdo 0s principais fatores que resultam na
relacdo néo linear entre COD e acpom (FICHOT; BENNER, 2012). Além deste,
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composicdo e origem do COD e MOD podem influenciar nessa relacdo
(KUTSER et al., 2016). Diversos estudos (HELMS et al., 2008, FICHOT,;
BENNER, 2011, FICHOT; BENNER, 2012) ja demonstraram que Sy75.295 € UM
indicador confiavel do peso molecular e historico de fotodegradacdo da CDOM.
Por esse motivo, S,75.295 pode representar uma informacao valiosa na andlise
da relagcéo entre CDOM e COD. Na literatura ha o crescente esforgo em utilizar,
além de parametros quantitativos, informacdo sobre a qualidade da MOD
(FICHOT et al., 2013; VANTREPOTTE et al., 2015). Dessa forma, adicionar a
informacdo do S,75.295 pode ajudar no desenvolvimento de modelos mais

robustos para a estimativa de COD a partir do acpow.

2.4 Constituintes opticamente ativos

Além da CDOM, os processos de absorcédo e de espalhamento em ambientes
aquaticos podem ser atribuidos a outros trés Constituintes Opticamente Ativos
(COAS) presentes nesses sistemas: agua pura; fitoplancton e fracdo néo algal
(do inglés, Non Algal Particle - NAP) (MOBLEY, 1994; KIRK, 2011). Esses
componentes interagem com a radiagcdo eletromagnética, produzindo
alteracdes no campo de luz incidente, definindo a forma final da curva de
reflectancia da &agua. A composicdo desses COAs € determinante
principalmente nas suas propriedades de absor¢cdo, enquanto que suas
propriedades fisico-quimicas determinam suas propriedades de espalhamento
(KIRK, 2011).

2.41 Agua pura

Agua pura é um termo utilizado para designar quando um determinado meio
possui apenas moléculas de agua e sais minerais (KIRK, 2011). Seu
coeficiente de absor¢cdo é minimo na regido do azul e do verde, na faixa
compreendida entre 400 e 500 nm. Na regido do visivel, a partir de 550 nm a
absorcdo passa a ser significativa, aumentando rapidamente na regido do
infravermelho, com maximo de absor¢do em 750 nm. J& o coeficiente de

espalhamento, ao contrario da absorcdo, € maximo na regido do azul e
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decresce exponencialmente em dire¢do ao infravermelho (KIRK, 2011). Esta é
a razdo pela qual as aguas com baixa concentracdo de particulas e
substancias dissolvidas, tendem a ter um maximo de energia refletida na regido
do azul (MOBLEY, 1994).

2.4.2 Fitoplancton

O fitoplancton é formado por um conjunto de organismos microscopicos
aquéticos em suspensdo na coluna de &agua. Nos diversos géneros de
fitoplancton, a clorofila-a € o pigmento dominante, sendo sua concentracao
usualmente adotada como representativa da biomassa fitoplancténica em
corpos d’agua (KIRK, 2011).

A clorofila-a possui maiores coeficientes de absorcdo na regiao do azul (440
nm) e do vermelho (675 nm), devido a utilizacdo da REM para a fotossintese
(MOBLEY, 1994). Quanto ao coeficiente de espalhamento, este € maior na
regido do verde (550 nm) e infravermelho préximo (715 nm) (KIRK, 2011). Além
disso, as células do fitoplancton também emitem certa quantidade de luz na
forma de fluorescéncia. O efeito de fluorescéncia pode ser identificado em
espectros de reflectancia por gerar um pico em torno de 685 nm (BABIN et al.,
2003; KIRK, 2011).

2.4.3 NAP

O NAP é composto de particulas orgéanicas vivas, como bactérias, outros
protistas, zooplancton, matéria organica detritica e particulas inorganicas
suspensas (KIRK, 2011). Embora sua composi¢cdo seja amplamente variavel,
seu espectro de absor¢céao se assemelha ao da CDOM: decaimento exponencial
ao longo do espectro, com maiores valores encontrados no UV e azul
(Equagéo 2.2).

anap(D) = aygap (lref) - =S (A=0) (2.2)
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Onde anap (Arer) € 0 coeficiente de absorcédo pelos detritos no comprimento de
onda de referéncia Af € S € a inclinagdo da curva exponencial ao longo do

intervalo de comprimento A — Ao.

Os valores de S normalmente compreendem a faixa entre 0,006 e 0,013 nm™
(ROESLER et al., 1989; BABIN et al., 2003), sendo estatisticamente menores
do que as inclinacdes observadas para a CDOM. Entretanto, a amplitude de
variacdo e a diversidade de assinaturas espectrais do anap S840 pouco
entendidas em aguas opticamente complexas (SHI et al., 2017). O anap pode
ter diferentes assinaturas em aguas opticamente complexas em funcdo da
presenca de particulas organicas e inorganicas de diferentes origens (KIRK,
2011).

2.5 Modelos de sensoriamento remoto aplicados no estudo da MOD
em lagos

A fim de aprimorar o estudo da variabilidade e origem da MOD em uma escala
mais ampla, fornecendo uma visdo sindptica dos processos regionais e globais,
alguns estudos se concentraram na estimativa das propriedades espectrais da
CDOM via sensoriamento remoto. Os modelos mais usuais relacionam a Rsgr
com 0 acpom (ZHU et al., 2014). Entretanto h& o crescente esforco em tentar
estimar outros parametros espectrais, tais como 0 Sy7s.295 (FICHOT et al., 2014;
VANTREPOTTE et al., 2015)

2.5.1 Modelos que estimam o acpom

No meio aquatico a Rsg € resultado do espalhamento e absor¢cdo de todos os
COAs presentes na agua (COBLE, 2007). A presenca de CDOM impacta a
forma e magnitude do espectro de Rsg (DEL CASTILLO, 2005), portanto, é
esperado que seja possivel estimar 0 acpom Via Rsgr. Entretanto, a estimativa do
acpom(4) via Rsg é desafiadora devido a similaridade espectral entre anap €
acpom (BREZONIK et al., 2015; CARDER et al., 1991). Na literatura existem
modelos empiricos que estimam o0 acpom a partir da Rsg com sucesso,
utilizando razéo de bandas do visivel (KUTSER et al., 2005; MANNINO et al.,
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2008). Nesses modelos, as bandas mais utilizadas sdo as do verde e vermelho
(TOMING et al., 2016). Isso porque apesar da maior absorcao pela CDOM ser
na banda do azul, esta também € a regido de maior efeito da absorcdo e
espalhamento pelos constituintes atmosféricos, sendo uma banda de dificil
correcdo atmosférica, principalmente para aguas interiores (KUTSER et al.,
2016; MARTINS et al., 2017a).

Dentre os modelos empiricos desenvolvidos para lagos, disponiveis na
literatura, destacam-se os de Kutser et al. (2005) e Ficek et al. (2011). Esses
modelos obtiveram bons resultados (ZHU et al., 2014) quando aplicados as
adguas dos estuérios dos rios Kawkawlin e Saginaw e do Lago Huron, na
Regido dos Grandes Lagos (Great Lakes). Ambos os estudos propdéem um
método que permite estimar com elevada acuracia 0 acpom €m ambientes
|énticos com concentracdes elevadas de outros COAs. Nos dois casos também
foi utilizada a razdo de Rsg entre a regido do verde e do vermelho. A diferenca
entre eles é que no primeiro caso (KUTSER et al., 2005) os dados utilizados
sdo de sensoriamento remoto orbital, enquanto que no segundo caso (FICEK

et al., 2011) os dados utilizados foram coletados in situ.

Kutser et al. (2005) desenvolveram um algoritmo relacionando dados do sensor
ALI com acpom (420) medidos em lagos boreais da Finlandia sujeitos a grande
amplitude de concentracdo dos COAs (acpom €m 420 nm variando de 1,28 a
7,74 m™; concentracdo de COD variando de 6,0 a 12,3 mgL™; clorofila-a de
2,00 a 33 ugL™; e Total de Sélidos em Suspensdo (TSS) de 0,67 a 6,6 mgL™).
O acpowm (420) foi determinado a partir de medidas espectrofotométricas de
amostras filtradas com poro de 0,2 um. O modelo de melhor desempenho
(r2=0,84), expresso na Equacdo 2.3, foi desenvolvido com base em 18

amostras coletadas em 15 lagos.

2\ 27 (2.3)

aCDOM(420) = 5,13 (B_g)
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onde acpom (420) é o coeficiente de absorcdo pela CDOM em 420 nm (m™) e
B2 e B3 correspondem as bandas 2 (525-605 nm) e 3 (630-690 nm) do sensor
ALLI, respectivamente.

Ja o modelo de Ficek et al. (2011) foi desenvolvido para lagos da Pol6nia. Os
autores interpretaram as formas dos espectros de Rsg coletados in situ e
estabeleceram correlagdes entre a razado de bandas de reflectéancia espectral e
os valores do acpom ha agua. Os lagos Poloneses estudados apresentaram alta
variabilidade de constituintes opticamente ativos (acoom €m 440 nm variando
de 0,1 a 17,4 m™*; concentracdo de clorofila-a variando de 1,3 a 336 mg m™; e
TSS de 1,4 a 52 g m™®). Nesse estudo, as 235 amostras foram coletadas entre
2007 e 2010 em 15 lagos. O modelo de melhor ajuste (r2=0,85) no caso de

acpom (440) é expresso na Equacéo 2.4:

1125,3(570)>‘1'93 (2.4)

acpom (440) = 3,65 (m

Onde acpowm (440) é o coeficiente de absorcdo pela CDOM em 440 nm (m™) e
Rsr (570) e Rsgr (665) € o valor de reflectancia de sensoriamento remoto em
570 e 665 nm, respectivamente.

Vale ressaltar que o modelo proposto por Kutser et al. (2005) estima 0 acpowm
em 420 nm enquanto que o de Ficek et al. (2011) estima em 440 nm. Na
literatura n&o existe um consenso sobre o melhor comprimento de onda a ser
utilizado para se estimar MOD via sensoriamento remoto. ISso porque nas
aguas interiores a complexidade e a variabilidade Opticas limitam o
desenvolvimento e a aplicabilidade de algoritmos no espaco e no tempo. Além
disso, as vezes os comprimentos de onda s&o escolhidos em fungdo da
disponibilidade de determinado sensor orbital.

Ainda, a andlise da literatura mostra que a aplicacdo do sensoriamento remoto
nas estimativas do acpom € um campo a ser explorado e que oferece grandes

desafios. Em primeiro lugar porque os sensores permitem monitorar apenas a
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camada mais superficial da coluna d’agua e sao limitados a comprimentos de
onda maiores que 400 nm (MOBLEY, 1994). Em segundo lugar porque a agua,
na auséncia de outros COAs e com altas concentracbes de DOM, tem como
caracteristica a baixa reflectancia entre 380 nm e 700 nm (0,005 a 0,025 sr™)
(JORGE et al., 2017). Em terceiro lugar porque 0os ambientes sdo complexos,
apresentando concentracfes variaveis no tempo e no espaco de outros COAs,
cujos espectros muitas vezes se superpdem (KIRK, 2011). Em quarto lugar,
porque ha variabilidade no valor de acpom de acordo com as diferentes
composicoes e origens da MOD e o0s estagio de decomposicdo e

fotodegradacao

2.5.2 Modelos que estimam a inclinagao espectral

Estimar o S via dados de sensoriamento remoto € desafiador, pois
normalmente esse parametro € calculado em intervalo de comprimento de
onda do UV. Regido essa com poucas bandas de satélite posicionadas devido
a forte absorcdo atmosférica. Além disso, ndo existe uma metodologia padrdo
para o calculo de S (HELMS et al, 2008), sendo que o valor de S varia de
acordo com o método e intervalo de comprimento de onda para o qual é
calculado (BROWN, 1977; TWARDOWSKI et al., 2004). O calculo de S por
meio do ajuste ndo-linear € o mais indicado (DEL VECCHIO; BLOUGH, 2004).
Nesse sentido, Helms et al. (200) recomendam que 0 S,75.295 Seja 0 intervalo
calculado rotineiramente, pois serve como bom indicador do peso molecular da
MOD e né&o esté nos limites de detecgdo dos aparelhos. Na literatura existem

alguns esforgos para estimar S;7s.295 Via dados de sensores orbitais.

Em um estudo feito na regido do artico, Fichot et al. (2013) mostraram que o
So75-205 pode ser estimado diretamente a partir de dados de sensoriamento
remoto usando uma parametrizagdo multilinear da reflectancia marinha
estimada em imagens do sensor MODIS (do inglés, Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer). Nesse estudo foram amostrados 236 pontos em

varias expedi¢cdes no oceano artico entre 2005 e 2010. A Rgsg foi derivada em
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cinco comprimentos de onda: 443, 488, 531, 555 e 667 nm. Sj,75.205 foi
calculado a partir do espectro de CDOM e regredido com as medidas de Rsg
utilizando a seguinte Equacéao (2.5):

In[S,75_s0s] = —3,4567 + 0,4299 In[Rgx (443)] (2.5)
+0,0924 In[Rsx (488)] — 1,2649 In[Rgx (531)]
+0,8885In[Rsz (555)] — 0,1025 In [Re(667)]

No entanto, a relacdo proposta por Fichot et al. (2013) entre a Rsg € S275-205
baseia-se em duas premissas: dominancia 6ptica de CDOM na agua e a
covariagdo entre CDOM e outros componentes opticamente ativos
(VANTREPOTTE et al., 2015). Esses pressupostos raramente sao observados
em agua interiores e costeiras, 0 que limita a aplicacdo dessa metodologia.
Para contornar esses pressupostos, Vantrepotte et al. (2015) estudando as
aguas costeiras da Guiana Francesa, Vietnd e Canal da Mancha mostraram
que Sy75.295 pode ser inferido a partir de dados MODIS usando 0 acpowm (412)
como proxy. Nesse estudo foram utilizadas 158 amostras para calibrar o
modelo. O modelo de melhor ajuste (x 5.4% de acuracia) € expresso na

Equacéo 2.6:

S _ 0,0425 40,1061 X acpom(412) (2.6)
275-295 — 149,238 X acpom (412)

onde acpowm (412) é o valor do coeficiente de absor¢cdo da CDOM em 412 nm.

