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RESUMO

O estudo foi realizado em uma bacia hidrografica periurbana
na regido central da Amazonia, localizada na cidade de
Manaus, no estado do Amazonas. O objetivo da pesquisa foi
caracterizar a resposta espectral das dguas escuras nos
periodos hidrolégicos de vazante e enchente no baixo curso
do rio Taruma-acu. Medig¢des radiométricas foram realizadas
com o auxilio de radiométros TriOS RAMSES (350-900nm)
e amostras da dgua em subsuperficie foram coletadas para
determinagdo de varidveis limnoldgicas com resposta
espectral (Transparéncia da dgua, Turbidez, Clorofila a e
Totais de Sdlidos em Suspensdo). Os parametros utilizados
foram a Reflectincia de Sensoriamento Remoto (Rrs) da
superficie d’dgua e suas correlacdes com varidveis
limndgicas passiveis de serem detectadas por alteragcdes da
cor da dgua. O estudo constatou que dentre as varidveis
limnoldgicas estudadas, a turbidez foi a varidvel com maiores
correlacdes nas curvas espectrais no baixo curso do rio
Tarumai-agu nas duas campanhas, enquanto a transparéncia
registrou correlagdes significativas apenas na vazante.
Palavras-chave — Espectrometria de campo, Varidveis
Limnolégicas, Qualidade da dgua.

ABSTRACT

The study was carried out in a periurban watershed in the
central Amazon, located in Manaus, Amazonas. The
objective of this research was to characterize the spectral
response of black waters in the hydrological periods of low
and high waters in the Taruma-agu river. Radiometric
measurements were performed with TriOS RAMSES
radiometers (350-900nm) and subsurface water samples were
collected to determine limnological variables (Water
Transparency, Turbidity, Chlorophyll-a and Total Suspended
Solids). The parameters used were the Remote Sensing
Reflectance (Rrs) of the water surface and its correlations
with limnogic variables that can be detected by changes in
water color. The study show that among the optically active
limnological variables studied, turbidity was the variable with
the highest correlations in spectral curves of the lower course
of the Tarumad-acu River in both campaigns, while
transparency recorded significant correlations only in the ebb.
Key words — Field spectrometry, Limnological variables,
Water quality.
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1. INTRODUCAO

O gerenciamento eficiente de recursos hidricos no Brasil
possui grandes desafios, como a sua distribuicio desigual no
territério nacional e a degradag¢do de sua qualidade da dgua
em ambientes com forte influéncia das atividades humanas.
Sendo assim, a utilizagdo de ferramentas tecnoldgicas que
possibilitem a reducdo de custos e maior acessibilidade a
locais de dificil acesso, ainda que de forma remota, sdo de
extrema importancia.

A ciéncia relacionada ao sensoriamento remoto da
qualidade da dgua, tanto em nivel orbital quanto In situ em
ambientes aqudticos continentais sio amplamente divulgados
em livros, trabalhos e artigos cientificos [1]. Na regido
AmazOnica, embora existam muitas pesquisas sobre
propriedade Opticas da 4gua, elas sdo concentradas nos rios
Amazonas [2], Solimdes [3], Madeira [4] e Negro [5].

A existéncia de diferentes tipos de matéria organica
dissolvida e grande variabilidade nas taxas de oxidagdo e de
conversao da matéria orginica dissolvida colorida em matéria
orgénica inativa Optica exige que se obtenha um grande
nimero de amostras, na medida do possivel, em diferentes
ambientes hidricos.

