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Abstract. The distribution of optically active constituents (OACs) in the Amazon River plume is investigated in the
Western Tropical North Atlantic Ocean (WTNA). In situ radiometric data were collected in the study area for the
generation of reference spectra in the Spectral Angle Mapper (SAM) algorithm via a k-means classification method.
Bio-optical data (absorbance, m™) were collected for quantification of phytoplankton, detritus, and chromophoric
dissolved organic matter absorption coefficients. MODIS/Aqua remote sensing reflectance data at eight band intervals
were acquired and used as test spectra in the SAM algorithm. Ternary plots allowed the characterization of each k-
means-generated class according to their ubiquitous OACs. An histogram of percentual coverage was generated to
evaluate the area of influence that each class had over the plume evolution. Out of the six classes generated via k-means,
and classified via SAM, four were considered mostly relevant. The four classes represented well the main variability of
the plume from the coastline (or river mouth) to the interior of WTNA. Absorbance data validated the ternary plot
distribution results which indicated that towards the shore more sediment-laden waters are found, followed by more
CDOM concentration in a mid-distance range, and phytoplankton-dominated waters at farther distances or under major
oceanic currents regime. The histogram plot is in accordance with low and high flow periods of the Amazon River
showing higher discharge during summer (around August) and lower discharge during winter (around February). The
SAM algorithm proved useful for the river plume constituent classification, and further studies are encouraged to use
meteorological data (such as wind vectors and precipitation data) to better quantify the relationships between the
Amazon River discharge and the plume characteristics.

Palavras-chaves: pluma do Rio Amazonas, SAM, constituintes opticamente ativos; Amazon river plume, SAM,
Optically active constituents

1. Introducao

O Rio Amazonas é o mais caudaloso do mundo contribuindo com aproximadamente 30% de
toda agua doce desaguada nos oceanos (Wisser et al., 2010). A vazdo média na foz do Rio
Amazonas é da ordem 186 x 10° m%s™, considerando as vazdes médias dos Rios Amazonas, Tapajos
e Xingu, de acordo com as séries historicas dos respectivos rios, disponibilizadas pela Agéncia
Nacional das Aguas (ANA). Filizola (2011) tendo como base campanhas de amostragem
hidrossedimentométrica efetuadas no ambito do Projeto Hidrologia e Geoquimica da Bacia
Amazonica, mostra que o aporte de sedimentos do Rio Amazonas no Oceano Atlantico é da ordem
de 600 a 800 x10° ton.ano™. Cerca de 90% dos sedimentos é composto, principalmente, de fraces
silte e argila.

Devido a descarga do Rio Amazonas no Equador, e na fronteira oeste do oceano, suas aguas
estdo condicionadas por barreiras energéticas associadas com a Corrente Norte do Brasil (CNB),
Contra Corrente Norte Equatorial (CCNE), e a Corrente da Guiana (CG). Assim, sua dispersdo
interfere diretamente na distribuicao fitoplanctonica e producéo primaria (Smith e Demaster, 1996);
na deposicao costeira, na captura de carbono e nutrientes, nas propriedades dpticas e cor do oceano
(Hu et al., 2004; Del Vecchio e Subramaniam, 2004). A regido da pluma do Rio Amazonas é
caracterizada pela grande quantidade de matéria organica e sedimentos, sejam eles particulados ou
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dissolvidos que, juntamente ao espalhamento da luz no corpo hidrico, geram caracteristicas
hidrofisicas que podem ser relacionadas & cor das aguas (Molleri et al., 2010; IOCCG, 2000). Os
constituintes opticamente ativos (COAs) da agua, fitoplancton, material particulado organico e
inorgdnico e matéria organica dissolvida colorida interagem com a radiagdo eletromagnética
incidente no corpo hidrico e alteram as caracteristicas espectrais de sistemas aquaticos de modo
particular para cada COA (Kirk, 1994). Consequentemente, o0 comportamento espectral particular
dependente da presenca e concentracdo dos COAs permite a classificacdo das massas de agua
opticamente diferencidveis, como exemplificado por estudos em outros corpos hidricos (Liham et
al., 2008).