No entanto, ambos os estudos (FICHOT et al., 2013; VANTREPOTTE et al.,
2015) usaram dados MODIS cuja resolucdo espacial (250-1000 m) restringe a

aplicacdo aos estudos sobre 4guas interiores.

2.6 Sensores OLI/ Landsat-8 e MSI/ Sentinel-2A

Para o estudo da dinamica da MOD em lagos via dados de sensoriamento
remoto orbital ha varios requisitos a serem alcancados. Para o estudo em
aguas interiores, processos como correntes de maré, eventos de ressuspensao
e outros eventos dindmicos podem criar variabilidade em escalas espaciais e

temporais menores do que as encontradas na maioria das aguas oceanicas
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(MOUW et al., 2015). Dessa forma, boa resolucdo temporal e espacial &
desejavel para monitoramento da dinamica do MOD, especialmente nos lagos
da planicie de inundacao amazonica. Elevada resolucao radiométrica também
€ necessaria, devido ao baixo sinal de retorno da agua na regido do visivel.
Nesse sentido, dentre 0s sensores atualmente disponiveis e que disponibilizam
dados gratuitamente, destacam-se o OLI/ Landsat-8 e o MSI/ Sentinel-2A e 2-
B. Como Sentinel-2A e 2B possuem bandas semelhantes, nesse estudo, foi
avaliado somente o Sentinel-2A (ESA, 2017).

O sensor OLI a bordo do satélite Landsat-8, ndo apresenta resolucdo temporal
(16 dias) ideal para estudos relativos a dindmica da MOD, pois em ambientes
como a planicie de inundagdo, os processos de transformacbes da MOD
podem ocorrer em um intervalo de tempo menor do que o tempo de revisita do
satélite (MOUW et al., 2015). Entretanto, este sensor possui boa resolucdo
espacial, sendo oito bandas com resolucdo de 30 m e uma pancromatica com
resolucdo de 15 m (Tabela 2.1) que permite o estudo de rios e lagos. A
resolucdo radiométrica de 12 bits deste sensor também é adequada para sua
aplicacdo em estudos aquéticos. As caracteristicas mencionadas anteriormente
fazem com que o sensor OLI/ Landsat-8 tenha grande potencial na aplicagéao
no estudo da MOD em aguas interiores (CHEN et al., 2017).

Tabela 2.1 - Bandas do sensor OLI/Landsat-8. CC é o valor do comprimento de onda
central (nm), LB é a largura de banda (nm) e RE ¢é a resolucéo espacial
da banda em metros.

Bandas CC (nm) LB (nm) RE (m)
B1 — Aerossol 443 20 30
B2 — Azul 482 65 30
B3 — Verde 565 75 30
B4 — Vermelho 660 50 30
B5 — Infravermelho préximo 867 40 30
B6 — Infravermelho médio 1 1610 40 30
B7 — Infravermelho médio 2 2200 180 30
B8 — Pancromatica 590 180 15
B9 — Cirrus 1370 10 30

Fonte: Producéo do autor.
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Ja o sensor MSI, a bordo do satélite Sentinel-2A, com sua resolucédo espacial
de 10, 20 e 60 m possibilita o estudo de até mesmo pequenos lagos (Tabela
2.2). Sua resolucao de 12 bits também é adequada para sua aplicacdo em
sistemas aquaticos. Além disso, com o lancamento do segundo satélite da
constelacdo o tempo de revisita torna-se de cinco dias 0 que aumenta a
probabilidade de aquisicdo mais frequente de imagens sem cobertura de

nuvens.

Tabela 2.2 - Bandas do sensor MSI/Sentinel-2A. CC é o valor do comprimento de
onda central (nm), LB é a largura de banda (nm) e RE é a resolucéo
espacial da banda em metros.

Bandas CC (nm) LB (nm) RE (m)
B1 — Aerossol 443 20 60
B2 — Azul 490 65 10
B3 — Verde 560 35 10
B4 — Vermelho 665 30 10
B5 — Borda do vermelho 1 705 15 20
B6 — Borda do vermelho 2 740 15 20
B7 — Borda do vermelho 3 783 20 20
B8 — Infravermelho préximo 842 115 10
B8A — Borda do vermelho 4 865 20 20
B9 — Vapor d’agua 940 20 60
B10 — Cirrus 1375 20 60
B11 — Infravermelho médio 1 1610 90 20
B12 — Infravermelho médio 2 2190 180 20

Fonte: Producédo do autor.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

3.1.1 Area de estudo

A area de estudo compreende lagos localizados em duas regifes distintas:
uma, na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel de Mamiraud (RDSM) na
planicie de inundacéo formada pela confluéncia dos rios Solimdes e Japura, e
outra na planicie de inundacdo do baixo Amazonas, préxima a cidade de

Santarém, a cerca de 900 km da foz do rio Amazonas.

3.1.1.1 Lagos da planicie de inundagao do Solimées

A area de estudo estd localizada na planicie de inundacdo formada pela
confluéncia dos rios Solimbes e Japura, perto da cidade de Tefé e dentro da
RDSM (Figura 3.1). A regido da RDSM é caracterizada pela floresta de varzea
praticamente intocada e sobre pouca pressdo humana (AYRES, 1995;
QUEIROZ; 2007; CASTELLO et al., 2009).

Esta planicie é periodicamente inundada por &guas brancas, ricas em
sedimentos em suspensao, do rio Solimdes (2381 mg/L) e Japura (74 mg/L)
(MEADE, 1985). O pulso de inundacao causa, em média, variacdo de 12 m no
nivel da 4gua, entre a estagdo seca (setembro a novembro) e a cheia (maio e
meados de julho) (QUEIROZ, 2007). O nivel da 4gua comeca a aumentar em
janeiro e se mantém crescente até o final de abril quando atinge as cotas
maximas, que tendem a se estabilizar em niveis elevados (30 a 35 m em
relacdo ao nivel do mar) entre os meses de maio e junho, durante a cheia.
Nesse periodo, a planicie de inundacao € totalmente ocupada por agua e 0s
ros e os lagos se interconectam, por canais, até o inicio da vazante que
acontece em julho (AFFONSO et al., 2011).

Os lagos estudados na planicie foram selecionados de forma a garantir acesso

a eles durante todo o ano hidrolégico e tamanho compativel com a resolucdo
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espacial de sensores de satélite (OLI/ Landsat-8 e MSI/ Sentinel-2A) (JORGE
et al., 2017a).

Figura 3.1 — Area de estudo na planicie de inundacéo do Solimées. (a) Vis&o geral
da Amazébnia. (b) Imagem OLI/ Landsat-8 em cor verdadeira do dia 30

de julho de 2015. (c) Vazao da agua nos rios Japura e Solimdes (ANA,
2018).
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Os pontos vermelhos da imagem indicam as estacfes de amostra nos lagos: (1)
Buabua; (II) Mamiraug; (lll) Pantaledo; e (V) Pirarara.
Fonte: Produgédo do autor.

As amostras foram adquiridas nos lagos Buabua, Mamiraua, Pantaledo e
Pirarara (Figura 3.1b). Esses lagos possuem diferentes caracteristicas opticas
e hidrologicas (JORGE et al.,, 2017b). Buabuad e Mamiraua sdo lagos mais

isolados, cercados por floresta inundada e com agua escura. Eles tém
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conexdes limitadas com o rio principal por pequenos canais estreitos,
particularmente durante a estagcdo seca. Buabua e Mamiraud sdo lagos
localizados mais proximos ao rio Solimées que os outros dois lagos, que se
encontram as margens do Rio Japura. Dessa forma a enchente provocada pela
entrada de 4gua do rio Solim@es, ocorre antes nesses lagos do que nos lagos
Pantaledo e Pirarara, devido a distancia em relagédo ao rio Solimdes. Por outro
lado, Pantaledo e Pirarara (meandros abandonados) estdo localizados
proximos ao rio Japura e permanecem conectados a ele durante todo o ano
hidrolégico. As aguas desses lagos sdo caracterizadas pela alta reflectancia
(JORGE et al., 2017b). Por conta da localizag&o distinta dos lagos, o tempo de
residéncia da agua naqueles localizados no interior da floresta € muito maior do
que os localizados conectados ao rio Japura, devido a entrada constante de
agua do rio. A Tabela 3.1 contém as informacdes limnoldgicas desses lagos

para a fase da enchente e vazante (2016), retiradas de Jorge et al. (2017b).

Tabela 3.1 — Média + desvio padrdo dos dados limnoldgicos para cada lago da planicie
da Solimdes e fase do pulso de inundagéo.

Enchente Vazante
Chl-a  TSS 4 Chla  TSS y
Kd (m Kd (m
wo)  (mg) K9M) gy (mgny K™D
BuabuA 14,7 9.5 16 8.1 55 1.2
+92  +32 +04  +50 +24  +01
Mamiraua }86’12 9.7 161 7.7 5.2 13
* 6, +26 +03  +46  +11 +0.1
Bantaleio }é’% 18,5 225 9.6 6.8 15
5, +4.8 +04  +36 +13 +0.2
. 8.3 25.9 2.9 12.3 7.3 16
Pirarara

+34 +6,8 +0,5 +54 +1,5 +0,1

Fonte: Jorge et al. (2017b).

3.1.1.2 Lagos da planicie de inundacao do baixo Amazonas

No baixo Amazonas, a area de estudo compreende a planicie de inundacgéo do
Lago Grande Curuai, localizada préxima as cidades de Obidos e Santarém
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(Figura 3.2). Essa regido, ao contrario da anterior, possui forte influéncia
antrépica com cerca de 50% dos remanescentes florestais da década de 1970
removidos (RENO et al., 2011).

Figura 3.2 - Area de estudo na planicie de inundacgéo do Baixo Amazonas. (1) Visio
geral da Amazdnia. (b) Imagem OLI/ Landsat-8 em cor verdadeira do dia
17 de janeiro de 2018.
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Os pontos vermelhos idicam as estacOes de amostra nos lagos: (I) Paranapitinga; (1)
Pocao; (lll) Maripd; (V) Preguica; (V) Santaninha; e (VI) Lago Grande de Curuai.
Fonte: Produg&o do autor.

A planicie de inundacéo do Lago Grande Curuai é formada por um conjunto de
lagos em sua maioria rasos e grandes margeados por vegetacdo
predominantemente herbacea (FURTADO et al., 2015). Os lagos sdo formados
em depressbes e rias mais profundas da planicie. Esses lagos sé&o
interconectados por pequenos canais e conectados ao rio Amazonas
temporaria ou permanentemente através de canais menores (BARBOSA,
2005). A delimitacdo deles é feita por barras de sedimentacdo e diques
marginais, resultando em lagos mais alongados do que os encontrados na

planicie de inundacéo do rio Solimées (MERTES et al, 1996).

No periodo de seca, entre novembro e janeiro, a area dos lagos é reduzida e o
fundo exposto € ocupado por herbaceas. Em geral, essas areas sao utilizadas
para pecuaria bovina e bubalina (BARBARISI, 2010; CAMPHORA, 2016). A
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enchente comeca em janeiro e se estende até abril, com a cota maxima sendo
atingida entre maio e junho. Em junho comeca a fase de vazante que se
estende até o inicio de novembro (BARBOSA, 2005).

Cerca de 80% do volume total de agua que entra nesta planicie é proveniente
do rio Amazonas (BONNET et al., 2008), sendo que o fluxo deste desempenha
um papel maior do que os fluxos locais (RUDORFF et al., 2014). Na cheia do
rio Amazonas ha o extravasamento de agua do rio pelas margens (overbank
flow) atingindo os lagos do interior da planicie (RUDORFF et al, 2014), o que
contribui para o0 aumento da concentracao de sedimentos nos lagos da margem

norte da planicie.

Neste estudo, os lagos amostrados na planicie de inundacdo do baixo
Amazonas foram: Maripa, Paranapitinga, Preguica, Pocdo, Santaninha e Lago
Grande de Curuai (Figura 3.2b). A Tabela 3.2 contém as informacdes
limnolégicas desses lagos para a fase da cheia (2015), enchente (2016) e
vazante (2016).

Tabela 3.2 — Média + desvio padrdo dos dados limnoldgicos para cada lago da planicie
do baixo Amazonas e fase do pulso de inundagéo.

Cheia Enchente Vazante

Chl-a TSS Chl-a TSS Chl-a TSS

(Mg/L) (mg/L) (g/ll) (mg/L) (pg/L) (mg/L)
Maripa 3,8 18,0 15,7 29,0 72,6 45,8
Paranapitinga 0,4 4.5 34,8 48,7 6,4 29,9
Preguica 2,42 255 24,3 35,2 21,7 45,0
5,2 22,6 33,9 56,9 14,9 39,3

Pocao +0,3 +15 +9,2 + 18,5 +8,5 + 13,5
0,81 16,6 35,2 45 4 459 32,6

Santaninha +0,6 +8,3 +1,0 +79 ' +8,8
Lago Grande 5,2 12,9 11,9 96,6 29.8 28,9
Curuai +14 +472 +7,0 + 63,2 + 16,7 +7,7

Fonte: Laboratorio de Instrumentacéo de Sistemas Aquaticos (LablISA -

http://www.dpi.inpe.br/labisa).
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3.1.2 Dados

Os dados correspondentes foram disponibilizados para este estudo pelo
LabISA do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As coletas foram
realizadas entre 2015 e 2016 com subsidio dos projetos FAPESP 2014/23903-
9, MSA-BNDES 1022114003005 e CNPq 461469/2014-6.

Nos lagos da planicie de inundacdo do Solimdes, as campanhas foram
realizadas em marco, abril, julho e agosto de 2016 com um total de 87
amostras distribuidas entre os lagos e meses (Tabela 3.3). Nessa regido, tendo
em vista que a vazao do Solimdes é 32 vezes maior que a do Japura, seu
pulso de inundacdo domina os processos biogeoquimicos da planicie. Assim
sendo, as fases apresentadas na Tabela 3.3 foram definidas a partir da andlise
da série historica de sua hidrografa. Nos lagos da planicie de inundacdo do
baixo Amazonas, as campanhas foram realizadas em junho de 2015 e em
marco e julho de 2016 com o total de 49 amostras (Tabela 3.3). Nessa regiao,
a agua entra na planicie vinda principalmente do rio Amazonas (BONNET et
al., 2008), dessa forma, as fases foram definidas baseada na hidrografa do rio

Amazonas.

