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Análise derivativa de dados hiperespectrais medidos em nível
de campo e orbital para caracterizar a composição de águas
opticamente complexas na Amazônia
Conrado M. RUDORFF1, Evlyn M. L. M. NOVO1, Lênio S. GALVÃO1, Waterloo PEREIRA FILHO2

RESUMO
A técnica de análise derivativa de dados espectrais foi usada para estudar a variação dos constituintes opticamente ativos (COAs) na
água, por meio de dados de campo e de imagens do sensor orbital Hyperion/EO-1. A imagem Hyperion usada neste estudo foi
adquirida no dia 23 de junho de 2005, no final do período de cheia. Uma campanha de campo foi realizada entre 23 e 29 de junho
de 2005, para coletar dados espectrais e limnológicos in situ. A imagem foi pré-processada visando eliminar faixas de pixels anômalos
e convertida de valores de radiância para reflectância de superfície, portanto, corrigidos dos efeitos de absorção e espalhamento
atmosféricos. Uma análise da correlação foi realizada para examinar a associação da reflectância e de sua primeira derivada espectral
com as concentrações dos COAs. Melhores resultados foram obtidos após a diferenciação dos espectros, o que ajudou a reduzir a
influência de efeitos indesejáveis, provindos de diferentes fontes de radiância, sobre as medidas de reflectância da superfície da água
realizadas em ambos os níveis de aquisição de dados. Por meio de ajustes de regressões empíricas, considerando o conjunto de dados
Hyperion, a primeira derivada espectral em 711 nm explicou 86% da variação da concentração de sedimentos inorgânicos em
suspensão (mg.l-1) e a primeira derivada espectral em 691 nm explicou 73% da variação na concentração da clorofila-a (μg.l-1). As
relações de regressão foram não-lineares, pois, em geral, as águas que se misturam na planície de inundação Amazônica se tornam
opticamente complexas. A técnica de análise derivativa hiperespectral demonstrou potenciais para mapear a composição dessas águas.
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Derivative analysis of hyperespectral data measured at field and orbital
level to characterize the composition of optically complex waters in the
amazon

ABSTRACT
Derivative analysis of spectral data was used as a technique to study the variation of optically active constituents (OACs) of water, using
field data and hyperspectral imagery of EO-1 Hyperion orbital sensor. The Hyperion image used in this study was acquired on June 23,
2005, at the end of the high water period for the Amazon River. A field campaign was carried out between June 23 and 29, 2005 to collect
spectral and limnological in situ data. The image was pre-processed to remove stripes of abnormal pixels and converted from radiance to
surface reflectance values, thus, correcting the effects of atmospheric absorption and scattering. A correlation analysis was carried out to
examine the association of the spectral reflectance and its first derivative to the concentrations of OACs. Better results were obtained after
spectra differentiation, which helped to reduce the influence of undesirable effects, coming from different sources of radiance, on the measurements
of water surface reflectance taken at both data acquisition levels. Through empirical regression fits, considering the Hyperion dataset, the first
spectral derivative at 711 nm explained 86% of the variation of suspended inorganic sediment concentration (mg.l-1), and the first
derivative at 691 nm explained 73% of the variation of chlorophyll-a concentration (μg.l-1). The regression relations were nonlinear
because, generally, the water masses that mix in the Amazon floodplain become optically complex. The hyperspectral derivative analysis
demonstrated potential for mapping the composition of these waters.
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INTRODUÇÃO
O sensoriamento remoto tem contribuído muito para o

estudo dos mais diversos ambientes do planeta, ajudando a ampliar
a compreensão das estruturas ecossistêmicas e de suas interações.
Um dos principais interesses no uso de imagens de satélite em
ambientes aquáticos é verificar a variação espacial e temporal da
composição da água, possibilitando investigar a origem e o
deslocamento de substâncias específicas em suspensão ou
dissolvidas na água (Jensen, 2000). Sedimentos em suspensão,
pigmentos fotossintetizantes, matéria orgânica dissolvida e as
moléculas de água, em si, são os principais agentes que regem as
propriedades ópticas inerentes da água e, portanto, são chamados
de constituintes opticamente ativos (COAs). Os efeitos espectrais
dos COAs sobre a reflectância da água têm sido amplamente
discutidos na literatura (Arst, 2003; Bukata, 2000; Kirk, 1994).
Este conhecimento científico aliado ao desenvolvimento de
sensores, capazes de registrar com maior detalhe as propriedades
espectrais dos alvos na superfície terrestre, e de métodos de análise,
que permitem a extração de informações cada vez mais específicas
e precisas, têm aperfeiçoado o estudo da composição da água por
meio de técnicas de sensoriamento remoto (Méléder et al., 2003).
No entanto, ainda restam limitações tecnológicas e metodológicas
que restringem a obtenção de medidas com precisão satisfatória
para águas opticamente complexas em ambientes continentais e
costeiros (Arst, 2003). As limitações tecnológicas estão
relacionadas às características dos instrumentos em termos de
resoluções espaciais, espectrais e radiométricas. As dificuldades
metodológicas estão, principalmente, relacionadas às questões
de como isolar a componente da reflectância da água que traz a
informação sobre os COAs dos demais fluxos de radiação
detectados pelos sensores e como modelar os efeitos de misturas
espectrais que ocorrem entre os COAs. As imagens de
sensoriamento remoto proporcionam visões sinóticas sobre a área
de estudo. Entretanto, é importante destacar que as informações
da distribuição espacial de COAs são limitadas apenas à camada
mais próxima a superfície da água que, em geral, representa um
terço da zona eufótica.

