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Resumo

Este artigo tem como objetivo verificar a aplicagdo da técnica de Modelo Linear de
Mistura Espectral (MLME) para o mapeamento da pluma do Rio Amazonas, uma feicdo de grande
importancia na dindmica costeira da regido nordeste da América do Sul. Foram utilizados dados
de reflectancia de sensoriamento remoto obtidos pelo sensor Sea-viewing Wide Field-of-view
Sensor (SeaWiFS) para identificar 5 massas de agua com caracteristicas espectrais e de cor
distintas, das quais se obtiveram assinaturas espectrais médias. Os 5 tipos de massas de agua
foram classificados de acordo com suas caracteristicas espectrais, sendo estas, tipicas de
aguas com (i) sedimentos em suspensdo, (ii) matéria organica dissolvida, (iii) A&gua oceanica e
(iv e v) com diferentes concentracdes de concentragdes de clorofila. As assinaturas espectrais
médias foram utilizadas como endmembers no MLME o que resultou em 5 imagens fragdo. A
imagem fracdo referente a dgua oceanica foi a que possibilitou a melhor identificacdo e
mapeamento da pluma. A area mapeada na imagem mostrou a grande extenséo (510 x 10° km?)
que a pluma alcanga na direcdo noroeste da desembocadura do Rio Amazonas e para o Oceano
Atlantico sob o efeito da Contra Corrente Norte Equatorial e Corrente Norte do Brasil, respecti-
vamente.

Palavras chave: Modelo linear de mistura espectral. Pluma do Rio Amazonas.
Sensoriamento remoto. SeaWiFsS.

Abstract

Specral mixture analysis aplied for mapping
the plume of the Amazonas River

This paper aims to verify the applicability of Spectral Mixture Analysis (SMA) for mapping
the plume of the Amazonas River, a feature of great importance for the coastal dynamics at the
South-American Northeastern coast. Remote sensing reflectance data acquired by Sea-viewing
Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) were utilized to identify 5 water masses with different
spectral and color characteristics. Through one SeaWiFS image were identified 5 water masses
with different spectral and color characteristics, of what mean spectral signatures were obtained.
The 5 types of water masses were classified according to its spectral characteristics, of what
demonstrated typical behavior of waters with (i) suspended sediment, (ii) dissolved organic
matter, (iii) oceanic water, and (iv and v) with different chlorophyll concentration. The mean
spectral signatures were applied as endmembers in the SMA resulting in 5 fraction images. The
fraction image related to the oceanic water allowed the best classification and mapping of the
plume. The mapped area in the image shows the great extension (510 x 103 km2) that the plume
can reach in the Northwestern direction from the Amazonas River mouth and into the Equatorial
Atlantic, driven by the North Equatorial Counter Current and the North Brazil Current, respectively.

Key words: Spectral mixture analysis. Amazon River plume. Remote sensing, SeaWiFS.
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INTRODUCAO

As descargas dos rios nos oceanos influenciam as caracteristicas geomorfolégicas
(erosdo e deposicao), fisicas (temperatura e propriedades Opticas), quimicas (aporte de
nutrientes) e bioldgicas (produtividade primaria) das regides costeiras adjacentes (DAGG,
BENNER et al., 2004; GEYER, HILL et al., 2004). No caso do Rio Amazonas, que contribui
com, aproximadamente, 16% do total de descarga de agua doce para os oceanos do
planeta, a influéncia alcanga escalas globais (MILLIMAN; MEADE, 1983; GEYER, BEARDSLEY
et al., 1996; NITTROUER; DEMASTER, 1996; HU, MONTGOMERY et al., 2004).