Tabela 3.3 — Regiao, lago, data de coleta, fase da hidrografa correspondente a cada
regido e nimero de amostras (n).

x Fase
Regiao Lago Data hidrégrafa
Solimdes Buabua 23 marcgo — 15 abril 2016 Enchente 9
30 julho — 17 agosto 2016  Vazante 12
Solim&es Mamiraua 24 marcgo — 16 abril 2016 Enchente 9
27 julho — 14 agosto 2016  Vazante 12
Solimdes Pantale3o 22 marco — 10 abril 2016 Enchente 12

31 julho — 18 agosto 2016  Vazante 12

21 marco — 13 abril 2016  Enchente 9

Solimoes Pirarara 29 julho — 19 agosto 2016  Vazante 12

continua
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Tabela 3.3 — Conclusdo.

x Fase
Regiao Lago Data hidrégrafa
Baixo 26 junho 2015 Cheia
0 Santaninha 15 marco 2016 Enchente
Amazonas )
15 julho 2016 Vazante
Baixo . 27 junho 2015 Cheia
Amazonas Paranapitinga 14 marco 2016 Enchente
16 julho 2016 Vazante
Baixo . 26 junho 2015 Cheia
Amazonas Preguica 15 marcgo 2016 Enchente
15 julho 2016 Vazante
Baixo . 27 junho 2015 Cheia
Pocéo
Amazonas 14 marco 2016 Enchente
16 julho 2016 Vazante
Baixo o 26 junho 2015 Cheia
Maripa
Amazonas 15 margo 2016 Enchente
15 julho 2016 Vazante
Baixo 28 — 29 junho 2015 Cheia 8
Amazonas Lago Grande 13 — 17 marco 2016 Enchente 9
14 — 17 julho 2016 Vazante 8

Fonte: Producgé&o do autor.

3.2 Métodos

A metodologia pode ser dividida em trés etapas (Figura 3.3). Na primeira é
analisada a dindmica da MOD e feita a comparacdo entre as areas,
contemplando os objetivos i, ii e iii. Na segunda, foi testada a relacdo entre
COD e acpowm has duas areas de estudo, incorporando o iv objetivo. Na terceira
e Ultima etapa, foram testados modelos disponiveis na literatura e feita a
proposta de um novo modelo para a estimativa do acpom N0s lagos da planicie

de inundacéo, contemplando o objetivo v.
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Figura 3.3 — Etapas metodoldgicas.
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Fonte: Producédo do autor.

3.2.1 Concentragao COD

As amostras de COD foram coletadas em frascos escuros e filtradas com filtro
de fibra de vidro Whatman GF/F com poro de 0,7 um. A concentragao de COD
foi determinada de acordo com Wetzel e Likens (2000) utilizando um analisador

de carbono organico total — Shimadzu, modelo TOC-5000.

3.2.2 Coeficiente de absorgao pela CDOM

As amostras de agua foram primeiro filtradas através de filtros Whatman GF/ F
(0,7 ym) e depois através de filtro de nylon de tamanho de poro 0,22 pm. A
adgua filtrada foi armazenada em garrafas de vidro escuro, esterilizadas e
mantidas refrigeradas até o momento da anélise. Durante a analise, todas as
amostras foram mantidas a temperatura ambiente. A absorbancia espectral
pela CDOM foi medida com um espectrofotbmetro Shimadzu UV-2600 na faixa

de comprimento de onda entre 220 e 800 nm, reamostrado para intervalo de 1
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nm e convertidos em acpowm (A) de acordo com a Equacéo 3.1 (BRICAUD et al.,
1981):

2,303 - A(%) (3.1)

acpom (1) = L
onde A (A) € a absorbancia no comprimento de onda especifico A (nm)e L é o

comprimento do caminho da célula 6ptica em metros da cubeta (0,1 m).

A média do acpom entre 750 e 800 nm foi subtraida de todo o espectro na
tentativa de corrigir os espectros de absor¢cdo remanescentes em relacdo aos
efeitos de temperatura, disperséo e de refragcdo (GREEN; BLOUGH, 1994).

O coeficiente de absorcéo especifico da CDOM (a*cpowm) foi calculado como a

razao entre o valor de acpom (A) € COD.

3.2.3 Inclinacao espectral

A inclinacdo espectral foi determinada no intervalo entre 275-295 nm (Sz75-295) €
350-400 nm (Sss0.400) através de um ajuste nado-linear da curva do aCDOM
segundo Equacdo 2.1 (BRICAUD et al., 1981). O valor de Sg foi calculado

COMO a razao entre S,75.295 € S350-400.

3.2.4 Reflectancia de Sensoriamento Remoto

As medi¢cbes radiométricas foram realizadas usando seis sensores TriOS
RAMSES inter-calibrados. Desses sensores, trés sdo responsaveis por medir a
radiancia, com FOV de 7°, e os outros trés por medir a irradiancia hemisférica.
Os sensores medem na faixa entre 350 e 950 nm, com resolucdo de 3,3 nm
(TRIOS, 2018).

Para a coleta dos dados radiométricos, trés sensores foram posicionados numa
estrutura externa, na proa do barco. Na estrutura externa, foram posicionados
dois sensores de radiancia, um voltado para superficie da agua (L) (45° em
relacdo a superficie) e outro para o céu (Lsky) (90° em relacdo ao Ly), € um

sensor de irradiancia voltado para o céu (Es) posicionado a 180° em relacédo a
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superficie da agua. O posicionamento do barco durante a amostragem seguiu
as recomendacOes de SANDER DE CARVALHO (2016) e MOBLEY (1999),
sendo todas as medidas realizadas entre 9 h e 15 h.

Os dados foram processados pelo software MSDA_XE e por rotinas do Matlab
desenvolvidas pelo LabIlSA. Primeiramente foi feita a filtragem dos dados de
forma a garantir que apenas as medidas feitas simultaneamente pelos seis
sensores fossem consideradas. Apés a filtragem dos dados, a Rsg foi
calculada. Segundo MOBLEY (1999), para estimar a Rsg € necessario medir a
radiancia da agua (Ly), a radiacdo do céu (Lsky) € a irradiancia descendente

(Es) simultaneamente e corrigir o efeito do glint (pg,, ). Dessa forma a Rsr foi
calculada de acordo com a Equagdo 3.2, considerando o pg,, variavel de

acordo com a velocidade do vento, latitude, hora e orientagdo dos sensores
(MOBLEY, 2015).

Ly, — pskyLsky (3.2)

Rew =
SR Es

A Rgr in situ foi utilizada para simular a reflectancia das bandas do sensor OLI
(https://landsat.usgs.gov) listadas na Tabela 2.1 e do sensor MSI
(https://earth.esa.int) listadas na Tabela 2.2. Para isso, foi utilizada a Resposta
Espectral Relativa (RER) de cada sensor (Equacgao 3.3).

An
) "RER(A) * Rs,p,;,d2 (3.3)

Rsr(B;) = 7
fA"RER(A)d/l

onde Rsr m € a Rsg medida in situ e Rsr (Bi) € a Rsg simulada para a i-ésima
banda do sensor OLI/ Landsat-8 e do sensor MSI/ Sentinel-2A, na faixa de
comprimento de onda de A, até A,,. A RER do sensor OLI e MSI foram retiradas

do guia do usuério do sensor (https://earth.esa.int, https://landsat.usgs.gov).
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3.2.5 Analises estatisticas

A variabilidade temporal e espacial do acpom foi analisada utilizando 0 acpowm
(440), devido a alta absorcdo pela CDOM nesse comprimento de onda
(BUKATA et al., 1995), sendo também uma regido usada como referéncia da
presenca relativa de MOD em diversos ambientes aquaticos (BRICAUD et al.,
1981; FICEK et al., 2011; BREZONIK et al., 2015). O acpowm (440) nos lagos das
duas éareas de estudo foi analisada usando boxplot, diagramas de disperséo,
Coeficiente de Variagcdo (CV) e testes ANOVA two-way com nivel de

significancia de 95%.

Na regido do Solimbes, foram aplicadas duas ANOVAs two-way. Na primeira
andlise foi utilizado todo o conjunto de dados (lagos e fases da hidrégrafa).
Apés analise dos resultados das interacdes, no segundo teste, as amostras de
Buabua e Mamiraua, adquiridas na enchente (marco e abril), foram removidas.
Ainda nessa regido, a média do S,75.295 € Sg entre 0s meses das mesmas fases
da hidrografa foi calculada na tentativa de analisar sua variabilidade dentro de

cada lago e fase.

Na regido do baixo Amazonas, por conta de cada més representar uma fase
diferente, foi calculada a média, o desvio padrdo e 0 CV do Si7s.2095 € dO Sg
para cada fase da hidrografa. Para essa andlise os lagos da margem norte
(Maripa, Paranapitinga, Preguica, Pocdo e Santaninha) foram agrupados por
causa do numero de amostras. Foi feita analise ANOVA one-way para testar a
diferencas dos valores de Sy75.295 € Sg, separadamente, entre os lagos e as

fases da hidrégrafa.

Nas duas areas de estudo, para a analise da relacdo entre acpom (440) e Sy7s.
205 foram feitos diagramas de dispersdo considerando as diferentes fases da
hidrografa. Isso foi feito com o intuito de avaliar os eventuais relacionamentos e

definir a abordagem para desenvolver o modelo de sensoriamento remoto.
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A relacdo entre acpom (440) e COD e entre a*cpom (412) e COD também foi
analisada por meio de diagramas de dispersao. No primeiro caso, foi analisada
a relacdo linear entre as variaveis e no segundo caso foi ajustado o modelo

proposto por Vantrepotte et al. (2015).

3.2.6 Aplicagao e desenvolvimento de modelos
3.2.6.1 Calibragao e validagcao dos modelos

A simulacdo Monte Carlo foi empregada na calibragdo dos modelos para a
escolha do mais representativo. O Monte Carlo ainda ajudou a superar o
namero limitado de estacbes de amostragem para calcular os coeficientes das

equacoes.

Para a calibragdo dos modelos, 70% do total de amostras foram escolhidas
aleatoriamente e regredidas em relacdo as variaveis analisadas. Na regressao,
foi ajustada a curva de tendéncia definida previamente. Esse processo foi
repetido 100 mil vezes e em cada iteracdo, o Erro Médio Quadrado (do inglés,

Mean Square Error - MSE) e os coeficientes da equacéao foram gravados.

A selecéo do modelo final seguiu a metodologia de Augusto-Silva et al. (2014):
i) construcao de um histograma de MSE; ii) célculo do desvio padrdo médio dos
coeficientes do modelo no intervalo de erro mais frequente; iii) classificacéo dos
coeficientes que estdo no intervalo de média + desvio padrdo de acordo com o

seu MSE, iv) selecédo do modelo com o menor MSE.

O modelo escolhido foi validado usando 30% amostras remanescentes e a
precisdo final foi avaliada seguindo as métricas: coeficiente de determinacdo
(r3), MSE (Equacéo 3.4) e a Raiz do Erro Médio Quadratico Normalizada em
porcentagem (do inglés, Normalize Root Mean Square Error - %NRMSE)

(Equacéo 3.5).

n
1 (3.4)
bl ey E i — x)?
i=1

36



VMSE (3.5)

%NRMSE = -

onde y; e Xi sao, respectivamente, os valores estimados e medidos e Av é o

intervalo da variavel analisada.

3.2.6.2 Modelo relacionando acpom © S275-2095

O ajuste do modelo proposto por Vantrepotte et al. (2015) para estimar Sz75.295
a partir de acpowm (440) foi testado nas duas areas de estudo separadamente
(Equacéo 2.6). Apés a analise da distribuicdo dos dados, também foi testado o
ajuste de poténcia (Equacdo 3.6), para cada area de estudo, o qual foi

calibrado e validado segundo os procedimentos descrito na sec¢éo 3.2.6.1.

S275-205 = X * Acqom (440)™ (3.6)
onde x e y sdo os coeficientes da equacao.

3.2.6.3 Teste dos modelos de acpom disponiveis na literatura

No teste dos modelos de Kutser et al. (2005) e Ficek et al. (2011) todo o
conjunto de amostras foi utilizado (136 amostras). O modelo desenvolvido por
Kutser et al. (2005) utiliza as bandas 2 (525-605 nm) e 3 (630-690 nm) do
sensor ALl e estima o acpom em 420 nm. Entretanto, com o0s recentes
lancamentos de novos sensores e a potencial capacidade da utilizacdo do
sensor MSI/ Sentinel-2A nos estudos da MOD (TOMING et al., 2016), ao invés
da utilizacdo das bandas do ALIl, foram utilizadas as bandas do MSI
correspondentes. Portanto, foi utilizada a razdo da Rsg simulada para as
bandas 3 (528-602 nm) e 4 (645-685 nm) a qual foi regredida com 0 acpowm
(420) e ajustada uma curva de poténcia. Para avaliar o ajuste da curva e a
capacidade de estimativa do acpom (420) a partir dessa razdo de bandas foi

calculado o rz.

O modelo proposto por Ficek et al. (2011) utiliza a razdo da Rsg in situ nos

comprimentos de onda de 570 e 655 nm e estima 0 acpom €m 440 nm. A forma
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de andlise do modelo seguiu a descrita anteriormente: foi feita a regresséo

entre as variaveis, ajustada uma curva de poténcia e calculado o r2 de ajuste.

