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Abstract. Remote sensing of inland waters relies on the retrieval of optically active constituent concentration
using reflectance as input to different types of algorithms. Global carbon cycle, sediment budgets,
phytoplankton primary production and water quality are among processes that can be evaluated using remote
sensing imagery. Thus, Sentinel-2 MSI (Multispectral Instrument) launch increased the possibilities for mapping
and monitoring aquatic environments due to high spectral, spatial and radiometric resolutions. This work tested
six established algorithms for estimating absorption by colored dissolved organic matter and concentration of
total suspended solids and chlorophyll-a in an Amazonian floodplain lake (Curuai). Fieldwork data was used to
simulate the MSI reflectance and to adjust regression models. Based on these models, a MSI image was applied
to spatialize optically active constituent distribution over Curuai lake. Small range of constituent concentration
and low signal level represent a huge challenge for CDOM retrieval in Amazon turbid waters, as shown by low
determination coefficient (< 0.45) and high relative error (> 10%) provided by models. The adjustment of
chlorophyll model showed a high correlation between in-situ and satellite observations (R? > 0.86), although
larger errors were assessed in low chlorophyll concentration. Results were more robust for TSS retrieval, as
expected in very turbid waters with wide range of concentration values. Lower accuracy was observed when
models were applied to MSI image due to higher remote sensing reflectance values, therefore resulting in an
overestimation of TSS and Chl-a concentration.

Palavras-chave: remote sensing, bio-optics parameters, organic matter, sensoriamento remoto, parametros bio-
Gticos, matéria organica.

1. Introdugéo

As caracteristicas bio-6ticas de um ambiente aquético sdo determinadas pela concentracao
e pela composicdo dos constituintes oticamente ativos (COA), como a matéria orgénica
dissolvida (DOM), o fitoplancton e os sedimentos em suspensdo. O DOM se origina da
decomposicdo de materiais aléctones e autdctones (Stedmon et al., 2003) e apresenta uma
fracdo colorida (CDOM) composta principalmente por &cidos himicos e fulvicos (Kirk,
2011). A absorgdo por CDOM e o decaimento da curva de absor¢do fornecem informagdes a
respeito da composicao (peso molecular e aromaticidade) da matéria orgénica (e.g., Carder et
al., 1989), da disponibilidade de nutrientes (Bushaw et al., 1996) e de luz para a atividade
primaria (Wrigley et al., 1988).

O fitoplancton regula a taxa de produtividade primaria em ecossistemas aquaticos e sua
variacdo espacial e temporal pode afetar a ciclagem biogeoquimica de elementos como
carbono, nitrogénio, fésforo, oxigénio e enxofre (Smith et al., 1982; McNaughton et al., 1989;
Kosten et al. 2012), além do estado trofico da agua (Carlson, 1977). A composicdo e a
biomassa do fitoplancton em reservatorios sao dependentes de fatores como temperatura, luz,
disponibilidade de nutrientes, comunidades zooplancténicas (Reynolds et al., 2002),
batimetria, tempo de retencdo da &gua (Robson e Hamilton, 2004), taxa de fluxo da agua e
intensidade de mistura vertical (Kawara et al., 1998). A concentracédo e o tipo de fitoplancton
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fornecem informagdes importantes a respeito da qualidade da agua e seus potenciais riscos
para saude humana, ja que alguns organismos fitoplanctonicos (eg. cianobactéria) podem
produzir compostos toxicos (Gregor et al., 2005). Floracdes de algas modificam a interacéo da
luz ao longo da coluna d’4gua e ocasionam o aumento da produtividade priméaria entre
subsuperficie e profundidade eufotica (Platt e Sathyendranath, 1988; Milutinovi¢ e Bertino,
2011).