A descarga, por este rio, de grande volume de agua (630 x 10 m® ano?) e de altas
concentragdes de materiais inorganicos (115 x 107 ton ano), principalmente nas fracdes
silte e argila, e organicos particulados e dissolvidos é acompanhada de grande aporte de
nutrientes (NH,, NO, e NO,) o que, consequentemente, influi de forma significativa na
produtividade primaria do Oceano Atlantico Equatorial (MILLIMAN; MEADE, 1983; MULLER-
KARGER, MCCLAIN et al., 1988; DEMASTER; POPE, 1996; DEMASTER, SMITH et al., 1996;
GEYER, BEARDSLEY et al., 1996; NITTROUER; DEMASTER, 1996). Neste sentido, a pluma
do Rio Amazonas e as areas sob influéncia do material descarregado por este rio repre-
sentam, também, importantes sumidouros de carbono (carbon sink) atmosférico (RICHEY,
HEDGES et al., 1990; SMITH; DEMASTER, 1996; TERNON, OUDOT et al., 2000), o que
confere a estas fei¢cbes grande destaque devido a sua participacado no equilibrio climatico
global (SCHIMEL, 1995).

Entretanto, a pluma do Rio Amazonas e, consequentemente, o material descarre-
gado (orgéanico e inorganico) por este rio sofrem influéncias de diversos fatores ambientais
que agem em diferentes escalas espaciais e temporais, como por exemplo: as correntes
costeiras, as marés, 0s ventos e as variacdes sazonais na vazdo do rio. Além destes
fatores, pode-se citar, também, a localizacao latitudinal da bacia, que resulta na diminuicdo
da atuacdo da forca de Coriolis sobre a dispersao da pluma e, também, na intensificagéo
dos ventos alisios e das amplitudes de maré (GEYER; KINEKE, 1995; LENTZ, 1995; GEYER,
BEARDSLEY et al., 1996; NITTROUER; DEMASTER, 1996; HU, MONTGOMERY et al., 2004).

A dindmica intensa da pluma e a sua grande dimensé&o tornam a aquisi¢cao de dados
a partir de coletas in situ para fins de mapeamento e monitoramento uma atividade demo-
rada e custosa financeiramente. Desta forma, o sensoriamento remoto orbital da cor do
oceano apresenta-se como uma ferramenta (til para a aquisigdo de dados de forma sindptica,
permitindo, também, o monitoramento com alta resolugcdo temporal das regides costeira e
oceanica adjacentes (CHEN, HANSON et al., 1991).

Nesta linha, diversos estudos mostram que o material inorganico em suspenséo
(aqui denominado como sedimento), a matéria organica dissolvida e o fitoplancton apre-
sentam respostas espectrais diferenciadas (CURRAN; NOVO, 1988; CHEN, HANSON et al.,
1991). Este comportamento espectral permite, a partir da utilizagdo de técnicas de
processamento digital de imagens, mapear a pluma de material descarregado pelos rios
(HU, MONTGOMERY et al., 2004; MILLER; MCKEE, 2004; VECCHIO; SUBRAMANIAM, 2004;
WARRICK, MERTES et al., 2004; THOMAS; WEATHERBEE, 2006; LORENZZETTI, NEGRI et
al., 2007).

Cabe salientar que, atualmente, devido ao fato de ndo haver sensores remotos
orbitais capazes de adquirir informagdes sobre a salinidade da agua, principal propriedade
fisico-quimica da agua capaz de distinguir as plumas de rios das aguas marinhas adjacen-
tes, a pluma do Rio Amazonas sera identificada neste trabalho, a partir dos materiais
organicos e inorganicos procedentes, preferencialmente, deste rio.

Entretanto, existem limitag6es tecnoldgicas (insuficientes resolucdes espaciais,
espectrais e radiométricas dos sensores atuais) e metodoldgicas (dificuldades em modelar
os efeitos de misturas espectrais que ocorrem entre os componentes opticamente ativos
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da dgua (COAS)) que nao permitem, ainda, adquirir dados precisos de aguas opticamente
complexas (aguas continentais, costeiras e oceéanicas) (RUDORFF, NOVO et al., 2007).
Devido a estas limitacdes sao propostos modelos, como o Modelo Linar de Mistura Espectral
(MLME), que visam isolar a componente da reflectancia da agua que traz a informagéo
sobre os COAs dos demais fluxos de radiacdo detectados pelos sensores (RUDORFF,
NOVO et al., 2007).