3.2.6.4 Proposta de um novo modelo de acpom

N&o foi encontrado modelo na literatura que foi desenvolvido especialmente
para ambientes com a especificidade éptica dos lagos da planicie de inundacédo
da Amazonia, caracterizados pela alta contribuicdo tanto do acpom quanto do
anap Na Rsg. Portanto, um novo modelo para estimar 0 acpowm (440) foi proposto.
No modelo além da raz&do de bandas no visivel, foi introduzida a razdo de
bandas do infravermelho préximo na tentativa de remover a contribuicdo do
NAP da sua fracdo inorganica. A regido do infravermelho proximo foi
introduzida devido ao sinal negligenciavel do acpom € 0 dominio do anap neste
intervalo de comprimento de onda (KIRK, 2011). Estudos anteriores também
mostraram que a inclusdo de bandas em comprimentos de onda > 600 nm
aumentam a precisdo do modelo de estimativa de CDOM (ZHU et al., 2014;
CHEN et al., 2017). Entretanto, vale destacar que ao se propor o modelo a
adotou-se o pressuposto de que os demais COAs como fitoplancton e TSS, no
modelo poderia ser negligenciada. Assim, para determinar o0 acpom (440)
utilizando dados do OLI/ Landsat-8 a exponencial da razdo entre as bandas 5
(Ac = 867 nm) e 4 (A\c = 660 nm) é subtraida da exponencial da raz&o entre as

bandas 2 (A: = 482 nm) e 3 (A\: = 565 nm), conforme Equagé&o 3.7.

acdom(440) = j - eB2/B3) — (k. e(BS/BY 4 1) (3.7)

onde j, k e | sdo os coeficientes da equacao. B2, B3, B4 e B5 sao as bandas 2,
3, 4 e 5 do sensor OLI, respectivamente.

O modelo também foi aplicado ao sensor MSI/ Sentinel-2A utilizando as bandas
nos intervalos de comprimento de onda mais préoximas as utilizadas no OLI.
Dessa forma, no modelo para este sensor, a exponencial da razao entre as
bandas 6 (A: = 740 nm) e 5 (A = 705 nm) é subtraida da exponencial da razdo
entre as bandas 2 (A: = 490 nm) e 3 (A = 560 nm) como mostrado na Equacéo
3.8:
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acdom (440) = x - eB2/B3) — (y . e(B6/BS) 4 7) (3.8)

onde X, y e z sdo os coeficientes de equacdo. B2, B3, B5 e B6 s&o as bandas

simuladas 2, 3, 5 e 6 do sensor MSI.

Para calibrar os coeficientes das Equacdes 3.7 e 3.8, a simulagcdo Monte Carlo
foi realizada de forma a selecionar o modelo mais representativo para estimar o
acpom (440) em fungcdo da Rsg conforme procedimento descrito na secéo
3.2.6.1.

O novo modelo foi testado para os dois sensores em trés fases. Primeiramente
0 modelo foi aplicado a todo o conjunto de dados. Posteriormente, na tentativa
de verificar as potencialidades e limitagdo do modelo proposto, 0 mesmo foi
testado separadamente para cada area de estudo (planicie do Solimdes e
baixo Amazonas). Além disso, visando a estimativa de Sj7s.295 Utilizando acpowm
como proxy, foi testado o ajuste do modelo de acpom (440) para o periodo em

gue houve correlacéo entre acpom (440) e S,75.295 €M cada regiao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo esta dividida em cinco topicos. Nos dois primeiros tépicos séo
mostrados os resultados das analises e em seguida a discussdo desses
resultados para os lagos da planicie de inundacdo do Solimdes (Buabua,
Mamiraua, Pantaledo e Pirarara) e para os lagos da planicie de inundacao do
baixo Amazonas (Maripa, Paranapitinga, Preguica, Pocdo, Santaninha e Lago
Grande de Curuai), respectivamente. No terceiro tépico € feita a andlise
comparativa entre as duas areas de estudo. No quarto, é feita uma breve
analise da relacéo entre acpom € COD nos lagos estudados. Por fim, no quinto
e ultimo topico sdo apresentados os resultados e a discussédo da aplicacdo de

modelos de sensoriamento remoto na estimativa de acpom.

4.1 Dinamica da MOD nos lagos da planicie de inundagao do
Solimoes

4.1.1 Variagao sazonal e espacial da CDOM

Em todo o conjunto de dados, os maiores valores amostrados de acpom (440)
foram em marco (1,22 a 5,46 m™) e abril (1,60 a 5,97 m™), com médias de 2,56
e 3,01 m™*, respectivamente. Em julho e agosto, foram encontrados valores
menores (1,32 a 2,03 m™ e 1,27 a 2,19 m™, respectivamente) e ambas as
médias ficaram abaixo de 2 m™. O boxplot (Figura 4.1) mostra a variacio
mensal do acpom (440) e nivel de agua no canal Mamiraua nos periodos de

amostragem.

Nas duas campanhas de amostragem o nivel da 4gua estava parecido (30,04 +
1,38 m), indicando que a &rea ocupada pelos lagos era semelhante nas duas
épocas. Maior variabilidade (CV = 52,45%) nos valores do acpom (440) ocorreu
nos meses que correpondem a enchente (margco e abril), enquanto que nos
meses que correspondem a vazante (julho e agosto), a variagdo dos valores foi
muito menor (CV = 14,74%). Além disso, é possivel notar na Figura 4.1 que os
pontos pretos em marc¢o e abril formam dois clusters: um com valores acima de

3 m™ e outro com valores abaixo de 2 m™. J4 em julho e agosto os valores sdo
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mais homogéneos. Analisando a distribuicdo desses pontos, é possivel notar
que as amostras com maior valor de acpom (440) em marco e abril estdo nos
lagos Buabua e Mamirua (Figura 4.2).

Figura 4.1 — Boxplot da variacéo sazonal do acpom (440) (m™) e nivel de agua (m) do
canal de Mamiraua em 2016.
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As linhas vermelhas representam a média mensal do acpom (440); 0s pontos pretos
representam o valor do acpom (440) em cada estacdo amostrada; e as caixas azuis
representam o intervalo entre o primeiro e o terceiro quartil. Os dados de nivel de agua
foram adquiridos do Instituto de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua.

Fonte: Producgdo do autor.

Os resultados da ANOVA utilizando amostras de todos os lagos e datas
indicaram diferencas significativas no acpom (440) entre lagos e fases da
hidrégrafa (two-way ANOVA, p <0,001). Ap6s a remogdo das amostras
coletadas em marco e abril (enchente) nos lagos Buabua e Mamiraua, os
resultados da ANOVA ndo mostraram diferencas significativas nos valores do
acpom (440) considerando diferentes locais (lagos) e fases da hidrografa (two-

way ANOVA, p = 0,97). Isso indica que a MOD em Buabua e Mamiraud,
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durante a enchente, possui valor de acpom (440) maior do que a MOD presente

nos lagos e meses remanescentes (Apéndice A — Figura A.1).

Figura 4.2 - Variabilidade sazonal e espacial do acpom (440) (m™) nos lagos (I-
Buabud, II-Mamiraud, lll-Pirarara e IV-Pantaledo) e meses amostrados
(a- marco, b- abril, c- julho, d- agosto).
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Fonte: Producdo do autor.

4.1.2 Origem e propriedades da MOD

O conjunto de espectros do acpom (Figura 4.3) pode ser dividido em dois

grupos. O primeiro grupo compreende os espectros do Buabua e Mamiraua na

enchente, com acpom (220) variando entre 90 e 110 m™. O segundo grupo é

composto pelos espectros do Pantaledo e Pirarara na enchente e de todos os

espectros da vazante com valores de acpom (220) entre 40 e 65 m™. A

presenca de um “ombro” entre 245 e 290 nm nos espectros de absorcdo
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também é observada (seta preta na Figura 4.3). Este ombro €& mais
pronunciado nos espectros com valores mais baixos de acpom (220). Assim,
durante a enchente, ha diferencas entre os espectros coletados nos lagos
cercados pela floresta de inundacdo e aqueles proximos ao rio. Durante a
vazante, no entanto, essa diferenca ndo é mais observada e todos os
espectros tém valores baixos de acpom (220) e um ombro notavel entre 245 e
290 nm.

Figura 4.3 - Espectro de acpom coletado nos lagos da planicie de inundagéo do

Solimoes.
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Espectro dos lagos Buabua (preto), Mamiraua (vermelho), Pantaledo (azul) e Pirarara
(verde) durante a enchente (linha continua) e vazante (linha tracejada). As setas
pretas indicam a inflexdo da curva entre 245 e 290 nm.

Fonte: Producgé&o do autor.

A andlise da média dos valores de Sy75.295 calculada entre os dois meses de
cada fase da hidrografa também indica a existéncia de diferencas entre as
fases e os lagos (Figura 4.4). O diagrama de dispersao exibe a presenca de
dois grupos: um incluindo amostras do Buabua e Mamiraua, e o outro as

amostras do Pantaledo e Pirarara. Durante a fase de enchente, os lagos
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Pantaledo e Pirarara apresentam valores de S,75-295 maiores do que os dos
lagos Buabua e Mamiraua. No entanto, durante a fase de vazante, os maiores

valores de S,75.295 foram registrados nos lagos Buabua e Mamiraua.

Figura 4.4 - Diagrama de dispersédo da média do S;75.295 (nm'l) entre as amostras de
cada lago e em cada fase hidrografica (enchente e vazante).
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A linha pontilhada indica os dois grupos identificados.

Fonte: Produgé&o do autor.

O valores de Sy7s.295 em todas as amostras do Buabua e Mamiraua estédo
préoximos ou abaixo de 0,015 nm™ na enchente e s&o iguais ou superiores a
0,016 nm™ na vazante. J& nas amostras do Pantaledo e Pirarara, os valores de
S,75.205 €stdo acima de 0,015 nm™ na enchente e abaixo de 0,0155 nm™ na

vazante, exceto por uma amostra do Pantale&o.

Nesse estudo, o0 Sg apresentou 0 mesmo padrdo de Sys.205, indicando
diferencas entre os lagos cercados por floresta inundada e aqueles préximos
ao rio (Figura 4.5). A relagé@o entre Sy75.295 € Sg indica que esses parametros
podem estar relacionados as mesmas propriedades da MOD (HANSEN et al.,
2016). Desse modo, devido a similaridade dos resultados e das indicacdes
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desses parametros, as andlises discutidas em cima do Sy7s.295 podem ser

extrapoladas para as extraidas do Sg

Figura 4.5 — Diagrama de dispersdo da média do Sg (hnm™) entre as amostras de
cada lago e em cada fase hidrografica (enchente e vazante).
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A linha pontilhada indica os dois grupos identificados.

Fonte: Producédo do autor.

4.1.3 Relagao sazonal entre acpom € S275.295

A relacao entre acpom (440) e S,75.205 Varia entre as fases da hidrégrafa (Figura
4.6). Na vazante, enquanto o valor de S,7s5.095 variou entre 0,014 e 0,0165 m™, o
valor do acpom (440) permaneceu quase constante (1 e 2 m™), indicando a
auséncia de relacdo entre as variaveis (Figura 4.6a). No entanto, na enchente,
observou-se a existéncia de relacdo inversa: a medida que 0 acpom (440)
aumenta de 1 para 6 m™, o valor de S7s.205 diminui de 0,0165 para 0,0142 nm™
(Figura 4.6b). Essa tendéncia indica que somente na enchente, acpow (440)
pode ser usado como proxy de Sy7s.205, 0 que limita 0 desenvolvimento do

modelo de estimativa de S;7s.295 @ partir do acpom a esse periodo.
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O modelo de ajuste proposto por Vantrepotte et al. (2015) (Apéndice A — Figura
A.2) para a estimativa de Sy7s.295 @ partir do acpom foi testado. Entretanto a lei

de poténcia foi mais significativa e por isso foi o utilizado neste estudo.

Figura 4.6 - Gréfico de dispersdo entre acpom (440) (M™) e Sys.205 (NM™) para a)
vazante e b) enchente.
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Fonte: Producgé&o do autor.

O modelo de poténcia selecionado pelo método Monte Carlo mostra um ajuste
satisfatorio (MSE <0,0001) e é descrito na Equacéo 4.1:

S275-205 = 0,016 - acalom(440)_0'064 (4.1)

Os resultados da validagdo também foram satisfatorios, indicando a viabilidade
de estimar Sj7s.295 @ partir do acpom (440) (Figura 4.7). No entanto, 0 Sz75.295

estimado diverge da linha 1:1 para valores acima de, aproximadamente, 0,015

nm™.
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Figura4.7 - Gréfico de dispersdao da validagcdo entre os valores medidos e
estimados de S,75.595.
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A linha sélida vermelha representa a linha de regresséo linear entre os valores

medidos e estimados; as duas linhas vermelhas pontilhadas indicam o intervalo de
confianca de 95%; e a linha preta tracejada é a linha 1:1.
Fonte: Produgé&o do autor.

4.1.4 Discussao dos resultados

A variabilidade do acpom (440) ao longo do ano hidrolégico (Figura 4.1) esta
relacionada as fases da hidrégrafa nos lagos analisados da RDSM (JORGE et
al., 2017a). A proximidade do nivel d’agua em ambas as fases, enchente e
vazante, sugere que a direcdo do fluxo da agua é o principal fator que controla

a condicéo sazonal do acpowm (440).

Em um estudo anterior realizado nos lagos da RDSM (AFFONSO et al., 2011)
constatou-se que durante o periodo de cheia (alta agua), as propriedades
hidrolégicas e biogeoquimicas, sdo homogéneas e ndo apresentam diferencas
estatisticamente significativas entre os lagos da reserva. Dentre as
propriedades biogeoquimicas analisadas neste estudo (AFFONSO et al., 2011)
destaca-se o Carbono Organico Dissolvido (COD), o qual pode representar
75% na composicdo de CDOM em aguas naturais (THURMAN, 1985). Assim,
no inicio da vazante, apesar da diminuicdo no nivel de 4gua, o contetudo de

MOD nos lagos permanece semelhante ao do nivel de agua alta, explicando a
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homogeneidade do acpom (440) e sua faixa de variacao estreita entre os lagos

de planicie de inundacédo neste periodo.

