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DINAMICA ESPACO TEMPORAL DE SEDIMENTOS EM RIOS E LAGOS
NA BACIA AMAZONICA UTILIZANDO DADOS MODIS

Alice César Fassoni-Andrade!; Rodrigo Cauduro Dias de Paival

Resumo — As propriedades ecoldgicas em rios e lagos da bacia Amazénica, como riqueza de peixes,
crescimento da vegetacao e fertilidade do solo, séo influenciadas pela concentracdo de sedimentos.
Embora o monitoramento sistematico desse parametro seja dificil, a dindmica de sedimentos pode ser
observada por dados de sensoriamento remoto. Neste estudo, 1196 imagens de reflectancia no
comprimento de onda do vermelho e infravermelho préximo do sensor MODIS foram utilizadas para
observar a dindmica espaco temporal de sedimentos em rios e em lagos da bacia Amazonica. Para
isso, um procedimento foi feito para remover ruidos e nuvens dos dados. Foi possivel observar um
aumento da reflectancia, utilizada como proxy da concentracao, nos lagos no periodo de vazante do
rio. Essas observacdes foram atribuidas a processos, como a ressuspensao de sedimentos no lago de
depressdo e entrada de agua com alta concentracdo de sedimentos no lago tipo RIA. Também foi
observado a entrada de &gua do rio no lago de depressdo por overbank flow e a predominéncia de
agua com baixa concentracao no lago tipo RIA durante a enchente do rio. Estes resultados sugerem
que as imagens auxiliam a compreenséo de processos que ocorrem nos lagos e complementam dados
de monitoramento.

Palavras-Chave — Reflectancia vermelho e infravermelho, Lago Grande de Curuai, Lago Coari.

SPATIAL AND TEMPORAL DYNAMICS OF SEDIMENT IN RIVERS AND
LAKES IN THE AMAZON BASIN USING MODIS DATA

Abstract — The ecological properties in rivers and lakes of the Amazon basin, such as fish richness,
vegetation growth and soil fertility, are influenced by sediment concentration. Although systematic
monitoring of this parameter is difficult, the sediment dynamic can be observed by remote sensing
data. In this study, 1196 reflectance images in the red and near infrared wavelength of the MODIS
sensor were used to observe the spatial and temporal dynamics of sediment in rivers and lakes in the
Amazon basin. For this, a procedure was done to remove noises and clouds from the data. We
observed an increase in reflectance, used as a sediment concentration proxy, in lakes during the river
receding-water. These observations were attributed to processes, such as sediment resuspension in
the depression lake and entrance of water with high sediment concentration in the RIA lake. It was
also observed the entrance of river water in the depression lake by overbank flow and the
predominance of water with low concentration in the RIA lake during the river rising-water. These
results suggest that the images aid in the understanding of processes that occur in lakes and
complement monitoring data.

Keywords - Red and infrared reflectance, Lago Grande de Curuai, Lago Coari.
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INTRODUCAO

A classificacdo dos tipos de dgua dos rios da bacia Amazonica em agua branca, preta e clara
estd fundamentada em caracteristicas como, por exemplo, pH, condutividade, substancia inorganicas
e organicas presentes. Essas caracteristicas influenciam propriedades ecol6gicas especificas, como
riqueza de peixes, crescimento da vegetacdo e fertilidade do solo (Junk et al., 2011). Rios de agua
branca, como o rio Madeira e o rio Solimdes, tém origem nos Andes e transportam grande quantidade
de sedimentos ricos em nutrientes. Rios de dgua preta, como o rio Negro, possuem baixa quantidade
de material em suspensdo e grande quantidade de &cidos humicos. E os rios de agua clara sdo
transparentes, com baixa concentracdo de sedimentos e sélidos dissolvidos. A bacia Amazo6nica
também possui extensas areas alagadas com lagos sujeitos ao pulso de inundagdo do rio. Esses lagos
possuem produtividade dependente do tipo de agua do rio e sdo importantes, por exemplo, para a
ciclagem de nutrientes (Melack et al., 2009) e acumulagéo de sedimentos do rio (Maurice-Bourgoin
et al., 2007).