Portanto, o objetivo deste estudo é o de verificar a aplicabilidade da técnica de
MLME no mapeamento da pluma do Rio Amazonas. O MLME consiste em uma técnica de
processamento digital de imagens que tem por finalidade facilitar a classificacdo de imagens
por meio da separagédo de imagens multi-espectrais ou hiper-espectrias em imagens fracao
dos (COAs) especificados (NOVO e SHIMABUKURO, 1994; MATHER, 1999). Esta técnica
tem apresentado resultados bastante significativos em estudos relativos a caracterizagdo
de diferentes tipos de massas de agua, tanto em ambientes fluviais como costeiros (NOVO;
SHIMABUKURO, 1994; WARRICK, MERTES et al., 2004; ALCANTARA, 2006; RUDORFF,
2006; ADAMS, SMITH et al., 1989).

AREA DE ESTUDO

A extensa rede hidrografica do Rio Amazonas (6.110.000 km2) faz com que o
volume de agua e material dissolvido e particulado descarregados pelo Rio Amazonas no
Oceano Atlantico Equatorial seja considerado um dos maiores do planeta (MILLIMAN; MEADE,
1983; MULLER-KARGER, MCCLAIN et al., 1988; WRIGHT; NITTROUER, 1995; NITTROUER;
DEMASTER, 1996).

A grande vazao, a influéncia dos ventos do quadrante nordeste e as correntes
oceéanicas transportam o material descarregado pelo Rio Amazonas a grandes distancias,
tendo ja sido relatada sua chegada ao Caribe e a regido central do Oceano Atlantico
Equatorial (NITTROUER; DEMASTER, 1996; ALLISON, LEE et al., 2000; FROIDEFOND,
LAHET et al., 2004; HU, MONTGOMERY et al., 2004; VECCHIO; SUBRAMANIAM, 2004).

Por este motivo, torna-se problematica a delimitagdo de uma area de influéncia
desta pluma, uma vez que seu alcance total direto e indireto, ainda nédo é totalmente
conhecido. Para contornar essa dificuldade, neste trabalho serao utilizados os limites pro-
Ximos aos definidos em artigos da literatura que tiveram como objeto de estudo a pluma
do Rio Amazonas e a sua variabilidade espacial (HU, MONTGOMERY et al., 2004; VECCHIO;
SUBRAMANIAM, 2004). Portanto, a area de estudo utilizada neste artigo tem como limites
as latitudes 12° N e 1° S e as longitudes 42° O e 55°0 (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo geografica da area de estudo definida entre as
latitudes 12° N e 1° S e as longitudes 42° O e 55° O

FUNDAMENTACAO TEORICA

Principais componentes opticamente ativos (COAs) da agua

A cor da agua esta diretamente relacionada as propriedades Opticas inerentes da
agua (absorcéo e espalhamento). Estas propriedades variam conforme a concentragéo e
tipos de materiais dissolvidos e particulados presentes na agua (KIRK, 1983; NOVO, HANSOM
et al., 1989; BOWERS, EVANS et al., 2004). Estes materiais que apresentam influéncia nas
propriedades opticas de corpos de agua sao denominados de componentes opticamente
ativos e, segundo Kirk (1983), podem ser citados 4 como os principais: (1) agua, (2)
material orgéanico dissolvido (gilvin, substancia amarela ou gelbstoff), (3) fitoplancton e
(4) material inorganico em suspensao (sedimento em suspensao).