No entanto, durante a fase de subida da &gua, o volume excessivo de 4gua do
rio Solimdes faz com que o nivel da agua supere os limites de seu canal
principal e extravase os diques marginais penetrando a planicie ndo apenas
por meio de canais, mas através da floresta antes de chegar aos lagos (JUNK
et al., 1989). Esse processo ocasiona o carreamento de grande quantidade de
matéria organica acumulada durante a 4gua baixa. Nos lagos proximos ao rio
Japurd o caminho da agua através da floresta inundada até eles € pequeno,
visto que se encontram bem préximos ao rio, numa regido em que a vegetacao
dominante ndo é a floresta (FERREIRA-FERREIRA et al. 2015). Além disso,
nos meses amostrados de enchente, as aguas do rio Solimées ainda nédo
atingiram toda a planicie de inundagcdo. Com isso, a propriedade da agua dos
lagos € mais dependente das caracteristicas ambientais locais e da distancia e
conectividade com o rio Solimdes. Estes fatos explicam as diferencas
significativas, neste periodo, nos valores de acpom (440) entre lagos cercados
por florestas inundadas e lagos proximos ao rio Japura (Figura 4.2). Dessa
forma, durante a enchente, pode haver diferencas entre os lagos no que
concerne a origem da MOD (COBLE, 2007), peso molecular (HELMS et al.,
2008) e nivel de degradacdo (HANSEN et al., 2016), o que, em Ultima

instancia, leva a maior variabilidade no valor de acpom (440) entre os lagos.

A MOD autéctone, que possui BPM, absorve menos radiacdo do que a MOD
aléctone (WEISHAAR et al., 2003; HELMS et al., 2008). A literatura também
informa que o ombro entre 245 e 290 nm nos espectros de absorcéo indica a
presenca de MOD autoctone (YAMASHITA; TANOUE, 2009; YANG; HUR,
2014). Diferencas foram encontradas nos espectros de absorcdo de Mamiraua
e Buabud durante a enchente quando comparados aos demais espectros, em
relacdo a amplitude e forma (Figura 4.3). Os espectros de Buabua e Mamiraua
tém: i) valores mais elevados no UV e; ii) ombro menos perceptivel entre 245 e

290 nm. Essa convergéncia de evidéncias Opticas sugere que, na enchente, a
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origem MOD nesses lagos é principalmente aléctone. Ja nos demais espectros,
o ombro mais perceptivel e os baixos valores no UV sugerem a presenca de
MOD autéctone.

No lago Mamiraua, o crescimento de macrofitas comeca quando o nivel da
agua aumenta devido a grande quantidade de nutrientes trazidos das areas
terrestres durante a fase de inundacdo (ARRAUT et al., 2010). A medida que
as macrofitas entram em senescéncia no inicio da vazante, elas se tornam uma
fonte potencial de MOD autéctone. Assim, durante a vazante, a presenca de
MOD predominantemente autéctone em Mamiraud pode ser explicada pelo
ciclo de vida das macrdfitas. Dessa forma, como nos outros lagos também ha a
presenca de macréfitas e todos 0s espectros de acpom da vazante se
assemelham aos de Mamiraud nesse periodo, a suposicdo de que a MOD é
principalmente autdctone pode ser extrapolada para todos os lagos.

A avaliacao dos valores S,75.295 € Sg neste estudo (Figura 4.4 e 4.5) também
revela diferencas na origem da MOD entre as fases da hidrégrafa e entre os
lagos. De acordo com pesquisas anteriores (HELMS et al., 2008), a MOD de
APM possui valores de Sy7s.295 € Sk menores do que os da MOD de BPM.
Durante a enchente, os lagos Pantale&do e Pirarara possuem valores de S;75.295
(> 0,015 nm™) maiores do que os medidos nos lagos de Buabu& e Mamiraua
(<0,015 nm™), sugerindo que a MOD dos lagos préximos ao rio tem menor
peso molecular do que aquela dos lagos cercados por floresta. Os resultados
de Sg também indicam as mesmas propriedades e corroboram com os de Sy7s.
205. Esses resultados reforcam a discussédo anterior e indicam que a fonte de
MOD ¢é principalmente autéctone em Pantaledo e Pirarara e aléctone em

Buabua e Mamiraua, durante a enchente.

No entanto, durante a vazante, amostras de agua de Buabuia e Mamiraua
apresentaram os maiores valores de Sy (> 0,016 nm™) sugerindo a
presenca de MOD de menor peso molecular em relacdo a MOD em Pirarara e

Pantaledo. E importante ressaltar que comparativamente os valores de S;7s.205
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de Pantaledo e Pirarara (<0,0155 nm™) nesta fase sdo superiores aos
observados em Buabua e Mamiraua durante a enchente. Essas diferencas
relativas entre os valores de S nos dois conjuntos de lagos indicam que apesar
da MOD ter maior peso molecular em Pantaledo e Pirarara, né&o
necessariamente ele é de origem aloctone nesses lagos durante a vazante.
Outra hipotese, € a de que com o pico de exportacdo de matéria organica da
floresta inundada ocorrendo no pico de cheia do Solimdes, este chega antes
aos lagos localizados no interior da planicie — Buabua e Mamiraua. Assim
sendo, quando a MOD aléctone chega aos lagos marginais do Pirarara e
Pantaledo, ela ja se encontra mais degradada do que aquela que chegou ao

Mamirauda e Buabua na enchente.

A partir da analise dos dados, fica evidente que a localizacdo de Mamiraua e
Buabua mais longe dos rios principais torna mais facil distinguir as
propriedades da MOD entre as fases de hidrografa nesses lagos. Isso,
entretanto, ndo € o que ocorre no caso dos lagos Pantaledo e Pirarara, cuja
hidrodindmica é muito mais complexa porque € controlada pela interacdo dos
regimes do rio Solimdes durante a enchente e do rio Japura durante na aqui

chamada vazante (Figura 2.1c).

Outra dificuldade na inferéncia sobre origem e propriedades da MOD a partir de
indices oOpticos e que além da fonte, os processos de degradacdo também
afetam o peso molecular da MOD ao converter substancias de APM (menor
So75-205) em substancias de BPM (maior Sy7s.205) (HELMS et al., 2008). A
disponibilidade de luz e o tempo de residéncia da agua nos lagos sao fatores
que tém influéncia nos processos de fotodegradacdo (MORAN et al., 2000;
MOREIRA-TURQ et al., 2013). Os lagos Buabua e Mamiraua séo isolados,
especialmente nos periodos de vazante e seca, com alto tempo de residéncia
da agua enquanto que Pantaledo e Pirarara sédo sistemas dinamicos com troca
constante de agua entre o rio e 0s lagos. Dessa forma, 0s processos de
fotodegradacao da MOD tendem a ser mais intensos nos lagos isolados do que

nos conectados ao rio. De modo a avaliar o efeito da fotodegradacao sobre as
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diferencas de S entre os lagos, foram utilizadas estatisticas de cobertura de
nuvem na regido da RDSM como proxy da disponibilidade de luz e potencial de

fotodegradacao.

Com base em dados fornecidos por Martins et al. (2017b), entre 2000 e 2015,
observou-se que a porcentagem de cobertura da nuvem na enchente é de
cerca de 90%, em média, enquanto que na vazante esta cobertura se reduz a
70%. Embora a cobertura da nuvem seja alta em ambas as fases, a area de
estudo esta localizada préxima ao Equador (~-5°S) sendo caracterizada pela
alta irradiacédo durante todo o0 ano (com média de 152 h de insolacdo por més —
INMET, 2018). Dessa forma, o aumento na disponibilidade de luz apenas com
a reducdo da cobertura da nuvem desde a enchente até a vazante, sugere
maiores taxas de fotobranqueamento da CDOM. Os resultados encontrados
sao corroborados por estudo anterior (AFFONSO, 2012) que mostrou que a
média mensal da radiacdo solar é mais baixa na seca e vazante (~210 W m?)
do que na cheia e enchente (~230 W m™).

Em ambientes naturais, processos de origem e decomposicdo da MOD estao
ocorrendo simultaneamente gerando mudancas na composi¢do da MOD que
podem limitar a identificacdo da origem (HANSEN et al., 2016). Assim, a
fotodegradacao adicionada a mudanca na principal fonte da MOD podem ser
os fatores que explicam os valores mais baixos de acpom (440) e valores mais
altos de S,75.205 em Buabua e Mamiraua durante a vazante (THURMAN, 1985;
HANSEN et al., 2016). Também é importante ressaltar que durante a enchente
(abril e maio), a regido da RDSM possui forte cobertura de nuvens, limitando
assim os processos de fotodegradacdo. Em um estudo feito com amostras
coletadas no rio Negro (RODRIGUEZ-ZUNIGA et al., 2008) também foram
encontradas mudancgas nos valores de acpom entre as fases da hidrografa.
Essas mudancas foram ocasionadas tanto pela diferenca na composicao da
MOD entre as fases quanto pelo tempo de exposic¢do a luz solar.
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Os processos de fotobranqueamento e/ ou biodegradacdo da CDOM também
podem ser a causa provavel da auséncia de correlacdo entre acpom (440) e
So75-205 NA vazante. Esses processos podem afetar a capacidade de absorcéo
da CDOM sem causar mudancas na forma do espectro (MORAN et al., 2000),
ou seja, provocam mudan¢cas em acpowm (4) sem alterar o S. J& durante a
enchente a alta cobertura de nuvem impede o fotobranqueamento da CDOM e,
portanto, € possivel estabelecer uma relacéo entre acpom (440) € S,75.295. COMO
resultado, o modelo (Equacéo 4.6) foi apenas parametrizado para a enchente
(Figura 4.6). Os resultados da validacao (Figura 4.7) mostram que tanto o MSE
quanto 0 %NRMSE (<0,0001 m™ e 9,40%) estdo na faixa de variacdo dos
modelos disponiveis na literatura (FICHOT et al., 2013; VANTREPOTTE et al.,
2015), ressaltando a possibilidade de estimar Sj7s.295 @ partir do acpom (440)

nos lagos de planicie de inundacdo da RDSM com uma precisao razoavel.

4.2 Dinamica da MOD nos lagos da planicie de inundagao do baixo
Amazonas

4.2.1 Variagao sazonal e espacial da CDOM

No geral os valores amostrados do acpom (440) em todos os meses é baixo e
ndo ultrapassa 3 m™ (Figura 4.8). Os meses de junho, marco e julho
correspondem as fases de cheia, enchente e vazante, respectivamente. Na
cheia, a variacdo do acpowm (440) ficou entre 1,15 a 2,07 m™, enquanto que no
inicio da vazante os valores ficaram entre 1,54 a 2,42 m™. Na enchente, o

acpowm (440) obteve os valores mais baixos, variando entre 0,73 a 1,43 m,

Os dados mostram que a meédia dos valores de acpom (440) durante os
periodos de cheia (junho = 1,60 m™) e inicio da vazante (julho = 1,89 m™) é
ligeiramente maior do que a da enchente (marco = 1,06 m™). A variabilidade
dos pontos amostrados foi baixa na cheia (CV=14,40%), enchente
(CV=17,79%) e vazante (CV=14,65%), indicando que a variagdo do acpom

(440) entre os lagos é pequena.
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O resultado do teste ANOVA usando todas as amostras mostrou que nédo ha
diferenca significativa entre os lagos que compde a planicie de inundagdo
quanto ao valor de acpowm (440) (two-way ANOVA, p=0,52) e que ha diferenca
significativa apenas entre as fases enchente e vazante (two-way ANOVA,
p=0,03). Essa diferenca indica que no inicio da enchente os valores do acpowm

(440) sao inferiores aos encontrados no inicio da vazante.

Figura 4.8 — Boxplot da variacdo sazonal do acpom (440) (m™) e do nivel d’agua (cm).
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As linhas vermelhas representam a média mensal do aCDOM (440); os pontos pretos
representam o valor aCDOM (440) em cada estacdo de amostrada; e as caixas azuis
representam o intervalo entre o primeiro e o terceiro quartil. Os dados de nivel de agua
foram adquiridos no Lago Grande pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018).

Fonte: Producéao do autor.

Entre os anos de 2015 e 2016 h& uma diferenca expressiva no nivel d’agua
(Figura 4.8). Em 2015 o nivel d’agua atingiu uma cota superior aquela que é a
média dos ultimos 10 anos. Ja em 2016, o nivel d’agua ficou bem abaixo dessa
média. Dessa forma, a diferencga entre a cota em junho de 2015 e julho de 2016
é de 2,32 m. Na Figura 4.9 é possivel notar a diferenca na area total ocupado
pelo lago em 2015 e 2016, resultado da diferenca de nivel d’agua registrado

entre os dois anos.
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Figura 4.9 — Imagem do sensor OLI/ Landsat-8 em a) 07 de agosto de 2016 e b) 02
de junho de 2015.
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Os pontos vermelhos nas duas imagens representam os pontos amostrados em cada

periodo.
Fonte: Produgé&o do autor.

Em junho de 2015 os canais que ligam o rio Amazonas aos lagos da margem
norte sGo muito mais largos que os que aparecem na imagem de agosto de
2016. Além disso, é possivel notar em junho de 2015 uma mancha marrom
mais escura na agua do lago com um fluxo norte-sul a partir da margem do rio
Amazonas. Essa mancha sugere que nesse periodo a entrada de agua do rio
Amazonas no lago ocorre preferencialmente na margem norte, passando pela

floresta inundavel ai remanescente (RENO et al., 2011).
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4.2.2 Origem e propriedades da MOD

Como houve diferencas significativas no valor de acpom (440) apenas entre as
fases da hidrégrafa (secao 4.2.1), os espectros foram separados por cores de
acordo com as fases em que foram amostrados. Todos 0s espectros de acpowm
se encontram bem proximos uns aos outros e aparentam ter uma inflexdo na
curva de absorcao entre 245 e 290 nm (Figura 4.10). Entretanto, a inflexdo da
curva é mais pronunciada nos espectros medidos durante a enchente. Além
disso, os espectros da enchente apesar de terem o valor de acpom (220)
proximos aos espectros da cheia, aparentam ter taxa de decaimento da
absor¢cdo no UV maior. Para avaliar a taxa de decaimento da absor¢cao entre

275 e 295 nm, foi analisado 0 Sy75.295

Figura 4.10 — Espectros do acpom dos lagos da planicie de inundac¢do do baixo
Amazonas.
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Espectros coletados nos lagos durante a cheia (azul), enchente (vermelho) e vazante
(verde). A seta preta indica a inflexdo da curva entre 245 e 290 nm.

Fonte: Producgé&o do autor.