Nesse sentido, este trabalho apresenta resultados inéditos
nesta drea de estudo, que contém diversidade ambiental desde
o natural até o dominio antrépico e tem como objetivo
caracterizar a resposta espectral de dguas escuras, nos
periodos hidrolégicos de vazante e enchente, no baixo curso
do rio Taruma-agu, na cidade de Manaus.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma bacia hidrogréfica periurbana
na regido central da Amazonia, localizada na cidade de
Manaus, no estado do Amazonas. As estagdes de amostragem
foram distribuidas no baixo curso do rio Tarumai-acu,
tributdario da margem esquerda do rio Negro, com
equidistancias aproximadas de 1000 m (Figura 1). A bacia do
rio Taruma-acu € considerada uma unidade estratégica de
gestdo ambiental de recursos hidricos na regido, por se inserir
em contextos do plano de residuos sélidos, da expansdo do
gasoduto, do polo industrial de Manaus, do turismo
ecoldgico, do abastecimento de dgua e da nova fronteira
habitacional local, além de possuir o Unico comité de bacia
atuante da cidade [6].
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Figura 1. Localizagio da area de estudo no baixo curso do rio
Taruma-acu, Manaus — Amazonas.
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O clima na drea de estudo é classificado como Superiimido
[7], com periodo de trés meses de seca suave a moderada
(julho a setembro), seis meses de periodo imido (dezembro a
maio) e dois meses de transi¢do (junho e outubro), e
temperatura média anual de 26 °C [6]. Os solos sdo do tipo
Latossolo Amarelo nos platos, Podzdlico Vermelho-Amarelo
nas encostas ¢ Arenos hidromoérficos nos baixios [8].

A morfometria da bacia € alongada, o fator de forma de
0,40 torna a resposta hidrolégica da sua rede de drenagem
mais lenta e com pouca tendéncia a episédios de enchentes.
No entanto, por possuir pouca sinuosidade pode facilitar o
carreamento de sedimentos e o surgimento de processos
erosivos [9].

A dindmica hidrolégica do canal principal sofre impacto
do fendmeno de barramento hidraulico natural provocado
pelo rio Negro, quando esse ultrapassa a cota de 19 m, em
uma extensdo de ao menos 17 km do rio Taruma-acu. Nos
meses de outubro e novembro essa influéncia € reduzida,
sendo registrada apenas nos primeiros 4 km a montante da
foz [10].

O uso e a ocupagdo do solo na regido, apesar de possuir a
presenca de dreas com forte interferéncia humana, como
centro urbano, agricultura, inddstria e comunidades
tradicionais, € composta predominantemente por vegetagao
de campinaranas, floresta ombroéfila e floresta aluvial
(igap6s) [11] que periodicamente sdo inundadas por rios de
dguas escuras com baixo teor de pH e alta concentracio de
matéria organica dissolvida e particulada.

https://proceedings.science/p/164387?lang=pt-br

Neste estudo foram realizadas medigdes radiométricas e
coletadas amostras da dgua em superficie para determinacdo
de varidveis biogeofisica da dgua: Transparéncia (DS),
Turbidez (TUR), Clorofila a (Chl-a) e Totais de Solidos em
Suspensdo (TSS), nos periodos de vazante e de enchente.

Devido a auséncia de dados hidroldégicos na bacia, para
caracterizar a variagdo sazonal do nivel da 4gua, foram
analisados os registros da cota do rio Negro no porto de
Manaus, sendo vazante o periodo de diminui¢do e enchente
de aumento da cota. O detalhamento dessas campanhas é
apresentado na tabela 1.

Periodo Quantldilde de Cota do
. L. Data estacoes .
hidrologico . rio Negro
amostrais
12e 13 de
Vazante ago. de 2019 39 27,68 m
12 e 13 de fev.
Enchente de 2020 36 24,54 m

Tabela 1. Campanhas de campo do estudo.

Nas campanhas foram adquiridas o total de 75 medigdes
radiométricas de superficie da 4gua, com o auxilio de
radidmetros TriOS RAMSES que operam no intervalo
espectral de 350-900 nm. A configuracdo dos equipamentos
instalados na embarcac¢do e a geometria de coleta seguiu a
proposta utilizada em outros trabalhos [4 e 3]. Os espectros
foram submetidos a um filtro de média mével de 3 pontos
para remocao de ruidos e suavizagdo de fei¢des espurias.

As coletas das varidveis limnoldgicas foram realizadas em
subsuperficie (profundidade aproximada de 30 cm), com o
auxilio de disco de Secchi de didmetro de 30 cm (DS),
turbidimetro digital Instrutherm TD-300 (TUR) e balde inox
(Chl-a e TSS), e armazenado em recipientes identificados
dentro de caixas térmicas com gelo para protecdo contra
luminosidade e reducdo de degradacdo da amostra no
deslocamento até o laboratério de analise, como indicado no
Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras [12].

