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Abstract. Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS) and field reflectance data were used in this
investigation to characterize the spectral behavior of the Pantanal lakes, and associated physico-chemical
characteristics. Results show the capability of the hyperspectral remote sensing to retrieve narrow absorption
bands observed in water field spectra on a per-pixel basis.
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1. Introducdo

Devido a sua complexidade hidrologica, 0 Pantand brasileiro poder ser dividido em 11 sub-
regides, com base em critérios referentes aos aspectos de inundacdo, relevo, solo e vegetacdo
(Silva e Abdon, 1998). A sub-regid da Nhecolandia possui 26.691 knt (19,5% da &rea do
Pantanal) e esta localizada entre os rios Taquari e Negro, no Estado do Mato Grosso do Sul.

O Pantand da Nhecoléndia caracteriza-se pela riqueza de lagoas de &gua doce ("baias’) e de
&ua sdgada ("sdinas’). Além de contribuir paa 0 suprimento de &jua, sds mineras e
dimentos para os seres humanos e animais selvagens e domégticos, estas lagoas também tém
um importante papel como habitat temporario de varias espécies nativas de mamiferos (Brum
e Souza, 1985; Pott et a., 1987; Campos, 1991; Abdon et d., 1998).

Em agosto de 1995, dados foram obtidos pelo sensor hiperespectra AVIRIS (Airborne
Vishble/lInfrared Imaging Spectrometer) em 224 bandas espectras no Pantand da
Nhecolandia. Através da nspecdo destas imagens, uma campanha de campo para obtencéo de
dados de reflectdncia nes lagoas foi executada. O objetivo deste trabadho é discutir o
comportamento espectral destas lagoas e 0 uso potencial de dados hiperespectrais no estudo
destes ambientes.

2. Metodologia

A &ea de estudo (gproximadamente 11 km x 22 km) esta deimitada pelas latitudes de
19°22'16"S e 19°31'34"S e pelas longitudes de 55°57'30"W e 55°50'39"W. Os dados
hiperespectrais foram obtidos em 20 de agosto de 1995 pdo sensor AVIRIS durante a Misséo
SCAR-B (Smoke, clouds, and Radiation — Brazil). No auge da estagéo seca, 0 sensor AVIRIS
adquiriu imagens da &ea de estudo em 224 bandas espectrais edreitas (10 nm de largura)
regulamente distribuidas a0 longo do intervalo 400-2500 nm. Uma agronave da NASA
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(Nationa Aeronautics & Space Adminigration) posicionada a 20 km de dtitude possibilitou
uma resolucdo espacid de 20 metros.  Durante a aquisicdo das imagens AVIRIS, o angulo
zenitd solar foi de 34°. Os efeitos de espalhamento e de absorgio atmosférica por varios gases
(H20, CO3, O3, NO, CO, CH4, O2) foram minimizados e as imagens AVIRIS foram
convertidas para vaores de reflectancia de superficie através da técnica ATREM (Atmosphere
Removal) (Gao et al., 1993).

A coleta de dados espectrais nas lagoas envolveu a obtencdo do Fator de Reflectancia
Bidireciona da &gua, aravés do uso do espectrorradidmetro SPECTRON  SE-590.
Podcionado em um barco, o indrumento adquiriu dados em intervaos de 2 nm na faxa
espectral de 450 a 900 nm. Uma placa de sulfato de bério foi utilizada como referéncia Em
cada ponto de amostragem, foram obtidas trés medidas radiométricas. De fato, cada uma
dessas medidas representou a leitura média de quatro aguisigdes consecutivas.