Tendo em vista as diferencas encontradas na forma dos espectros de absorcéo
da CDOM e na magnitude de acpowm (440), a analise do Sz7s.295 também foi feita

entre as campanhas (Tabela 4.1). Os lagos da margem norte (Maripa,
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Paranapitinga, Preguica, Pocdo e Santaninha) foram agrupados, pois

apresentam pouca variagado entre si quanto ao valor de S;75.29s.

Tabela 4.1 — Média, desvio padréo e porcentagem do coeficiente de variagdo (CV%)
para os valores de S,75.295 Na cheia, enchente e vazante para os lagos
da margem norte (Maripa, Paranapitinga, Preguica, Pocdo, Pocédo e
Santaninha) e para o Lago Grande.

Lagos da margem norte

Més Cheia Enchente Vazante
Média 0,0152 0,0183 0,0167
Desvio padréo 1,72 x10™ 2,96 x 10™ 5,10 x 10™
CV (%) 1,13 1,62 3,05
Lago Grande

Més Cheia Enchente Vazante
Média 0,0158 0,0164 0,0172
Desvio padréo 5,78 x 10™ 1,15x 103 5,46 x 10™
CV (%) 3,65 7,04 3,18

Fonte: Producgé&o do autor.

Na cheia e vazante ndo sédo encontradas diferencas significativas entre o0s
lagos da margem norte e o Lago Grande (ANOVA, p = 0,15 e p = 0,58,
respectivamente). Dessa forma, somente na enchente € encontrada diferenca
significativa nos valores de S,7s5.295 €ntre 0s lagos que compdem a planicie
(ANOVA, p<0,001). Quanto a variacéo intra-lagos ao longo das fases, no Lago
Grande néo foi encontrada diferenca significativa nos valores de Sy7s.295 €ntre
as fases (ANOVA, p=0,10). J& nos lagos da margem norte, o valor de Sy75.295 €

significativamente diferente entre todas as fases (ANOVA, p<0,001).

O padrao dos valores de Sg € um pouco diferente dos observados nos valores
de Sy5205 (Tabela 4.2). Foram observadas diferencas estatisticamente
significativas nos valores de Sg entre os lagos da margem norte e 0 Lago
Grande na enchente e vazante (ANOVA, p=0,005 e p=0,03, respectivamente).
Portanto, somente durante a cheia ndo héa diferenca significativa entre os lagos
(ANOVA, p=0,24). Assim como nos valores de S,7s5.295 N80 foi observada

diferenca significativa no valor de Sg no Lago Grande entre as fases (ANOVA,
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p=0,29). Ja nos lagos da margem norte, foi observada diferenca significativa

somente entre a enchente e as demais fases (p=0,008).

Tabela 4.2 - Média, desvio padrdo e porcentagem do coeficiente de variagdo (CV%)
para os valores de Sg na cheia, enchente e vazante para os lagos da
margem norte (Maripa, Paranapitinga, Preguica, Pocdo, Pocdo e
Santaninha) e para o Lago Grande.

Lagos da margem norte

Més Cheia Enchente Vazante
Média 0,8355 0,9713 0,9112
Desvio padréao 0,0077 0,0266 0,0229
CV (%) 0,92 2,74 2,52
Lago Grande
Més Cheia Enchente Vazante
Média 0,9236 0,9192 0,9501
Desvio padrao 0,0683 0,0523 0,0302
CV (%) 7,40 5,68 3,18

Fonte: Producgé&o do autor.

4.2.3 Relagao sazonal entre acpom € S275.205

A relacdo entre acpom (440) e Sy7s.295 Segue uma tendéncia decrescente: a
medida que aumentam os valores de acpom (440) os valores de Sy75.205
diminuem (Figura 4.11). Entretanto, a variacdo entre as fases da hidrografa é
distinta. E possivel ajustar uma curva aos dados da cheia e enchente, mas a
mesma nao explica a variagdo na vazante, sendo que outra tendéncia €

observada para esse conjunto de dados.

Ajustando uma fungédo de poténcia para os meses de cheia e enchente é
possivel notar um alto valor no coeficiente de correlagdo (r2=0,71), indicando
potencial de utilizacdo de acpom (440) para estimar S,75.295 Nessas fases da
hidrografa (curva vermelha Figura 4.11). Ja no tocante a funcdo ajustada aos
dados da vazante, o coeficiente de correlagcdo (r>=0,47) mostra que, nesse
caso, acpowm (440) ndo funcionaria como proxy de S,7s.295 (curva azul Figura
4.11). Portanto, somente a relacdo para o conjunto de dados da enchente e

cheia foi utilizado nos proximos passos.
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Figura 4.11 - Gréfico de dispers&o entre acpom (440) (M™) € Su75.205 (NM™) ajustando
uma linha de tendéncia para os dados da cheia e enchente e outra para

a vazante.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Foi testado o modelo proposto por Vantrepotte et al. (2015) (Equacéo 2.6) para
estimativa do S,75.295 @ partir do acpom (Apéndice A — Figura A.3), mas a fungéo
de poténcia apresentou melhor ajuste aos dados e, portanto, foi a utilizada. O
modelo selecionado pelo método Monte Carlo mostra ajuste satisfatorio, com
MSE de 7,30 x 107, e é descrito na Equacao 4.2:

Sy75_205 = 0,0173 * @ gom (440) 0203 (4.2)

Os resultados da validagdo também foram satisfatérios, com r2, entre valores
estimados e medidos, de 0,79 indicando a possibilidade de estimar Sz75.295

utilizando o acpowm (440) (Figura 4.12).
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Figura 4.12 — Gréfico de dispersdo entre os valores medidos e estimados de Sj75.295
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A linha sdlida vermelha representa a linha de regressdo linear entre os valores
medidos e estimados; as duas linhas vermelhas pontilhadas indicam o intervalo de
confianca de 95%; e a linha preta tracejada é a linha 1:1.

Fonte: Producéao do autor.

4.2.4 Discussao dos resultados

Na regido da planicie de inundacdo do baixo Amazonas, 0 acpom (440) varia
entre os meses amostrados e ha diferenga no nivel d’agua entre 2015 e 2016
(Figura 4.8). Na planicie, o pulso de inundacéo do rio afeta a distribuicdo e a
proporcdo dos produtores primarios (plantas herbaceas aquaticas e
fitoplancton) e o tempo de residéncia da agua, fatores esses que influenciam
nos processos biogeoquimicos da matéria organica (MOREIRA-TURQ et al.,
2013).

De novembro a junho (enchente) as 4guas do rio Amazonas e a precipitacao
local séo os fatores que controlam a entrada de agua na planicie (BOURGOIN
et al., 2007; BONNET et al., 2008). Nessa fase, a direcdo preferencial de
entrada de agua do rio Amazonas na planicie ocorre pela margem leste do

Lago Grande, seguindo o fluxo pelo Maripa, Preguica e Pocdo (BARBOSA,
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2005). Além disso no inicio da enchente, a vegetacdo arbustiva e as gramineas
do entorno dos lagos ainda estdo sendo alagadas. Essas espécies séo
adaptadas a esse regime de inundacdo, sendo mais resistentes a perda de
folnas (PAROLIN et al., 2004). Dessa forma, MOREIRA-TURQ et al. (2013)
encontraram que durante a enchente a matéria organica presente na planicie €
predominantemente vinda do rio. A entrada de agua do rio Amazonas tem um
efeito homogeneizador nas propriedades dos lagos resultando na baixa

variacado nos valores de acpowm (440) entre eles.

Na cheia, o alagamento da vegetacdo herbacea e gramineas ao redor dos
lagos e o extravasamento da &gua do rio Amazonas pela floresta, rica em
matéria organica, favorecem a entrada de MOD aléctone (MASSETTA et al.,
2017). Essa dinamica faz com que na cheia e vazante a matéria organica seja
majoritariamente produzida na planicie de inundacdo e exportada para o rio
(MOREIRA-TURQ et al., 2013). Portanto, os valores ligeiramente maiores do
acpowm (440) durante a cheia e inicio da vazante podem ser resultado da maior
entrada de MOD aloctone, a qual tem maior capacidade de absorver radiacao.
A diferenca nos valores de acpowm (440) entre cheia (junho de 2015) e vazante
(julho de 2016) pode ser resultado da diferenga no nivel d’agua (Figura 4.9)
entre os dois periodos, uma vez que acpom € dependente também da

concentracdo de CDOM na agua.

No periodo de seca da planicie, com a diminuigdo do nivel d’agua as
comunidades de fitoplancton e zooplancton atingem seu pico (CARVALHO et
al., 1981), representando uma potencial fonte de matéria orgénica autoctone.
Os espectros (Figura 4.10) da enchente se diferenciam dos da cheia e vazante,
por possuirem um “ombro” mais bem delineado entre 245 e 290 nm do que os
demais, indicando a presen¢ca de MOD predominantemente autéctone (YANG;
HUR, 2014). Dessa forma, a MOD no inicio da vazante pode ser resultado da
decomposicdo das comunidades que atingiram seu pico na seca ou ainda da

degradacdo da matéria organica aléctone durante a enchente e cheia.
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Durante a enchente, foram encontradas diferencas estatisticamente
significativas nos valores de S,75.295 € Sk entre os lagos da margem norte e 0
Lago Grande. Maiores valores de Sy7s.295 foram encontrados na enchente nos
lagos da margem norte, indicando a presenca de MOD de BPM e de provavel
origem autéctone (HELMS et al., 2008). Os lagos da margem norte, durante a
vazante e agua baixa, sdo tomados por plantas aquaticas, as quais tendem a
ser rapidamente submersas durante a subida da agua. Esse fenbmeno pode
explicar a MOD de origem autoctone indicada pelos elevados valores de S,
uma vez que no inicio da enchente a entrada de agua do rio Amazonas nos
lagos ocorre por meio de canais, nao havendo o arraste de material terrestre
para os lagos. Outra hipotese é que na enchente, os lagos recebem maior
quantidade de agua do rio, que possui matéria organica mais degradada, o que

resulta em menor valor de S e acpom ha enchente.

Nos lagos da margem norte, os valores de Sy75.295 € Sg também sédo
significativamente diferentes entre a enchente e as demais fases. Esse
resultado corrobora com os anteriores, pois na enchente sdo amostrados o0s
menores valores de acpowm (440) e encontrada inflexdo da curva no espectro, 0s
quais também indicam a presenca de MOD autéctone (YANG; HUR, 2014),
diferente dos resultados das demais fases. JA no Lago Grande, nao foi
encontrada diferenca significativa nos valores de S,75.205 € Sg entre nenhuma
das fases. Isso pode ser atribuido a entrada de agua de diferentes fontes nesse
lago: rio Amazonas na margem leste e pequenos afluentes (rias) na margem
sul (SOMOZA, 2015), cujas nascentes se encontram em terrenos do escudo

brasileiro ainda recobertos pela floresta de terra firme.

Esses resultados evidenciam que a hidrodinamica dos lagos da margem norte
depende muito do pulso de inundagao do rio Amazonas, de sua magnitude e
duracdo, o que afeta os processos de origem e degradacdo da MOD e suas
propriedades o6pticas. JaA o Lago Grande, devido a sua posi¢cdo na interface

com a terra firme esta sujeito tanto ao pulso de inundacédo do rio Amazonas
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guanto a entrada de agua de diferentes tributarios (rias) que contribuem para o

reservatorio de MOD ao longo de toda sua extensao.

A diferenga somente nos valores de Sj7s.295 €ntre cheia e vazante pode estar
relacionada ao fotobranqueamento. A porcentagem de cobertura de nuvem
entre 2000 e 2015 na regido da planicie (MARTINS et al., 2017b) indica que em
marco a média é de 90%, enquanto que em junho e julho ela fica em torno de
75%. Como h& uma forte relacdo entre as taxas de fotodegradacdo e a
intensidade da radiacdo incidente, a cobertura de nuvens pode fornecer
informacbes sobre as taxas de fotodegradacdo (BERTILSSON; TRANVIK,
2000). Portanto, esses dados demonstram que h& maior probabilidade de
ocorréncia de processos de fotodegradacdo na cheia e inicio da vazante do
gue na enchente. Contudo, apesar dos processos de fotodegradacdo serem
mais intensos na cheia e vazante, nesses periodos os indices o&pticos
apontaram para a existéncia de MOD de maior peso molecular do que na
enchente. Esse resultado sugere a dominancia de matéria organica aléctone na
cheia trazida pela enchente (pico da hidrografa) e pelo escoamento superficial

pela planicie.

Quanto a relacdo entre acpom (440) e Sy7s205 ha variagdo na tendéncia
observada entre as fases (Figura 4.11). O modelo escolhido pelo método
Monte Carlo somente parametrizado e validado com os dados da cheia e
enchente demonstrou que € possivel estimar S,75.205 a partir do acpom (440)

nos lagos da planicie de inundacdo do baixo Amazonas (Figura 4.12).

4.3 Comparacgao das propriedades opticas de absorgao da MOD
entre os lagos da planicie de inundagcao do Solimées e baixo
Amazonas

Os lagos estudados estéo localizados em regides bem distintas quanto ao tipo
de vegetacdo do entorno e grau de antropizacdo. Enquanto na planicie de
inundagcdo do Solimdes os lagos estdo dentro de uma reserva de

desenvolvimento sustentavel, na planicie de inunda¢cédo do baixo Amazonas, 0s
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lagos estdo inseridos num ambiente com forte pressdo humana. Na RDSM as
margens dos lagos sao caracterizadas pela vegetacdo baixa e arbustiva
intercalada por trechos de mata exuberante (AYRES, 1995). Na planicie do
baixo Amazonas, as margens sdo ocupadas predominantemente por
vegetacdo baixa e ha a presenca de pecuéaria (CAMPHORA, 2016). O uso da
terra, bem como as técnicas de manejo e vegetacdo sdo fatores que

influenciam na composicdo e concentracdo da MOD (JAFFE et al., 2008).

Além disso, 0 pulso de inundacdo tem influéncia na entrada de matéria
organica nos lagos (MELACK et al., 2009). A variagao do nivel d’agua nas duas
regides € distinta. Na planicie de inundacdo do SolimBes a variacdo pode
chegar a 12 metros (QUEIROZ, 2007) enquanto que na planicie de inundagéo
do baixo Amazonas a variacdo fica em torno de 7 metros entre seca e cheia
(BARBOSA, 2005).