Os sedimentos em suspenséo, originados da decomposicéo de rochas e minerais no solo,
podem alterar significativamente o campo de luz subaquatico devido a suas propriedades de
absorcdo e principalmente de espalhamento (Singer e Dunne, 2006). Este Gltimo é fungdo da
mineralogia e da textura das particulas (Mertes et al., 1993). Mudancas no tipo, tamanho, cor
e concentracdo dos sedimentos determinam as propriedades de espalhamento na coluna de
agua (Curran e Novo, 1988; Kirk, 2011) e podem ser usadas para avaliar processos
hidrodinamicos em rios e lagos (e.g. Mertes et al., 1993; Barbosa et al., 2010). Os sedimentos
também contribuem para troca de gases com a atmosfera, em especial na retencdo de carbono
em ambientes aquaticos (Cole et al., 2007).

O mapeamento e o monitoramento das flutuagbes da concentracdo dos COA em grandes
lagos podem contribuir para o entendimento de quest6es ligadas ao ciclo global do carbono e
possiveis impactos relacionados as mudancas climéticas, a processos hidrodindmicos de
entrada e saida de sedimentos nesses ecossistemas e a variagdes de biomassa fitoplanctonica e
de taxa de producdo priméria. O langamento do satélite Sentinel-2, em junho de 2015, fornece
uma nova fonte de dados para 0 monitoramento de ambientes aquaticos por sensores remotos,
devido a avangos tecnoldgicos em termos de resolugdo radiométrica (12 bits), resolucdo
espacial (10, 20 e 60m) e resolucdo espectral (13 bandas, com larguras de 15 a 180nm).

Neste sentido, o presente trabalho objetivou simular a resposta espectral das bandas do
sensor Multispectral Imager (MSI) a partir de dados coletados em campo e avaliar algoritmos
consolidados na literatura atual para mapear a distribuicdo espacial dos constituintes
oticamente ativos na planicie de inundacdo do Lago Grande de Curuai.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de estudo

® Estagdes Amostrais Gase 0 20 W%E

Figura 1. Localizacdo da area de estudo e pontos amostrais.

A Planicie do Lago Grande de Curuai (Figura 1), localizada ao sul do municipio de
Obidos, no estado do Para, a cerca de 900 km da foz do Rio Amazonas, € um complexo
sistema composto por diversos lagos (Barbosa et al., 2010). A regido configura-se como uma
planicie fluvial de alagamento, cujos processos hidrolégicos e bioldgicos encontram-se
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intrinsecamente associados ao regime natural de flutuacdo das &guas do rio Amazonas (pulso
de inundacgéo) (Bonnet et al., 2008; Barbosa et al., 2010).

2.2 Amostras

Amostras de agua foram coletadas em superficie (0,3m) para analise laboratorial em
dezesseis estacdes distribuidas ao longo do Lago Grande de Curuai, no periodo de 14 a 17 de
julho de 2016. Filtros de fibra de vidro Whatman GF/F foram usados para determinar a
concentracdo de clorofila-a, seguindo metodologia de Nush (1980). Para a analise do material
em suspensdo foram utilizados filtros de fibra de vidro Whatman GF/C pré-calcinados a
480°C e pesados e aplicado 0 método de Wetzel e Likens (1991).

Para determinar a absor¢do por CDOM, as amostras passaram por um filtro de fibra de
vidro Whatman GF/F e em seguida por um filtro de nylon com poros de 0,2 um. Analises
espectroscopicas foram realizadas utilizando um espectrofotbmetro Shimadzu 2600UV,
cubetas de quartzo de 10 cm e agua Milli-Q (Millipore) como referéncia. Os espectros foram
corrigidos para desvios entre 750 e 800 nm (e.g., Twardowski et al., 2004) e ajustados
utilizando um modelo exponencial simples entre 400 e 700 nm (Bricaud et al., 1981).

2.3 Medidas radiométricas

As propriedades 6ticas aparentes foram determinadas a partir de medidas radiométricas
realizadas com seis modulos do espectroradibmetro Ramses TriOS. A reflectancia de
sensoriamento remoto (Rrs) foi definida como a razéo entre a radiancia emergente do corpo
de 4gua (Lw) e a irradiancia incidente na superficie (Es) (Kirk, 2011). Os valores de Lw
foram corrigidos em relagdo ao estado da superficie da agua para remover a fragdo da
radiacdo medida oriunda da radiancia atmosférica difusa refletida na superficie do corpo
d’agua em direcdo ao campo de visada do sensor (Mobley, 1999). Foram utilizados valores
tabelados de acordo com Mobley (2015).