Na figura 2 sdo apresentados, como exemplo, as curvas espectrais dos 4 COAs,
adquiridos por Froindefond et al. (2002) na regido costeira, sob influéncia do Rio Amazo-
nas, proxima a fronteira entre o Brasil e a Guiana Francesa. Como demonstrado nesta
figura, os COAs apresentam comportamentos espectrais bastantes distintos, conferindo,
conseqglientemente, a cada uma destas massas de agua diferentes cores. Froindefont et
al. (2002), identificaram, também, os principais elementos dissolvidos e/ou particulados
presentes em cada uma destas massas de agua que conferiram a estas seus distintos
comportamentos.
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Figura 2 — 4 Diferentes tipos de massas de agua identificadas por Froindefond
et al. (2002) e seus respectivos espectros: (1) azul clara,
(2) marrom escura, (3) verde e (4) bege

Este autor comenta, portanto, que a agua classificada como azul clara (1) é carac-
terizada por baixas concentra¢cdes meédias de clorofila a (1.4 mg m %), sedimentos em
suspensao (0.4 mg | ') e valores de salinidade, em média, de 36 psu.

Na agua marrom escura (2) foi identificado o material organico dissolvido como o
principal componente opticamente ativo na agua, devido a grande absorc¢éo na regido do
azul e aos baixos valores de reflectancia ao longo do espectro, mesmo com relativamente
altas concentragbes médias de sedimentos em suspensao (3.9 mg | ) e clorofila a (6.84
mg m -3). Outra caracteristica interessante desta agua, também apontado por Froindefont
et al. (2002), esta nos seus baixos valores de salinidade, em média 18 psu, caracterizando
esta como uma agua proveniente, sobretudo, do Rio Amazonas.

A agua verde (3) apresentou altas concentracdes médias de clorofila a (3.07 mg m
%) e de sedimentos em suspensdo (4.4 mg | ). Entretanto, a clorofila apresentou-se
como o COA mais significativo. Podem ser observadas na Figura 2 no espectro referente a
agua verde (3) as bandas de absorcédo pela clorofila a situadas em 440 nm e 665 nm e os
altos valores de reflectancia por volta de 555 nm devido a baixa absor¢éo pela clorofila
conforme comentado por Morel e Prieur (1977) e Kirk (1983).

A agua bege (4) destaca-se pelos altos valores de reflectancia entre os comprimen-

tos de onda entre 500-700 nm associados a alta concentracdo de sedimentos em suspen-
sao em média (115 mg | ') (KIRK, 1983).

Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

O MLME é uma técnica de processamento digital de imagens que visa facilitar o
processo de classificacdo de imagens. Esta técnica utiliza-se das assinaturas espectrais de
componentes “puros” opticamente ativos da agua (endmembers) para determinar a sua
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participacao (ou fragdo) na reflectancia de cada pixel medida por sensores remotos multi-
espectrais ou hiper-espectrais. O MLME baseia-se, portanto, na teoria de que a energia
refletida detectada pelos sensores remotos orbitais € uma mistura linear de diversos com-
ponentes opticamente ativos puros na area imageada conforme demonstrado na Equacao
1 (NOVO; SHIMABUKURO, 1994):

R, =Y FR, +E, 1)
im T

Onde, R, € a reflectancia da banda b de um pixel na imagem, F,
endmember i, R, € a reflectdncia do endmember i na banda b, n é

endmembers, e El; € o erro para a banda b de um pixel na imagem.

Os endmembers utilizados no MLME podem ser obtidos, por exemplo, a partir de:
medicdes radiométricas realizadas em laboratorio (MERTES, SMITH et al., 1993; WARRICK,
MERTES et al., 2004), por medicdes radiométricas realizadas em campo junto com coletas
de amostras (RUDORFF, 2006) e pela aquisicdo de endmembers a partir de imagens multi-
espectrais e hiper-espectrais (ADAMS, SMITH et al., 1989).

Deste modo, a técnica de MLME foi utilizada para estimar a concentracao de sedi-
mentos em suspensao no Rio Amazonas (MERTES, SMITH et al., 1993), em areas costei-
ras da Califérnia (WARRICK, MERTES et al., 2004), para identificar diferentes massas de
agua na confluéncia do Rio Amazonas com o Rio Tapajés (RUDORFF, 2006) e para estimar
turbidez na planicie de inundagdo de Curuai (ALCANTARA, 2006).

é a fracdo do
0 numero de

MATERIAS E METODOS

Na figura 3 é apresentado, de forma resumida, um fluxograma da metodologia
indicando os procedimentos realizados neste estudo.