Além das medidas radiométricas, foram medidos os seguintes parametros. condutividade
elétrica, temperatura da &gua e do ar e pH da agua, profundidade total e profundidade do disco
de Secchi. Em laboratdrio, os seguintes métodos foram utilizados para a determinacéo dos
condiituintes das 50 amostras de &gua: Cacio, Magnésio, Potassio e Sodio (Espectrometria de
Absorgio Atomica), Fésforo Totad (Méodo Colorimétrico do Acido Ascorbico), Nitrogénio
Organico Total (Méodo Kjeldahl Hach), Carbono Organico Totad (COD) (Método
colorimétrico) e totd de Clorofila a mais Fedfitina (Méodo Espectrofotométrico). Detahes
destes mé&odos foram descritos por Eaton et a. (1995). O tota de sedimento em suspensio
(TSS) foi obtido pelo residuo nédo filtrado retido em membrana com 0,45 um de porosidade,
sendo que os filtros foram pesados em baanca anditica com precisio de 0,01 mg. Os vaores
de TSS foram obtidos conforme metodol ogia descritaem CETESB (1987).

ApGs a andlise dos espectros de reflectancia de campo, 0 méodo do continuo espectral
(Clark e Roush, 1984) foi gplicado sobre as imagens AVIRIS. O objetivo foi filtrar as bandas
de absorcéo dos espectros dos pixels e obter os vaores de profundidade de banda,
especidmente das feigbes centradas em 630 nm (limites do continuo em 560 nm e 650 nm) e
em 667 nm (limites em 560 nm e 720 nm).

3. Resultados

A Figura 1 mostra uma composi¢cdo colorida norma da érea de estudo produzida com as
bandas AVIRIS centradas em 667 nm (vermeho), 559 nm (verde) e 480 nm (azul). A
locaizacéo das lagoas investigadas em campo edté indicada nesta figura  As lagoas de &gua
doce, localizadas proximas a Vazante do Castelo, exibem cores verde-claro ou escuro na
composicdo colorida Edtas lagoas gpresentam uma ocorréncia redtrita de macrofitas em suas
margens. Densas coberturas de plantas aquéticas (Nymphaea amazonum, Nymphaea lingulata
and Salvinia auriculata) predominam nas lagoas 9 e 12, sendo responsdveis pelas cores
esverdeadas na Figura 1 Em porgdes das lagoas 10 e 11, plantas aquéticas como Eicchornia
azurea, Oxycaryum cubense and Nymphaea amazonum, que ocorrem em proporcoes variadas,
produzem um padréo espectra distinto em relacéo aslagoas 9 e 12.

Por outro lado, as lagoas sdinas mostram cores azuladas (p.ex., lagoa 3) e esverdeadas
(lagoas 5, 6 e 9) na composi¢do colorida norma. A cor da lagoa 8 na Figura 1 é produzida
pela influéncia da dga macroscopica Chara rusbyana, que recobre de forma densa o fundo
desta lagoa. Dados AVIRIS nédo foram obtidos sobre a lagoa 7, que apresenta caracteristicas
dmilaresasdalagoa 3.
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Figura 1 - Composicdo colorida normal, obtida a partir das bandas AVIRIS centradas em 667
nm (vermeho), 559 nm (verde) e 480 nm (azul). A locdizacdo das principas lagoas sdinas
(legenda em amardo) e das de &gua doce (legenda em vermelho) visitadas em campo eta
indicada

A Figura 2 modtra espectros de reflectancia, obtidos em campo, representativos das cinco
lagoas sdinas (Figura 2a) e sete baias Figura 2b e Figura 2c) estudadas. Para fecilitar a
representacdo grafica, na Figura 2b sGo mostradas apenas as curvas da agua das baias 1, 2 e
4, com plantas aquéticas redtritas as suas margens, e na Figura 2c os espectros da agua das
baias com uma quantidade de plantas aquéticas no espelho d'&gua superior a 50%. A Tabea
1 apresenta as caracteridticas fisico-quimicas destas lagoas.
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Figura 2 - Fator de Reflectancia Bidireciona (FRB) representativo das &guas das sdinas (a) e
das baias (b e ¢) estudadas. Para facilitar arepresentacéo grafica, 0os espectros das baias que
gpresentaram macrdfitas concentradas em suas margens e as que exibiram uma concentracdo
expressva de plantas aquaticas a0 longo de todo o espelho d'égua sdo mostrados,
respectivamente, em (b) e (c).