Os espectros de reflectancia foram filtrados para garantir conjuntos de medidas com
coeficiente de variacdo inferior a 10% em dois comprimentos de onda de referéncia (645 e
859nm). Para cada conjunto foi calculada a mediana por comprimento de onda, entre 400 e
900nm. O espectro medido selecionado como representativo para cada estagcdo de coleta foi
aquele que apareceu mais vezes na mediana. Os espectros selecionados foram utilizados para
simular as bandas do sensor Multispectral Imager (MSI) a bordo do satélite Sentinel-2,
usando sua funcdo de resposta espectral.

2.4 Sentinel-2 e correcdo atmosférica

A imagem Sentinel-2 MSI do dia 03/08/2016 (Granule: 21MXT) adquirida em nivel L1C,
em média 16 dias apds a missdo de coleta, foi utilizada devido & excessiva cobertura de
nuvem da cena obtida concomitantemente ao campo. A correcdo atmosférica foi feita a partir
do algoritmo Sen2Cor, que extrai as informag6es da profundidade 6ptica de aerossol baseado
no método da vegetacdo densa e escura (Kaufman et al., 1997) e do vapor d'dgua utilizando as
bandas 8A (865 nm) e 9 (945 nm) do Sentinel-2. Pardmetros atmosféricos, de iluminagdo
solar e geogréficos da cena sdo utilizados para correcdo atmosférica baseado em Look-up
Tables geradas do modelo de transferéncia radiativa LibRadtran. Todas as bandas foram
reamostradas para 10m.

2.5 Modelos para estimativa de constituintes oticamente ativos

Para estimar a concentragdo dos constituintes oticamente ativos (clorofila-a (Chl-a),
solidos totais em suspensdo (TSS) e matéria organica dissolvida colorida (CDOM) foram
aplicados modelos empiricos e semi-analiticos. O CDOM foi estimado a partir da razdo das
bandas B3 e B4 do Sentinel-2, proposta por Toming et al. (2016) para aplicagdo em lagos
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estonianos ricos em matéria organica, e pelo modelo proposto por D’Sa e Miller (2003) para o
norte do Golfo do México, sob influéncia da descarga de sedimentos do Rio Mississippi. Para
mapear TSS, foram utilizados o modelo de banda simples proposto por Nechad et al. (2010),
que utiliza os valores de reflectancia na regido do vermelho ou do infravermelho de ondas
curtas (SWIR), e o0 modelo de Kutser et al. (2016), que utiliza o pico de reflectéancia em
810nm. Ja para Chl-a foram testados o0 modelo de trés bandas de Dall’Olmo et al. (2003) e
uma verséo simplificada, de duas bandas, proposta por Ruddick et al. (2001).

3. Resultados e discussao

A Tabela 1 mostra as principais estatisticas descritivas da concentracdo de constituintes
oticamente ativos e da absorcdo pela matéria orgénica dissolvida colorida do conjunto de
estacOes amostradas durante a campanha de campo. Nota-se que as propriedades Oticas séo
dominadas pelos sedimentos em suspensao, apesar da contribuigdo significativa das particulas
fitoplanctonicas em algumas estacBes. Entretanto, as meétricas para a concentragdo de
clorofila-a sdo fortemente influenciadas por pontos especificos de alta concentracéo
(conforme destacado pelo elevado desvio padrdo), associados a entrada de nutrientes
provenientes do alagamento de areas de varzea utilizadas para a criacdo de gado. A absorcéao
por CDOM, apresentada em dois comprimentos de onda, é baixa e possui pouca variagdo ao
longo dos pontos medidos. Ademais, torna-se evidente que a contribui¢do da matéria organica
dissolvida para os processos oticos € significativamente reduzida frente & dominancia dos
outros constituintes.