Portanto, como forma de testar a aplicagdo da técnica de MLME no mapeamento da
pluma do Rio Amazonas, foi adquirida do Goddard Ocean Biology Processing Group (OGBP)
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov) uma imagem do sensor SeaWiFS referente ao dia 23 de
setembro de 2000. Optou-se pela utilizacdo do sensor SeaWiFS, pois este foi desenvolvi-
do especificamente para a aquisi¢do de dados da cor da agua e, portanto, seus sensores
apresentam grande resolugédo radiométrica (10 bits) e as suas bandas (Tabela 1) locali-
zam-se em importantes comprimentos de ondas para o estudo do comportamento espectral
da agua oceanica e costeira (HOOKER, ESAIAS et al., 1992).
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Imagem SeaWiFs Nivel 1 A

,

Processamento Nivel 1 A — Nivel 2

.

Imagem SeaWiFs - Nivel 2
(8 bandas com valores de reflectancia)

.

Identificagdo de 5 massas de agua na composigdo colorida
(R) 670 nm, (G) 555 nm e (B) 443 nm

v

Extracdo de 5 assinaturas espectrais para cada
massa de agua

.

Médias das 5 assinaturas espectrais {endmembers) de
cada massa de agua

!

Aplicagao do MLME resultando em
5 imagens fragao

’

Imagem que melhor destaca a pluma do Rio Amazonas
(massa de agua oceano)

.

Segmentacdo e classificagdo da imagem
e edigdo final do poligono

Figura 3 — Metodologia aplicada neste artigo

Esta data foi escolhida devido a pequena cobertura de nuvens, a qual, na regido
equatorial representa um dos maiores impedimentos para a utilizagdo de imagens de sensores
remotos orbitais 6pticos. A imagem foi obtida com nivel de processamento 1A, ou seja,
com 8 bandas codificadas como radiancias e resolucao espacial nominal de 4 km (Tabela 1).
Estas bandas foram processadas para o nivel 2, onde sdo aplicados algoritmos de corre-
¢do atmosférica (GORDON; WANG, 1994), em ambiente computacional SeaDAS 5.0.4.
Neste nivel foram geradas 8 imagens com valores de reflectancia de sensoriamento remoto
(Rrs) nos comprimentos de onda 412, 443, 490, 510, 555 e 670, 765, 865 nm.
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Tabela 1 — Bandas da cor do oceano
do sensor SeaWiFS

Comprimentos
de onda (nm)
412
443
490
510
555
670
765

8 865

Fonte: Goddard Ocean Biology Processing Group (OGBP)
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov)

Band

= & bW N e

As imagens de Rrs foram exportadas para o software ENVI 4.2 para a definicdo dos
endmembers e extracdo de suas respectivas assinaturas espectrais. O processo de defini-
¢ao dos endmembers foi realizado visualmente (ADAMS, SMITH et al., 1989) a partir da
andlise das cores de uma imagem de composigéo colorida gerada com as bandas 670 nm
(R), 555 nm (G) e 443 nm (B) no formato Rrs (Figura 4).

Nesta imagem foram identificadas 5 massas de agua com diferentes cores. Em
seguida, foram extraidas as assinaturas espectrais com os valores de refletancia, nas 8
bandas do sensor SeaWiFS, de 5 pontos (cada ponto sendo representado por um pixel da
imagem) para cada uma das massas de agua, conforme demonstrado na Figura 4, dando
um total de 25 assinaturas espectrais.

A partir das 5 assinaturas espectrais de cada massa de agua foram gerados valores
meédios de reflectdncia para as 8 bandas do sensor SeaWiFS que, em seguida, foram
utilizados como endmembers no MLME (Figura 5).