Em gerd, conforme indicado na Tabela 1, quando comparadas com as baias, as sdinas da
&ea de estudo sBo mais rasas (profundidade totd inferior a 50 cm) e tendem a apresentar
maiores valores de COD e de TSS, dém de maiores quantidades de calcio, magnésio, sodio e
potassio no periodo seco de amostragem. As sdlinas também gpresentaram menores valores de
profundidade Secchi do que as baias estudadas.

Na Figura 2a, as sdinas 5 e 6 mostram caracterigticas espectrais totamente digtintas das
sdinas 3 e 7, apresentando na Tabela 1 maiores quantidades de clorofila e de TSS e menores
guantidades de COD. A cor esverdeada das sdinas 5 e 6 na Figura 1 € produzida por uma
grande quantidade de fitoplancton. Na Figura 2a, dém de bandas de absor¢do bem definidas
no azul e no vermelho e de um pico de reflectancia no verde, devido a presenca de clorofila,
foram também observadas uma banda de absorcdo estreita em 630 nm (phycocianing) e uma
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feico mais ampla em 750 nm (absorcdo por &gua). Exemplos de feigbes smilares foram
descritas por Kirk (1994) e Smith e Baker (1981). Por outro lado, o espectro de reflectancia da
sdlina 8 e sua cor esverdeada na Figura 1 € decorrente da presenca da alga macroscépica
submersa fixa Chara rusbyana, que afeta fortemente a resposta espectrd da fina Iamina
d &guatransparente.

O fitoplancton também é responsavd por um espahamento dgnificativo da energia
radiante na faixa do infravermelho proximo, produzindo vaores de reflectancia superiores a
10% em torno de 720 nm. O COD é uma substancia opaca que tende a reduzir a reflecténcia
da &gua e mascarar as feigdes espectrais de outros condtituintes. A cor azulada da sdinas 3 na
Figura 1 aparentemente € decorrente de uma diminuicdo do contetido de clorofila nestas
lagoas. Por outro lado, amaior quantidade de COD na lagoa 3 tende a mascarar as feicOes
epectrais acima citadas e produzir valores de razbes de reflectancia verdelazul ou
verdelvermeho comparativamente menores do que os verificados nas sdlinas 5 e 6

Tabelal - Vaores médios e desvio-padréo (paréntesis) dos parametros fisico-quimicos das
baias (D) e sdinas (S) estudadas. N € 0 nimero de medidas in situ de Profundidade Secchi,
Profundidade, pH e Condutividade Elétrica (CE).

Lag. Chl DOC TSS Secchi Prof. pH CE Ca P, Mg N K Na N
nglt mgl?t mgl*t m m nscmt mglt mglt mglt mgl? mgl* mgl?!

1 7246 013 307 035 097 899 971 107 012 063 1203 860 237 3
(D) (570.9) (0.02) (0.42) (0.00) (0.25) (0.36) (2.44) (0.06) (0.04) (0.27) (9.52) (0.56) (0.23)
2 5794 013 217 030 083 887 625 140 008 027 799 443 220 3
(D) (4295) (0.02) (0.19) (0.00) (0.21) (0.60) (0.15) (0.61) (0.02) (0.27) (40.0) (0.46) (0.44)
4 680 011 1641 040 087 668 722 197 065 029 1216 402 175 4
(D) (25.9) (0.01) (2.30) (0.00) (0.09) (0.17) (1.60) (0.09) (0.62) (0.14) (44.0) (0.40) (0.90)
9 624 005 525 080 088 637 1050 410 001 025 222 320 920 2
(D) (35.7) (0.00) (2.33) (0.00) (0.04) (0.04) (38.0) (0.14) (0.00) (0.08) (7.92) (0.28) 1.13
10 4688 002 080 132 157 611 375 175 001 030 125 470 227 4
(D) (3955) (0.00) (0.58) (0.09) (0.15) (0.26) (2.01) (0.01) (0.00) (0.09) (5.30) (0.22) (0.29)
1 620 003 110 110 110 629 349 180 001 014 980 510 200 1