A concentracdo de sedimentos é um parametro dificil de ser monitorado sistematicamente com
medic¢bes in situ, principalmente em grandes lagos da Amazoénia. No entanto, a observacdo da
variacdo de sedimentos ao longo do tempo pode ser feita com dados de sensoriamento remoto. Isso é
possivel devido a iteracdo da radiacdo eletromagnética com os componentes presentes (espalhamento
ou absorcdo). Por exemplo, o aumento da concentracdo de sedimentos provoca um aumento do
espalhamento da radiacéo principalmente na faixa do comprimento de onda do vermelho (500 a 700
nm) e do infravermelho proximo (800 nm; Kirk, 2011). Outros componentes, como &cidos falvicos e
himicos, presentes principalmente em aguas pretas, absorvem a radiacdo em comprimentos de onda
menores, decrescendo quase exponencialmente até valores muito baixos em 700 nm (vermelho)
(Novo, 2001). Dessa forma, os dados de sensoriamento remoto, correspondentes as faixas mais
sensiveis aos componentes presentes na agua, sdo utilizadas para observacao e/ou estimativas dos
componentes.

Apesar dos avangos nos estudos para estimativa da concentracao de sedimentos em alguns rios
da bacia Amazonica a partir do sensoriamento remoto (Villar et al., 2012; Villar et al., 2013;
Montanher et at, 2014; Park e Latrubesse, 2014), a utilizacdo de mapeamentos para analise dos
processos responsaveis pela dindmica espaco-temporal de sedimentos em rios e lagos podem ser mais
explorados (Mertes et al., 1993, Alcéntara et al., 2008; Park e Latrubesse, 2014). Neste trabalho, as
reflectancias no vermelho e no infravermelho préximo, utilizadas como proxy da concentracdo de
sedimentos, foram analisadas em alguns rios e lagos da bacia Amazo6nica buscando compreender sua
variabilidade.

METODOLOGIA

O proxy da concentracdo de sedimentos em rios e lagos da regido central da bacia Amazoénica
foi avaliado a partir de mapas de reflectancia no vermelho e no infravermelho. Para isso, 1196 cenas
do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo dos satélites Terra
(produto MODO09Q1 v.6) e Aqua (produto MYDO09Q1 v.6) entre janeiro de 2003 e dezembro de 2015
foram utilizadas. Ambos os produtos fornecem a melhor observacdo dentro de um periodo de 8 dias
da reflectancia superficial na faixa do espectro eletromagnético do vermelho (620-670 nm) e do
infravermelho préximo (841-876 nm) com 250 m de resolucéo e com corregdo atmosfera (eliminagédo
da contribuigéo do efeito da atmosfera no sinal recebido pelo sensor).

Para remover cobertura de nuvens e ruidos das imagens foi feita a suavizagéo da reflectancia
ao longo do tempo utilizando o software TIMESAT (Jonssone e Eklundh, 2002; Jonssone e Eklundh,
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2004). A Figura 1 exemplifica a suavizacdo do espectro temporal para um pixel no rio Amazonas,
onde a linha em azul representa a reflectancia das imagens brutas e em vermelho a reflectancia das
imagens filtradas. O ajuste da funcdo nos dados foi feito utilizando o filtro logistico duplo (Jonssone
e Eklundh, 2004). Como parédmetro para a filtragem, estabeleceu-se pesos para o ajuste da funcdo de
tal forma que valores de reflectancia de 0 a 20% receberam peso 1, de 20% a 55% peso 0,5 e de 50%
a 100% peso 0,001. Os pesos estdo embasados no fato de que a reflectancia da &gua com sedimentos
é pequena em relacao a reflectancia das nuvens.
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Figura 1. Reflectancia na faixa do infravermelho no rio Amazonas entre 2003 e 2015. Em azul o valor
do pixel bruto e em vermelho o valor apds o ajuste.

Os rios e os lagos foram isolados em cada imagem a partir de uma mascara de agua criada com
a eliminacdo das regides em que: i) A razdo da reflectancia no vermelho pela reflectancia no
infravermelho (verm/infrav) é menor que 50% ao mesmo tempo que a reflectancia no infravermelho
é maior que 10%, e ii) A reflectancia no infravermelho é maior que 20%. Esses critérios estao
embasados na analise do comportamento espectral da agua, da vegetacdo e do solo. A vegetacao, 0
solo e os rios com baixa concentracdo de sedimento possuem valores baixos da razao verm/infrav
(menor que 50%), no entanto, nesses rios, a reflectancia no infravermelho é muito pequena (menor
que 10%). Assim, o primeiro critério estabelecido elimina regiGes de vegetacdo e solo, mas néao
elimina regides de agua com baixa concentracdo de sedimentos. O segundo critério elimina algumas
regides remanescente “ndo-agua’” com razao verm/infrav maior que 50%.