Dada as dimensdes espaciais e variabilidade temporal da pluma do Rio Amazonas, 0
sensoriamento remoto € o meio mais eficaz de monitorar toda sua extenséo de forma sinoptica (Hu
et al., 2004). Para corroborar tal monitoramento, este estudo determinou a hipo6tese de que o
classificador Spectral Angle Mapping (SAM) ¢ eficaz na discriminacdo dos COAs presentes na
pluma do Rio Amazonas.. Este trabalho tem como objetivos: (i) identificar as massas de agua
opticamente diferenciaveis utilizando a assinatura espectral de dados in situ para a classificacdo de
imagens de satélite através da técnica SAM; (ii) avaliar o desempenho da classificacdo SAM através
da interpretacdo dos resultados; (iii) caracterizar a dispersdo da pluma do Rio Amazonas com base
nos processos meteoceanograficos que ocorrem local e remotamente no tempo e espaco.

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Area de Estudo

A pluma do Rio Amazonas estende-se por toda a regido da Plataforma Continental
Amazonica (PCA) e desloca-se para noroeste, penetrando mais de 1000 km no Atlantico Norte
(Muller-Karger et al., 1988), sendo transportada pela Corrente Norte Equatorial (CNE) e pela CNB.
Duas feicdes caracteristicas da pluma podem ser observadas: cerca de 70% da agua da pluma do Rio
Amazonas que alcanca 3°N-10°N ¢é transportada para leste pela retroflexdo da Corrente Norte do
Brasil ou pela Contra Corrente Equatorial (CCE) no segundo semestre do ano, ocorrendo mais
intensamente por volta do més de Setembro (Figura 1a,c); os restantes 30% da pluma sdo
transportados de leste a noroeste em direcdo ao Caribe pelo encontro da CNB com a Corrente das
Guianas (CG), ocorrendo mais intensamente por volta do més de Abril (Figura 1a,b) (Salisbury et
al., 2011). Para estudar a dispersao da pluma do Rio Amazonas no presente estudo foi selecionada a
porgao do Oceano Atlantlco compreendida entre as coordenadas 17°N-5°S e 60°0-40°0.
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Flgura 1. (a) Area de estudo referente a pluma do Rio Amazonas. As estacOes oceanograficas de
coleta estdo representadas por simbolos; (b) Mapa do més de Abril demonstrando a
tendéncida de formacdo de um corredor da CNB e CG, e (c) Mapa do més de Setembro
demonstrando a tendéncida de formacdo da retroflexdo causada pela CNB e CCNE (vere
texto para siglas).
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2.2. Dados In Situ

2.2.1.Dados Bio-6pticos

Amostras superficiais de dgua foram coletadas em duas epocas distintas, de 04 a 12 de
agosto de 2009 a bordo do NOc Antares H40 da Marinha do Brasil e de 14 a 26 de julho de 2012 a
bordo do R/V Atlantis do Instituto Oceanografico Woods Hole (EUA). As amostras foram
analisadas seguindo os protocolos sugeridos por Mitchell et al., (2000) e Mueller et al., (2003) para
a determinacéo das propriedades de absorcdo dos COAs. As analises foram feitas a bordo do navio
R/V Atlantis na campanha de 2012 e realizadas no Laboratério de Produgdo Priméria da
Universidade de Séo Paulo na campanha de 2009.

2.2.2.Dados Radiométricos

Em cada estacdo amostral foram obtidas medidas radiométricas da superficie do mar com
uso do radidmetro portétil FieldSpec HandHeld® (ASD Inc.) com resolugdo espectral de 1 nm. A
aquisicdo dos espectros de radiancia seguiu a metodologia sugerida por Kampel et al., (2009)
adaptada de Mobley (1999). As medidas de radiancia espectral foram, entdo, convertidas em
reflectancia de sensoriamento remoto (Rs) seguindo o protocolo sugerido em Mobley (1999). Pelo
fato das anélises neste estudo visarem classificar os formatos espectrais da Ry ao invés da sua
magnitude, todos os espectros de Ry utilizados na analise de agrupamento k-médias e no
classificador SAM foram normalizados pelo valor de R,s em 551 nm, regido espectral em que
variacdes da Rys no oceano aberto sdo geralmente pequenas.