Analisando a variabilidade do acpom (440) entre as fases da hidrografa nas
duas regides, € possivel notar que, no geral, a maioria dos valores esta
distribuida entre 0,5 e 2,5 m™ (Figura 4.13). Somente os pontos pertencentes a
Buabuad e Mamiraua na enchente estdo acima desse valor. Entretanto, a

variacao dos valores ocorre de maneira distinta entre os lagos.

A dindmica do acpom (440) nos lagos conectados ao rio Japura (planicie do
Solimdes) ndo se diferencia daquela observada no baixo Amazonas,
caracterizada por baixos valores acpom (440) independentemente da fase da
hidrografa. Na planicie do Solimdes, os lagos conectados ao Japura recebem
na enchente contribuicdo direta do rio principal pelos canais, sem que a agua
se propague pela floresta alagada. Esse comportamento também ocorre na
planicie do baixo Amazonas, onde a agua entra nos lagos por meio de canais

conectados diretamente ao rio Amazonas.
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Figura 4.13 - Boxplot da variacdo sazonal do acpow (440) (m™) na regido do da
planicie de inundacéo do Solimdes e do baixo Amazonas.
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As linhas vermelhas representam a média mensal do acpom (440); 0s pontos pretos
representam o valor acpom (440) em cada estagdo amostrada; e as caixas azuis
representam o intervalo entre o primeiro e o terceiro quartil.

Fonte: Produgé&o do autor.

Ja nos lagos Mamiraud e Buabua, cercados por floresta, na planicie de
inundacdo do Solimbes, é observada uma relagdo contraria a descrita
anteriormente. A provavel causa dessa variabilidade € que no Solimdes, a
entrada de agua do rio nos lagos durante a enchente acontece por meio do
extravasamento de agua da calha dos rios, que atravessa a floresta inundavel
em direcdo aos lagos. Esse processo favorece a entrada de matéria organica
recente e de origem aloctone, a qual absorve mais radiacdo, resultando em

maior valor de acpowm (440).

Os valores de S;75.295 cCOmprovam que durante a enchente no baixo Amazonas,
a MOD tem menor peso molecular, pois os valores sdo maiores nesse periodo
(Figura 4.14). Os valores de S,75.295 Variam mais na regido do baixo Amazonas
do que no Solimdes. A média mais baixa dos valores de S,75.295 € encontrada

na enchente do Solimdes e a maior na enchente do baixo Amazonas.
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Figura 4.14 - Boxplot da variacdo sazonal do S;75.205 (NM™) Na regido do da planicie
de inundacéo do Solimdes e do baixo Amazonas.
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As linhas vermelhas representam a média do Sj7s.205; 0S pOntos pretos representam o
valor Sy75.295 €m cada estacdo amostrada; e as caixas azuis representam o intervalo
entre o primeiro e o terceiro quartil.

Fonte: Producéao do autor.

Como observado previamente (secdo 4.1.2 e 4.2.2), os valores de Sg seguem
a tendéncia dos de S,75.295 (Figura 4.15). Entretanto, é possivel notar que na
regido do baixo Amazonas, na cheia, os valores sdo mais variaveis entre 0s
pontos, principalmente pelos quatro pontos com maiores valores. Esses pontos
pertencem ao Lago Grande. Nesse lago, a entrada de agua de diferentes
fontes dificulta as analises da provavel causa do aumento desses valores,

sendo necessarios dados complementares.
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Figura 4.15 - Boxplot da variagdo sazonal do Sg na regido do da planicie de
inundacéo do Solimdes e do baixo Amazonas.
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As linhas vermelhas representam a média do Sg; 0s pontos pretos representam o valor
Sr em cada estacdo amostrada; e as caixas azuis representam o intervalo entre o
primeiro e o terceiro quartil.

Fonte: Producgé&o do autor.

4.4 Relagao entre acpom € COD nos lagos da planicie de inundagao
amazonica

A relacdo entre acpom (440) e COD foi testada nos lagos da planicie de
inundacado do Solimbes e baixo Amazonas (Figura 4.16). Nos lagos da planicie
de inundacao do Solimdes (Figura 4.16a) a tendéncia linear entre as variaveis
e forte (r2 = 0,82). Entretanto, o valor da estatistica € influenciado pela
presenca de dois clusters: um com altos valores de acpom (440) (>3 m™) e COD
(>6 mgL™) e outro com baixos valores de acpow (440) e de COD. Nesse
segundo cluster, para diferentes concentracdes de COD é encontrado valores
semelhantes de acpom (440), 0 que resulta em baixo valor de correlacéo
guando consideramos somente as amostras desse cluster (r2 = 0,002). Dessa
forma, o aumento na concentracdo de COD n&o necessariamente esta

resultando no aumento do acpom dessas amostras.
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Figura 4.16 — Correlacdo entre acpom (440) (m™*) e COD (mgL™) para os lagos da

planicie de inundacéo do a) Solimdes e b) baixo Amazonas.
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A linha vermelha indica a relacéo linear tracada entre as variaveis e as duas linhas
vermelhas pontilhadas representam o intervalo de confianca de 95%.

Fonte: Produgdo do autor.

Nos lagos da planicie de inundagdo do baixo Amazonas (Figura 4.16b) a
relacdo entre acpom € COD quando considerado todas as fases da hidrografa

mostra fraca tendéncia linear (r2 0,20). Também ocorre a variagdo na

concentracdo de COD para valores similares de acpom (440) em tornode 1,5 m’
! Entretanto, quando sdo consideradas somente as fases de cheia e vazante,

a tendéncia linear é mais significativa (r2 = 0,67).

A resultado do

fotobranqueamento e fotodegradacéo por reduzir a capacidade de absorcao da

relacdo né&o linear entre acpom € COD pode ser
CDOM e transformacdo do COD em carbono inorganico dissolvido (VODACEK
et al., 1997). A baixa cobertura de nuvens na regido (MARTINS et al., 2017b) é
um proxy para a indicacdo de que os processos de fotodegradacdo sao

intensos nas duas regides. Esses resultados evidenciam a necessidade de
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caracterizar a MOD de maneira mais qualitativa de modo a desenvolver
modelos mais robustos de estimativa de COD via acpom. Uma das formas de
avaliar a qualidade da MOD ¢ inserir a informacao do S7s.205. A relacao entre o
a*cpom (412) e Su75.295 (Equacdo 6 em VANTREPOTTE et al., 2015) foi testada
para os lagos da planicie de inundacdo do Solimdes (Figura 4.17a) e para 0s
lagos da planicie de inundag&o do baixo Amazonas (Figura 4.17b).

Figura 4.17 - Correlag&o entre a*cpom (412) (M?.mmol™) e S,75.005 (NM™) para os lagos

da planicie de inundacéo do a) Solimdes e b) baixo Amazonas.
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A linha amarela indica o ajuste do modelo proposto por Vantrepotte et al., 2015 para
cada conjunto de dados.

Fonte: Producgé&o do autor.

O modelo de ajuste aos dados para os lagos da planicie do Solimdes (Equacéo

4.3) e para os lagos do baixo Amazonas (Equacdo 4.4) estdo representados

abaixo:
Acpom * (412) = 1,04 - (e(T112:26S275-295) 4 ¢(=2533:5275-205)) 0,54 (4.3)
Acpoy * (412) = 2,79 - (e(—29r59'5275—295) + e(—105:53'5275—z95)) -1,20 (4.4)

E esperado que quanto maior seja acpom* (412), menor seja o valor de S,7s.20s,
pois moléculas de APM (menor S;7s.295) absorvem mais radiagdo (maior acpom™
(412)). No caso dos lagos da planicie de inundagdo do Solimdes a curva de
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ajuste do modelo segue a tendéncia descrita, sugerindo que a baixa acuracia
do modelo pode ser atribuida ao pequeno intervalo amostrado. No caso do
estudo de Vantrepotte et al. (2015), realizado na regido costeira com maior
contraste de aportes de MOD e processos de fotodegradacéo, o intervalo de
variacdo do S,7s.005 €sta entre 0,010 e 0,025 nm™, enquanto que neste estudo
o intervalo amostrado foi entre 0,014 e 0,019 nm™. J4 nos lagos do baixo
Amazonas, a curva de ajuste segue o padrdo inverso ao da area anterior,

indicando que nao ha correlacdo aparente entre a*cpom (412) e COD.

4.5 Aplicabilidade dos modelos de sensoriamento remoto no estudo
da MOD em lagos da planicie de inundagdao Amazénica

Neste tdpico, primeiramente buscou-se aplicar modelos empiricos disponiveis
na literatura para determinacdo do acpom. Em segundo lugar, buscou-se
desenvolver um modelo empirico especifico para os lagos estudados devido a

sua complexidade e particularidade.

4.5.1 Teste de modelos disponiveis na literatura para estimativa do
dcpom

Kutser et al. (2005) propdem o uso de bandas na regidao do verde e vermelho
para a estimativa do acpom (420). Os resultados da regressao, utilizando todo o
conjunto de dados, entre a razdo de bandas simuladas, do MSI, 3 (528-602
nm) e 4 (645-685 nm) e acpom (420) mostrou que ndo ha um bom ajuste da

funcao de poténcia para todo o conjunto de dados (Figura 4.18a).

O mesmo acontece com o modelo desenvolvido por Ficek et al. (2011) que
relaciona a razdo da Rsg em comprimentos de onda especificos, em 570 e 655
nm, com o acpowm (440). Os comprimentos de onda selecionados também estao
na regido do verde e vermelho e ndo €é possivel ajustar uma funcao de poténcia

que seja significativa para correlacionar as variaveis (Figura 4.18b).
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Figura 4.18 — Regressdao entre a) razdo de bandas proposta por KUTSER et al. (2005)
€ 0 acpom (420) e b) razdo de comprimentos de onda proposta por
FICEK et al. (2011) € Acpom (440)
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Fonte: Producgé&o do autor.

E possivel notar que os dois modelos testados ndo tém bom ajuste tanto na
regido do Solimdes (pontos vermelhos Figura 4.18) quanto na regido do baixo
Amazonas (pontos azuis Figura 4.18). Apesar da razdo entre as bandas do
verde e vermelho normalmente apresentar bons resultados na estimativa de
CDOM (CHEN et al., 2017), as bandas mais efetivas podem variar de uma
regido a outra por conta da interferéncia da alta concentracdo dos demais
COAs (ZHU et al., 2014). Ambas as regressbes apresentaram resultados
parecidos, provavelmente por conta da utilizacdo da razado de Rsg nas mesmas
regides. Dessa forma, nos lagos de planicie de inundacdo Amazonica somente
0 uso da razdo entre as bandas do verde e vermelho pode néo ser suficiente

para isolar a influéncia do acpom ha Rsr.

4.5.2 Desenvolvimento de um modelo para os lagos da planicie de
inundagao para estimativa do acpom

Por conta da singularidade da area de estudo, foi desenvolvido um modelo de
sensoriamento remoto especifico para os lagos da planicie de inundacao

Amazobnica. O modelo buscou selecionar bandas para isolar a influéncia do
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acpom dos demais COAs, especialmente do anap (ver secéo 3.2.5.2). O modelo
foi calibrado via Monte Carlo e validado utilizando dados simulados de dois
sensores com potencial de aplicagdo nos estudos da MOD, o OLI/ Landsat-8 e
o MSI/ Sentinel-2A (TOMING et al., 2016; CHEN et al., 2017). Na tabela 4.3
estdo os resultados da validacdo dos modelos. Abaixo sao discutidos esses

resultados e mostrado os gréficos de dispersao da validacao.

Tabela 4.3 — Resumo dos resultados da validacdo do modelo para o sensor OLI/
Landsat-8 e MSI/ Sentinel-2A para diferentes conjuntos de dados.

OLI/ Landsat-8 MSI/ Sentinel-2A
Conjunto de dados 3cdom (440) = X 'efé]zjﬁ: ) +—Z§y Aedom (440) = X .e?é]:j;]z)g ) +—Z§y
R? %NRMSE R? %NRMSE
Todos os pontos 0,42 7,95 0,38 8,05
TOdgzlf‘; g:es ] 0,37 9,60 0,53 16,00
Enchente - Solimbes 0,86 10,32 0,78 10,82
Jodas as fases - 0,64 17,80 0,58 14,00
Enchente e cheia - 0,56 23.9 0.44 14,87

baixo Amazonas

Fonte: Producgé&o do autor.

4521 Modelo OLI/ Landsat-8

Primeiramente o modelo desenvolvido para o sensor OLI/ Landsat-8 foi
aplicado a todo o conjunto de dados, englobando as duas areas de estudo (136
amostras). O modelo mais representativo selecionado pelo método Monte

Carlo (MSE = 0,71 m™) esta expresso na Equacao 4.5.

acpom (440) = 1,63 - e(B2/B3) 4 0,86 - e(B5/BY — 2,05 (4.5)

Os resultados da validacdo do modelo mostram que todos os valores acima de
2 m’ sdo subestimados, divergindo da linha 1:1 (Figura 4.19). Além disso o
resultado da estatistica (r2) mostra que ndo ha correlacdo linear significativa
entre os valores estimados e medidos (r?=0,42).
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Na tentativa de melhor ajustar um modelo aos dados e verificar as
potencialidades e fragilidades do mesmo, o conjunto de dados foi separado por
area de estudo.

Figura 4.19 - Validacdo do modelo OLI/ Landsat-8: medido versus estimado de acpowm
(440) (m™) para todo conjunto de dados.
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A linha sdlida vermelha indica a linha de regressao entre valores medidos e estimados;
as duas linhas vermelhas pontilhadas sdo o intervalo de confianga de 95%; e a linha
tracejada preta é a linha 1:1.

Fonte: Produg&o do autor.