Dados de concentracdo de solidos em suspensao (CSS) nos rios Madeira (Est. Fazenda Vista
Alegre), Solimdes (Est. Manacapuru) e Negro (Est. Serrinha) foram correlacionados com a
reflectancia para exemplificar a relagdo dessa com a CSS. Também avaliou-se a reflectancia média
ao longo do ano em dois lagos, Lago Grande de Curuai e Lago Coari. A reflectancia utilizada em
cada imagem corresponde a uma média de 10 pixels no local de interesse. Para auxiliar a andlise,
dados de nivel da agua dessas esta¢fes também foram utilizadas. Todas os dados utilizados sdo de
estacOes de monitoramento operadas pelo HYBAM (http://www.ore-hybam.org/).
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RESULTADOS
Rios

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e o coeficiente de correlacdo de postos de Spearman
(p, ou rank correlation) da reflectancia no vermelho e no infravermelho com a CSS (ou com o

logaritmo da CSS) nas estacOes localizadas nos rios Madeira, Solimdes e Negro séo apresentados na
Tabela 1.

As correlacdes sdo altas para os rios de dgua branca (Madeira e Solimdes), sendo que no rio
Madeira a reflectancia no infravermelho tem maior correlagéo do que com a reflectancia do vermelho.
A Figura 2b exemplifica a reflectancia e a CSS ao longo do tempo nesse rio. O rio Solimdes possui
correlacdo praticamente igual entre a faixa do vermelho e do infravermelho. Ja o rio Negro néo possui
correlacdo significativa pois a concentracdo é muito baixa (média de 6mg/l) e outros componentes
presentes na dgua podem estar atrapalhando a correlagéo.

Tabela 1. Concentracdo de sedimentos em suspensdo e correlacdo com a reflectancia nos rios Madeira,
Solimdes e Negro.

CSS observada CSS x Verm CSS x Infrav
(ou *log CSS x Verm) (ou *log CSS x Infrav)
Rio vl G n r p- p- r p- p-
(estacdo HYBAM) | (mg 1Y) | (mg I value| P |value value| P |value
Madeira o

176,18 | 155,16 |255(0,67* 069 | *™ 074 * |076 | **

(Faz. Vista Alegre)

(Manacapury | 10747 | 341 |2az]oea | -

Negro (Serrinha) 5,97 290 |132|0,09| 0,31 | 0,02 | 0,84 (0,20*| 0,26 | 0,02 | 0,83

M - média; o — desvio padrdo; n —namero de dados; r — Coeficiente de correlacdo de Pearson, p — Coeficiente de correlagdo
de postos de Spearman (ou rank correlation); p-Value — nivel de significancia.

069 | *> [064*| ** |064 | **

Na Figura 2a observa-se o “encontro das aguas” dos rios Negro, Solimdes, Madeira ¢
Amazonas. O rio Negro possui baixa concentracdo de sedimentos, alta concentracdo de matéria
organica e, consequentemente, baixa reflectancia no vermelho. J& nos rios de agua branca, quanto
maior a concentragcdo de sedimentos maior a reflectancia. Assim, nota-se na figura a maior
reflectancia (ou concentracdo de sedimentos) do rio Madeira em relacdo aos outros rios e a
predominancia dos tipos de agua nas margens do rio Amazonas.
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Figura 2. a) Regido de encontro das aguas dos rios Solimdes, Negro, Madeira e Amazonas; b) Reflectancia no vermelho
e no infravermelho préximo na estacdo Fazenda Vista Alegre (rio Madeira).

Lagos

As Figuras 3 e 4 apresentam a reflectancia média ao longo do ano, a reflectancia média versus
o nivel médio e as imagens da reflectancia localizadas no Lago Grande de Curuai, no rio Amazonas
(Fig. 3), no rio Solimdes e no Lago Coari (Fig. 4).