2.3. Dados de Sensoriamento Remoto

Dados de Ry foram adquiridos do sensor MODerate resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) a bordo do satélite Aqua, disponibilizados atraves do sitio na Internet OceanColor data
(http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov), referentes ao periodo de 2010/01 a 2014/09. Foram adquiridos
dados em nivel 3 de processamento e resolucdo espacial de 4 km nas bandas de 412 nm, 443 nm,
469 nm, 488 nm, 531nm, 547 nm, 555 nm, 645 nm, 667 nm e 678 nm. O uso destes comprimentos
de ondas foi devido as suas relevancias na caracterizacao espectral dos alvos na area de estudo (LEE
et al., 2007).

2.4. Mapeamento do Angulo Espectral (SAM)

O objetivo desta analise é determinar o grau de similaridade entre curvas espectrais geradas
a partir das imagens MODIS e espectros de referéncia disponiveis em uma biblioteca espectral
(Carvalho et al., 2003). A analise do mapeamento do angulo espectral é realizada por meio de um
algoritmo que determina a similaridade espectral entre dois espectros, ou seja, calcula o angulo entre
eles em todas as bandas espectrais, considerando 0s espectros como vetores em um espaco de
dimensionalidade igual ao nimero de bandas espectrais. Desse modo, os valores de Ry dos pixels da
imagem de interesse foram classificados a partir do menor angulo entre seus valores e 0s dos
espectros de referéncia normalizados.

A priori, uma analise de agrupamento pelo método k-médias (Steinhaus, 1956) foi aplicada
nos dados coletados in situ para identificar os espectros a serem utilizados como referéncia no
algoritmo SAM. Os comprimentos de onda dos dados hiperespectrais in situ foram reamostrados
utilizando a funcgdo resposta do sensor MODIS de modo que houvesse correspondéncia entre as
curvas espectrais originadas de dados orbitais e dados in situ.

2.5. Analise de Frequéncia
Ap0s gerar as classes espectrais pelo k-média uma analise de frequéncia de ocorréncia de
cada classe foi efetuada. Essa andlise foi realizada calculando-se a ocorréncia de cada classe para
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cada pixel da area de estudo. Um histograma de barras cumulativo foi gerado para demonstrar o
padréo percentual de cobertura das classes para cada més ao longo dos anos investigados.

2.6. Reclassificacdo empirica

As classes geradas pelo algoritmo SAM foram reavaliadas de duas maneiras para serem
recaracterizadas com maior representatividade. O primeiro modo foi uma analise visual dos mapas
de frequéncia gerados. O segundo modo foi a utilizacdo de dados de absorbancia (m™) medidos in
situ. A absorbancia dos constituintes biéticos detritos (DETRITO), fitoplancton (FITO) e matéria
organica dissolvida colorida (CDOM) foi analisada no comprimento de onda 443 nm como sugerido
por Mobley (1999). Esta analise permitiu determinar o percentual relativo de cada constituinte em
cada classe.

3. Resultados e Discusséo

O resultado do agrupamento pelo k-médias para os espectros in situ pode ser observado na
Figura 2 com os valores de R;s normalizados (nR;s) em 551 nm. Seis classes (Figura 2) foram
geradas e avaliadas como candidatas a representacdo dos COAs (ou seja, dgua pura, detritos,
matéria organica, e fitoplancton) caracteristicos no estudo de dptica hidrologica. As seis classes
obtidas pelo k-médias foram, entdo, reduzidas a quatro com base nas caracteristicas de distribuicdo
espacial observadas na Figura 3, da seguinte forma: classe 1 e 3 (Classe X), classe 2 e 4 (Classe Y),
classe 5 (Classe W), e classe 6 (Classe Z). Na Figura 3, as seis classes foram mantidas para a
comparacgdo delas com seus respectivos espectros selecionados pelo k-médias (Figura 2). Por fim, a
partir do reagrupamento de classes, a interpretagédo das imagens deu-se em torno das quatro novas
classes (X, Y, W, 2).
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Figura 2. Classes dos espectros de referéncia da reflectancia de sensoriamento remoto in situ
normalizados em 551 nm gerados pelo algoritmo k-medias.