Um sensor imageador hiperespectral tem como vantagem a
capacidade de compor uma imagem adquirindo
instantaneamente milhares de espectros, com um nível de
resolução espectral mais próximo daquele verificado em
espectrorradiômetros de campo ou de laboratório. O Hyperion,
lançado abordo do satélite Earth Observing One (EO-1) em
novembro de 2000, é o primeiro sensor orbital hiperespectral
que permite a aquisição de imagens em 242 bandas espectrais
(10 nm de largura cada) posicionadas nas faixas do visível (VIS),
do infravermelho próximo (NIR) e do infravermelho de ondas
curtas (SWIR). Este sensor não foi projetado para o estudo da
água, pois apresenta razão sinal/ruído (SNR) baixa no VIS
(Pearlman et al., 2003). No entanto, pesquisas preliminares já
demonstraram a sua utilidade no estudo de habitat bentônico

(Kruse, 2003) e no mapeamento da composição de águas
costeiras (Vittorio e Dekker, 2003). De fato, ainda há a
necessidade de avaliar o desempenho desses dados no estudo de
outros ambientes aquáticos como na Amazônia.

Em estudos de águas amazônicas, diferentes técnicas de
sensoriamento remoto têm sido utilizadas, a maioria das quais
usando modelos de mistura espectral (Adams et al., 1986)
aplicados a dados orbitais multiespectrais (Mertes et al., 1993;
Novo et al., 2006). Usando imagens Hyperion obtidas em
diferentes datas, Rudorff et al. (2006; 2007) aplicaram um
modelo linear de mistura espectral para explicar a variação espacial
da composição de águas amazônicas. Segundo estes autores, esta
abordagem apresentou vantagens na análise da dinâmica temporal
da água, mas mostrou limitações na estimativa dos COAs.

A técnica de análise da derivada espectral apresenta a
vantagem de reproduzir dados hiperespectrais menos sensíveis
às componentes de variação que se comportam como constantes
aditivas e espectralmente independentes ao longo de uma faixa
espectral de alguns nanômetros (Tsai & Philpot, 1998). Esta
possibilidade é importante para estudos do meio aquático natural
sujeito aos efeitos de misturas espectrais não-lineares e a condições
ambientais de iluminação tão variáveis (Chen et al., 1992; Curran
& Novo, 1988; Han & Rundquist, 1997; Kondratyev &
Pozdniakov, 1990; Novo et al., 2004). A base matemática da
derivada espectral de primeira ordem (dRλ) é estabelecida pela
mudança na reflectância (Rλ) em função do comprimento de
onda (λ) (Philpot, 1991). Devido à sua natureza – graficamente
representada pela inclinação das tangentes em cada ponto da
curva –, a derivada evidencia os pontos onde há mudanças bruscas
de resposta espectral (Figura 1).

Figura 1 - Exemplo de reflectância e a primeira derivada espectral. (Fonte:
Han & Rundquist, 1997).
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O uso de análise derivativa para estimar a concentração de
sedimentos inorgânicos em suspensão foi avaliado por Chen et
al. (1992), que compararam medidas de laboratório e de campo.
A reflectância dos sedimentos inorgânicos em suspensão é
dominante sobre o comportamento espectral da água. Portanto,
em casos de águas turvas, haverá sérias dificuldades em estimar a
concentração de clorofila-a usando a reflectância de forma direta,
e mesmo considerando a razão de bandas em comprimentos de
ondas específicos. Han & Rundquist (1997) identificaram que
a primeira derivada em 691 nm apresenta a maior correlação
com a concentração de clorofila-a e ao mesmo tempo a sua
correlação com a turbidez é fraca. Eles, então, apresentaram a
primeira derivada espectral como uma alternativa satisfatória para
estimar clorofila-a em presença de sedimentos em suspensão.