Tabela 1 — ParAmetros limnolégicos durante campanha no Lago Grande de Curuai — Julho/2016

Minimo Maximo Mediana Média Desvio Padrao
Chl-a (ug/L) 5,25 85,05 25,50 30,23 24,95
TSS (mg/L) 18,75 49,67 33,13 33,44 9,76
acdom(412nm) (m™) 2,50 3,75 2,83 2,97 0,40
Acdom(440nM) (M™) 1,58 2,42 1,80 1,89 0,26

Os espectros de reflectancia de sensoriamento remoto obtidos a partir da correcdo
atmosférica da imagem MSI-Sentinel-2 e da simulacdo de bandas utilizando dados
radiométricos adquiridos in-situ sdo mostrados na Figura 2.

0,14
0,12

o 1 2 3 4 S 6 7 8 =}
Bandas Multispectral Imager (1 a 8)
Figura 2 — Reflectancia de sensoriamento remoto. Linhas pretas sdo espectros da imagem MSI corrigida
atmosfericamente e linhas vermelhas séo espectros gerados pela simulagdo das bandas do sensor MSI a partir de
dados radiométricos coletados em campo.

Observa-se uma semelhanca na forma dos espectros, entretanto, destaca-se a diferenca de

magnitude dos valores que pode estar associada a defasagem de 16 dias entre a data de
aquisicdo da imagem e as medidas de campo (16 dias de diferenca). Além disso, ha incertezas
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inerentes ao processo de corre¢cdo atmosférica e influéncia de efeitos de borda que podem
afetar na magnitude dos espectros da imagem. Foi testada a remocdo do sinal residual do
infravermelho de ondas curtas (Banda 7) com o intuito de compensar pelo efeito de reflexdo
especular, porém, essa remocao acarretou em queda acentuada dos valores de reflectancia.

A Tabela 2 mostra o coeficiente de determinacdo (R?), o erro médio quadratico (RMSE) e
o erro relativo (Erro(%)) calculados para cada um dos modelos de estimativa de constituintes
oticamente ativos testados. Os menores valores de R? foram observados para os modelos de
CDOM (Tomming e D’Sa), uma vez que a variabilidade limitada da matéria organica (Tabela
1) reduz a capacidade de predi¢do do modelo. Apesar do modelo de D’Sa e Miller (2003) ser
capaz de explicar cerca de 40% da variancia dos dados, 0 RMSE é alto quando comparado a
média da absor¢do em 412nm, resultando em Erro(%) elevado na estimativa de absorcdo. Os
maiores R? foram obtidos para clorofila-a em concordancia com trabalhos anteriores (eg.
Carvalho et al., 2013). Os melhores resultados obtidos com 0 modelo de trés bandas se devem
a utilizacdo de uma banda destinada a remover a influéncia do retroespalhamento causado
pelas particulas ndo-algais em suspensdo (Dall’Olmo et al., 2003).

Tabela 2 - Coeficiente de determinacdo, erro médio quadrético e erro percentual dos modelos de estimativa de
constituintes oticamente ativos

Tomming D'Sa Nechad Kutser Dall'Olmo Ruddick
R? 0,02 0,42 0,53 0,65 0,91 0,87
RMSE 0,24 1,43 6,49 5,56 6,83 8,45
Erro (%) 11,03 46,08 18,05 14,59 32,91 48,14

Apesar dos modelos de estimativa de TSS de Nechad et al. (2010) e Kutser et al. (2016)
responderem por apenas 53 e 65%, respectivamente, da variacdo dos dados de concentracao,
estes modelos apresentaram RMSE baixo em relagdo a média de concentracdo de TSS,
resultando em erros relativos abaixo de 20%. Estes resultados sdo justificados pela
dominéncia do material sélido em suspensdo em relacdo as propriedades o6ticas do campo de
luz subaquatico da regido do Lago Grande de Curuai (LGC), devido a suas caracteristicas de
espalhamento da luz.