As 5 imagens fragcdo (uma imagem para cada endmember utilizado), resultantes do
MLME, foram analisadas visualmente a fim de identificar a fracdo em que a pluma de
materiais (organicos e inorganicos) descarregados pelo rio Amazonas é melhor definida. A
imagem identificada foi, entdo, exportada para o ambiente SPRING (CAMARA, SOUZA et
al., 1996) onde foram testados diversos critérios de similaridade e area para o processo de
segmentacao por crescimento de regides. Este processo consiste em um agrupamento de
pixels em regides por meio de critérios de similaridade estatistica (média) e proximidade
espacial (GONZALEZ e WINTZ, 1987).
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imagem SeaWiFS de 23/08/2000 e localizagdo dos pontos de coletas
das assinaturas espectrais para a obtencdo dos endmembers
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Os poligonos resultantes do processo de segmentacdo foram classificados de for-
ma supervisionada no software SPRING. A classificagdo realizada foi exportada para o
software ArcMap, onde foram realizadas as edic¢des finais no poligono referente a pluma e,
também, foi extraida a area da pluma em km?.

Um fato importante que teve de ser considerado na determinacdo de imagens
fracdo das massas de agua refere-se a questdo da cobertura de nuvens. Em diversas
imagens as nuvens apresentaram niveis de cinza préoximos aos da pluma o que prejudicou
0 processo de segmentacao e posterior classificagcdo da pluma do Rio Amazonas. Por este
motivo optou-se por gerar uma mascara das nuvens a partir de uma imagem fragao
selecionada. A imagem fracdo escolhida foi a qual a cobertura de nuvens se destacou
melhor. Na geracdo da mascara foi realizado o mesmo procedimento citado anteriormente
de testes de critérios de segmentacédo e posterior classificagdo das nuvens e exportacao
para o software ArcMap onde foram editados os poligonos classificados como nuvens.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cincos endmembers resultantes das médias das reflectancias coletadas em cada
massa de dgua mostram comportamentos espectrais distintos (Figura 6). Comparando-se
os endmembers com as curvas de reflectancia coletadas por Froindefond et al. (2002),
apresentadas anteriormente, pode-se identificar os 4 principais COAs da agua.

A massa de agua 1 pode, portanto, ser caracterizada como uma agua onde os
sedimentos em suspensao s&do os principais componentes presentes na agua. As massas
de agua 2 e 3 apresentam formas semelhantes, podendo concluir que a clorofila é o COA
que mais importante nesta massa de agua. Entretanto, os valores das reflectancias signi-
ficativamente diferentes conferiram a estas diferentes tonalidades da cor verde. A massa
de agua 3, devido aos maiores valores de reflectancia, apresenta, provavelmente maiores
concentragdes de clorofila.

A massa de agua 4 apresentou cor azul na imagem e é muito similar a agua classi-
ficada como azul clara por Froindefond et al. (2002). Esta massa apresenta, portanto,
poucas concentracdes de sedimentos em suspensao, clorofila e matéria organica, além de
valores de salinidade elevados indicando que esta € uma massa de agua com caracteristi-
cas de aguas oceanicas.

A massa de agua 5 apresentou os menores valores de reflectancia, provavelmente,
segundo Froindefond et al. (2002), devido a grande concentracdo de matéria organica
dissolvida.
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Figura 6 — Endmembers referente as médias das curvas de Rrs
dos cinco pixels coletados para cada massa de agua

Como resultado final do processo de MLME foram geradas 5 imagens fracao refe-
rentes as 5 massas de agua identificadas (Figura 7). Cada imagem foi analisada visualmen-
te com objetivo de identificar a que caracterizava melhor a feicdo da pluma do Rio Amazo-
nas para entdo ser utilizada no mapeamento. Optou-se, portanto, pela imagem fragéo
massa de agua 4 (referente a agua oceanica), pois, como pode ser observado na figura 7
(d), a pluma do Amazonas se destaca (maior contraste) mais nesta imagem que nas
demais.