Este trabalho se propds a estudar de forma exploratéria o
comportamento espectral das dguas escuras amazoOnicas de
rios com influéncia antrépica, em dois periodos hidrolégicos
distintos. Em vista disso, foram trabalhados os parametros de
Reflectancia de Sensoriamento Remoto (Rrs) da superficie
d’dgua e suas correlagdes com varidveis limnoldgicas
passiveis de serem detectadas por altera¢des da cor da dgua.

3. RESULTADOS

Os espectros coletados na vazante e na enchente deste
trabalho sdo apresentados na Figura 2. Apesar da baixa Rrs,
menor que 0,003 Sr'! na vazante (Figura 2a) e menor que
0,012 Sr! na enchente (Figura 2b), foi possivel observar sua
variagdo espacial e temporal na drea da pesquisa.
Possivelmente esse cenario foi devido a presenca de alta
concentracdo de matéria orginica dissolvida na massa
d’dgua, o que ocasiona forte absorcdo da luz, além de
possivel interferéncia do efeito Glint na superficie da dgua.
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Figura 2. Espectros de reflectancia a) vazante e b) enchente.

Os espectros de Rrs na vazante apresentaram aumento
gradativo a partir da banda do azul até a banda do vermelho,
onde ha presenca de duas inflexdes de reflectancia. Em
aproximadamente 700 nm € observado o pico mdximo (ponto
15) de resposta espectral e em seguida ha forte decréscimo da
Rrs, com profundidade médxima (ponto 5) préxima a 750 nm.
Na regido do infravermelho, hd um segundo pico de elevagao
de Rrs, em aproximadamente 805 nm. J4 nos espectros
coletados na enchente, ao contrdrio da primeira campanha,
observa-se um patamar de Rrs bem delimitado entre as faixas
do verde e do vermelho (600 a 700 nm). Em relacéo a fei¢des
de absor¢do, foram detectadas duas inflexdes, uma em 610
nm e uma segunda em 675 nm.

Quando analisadas as respostas espectrais de forma
espacial, observam-se trés grupos com padrdes de resposta de
sinal diferentes em cada periodo hidrolégico (Figura 3):
espectros com alta (curvas em vermelho), média (curvas em
laranja) e baixa (curvas em azul) Rrs.

DS =1,14+0,24m
TUR = 2,08 + 0,67 NTU

Chla = 12,49+ 4,52ug/L
TSS=8,70+4,51mg/L

a) Vazante
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Figura 3. Espectros de reflectancia em grupos espaciais no
baixo curso do rio Taruma-acu.
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Na vazante (Figura 3a), as estacdes que apresentaram alta
Rrs foram as dos pontos 15 e 16, localizados no rio Taruma-
acu, entre os ig. do Mariano e do Bolivia, que drenam densas
areas urbanas de Manaus. Os espectros de média resposta
foram os pontos de 7 a 14 e 17 a 39, situados no setor
intermedidrio e baixo curso da drea de estudo. Por fim, o
grupo com espectros com menores Rrs foram entre os pontos
1 a 6, localizados no alto curso do canal principal.

Na enchente (Figura 3b), dois pontos no ig. do Ledo (2 e
3) destacam-se com alta resposta de Rrs, distoando dos
demais espectros do conjunto amostral. Os pontos nos ig. do
Panemao e do Mariano (9, 11 a 14) e a se¢ao 34 foram as que
registraram valores médios, enquanto 0s menores registros
foram no rio Taruma-agu (1, 5 a 8, 10, 15 a 32 e 35 a 40).

As relagdes entre varidveis limnoldgicas e Rrs, nos
comprimentos de ondas entre 400 e 900 nm, estdo
demonstradas nos correlogramas da Figura 4. As correlacdes
estatisticamente significantes para nivel de confianca de
99,99%, encontram-se delimitadas no grafico por linhas
tracejadas (correlacdo + 0,46).

o
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Figura 4. Correlacdes entre variaveis limnolégicas e Rrs.