12 1837 006 340 070 070 614 1052 630 001 061 1675 6.05 7.95 2
(D) (96.5) (0.01) (4.24) (0.00) (0.00) (0.11) (2.90) (0.28) (0.00) (0.19) (8.84) (6.86) (0.07)
3 956 1.05 39.16 007 042 933 4907 1366 455 011 66.3 1885 3944 7
(9 (739 (0.04) (10.9) (0.00) (0.07) (0.03) (55.0) (1.35) (0.45) (5.78) (23.7) (26.9) (56.4)
5 5383 062 2006 008 045 1019 3882 908 0.02 087 663 117.2 2555 5
(9 3249 (0.01) (51.4) (0.00) (0.28) (0.11) (25.9) (1.28) (0.03) (0.91) (64.9) (64.0) (142)
6 7789 043 2203 0.09 045 1044 4293 873 001 147 422 165 3844 3
(9 (34.3) (0.02) (9.81) (0.00) (0.05) (0.07) (130) (2.31) (0.00) (0.55) (5.91) 442 (123)
7 2673 207 4270 006 110 907 1530 9.40 0.39 587 175 46.1 1456 2
© () (0.05) (37.2) (0.00) (0.21) (0.17) (14.1) (0.00) (0.11) (0.64) (1.13) (0.14) (7.07)
8 1036 006 588 030 030 991 1590 533 001 026 127 736 882 3
(9 (305) (0.01) (5.07) (0.00) (0.00) (0.47) (70.0) (1.15) (0.00) (0.32) (1.75) (7.52) (7.91)

Para ilustrar a capacidade dos sensores hiperespectrais em recondituir bandas de
absorcdo, as Figuras 3a e 3b mostram as variages da profundidade das bandas de absorcéo
de phycocianina (630 nm) e clorofila (667 nm), respectivamente. Na Figura 3a, as bandas de
absorcdo mais profundas estdo associadas com espectros de pixels das baias 1 e 2 e das
sdinas 5 e 6, 0 que é consstente com os resultados da Figura 2 De acordo com Jupp €t al.
(1994), a caacterizacd0 desta feicdo € importante, porque este pigmento tem um papel
importante na adaptacdo das dgas aluz e na propriaidentificacdo de grupos de alges.
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Figura 3 - Variagdo na profundidade das bandas de absorc¢éo posicionadas em 630 nm (a) e
667 nm (b), obtida através do método do continuo espectral.

4. Conclusdes

As baias e sdlinas do Pantana de Nhecoléndia sfo caracterizadas por padrfes espectrais e
fisco-quimicos digtintos no periodo seco de amostragem. Do ponto de vista espectrd, as
sdinas da aea de estudo apresentam cores esverdeadas ou azuladas em composigoes
coloridas normais obtidas a partir de sensores hiperespectrais (AVIRIS). A cor esverdeada das
sdinas 5 e 6 é produzida por uma grande quantidade de fitoplancton e a da sdina 8 por agas
macroscopicas. Por outro lado, a cor azulada das sdinas 3 e 7 nas composi¢cdes coloridas
gparentemente é decorrente de uma menor quantidade de clorofila A maior quantidade de
carbono organico dissolvido nestas lagoas tende a mascarar as feighes espectrais de outros
congdtituintes.
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Dados hiperespectrais s80 Uteis no estudo destas lagoas por propiciarem a reconstituicéo,
pixd-a-pixel, das bandas de absorcdo associadas a pigmentos fotossntéticos, que sfo
comumente observadas nos espectros de campo. Tais dados também podem ser Uteis na
identificacdo de dgumas plantas agudticas, especiamente daguelas que apresentam resposta
espectrd e uma ocorréncia espacid bem definida em aguns corpos de agua (p. ex.,
Nymphaea).
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