Para gerar a mascara das nuvens optou-se por utilizar a imagem fragéo referente a
massa de agua 2 (agua com presenca de clorofila) (Figura 7 (b)). Nesta imagem a cobertu-
ra de nuvens apresentou maior contraste do que o observado nas demais imagens.
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Figura 7 — Imagens fragdo geradas pelo modelo de mistura a partir dos
endmembers coletados nas massa de agua: (a) — massa de agua 1,
(b) — massa de agua 2, (c) — massa de agua 3,

(d) — massa de agua 4, () — massa agua 5
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ApOés diversos testes dos critérios de similaridade e area para o mapeamento da
pluma selecionaram-se empiricamente os valores de 20 e 200, respectivamente (Figura 8
(a)). No caso do mapeamento das nuvens os melhores resultados foram obtidos com 20
de similaridade e 80 de area (Figura 8 (b)).
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Figura 8 — Resultados das segmentacdes das imagens fragdo: (a) segmentacao
da imagem fracao referente & massa de agua 4 para posterior classificacao
supervisionada e delimitacao da pluma do Rio Amazonas (similaridade 20
e area 200), e (b) segmentacdo da imagem fracao referente a massa
de agua 2, utilizada para gerar a mascara das nuvens
(similaridade 20 e area 80)
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Observa-se na figura 9 (a) a necessidade de edigdo na area da pluma com relagéao a
presenca de nuvens e, também, devido as imperfeicdes referentes ao processo de
segmentacéo.

Este fato fez com que a pluma fosse delimitada até uma determinada regido confor-
me demonstrado na figura 9 (a) pela linha tracejada. Devido a essas limitacdes dos dados
nédo foi possivel delimitar corretamente a pluma em toda sua extenséo.

A figura 9 (a) mostra, portanto, a presenca de nuvens e seu impacto na classifica-
¢do da pluma. A edicdo, também, permitiu a remocao de areas que nao correspondiam a
pluma como é o caso da area da Baia de Marajo e da regido costeira do Estado do Para,
conforme indicado pelas setas (Figura 9 (a e b)).

O final da edicao (Figura 9 (b)) mostra a grande extensao da pluma alcangando
regides do noroeste da América do Sul e do Oceano Atlantico Equatorial. A area calculada
da pluma nesta figura foi de 510 x 10% km?. Entretanto, cabe ressaltar que a delimitagédo da
pluma foi prejudicada pela presenca de nuvens.

Na figura 9 (b) fica evidente, pela forma da pluma, a influéncia da Contra Corrente
Norte Equatorial (CCNE) e a Corrente Norte do Brasil (CNB) no transporte da pluma para a
regido central do Oceano Atlantico Equatorial. A forma caracteristica que a pluma do Rio
Amazonas adquire é, também, citada nos trabalhos de Muller-Karger et al. (1998), Hu et
al. (2004) e Vecchio e Subramaniam (2004).
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CONCLUSOES

Na regido proxima a desembocadura do Rio Amazonas foram identificadas 5 mas-
sas de agua com assinaturas espectrais singulares. A assinatura espectral da massa de
agua 4 referente a agua oceanica destacou melhor a pluma do Rio Amazonas e foi utilizada
no processo de segmentacéo, classificagdo e mapeamento da pluma.

Entretanto,a presenca de nuvens prejudicou o processo de segmentacédo da pluma
do Rio Amazonas. Por este motivo optou-se por gerar uma mascara referente a cobertura
de nuvens. A imagem fracdo referente a massa de agua 2 (agua com concentracao de
clorofila) foi utilizada para extrair a mascara das nuvens. Esta mascara facilitou o processo
de edicao da pluma. Entretanto, em certas regides, a grande quantidade de nuvens impe-
diu a delimitacdo da pluma, o que comprometeu, também, a extracdo da medida da area da
pluma.

Apesar da questdo da cobertura de nuvens, a técnica de MLME apresentou-se
como uma valiosa ferramenta no mapeamento da pluma do Rio Amazonas. Mesmo assim,
sugere-se, para trabalhos futuros, a realizagédo de coletas in situ de dados radiométricos e
de agua a fim de identificar e validar os principais componentes opticamente ativos presen-
tes na pluma do Rio Amazonas.
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