Diferente do padrdo observado no rio Amazonas (Obidos), a reflectancia no Lago Grande de
Curuai, localizado em uma planicie de inundacdo, possui um aumento exponencial de agosto até
novembro, durante a vazante (Fig. 3cd). No lago, a reflectancia no infravermelho em novembro é da
ordem de 15% em comparagdo com valores de ~7% no rio na mesma data. Isto sugere uma
concentracdo de sedimentos muito maior no lago do que no rio. De fato, devido as caracteristicas de
circulacédo desse lago raso (classificado como lago de depresséo), a reducéo do nivel na vazante e a
acdo do vento favorece a ressuspensédo de sedimentos (Junk et al., 2012, Maurice-Bourgoin et al.,
2007). Maurice-Bourgoin et al. (2007) observaram valores de até 1.600 mg/l no Lago Grande de
Curuai em outubro (concentracdo seis vezes superior & concentragdo maxima observada no rio
Amazonas). Assim, as maiores intensidades do infravermelho em novembro (Fig. 3e) indicam onde
a ressuspensao deve ser maior e contrasta com os menores valores no rio. Nota-se, por exemplo, que
a intensidade é maior na regido ocidental do Lago Grande de Curuai do que na regido oriental, na
boca do lago.
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Em meados de novembro, inicio da enchente, o Lago Grande de Curuai recebe agua direto do
rio por canais orientais (Rudorff et al., 2014) e a reflectancia comeca a diminuir no lago, sugerindo
que a ressuspensado € limitada pela entrada de agua. Durante a enchente, o fluxo da dgua na regiao
desses lagos passa a ser preferencialmente por extravasamento da calha (overbank flow), como
observado em tons de amarelo (linhas de fluxo) em junho na Figura 3f. Nas Figuras 3ef observa-se
também que o processo de ressupensdo de sedimentos (em novembro) e o overbank flow (em junho)
ocorrem em todos os lagos de depressdo dessa regiao.
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Figura 3. Rio Amazonas e Lago Grande de Curuai. a) e b) Reflectancia média ao longo do ano; c) e d) reflectancia
média versus o nivel médio; E e) e f) Mapa de reflectancia em novembro e junho.

1]

A reflectancia no Lago Coari (Fig. 4d) ndo aumenta exponencialmente na vazante como no
Lago Grande de Curuai, ou seja, ndo ha indicios de ressupensdo de sedimentos. Este lago é do tipo
“Ria”, caracterizados por vales afogados de afluentes com maior profundidade e circulacdo reduzida
por estarem protegidos contra turbuléncias induzidas pelo vento (Junk et al., 2012). Nesse lago, a
reflectancia é baixa (<5%), tanto no vermelho quanto no infravermelho, e possui um padréo diferente
do rio Solimdes (infravermelho maior que o vermelho) de marco a outubro (Fig. 4b). Esse padrao
sugere a predominéncia de 4gua com baixa concentracdo de sedimentos no periodo de 4gua-alta do
rio Solimdes. Assim, ao contrario dos lagos de depressdo, onde hd um fluxo do rio para a planicie na
enchente do rio, o padrdo da reflectancia no Lago Coari sugere que o fluxo é do lago para o rio nesse
periodo. Lesack e Melack (1995) computaram o balango hidrico no Lago Calado (ria lake, proximo
a Manacapuru e conectado ao rio Solimdes) e mostraram que 0 escoamento superficial e a chuva local
sdo suficientes para impedir que a agua do rio Solimdes entre no lago durante a enchente. Além disso,
observaram um fluxo constante de agua do lago para o rio em meados de marg¢o até novembro (1983-
1984), a partir do qual ocorreu uma inversdo de fluxo. Esta data parece coincidente com o periodo
que a 4gua com baixa concentracdo de sedimentos predomina no Lago Coari (mar-out). Assim, é
muito provavel que o lago tenha um comportamento semelhante ao do Lago Calado, onde o
escoamento e a chuva local séo suficientes para impedir a entrada de agua do rio Solimdes durante a
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enchente. A Figura 4f mostra que outros lagos do tipo “Ria” da regido possuem reflectancia baixa
durante o periodo de enchente do rio Solimdes, sendo esperado 0 mesmo comportamento observado
no Lago Coari.

A partir de outubro, a reflectancia no vermelho no Lago Coari aumenta e permanece com esse
padrdo até o inicio da enchente (Fig. 4bd), sugerindo entrada de agua com maior concentracdo de
sedimentos. Assim, esse lago no periodo de agua-baixa e inicio da enchente do rio parece receber
agua com maior concentracdo de sedimentos proveniente ou do rio Solimdes ou do rio Coari Grande
(localizado a montante do Lago Coari). A Figura 4e exemplifica a maior reflectancia nos lagos do
tipo “Ria” em novembro em relagéo a junho.
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Figura 4. Rio Solimdes e Lago Coari. a) e b) Reflectdncia média ao longo do ano; c) e d) reflectdncia média versus o
nivel médio; E e) e f) Mapa de reflectdncia em novembro e junho.

CONCLUSOES

A reflectancia na faixa do vermelho e do infravermelho préoximo do sensor MODIS foi
analisada como proxy da concentracdo de sedimentos, possibilitando observar a dindmica espaco
temporal de sedimentos e compreender 0s processos que provocam a variagao de sedimentos em rios
e lagos da regido central da bacia Amazonica.
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