Diante dos resultados, foram escolhidos os modelos de Nechad et al. (2010) e de
Dall’Olmo et al. (2003) para determinacdo do gradiente espacial das concentragcdes de TSS e
de Chl-a na planicie de inundacdo a partir dos valores de reflectdncia de sensoriamento
remoto oriundos da imagem MSI. A Figura 3 mostra a variagdo espacial destes constituintes
ao longo do LGC. As maiores concentra¢cdes de TSS ficaram na porcdo central, sujeita a
contribuicdo de &gua oriunda do Rio Amazonas e a ressuspensdo de sedimentos devido ao
maior fetch. As maiores concentra¢fes de Chl-a, por sua vez, estdo proximas as margens dos
lagos, em regibes de varzea e de comunidades ribeirinhas, onde o aporte de nutrientes facilita
a floracdo de algas.
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Figura 3 — Distribuigdo espacial das cg)ncentragﬁes de TSS (a) e de clorofila-a (b) no Lago Grande de Curuai.
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Quando os algoritmos sdo aplicados as imagens, hd uma queda na acuracia da estimativa
de concentragdes dos constituintes oticamente ativos tanto para 0 modelo de Nechad et al.
(2010) (R?=0,45; RMSE = 21,87; Erro(%) = 67,57) quanto para o de Dall’Olmo et al. (2003)
(R?2 = 0,48; RMSE = 21,74, Erro(%) = 150,2). Para o TSS, os valores de reflecténcia de
sensoriamento remoto mais elevados obtidos para a imagem em relacdo a simulacdo (Figura
2) resultam em valores de concentragdo significativamente maiores e, portanto, maior erro na
estimativa. No caso da clorofila-a, os erros mostraram-se elevados especialmente em baixas
concentracdes, 0 que guarda relacdo com a dominéncia do TSS frente as propriedades éticas.
Nas estacbes com concentracGes elevadas de clorofila (acima de 30ug/L), os resultados do
modelo foram melhores, uma vez que nesses pontos a clorofila influencia significativamente a
reflectdncia medida. Em baixas concentra¢es, 0 modelo mostra-se mais sensivel a influéncia
dos demais componentes oticamente ativos.

4. Conclusoes

O sensor Multispectral Imager apresenta caracteristicas técnicas que contribuem para dar
continuidade e incrementar a aplicacdo de sensores remotos no mapeamento e monitoramento
de propriedades bio-6ticas de ambientes aquaticos. Destaca-se a necessidade de algoritmos de
correcdo atmosférica focados em aplicacGes de aguas interiores, devido aos baixos sinais de
reflectdncia em lagos e rios e a influéncia de efeitos de entorno, em especial em locais de
floresta.

Neste contexto, 0 mapeamento de CDOM em ambientes tdrbidos amazdnicos mostra-se
um desafio particularmente complexo. Os principais fatores que limitam significativamente a
acurcia dos modelos preditivos sdo: baixo sinal nas bandas do azul e do verde; pequena
variabilidade na concentracdo de matéria organica e na absorcdo pela matéria colorida; e o
claro predominio do TSS e da clorofila. Estes se mostram mais robustos para estimativas de
TSS e de clorofila, especialmente em locais com pontos de alta concentracdo, onde a
sensibilidade dos modelos ¢é incrementada pela faixa de variagdo dos valores de concentragéo.
Apesar da superestimativa em locais de baixa concentracdo, de maneira geral os modelos
foram capazes de reproduzir a distribuicdo espacial observada a partir dos dados de campo.

Levando-se em consideracdo que foi utilizada uma imagem com 15 dias de diferenca para
a aquisicdo dos dados in-situ, os resultados mostram que as imagens MSI tém grande
potencial de aplicagdo para monitoramente de &guas interiores. Vale ressaltar que com o
langamento do segundo satélite da constelacdo, previsto para mar¢o de 2017, havera
significativo ganho na frequéncia de revisita, possibilitando a aquisicdo de dados de
calibragéo simultaneos ao imageamento.
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