A tabela de cores utilizada na Figura 3 representa as frequéncias com as quais as classes
foram identificadas em cada pixel ao longo da série temporal de imagens MODIS/Aqua. Notar
diferenca na amplitude dos valores nas tabelas de cores da Figura 3 utilizadas em cada classe para
efeito de realce visual. Observou-se, também, que regides proximas a foz do Rio Amazonas nédo
possuiam pixels vélidos no produto MODIS/Aqua para interpretacdo da classificagdo. A alta
concentragdo de sedimentos reduz a eficiéncia da correcdo atmosférica na geracdo do produto
MODIS/Aqua para a regido proxima a foz (Ruddick et al, 2000).
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Com o distanciamento da costa, a classe Z deixou de ser predominante, e a classe X tornou-
se mais evidente. A maior frequéncia das classes passa a ser encontrada na direcdo noroeste
seguindo o sentido preferencial da CNE, porém mantendo-se relativamente proxima a regido
costeira devido a presenca de sedimento (Figura 3c). Para a classe X notou-se, também, uma baixa
frequéncia de pixels com um grande distanciamento da costa. Pode-se interpretar esse fenémeno
como a porgdo dos constituintes dissolvidos nessa massa d’agua ainda n3o depositados. Dessa
maneira, 0 constituinte que caracterizou a ligeira expansao da classe X na direcdo noroeste foi o
CDOM, poréem em baixa frequéncia (Figura 3c). Esse efeito de ocorréncia de maiores frequéncias
de pixels numa regido espacial mais centralizada de uma determinada classe nao é restrito a classe
X, e pode variar de acordo com a concentragdo dos constituintes presentes na classe.
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Figura 3. Distribuicdo espacial e frequéncia de observacdo das classes geradas pelo k-médias e
classificadas pelo SAM observadas nas imagens MODIS/Aqua no periodo de janeiro de
2010 a agosto de 2014.

A partir disso, pode-se observar que a classe Y continua percorrendo a regido litoranea, dada
a presenca de sedimentos nessa classe, porém em menor concentracdo em relacdo a classe X (Figura
4). Essa menor concentragdo permitiu o continuo deslocamento desse corpo d’agua na diregdo
noroeste da costa brasileira. Contudo, nota-se nessa classe a maior frequéncia de pixels classificados
distantes da costa na direcdo norte e leste. Esta dispersdo é resultado da retroflexdo da pluma
associada a CCE e concorda com Hu et al. (2004). Como na classe X o constituinte CDOM esta
relacionado com essa frequéncia de classificacdo da classe Y (Figura 3b). Esse fendbmeno da-se pela
maior concentracdo de CDOM em relacdo a de detritos, possibilitando a classificacdo dessa classe
aquela distancia.

A classe W pode ser considerada como a classe associada a agua pura sem influéncia
significativa dos outros COAs como observado na Figura 2 dado que seu valor de nR,s em torno de
440 e significativamente maior que o das outras classes. Esta classe foi classificada na regido
sudeste da area de estudo devido a influéncia da CNB. Essa corrente atua sobre a pluma do Rio
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Amazonas transportando parte das aguas na direcdo noroeste. Assim, a regido sudeste mateve-se
sem grande aporte de particulas provenientes da pluma. Essa acdo da CNB permite que a regido
sudeste da costa ndo tenha a presenca de particulados em suspensdo e CDOM. A classe W também
apresenta uma alta frequéncia de classificacdo nas regides mais distantes da costa na direcdo norte.
Isso ocorre devido a CCNE que redireciona a pluma da regido noroeste para a regido leste

novamente.
mmm CDOM

0,3 e FITO

i 1 DETRITO
0.2
0,1

i B |

Classe 2 | Classe 3 Classe 2 | Classe 3
Meédia Mediana

Figura 4. Histograma de absorbancia absoluta (m™) das classes 2 (classe Y) e 3 (classe X).

Na Figura 5, pode-se observar como essas aguas migram de aguas de Caso 2 (aguas cujas
concentracdes de detrito e CDOM ndo covariam com as de fitoplancton) para aguas de Caso 1
(dguas cujas concentracdes de detrito e CDOM covariam com as de fitoplancton). Essa migracao
das classes entre tipos de aguas estd em concordancia com o esperado para aguas interiores e
costeiras (tipicamente Caso 2), e aguas oceanicas (tipicamente Caso 1) (I0CCG, 2000).

A Figura 6 mostra o resultado do histograma de frequéncia das classes ao longo da série
temporal. Pode-se observar um aspecto ciclico anual na evolugédo da pluma. Esse ciclo indica que a
descarga do Rio no oceano ocorre em pulsos anuais com pico de méximo por volta do més de junho,
e minimo por volta do més de dezembro. Este padrao esta de acordo com altas descargas observadas
no verdo boreal (agosto) e baixas no inverno (fevereiro) (Del Vecchio e Subramaniam, 2004,
Molleri et al., 2010).