O modelo para a planicie de inundacdo do Solimdes (MSE = 0,83 m™) esta

representado na Equacéo 4.6.

acpom(440) = 0,34 - e(B2/B3) 1 391 . ¢(B5/BY _3 10 (4.6)

O resultado da validagcdo mostrou que os valores cima de 2 m™ ainda s&o
subestimados (Figura 4.20a). A estatistica de validacdo (r?) mostrou que o
modelo perdeu significancia, quando comparado ao anterior que utilizava todo

0 conjunto de dados.
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Figura 4.20 - Validagdo do modelo OLI/ Landsat-8: medido versus estimado de acpowm
(440) (m™) para a) todo conjunto de dados da planicie do Solimdes e b)
somente para a enchente.
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A linha sélida vermelha indica a linha de regressao entre valores medidos e estimados;
as duas linhas vermelhas pontilhadas sdo o intervalo de confianca de 95%; e a linha
tracejada preta é a linha 1:1.

Fonte: Producg&o do autor.

O modelo parametrizado somente para o periodo em que ha correlacéo
estatisticamente significativa entre acpom € S275.205, OU Seja, na enchente, teve

pior ajuste aos dados (MSE = 0,74 m™) (Equacéo 4.7).

acpon (440) = 4,83 - e(B2/B3) 1 132 . ¢(BS/BY) _ 4 56 (4.7)

Entretanto, o resultado da validacao deste modelo foi melhor, obtendo valor de
r2 de 0,86 (Figura 4.20b). A linha de tendéncia linear entre os valores medidos
e estimados também se aproxima da linha 1:1. Esses resultados sugerem que
durante os meses da enchente é possivel estimar 0 acpom (440) nos lagos a

partir de imagens do sensor OLI/ Landsat-8 com certa acuracia.

Nessa regido ja foi demonstrado que o0 pulso de inundacdo afeta as
propriedades Opticas dos lagos entre as fases da hidrografa (JORGE et al.,

2017a). Esse resultado demonstra que durante a enchente, periodo em que foi

74



amostrado o maior intervalo de valores do acpom (440), é possivel estimar o

acpowm (440) nos lagos estudados na planicie de inundacao do Solimdes.

Na regido do baixo Amazonas, 0 modelo ajustado aos dados dessa regido

(MSE=0,09 m™) est& expresso na Equac&o 4.8:

acpom(440) = —4,93 - e(B2/B3) 4 1,40 - ¢(BS/BY — 825 (4.8)

O resultado do modelo aplicado a todo o conjunto de dados dessa regido
apesar de ndo apresentar bons resultados de estatistica (Figura 4.21a), se
mostra encorajador. Isso porque o intervalo amostrado de acpom (440) é baixo
nessa area de estudo e os valores ndo ultrapassam 2,2 mt. Além da
dificuldade de ajustar modelos em conjuntos de dados com baixa variacao,
essa faixa de acpom tem se mostrado uma das mais dificeis em se estabelecer
uma correlacdo, sendo que a maioria dos modelos superestima os valores
(ZHU et al., 2014).

Figura 4.21 - Validacdo do modelo OLI/ Landsat-8: medido versus estimado de acpowm

(440) (m™) para a) todo conjunto de dados da planicie do baixo
Amazonas e b) somente para a enchente e cheia.
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A linha sdlida vermelha indica a linha de regressao entre valores medidos e estimados;
as duas linhas vermelhas pontilhadas séo o intervalo de confianca de 95%; e a linha
tracejada preta € a linha 1:1.

Fonte: Producgé&o do autor.
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Na regido do baixo Amazonas, a relacdo estatisticamente significativa entre
acpom (440) e Sy7s.295 fOi tracada para a cheia e enchente. O modelo calibrado
para essas fases teve ajuste melhor aos dados (MSE=0,06 m™) (Equac&o 4.9)

acpom (440) = —3,89 - e(B2/B3) ¢ 0,64 - ¢(B5/BY — 736 (4.9)

O modelo aplicado aos dados de cheia e enchente do baixo Amazonas resultou
em valores de estatistica piores (Figura 4.21b) do que quando aplicado as trés
fases amostradas nessa regidao. O pior desempenho do modelo pode ser por

conta do intervalo ainda menor amostrado nessas duas fases.

O mesmo processo descrito anteriormente foi aplicado aos dados do sensor
MSI/ Sentinel-2A. O modelo desenvolvido para este sensor utiliza as bandas 2
(Acc =490 nm), 3 (Acc = 560 nm), 5 (Acc = 705 nm) e 6 (Acc = 740 nm). Apés a
aplicacdo do Monte Carlo, o0 modelo mais representativo quando ajustado a

todo o conjunto de dados (MSE = 0,77 m™) foi selecionado (Equacéo 4.10).

acpom (440) = 1,94 - e(B2/B3) 4 (0,71 - e(BS/BS) — 2 80 (4.10)

A validacdo desse modelo obteve um r2 mais baixo (r?=0,38) do que o
encontrado para o modelo do OLI/ Landsat-8 (r?=0,42) (Figura 4.22). Assim
como no caso do outro sensor, é possivel observar que grande parte do
conjunto de dados tem um valor de acpom (440) abaixo de 2 m™. Além disso, os
valores estimados e medidos divergem da linha 1:1, sendo a maioria dos

valores subestimados.
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Figura 4.22 - Validagdo do modelo MSI/ Sentinel-2A: medido versus estimado de
acpowm (440) (m™) para todo conjunto de dados.
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A linha sdlida vermelha indica a linha de regressao entre valores medidos e estimados;
as duas linhas vermelhas pontilhadas sdo o intervalo de confiangca de 95%; e a linha
tracejada preta é a linha 1:1.

Fonte: Produgé&o do autor.

O modelo desenvolvido com os dados da planicie de inundacdo do Solimbes
obteve ajuste pior do que o modelo para todo conjunto de dados (MSE = 0,81
m™) (Equagéo 4.11).

acpon (440) = —0,60 - e(B2/B3) 4 411 - ¢(BS/BS) — 2 62 (4.11)

Entretanto, os resultados da validagédo (Figura 4.23a) mostram uma melhora
em relacdo a correlacéo entre valores estimados e medidos (r?=0,53), apesar
de que os valores ainda ficam longe da linha 1:1. No geral, o0 modelo sobre-
estima os valores abaixo de 2 m™ e superestima os valores acima desse limiar.
Esse modelo obteve resultado melhores quando aplicado aos dados do sensor
MSI/ Sentinel-2A do que aos dados do sensor OLI/ Landsat-8.
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Figura 4.23 - Validagdo do modelo MSI/ Sentinel-2: medido versus estimado de acpowm
(440) (m™) para a) todo conjunto de dados da planicie do Solimdes e b)

somente para a enchente.
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A linha sélida vermelha indica a linha de regresséo entre valores medidos e estimados;
as duas linhas vermelhas pontilhadas sdo o intervalo de confianca de 95%; e a linha
tracejada preta € a linha 1:1.

Fonte: Producgé&o do autor.

Também foi testado um modelo somente para o conjunto de dados da planicie
do Solimbes durante e enchente, periodo esse em que ha correlacdo entre
acpom (440) e S,7s.005. O modelo para os dados da enchente (MSE = 0,65 m™)

nessa regido é expresso na Equacéo 4.12:

acpon (440) = 4,39 - e(B2/B3) 4 059 - ¢(B6/BS) _ 6 67 (4.12)

Assim como no caso do sensor OLI/ Landsat-8, a validacdo do modelo (Figura
MSE e %NRMSE)

apresentam boa precisdo nas estimativas de acpom (440). Além disso, os

4.23b) mostra que 0s parametros estatisticos (r?

valores estimados estdo bem proximos aos medidos.

Nos lagos da planicie de inundag&o do baixo Amazonas, 0 modelo ajustado a
todo o conjunto de dados (MSE = 0,08 m™) esta expresso na Equacao 4.13:

acpoy (440) = —5,28 - e(B2/B3) 0,94 - ¢(BS/BS) 4 9 82 (4.13)
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Assim como no caso do sensor OLI/ Landsat-8 a validacdo desse modelo
possui resultados encorajadores (Figura 4.24a).
Figura 4.24 - Validacdo do modelo Sentinel-2A: medido versus estimado de acpowm

(440) (m™) para a) todo conjunto de dados da planicie do baixo
Amazonas e b) somente para a enchente e cheia.

a) Todas as amostras b) Somente enchente e cheia
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A linha sélida vermelha indica a linha de regressao entre valores medidos e estimados;
as duas linhas vermelhas pontilhadas sdo o intervalo de confianca de 95%; e a linha
tracejada preta é a linha 1:1.

Fonte: Producgé&o do autor.

Com base na relacdo encontrada entre acpom (440) e Sy7s.295 Na cheia e
enchente, o0 modelo para estimativa de acpom também foi ajustado utilizando
somente os dados desses dois meses. O modelo selecionado pelo método
Monte Carlo teve ajuste melhor do que o anterior (MSE = 0,06 m™) (Equac&o
4.14).

(cgom(440) = —3,72 - eB2/B3) 40,25 - ¢(B6/B%) + 7,88 (4.14)

Assim como no caso do sensor OLI/ Landsat-8 os resultados da validagéao
mostram que o modelo perdeu significancia quando ajustado somente a esse
periodo (Figura 4.24b).

Nos lagos da planicie de inundacdo do Solimdes, para a fase da enchente, os

dois sensores mostraram potencial de aplicacdo, demonstrando que 0 acpowm
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pode ser estimado como proxy para a estimativa de S,75..95 Nessa fase. Ja nos
lagos estudados da regido do baixo Amazonas, ndo foi possivel encontrar um
modelo de ajuste estatisticamente significativo para os dois sensores. Alguns
dos possiveis fatores que dificultam o ajuste de um modelo significativo a
regido sdo: 1) o baixo intervalo amostrado; e 2) altas concentracGes de outros
COAS, especialmente TSS. O TSS além de absorver radiagdo de maneira
semelhante a CDOM espalha muito, aumentando a Rs no verde e vermelho,
dificultando a separacdo da CDOM (KIRK, 2011). comisso pode também
explicar o desempenho inadequado da subtracdo da entre as inclinacbes do
vermelho e infravermelho, uma vez que os coeficientes da equacao para esta
razao apresentaram sinal negativo. Em ambientes onde ocorre a dominancia
de TSS, como no caso dos lagos da planicie de inundacéo do baixo Amazonas,
essa separacao se torna ainda mais desafiadora por conta da dominancia de
resposta do TSS sobre a de CDOM. Além disso, o modelo foi baseado na
absorcao insignificante de fitoplancton, o que ndo ocorre na planicie do baixo
Amazonas, principalmente durante a enchente e vazante, em que podem ser

observadas altas concentragdes de clorofila-a (Tabela 3.2).
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5 CONCLUSAO

O presente estudo indica que o uso dos indices 6pticos, acpom € S275-205,
proporcionou uma compreensdo mais profunda sobre as conexdes entre o
pulso de inundacao dos rios e as propriedades da MOD dos lagos da planicie
de inundacdo Amazobnica. As andlises do acpom (440) provaram estar ligadas
as fases da hidrégrafa, a distribuicdo e a conexao dos lagos com o0s rios em
ambas as regides.

A inundacao dos rios SolimbBes e Japura representa um importante fator na
distribuicdo espacial das propriedades MOD na planicie de inundacdo do
Solimdes. Os lagos rodeados por florestas inundavel, que n&o estéo
diretamente ligados aos rios principais, recebem MOD predominantemente
aléctone, composta por carbono aromatico, caracterizada por maiores valores
de acpom (440) durante a fase de enchente. Lagos ligados ao rio Japura, néo
apresentaram diferencas significativas nos valores de acpowm (440) entre
enchente e vazante. Na verdade, durante a fase de vazante, ndo hé diferencas
nos valores de acpom (440) entre os lagos estudados na planicie de inundacao

do Solimdes.

Na planicie de inundacéo do baixo Amazonas, ndo ha diferencas significativas
dos valores de acpom (440) entre os lagos. Somente h4 diferenca entre as
fases de enchente e vazante. Durante a enchente, a MOD presente na planicie
€ originada da decomposicdo e senescéncia de plantas aquatica e apresenta
menor peso molecular, enquanto que na cheia e vazante a MOD ¢é produzida

na planicie e exportada para o rio.

So75-205 fOi Util para distinguir propriedades da MOD, como peso molecular e
fonte. A forma da curva do acpom também indicou a origem da MOD de forma
semelhante ao Sy7s.2095. OS processos de degradacdo da MOD, especialmente
0s que sao regulados pela disponibilidade de luz (fotodegradagéo) também séo

intensos na area de estudo, limitando a identificacdo da fonte e exigindo o
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desenvolvimento de novas abordagens para o estudo das caracteristicas da

MOD a partir de suas propriedades opticas.

Os valores amostrados de acpom (440) em ambas as regibes sao baixos,
exceto pelos de Buabua e Mamiraua durante a enchente. Dessa forma, na
comparacao dos resultados das duas regides, a importancia da floresta de

inundacdo como fonte de MOD aldctone para os lagos foi ressaltada.

A andlise da relacao entre acpom € COD indicou que mudancas na qualidade
da MOD influenciam nessa relacdo. O fotobranqueamento e a origem, tanto do
COD como da MOD, aparentam ser fatores-chaves nessa relacéo, sugerindo a
necessidade de pesquisas para explorar novos tipos de indices integrando
tanto as propriedades espectrais Opticas como os dados de sensoriamento

remoto.

Os resultados indicaram que 0 acpowm (440) pode ser usado como proxy do Sy7s.
205 COMo uma ferramenta para explorar as propriedades de MOD durante a
enchente, em ambas as areas de estudo, e na cheia, nos lagos da planicie de
inundacdo do baixo Amazonas. Apesar de o novo modelo para estimativa de
acpom (440) via Rsr ter um ajuste local e sazonal, este mostrou resultados
melhores do que os disponiveis na literatura e demonstrou potencial de
aplicacdo tanto para o sensor MSI/ Sentinel-2A quanto para o sensor OLI/

Landsat-8 nas areas de estudo.
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APENDICE A
Figura 0.1 — Variacdo do acpom (440) ao longo das fases da hidrégrafa e lagos.
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Figura 0.2- Ajuste do modelo proposto por Vantrepotte et al. (2015) (em vermelho) e
ajuste do modelo de poténcia proposto (em amarelo) para a regido do
Solimdes.
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Figura 0.3- Ajuste do modelo proposto por Vantrepotte et al. (2015) (em vermelho) e
ajuste do modelo de poténcia proposto (em amarelo) para a regido do
baixo Amazonas
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