Na vazante foram obtidas valores mais altos de
correlagdes para todas as varidaveis, quando comparado aos
espectros de Rrs coletados na enchente. Verifica-se que na
primeira campanha, a TUR apresentou as maiores correlagdes
positivas com os dados espectrais entre a faixa de 400 a 900
nm, com r maximo de 0,93 em 696 nm, sendo 87% da
variagdo observada na Rrs explicada pela turbidez. Enquanto
a DS obteve as melhores correlagdes negativas, com maior
valor de correlagao (r = -0,73, r» = 0,54) em 703 nm,
indicando relagdo inversa entre as duas. J4 os dados da Chl-a
e TSS ndo apresentaram correlagdes estatisticamente
significativas nos comprimentos de ondas estudados e entre
si, com valor maximo de r = 0,38 para Chl-a, r = 0,21 para
TSS e r=0,36 entre as duas varidveis limnoldgicas.

Na enchente, por possuir tipos Oticos distintos, as
correlagdes entre os espectros de Rrs e as varidveis foram
menores que na primeira campanha, apenas a TUR, na faixa
entre 636 e 706 nm, obteve correlagdes estatisticamente
significativas com r mdximo de 0,50 e 2 de 0,25 no
comprimento de onda de 696 nm. Na Figura 5 sao
apresentados os diagramas de dispersdo para a TUR com os
melhores ajustes no comprimento de onda de 696 nm, nos
dois periodos. Nota-se que na vazante o resultado da
dispersdo foi mais homogénea, quando comparado a
enchente, que teve forte interferéncia de duas estagdes
amostrais (2 e 3), localizadas no alto curso da area de estudo,
no ig. do Ledo.
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Figura 5. Dispersao da Turbidez e Rrs em 696 nm.
4. DISCUSSAO

A partir da anélise exploratdria pode-se inferir a atuacio de
alguns componentes Opticos nas caracteristicas espectrais
aparentes d’dgua no rio Taruma-acu, como o pico maximo de
Rrs localizado nos comprimentos do vermelho (600-700 nm),
que pode indicar a influéncia de sedimentos inorganicos
suspensos, deslocando o pico da Rrs em direcdo aos maiores
comprimentos de onda [13]. Enquanto as feicdoes de
absorcdes localizadas préximas de 610 e 675 nm podem ser
explicadas pela realizacdo da fotossintese de pigmentos
fotossintético Chl-a, ja demonstrados em outros estudos, uma
forte absor¢do neste mesmo comprimento de onda [14].

Os espectros de Rrs coletados na vazante apresentaram
comportamento  espectral tipicos de d4guas escuras
amazdnicas, com valores inferiores a 0,002 Sr’,
caracteristicos de dguas compostas por alta presenca de
matéria organica dissolvida; enquanto o conjunto espectral da
enchente se diferenciou com maior resposta de sinal e
delimitagdo de patamares em seus comprimentos de ondas,
possivelmente devido a menor concentracdo de matéria
organica dissolvida [5], bem como pode ser relacionado a
menor concentracdo de Chl-a e a condi¢do de tempo [15],
com nebulosidade e precipitagdo de chuvas, registradas nos
dias da segunda campanha, principalmente no trecho que
corresponde ao ig. do Ledo; além de possivel interferéncia
pontual do efeito sunglint.

5. CONCLUSOES

O estudo constatou que houve variacdo temporal e espacial
da Rrs na drea de estudo. Também observou-se que a TUR
foi a varidvel que controlou a Rrs no baixo curso do rio
Taruma-agu nas duas campanhas desta pesquisa, enquanto a
DS apresentou correlagdes significativas apenas no periodo
de vazante. Os valores da Chl-a alteraram fei¢cdes na banda
do verde do espectro eletromagnético, no entanto, assim
como descrito na literatura, baixos valores observados em
alguns pontos ocasionaram fracas correlacdes com o0s
espectros de Rrs da dgua.
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