Os padroes das classes Y (Figura 3d) e Z (Figura 3f) ndo sdo visualmente perceptiveis no
histograma devido a baixa frequéncia temporal dessas classes nas imagens. A classe W apresenta a
maior porcentagem de cobertura mensal. Isso esta relacionado com a distancia em que esta classe
esta da costa, de maneira a cobrir uma maior proporcao da faixa oceanica nas imagens. Na Figura
3b, observa-se que a classe Y apresenta a segunda maior cobertura nas imagens mensais por possuir
0 segundo maior alcance espacial em direcdo a oceano aberto, seguida pela classe X.

Nota-se na Figura 6 que a classe X (Figuras 3a e 3c) tende a atingir um valor maximo de
porcentagem de cobertura por volta de um més antes da classe Y (Figuras 3b e 3d). Como
observado nas Figuras 5 e 6, a classe X possui uma maior concentracdo de detrito em relacdo ao
CDOM do que a classe Y. Portanto, uma possivel explicacdo para este atraso (lag) de um més seria
a densidade do detrito na massa d’agua que, por ser maior que a do CDOM, desacelera a velocidade
da particula no corpo hidrico (Imberger, 1994), e, concomitantemente, acelera o processo de
deposigédo dos sedimentos em relacdo ao CDOM. Esse processo faz com que a classe X (com mais
detrito) atinja um menor alcance espacial no oceano, e sua presenca, portanto, é detectada menos
frequentemente. Outra explicagdo seria a de que os dois constituintes (detritos e CDOM)
alcancariam a foz ao mesmo tempo, porém o lag observado representa 0 maior tempo que 0 CDOM
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leva para ser transportado para regiGes mais distantes (Bowden, 1983), possibilitando uma
frequéncia espacial maior ao contabilizar-se 0s meses subsequentes.
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Figura 5. (a) Grafico ternario de distribuicdo das classes de acordo com a porcentagem relativa dos
respectivos COAs. (b) Regido definida como Caso 1 seriam estagcdes de amostragem onde
0 FITO corresponde ao principal constituinte dptico. Caso 2 compreenderiam as estacfes
em que h& heterogeneidade nos constituintes. (Adaptado de IOCCG, 2000).

Na Figura 6 nota-se um pico maior na proporcao de cobertura de pixels para as classes 1, 2 e
3 no ano de 2010. Concomitantemente, nesse ano houve um evento La Nifia de nivel forte. Zeng et
al., (2006) concluiu para o ano de 2005 que logo apds uma forte seca na Amazonia por conta de
eventos El Nifio, eventos La Nifia ocasionaram condi¢des imidas anémalas recuperando a regido da
seca. Essas condicGes umidas nos eventos La Nifia em 2010 podem ter atuado sobre a descarga do
rio, aumentando o aporte de material no oceano, gerando, portanto um maior pico na proporgéo de
cobertura dos constituientes para aquele ano.
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Figure 6: Histograma de porcentagem de cobertura de pixels em cada classe ao longo do periodo de
estudo. Por clareza visual, as barras foram cortadas na altura de 40%.

3. Concluséo

A técnica SAM mostrou-se uma ferramenta de andlise eficiente na caracterizacdo das classes
geradas pelo algoritmo k-médias, ja que a assinatura espectral da R classificada corroborou a
discriminacdo dos COAs ao se utilizar dados obtidos in situ como referéncia. As quatro classes
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originadas do reagrupamento apresentaram posi¢des especificas no grafico ternario caracterizando
uma propor¢do de COAs bem definida para cada classe. Quanto mais proxima da regido costeira,
maior a presenca de detritos em relacgdo aos demais COAs, seguindo assim, a logica de
caracterizacdo das classes como aguas de Caso 2 evoluindo para Caso 1 mais longe da costa.

Por fim, recomenda-se a inclusdo de dados meteoroldgicos, tais como direcdo de vento e
precipitacdo, para que se possa comparar tais dados com as classes geradas no algoritmo de
classificacdo. Isso permitird avaliar a direcionalidade da expansao da pluma ao longo do oceano em
funcéo da direcdo do vento, e também, avaliar a magnitude de concentracdo dos constituintes da
pluma ao longo da disperséo forcada pelo vento.
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