O objetivo deste trabalho foi verificar o potencial da aplicação
da análise derivativa sobre dados hiperespectrais de água, medidos
por sensores em nível de campo (Spectron Engineering SE-590)
e orbital (Hyperion/EO-1), visando estabelecer relações empíricas
para estimar a distribuição espacial de COAs. Os dados foram
coletados em uma área de estudo localizada na planície de
inundação da Amazônia Central, durante o período de cheia.
Relações de regressão entre valores da primeira derivada da
reflectância espectral em bandas específicas e concentrações de
COAs foram determinadas, após análises comparativas das
associações entre ambos os conjuntos de dados (SE-590 e
Hyperion), na faixa espectral 450-900 nm, e as medidas dos
COAs.

Figura 2 - Localização da área de estudo. As linhas tracejadas delimitam a faixa de aquisição da imagem Hyperion/EO-1.

MATERIAL E MÉTODOS

COLETA DE DADOS ESPECTRAIS E LIMNOLÓGICOS NA ÁREA DE
ESTUDO

A área de estudo localiza-se na região próxima à confluência
dos rios Tapajós e Amazonas (Figura 2), sendo formada por uma
várzea composta por corpos d’água heterogêneos de diversas
origens e composições. No dia 23 de junho de 2005, no final do
período de cheia, o sensor Hyperion/EO-1 adquiriu uma imagem
sobre o trecho da planície ilustrado na Figura 2. A área alagada
contida nesta imagem será referida neste documento como Planície
de Inundação Alenquer-Santarém (PIAS).

Foi realizada uma campanha de campo para medir dados
espectrais e limnológicos, em 43 estações de coleta (ECs)
distribuídas ao longo da PIAS, entre os dias 23 e 29 de junho de
2005. A amostragem de campo foi realizada entre 10h00m e
14h00m (horário local) para minimizar efeitos de geometria de
iluminação durante a aquisição dos dados. O SE-590 foi
posicionado sobre cada EC, com orientação de 90° ou mais de
azimute solar e 45° de inclinação do sensor em relação à vertical
e a uma altura de aproximadamente 2 m acima do nível da água.
Em cada EC, foram realizadas seqüencialmente (em menos de
30 s) medidas de radiância da água e da placa de referência de
sulfato de bário usando o espectrorradiômetro Spectron
Engineering SE-590. O SE-590 mediu a radiância com uma
resolução espectral de 2,8 nm ao longo da faixa de 350-1100
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nm. O fator de reflectância bidirecional da água (R
água

) foi
calculado usando a seguinte equação:

(1)

em que ND
água

 é o valor de número digital bruto medido sobre
a água, ND

placa
 é o valor de número digital bruto medido sobre

a placa de referência, R
placa

 é o fator de reflectância bidirecional
da placa de referência e λ representa comprimento de onda.

Imediatamente após a medição espectral, uma amostra de
água foi coletada na sub-superfície (0,5 m de profundidade) em
garrafa de volume de 5 litros. As amostras de água foram filtradas
em campo e conservadas adequadamente por um período de 18
dias, conforme as especificações dos métodos de análise. As
concentrações de clorofila-a (Cl-a) em μg.l-1 (Nush, 1980),
sedimentos inorgânicos em suspensão (SIS) em mg.l-1 (Wetzel e
Likens, 1991) e carbono orgânico dissolvido (COD) em ppm
(APHA, 1998) foram determinadas em laboratório. As amostras
de água foram tomadas na sub-superfície assumindo-se que, desta
forma, esteve representada a parte da coluna d’água com maior
influência sobre a radiância emergente detectada pelos sensores.

Em cada EC foram, também, tomadas as seguintes medidas
complementares: profundidade total do corpo d’água, em metros;
transparência (penetração vertical da luz solar na coluna d’água
com o disco de Secchi), em metros; turbidez, em NTU
(Nephelometric Turbidity Unit), oxigênio dissolvido (OD), em
mg.l-1, condutividade elétrica (CE), em μS·cm-1; e pH. O sistema
de posicionamento Global Positioning System (GPS) foi usado
para registrar a localização geográfica.

PRÉ-PROCESSAMENTO DA IMAGEM HYPERION/EO-1

O pré-processamento da imagem Hyperion envolveu três
etapas: correção de pixels ou coluna de pixels com resposta espectral
anormal (destriping), correção atmosférica e correção geométrica
(registro).

Mesmo após as correções radiométricas disponibilizadas para
os usuários, ainda restam nas imagens Hyperion pixels ruidosos
ou anômalos dispostos seqüencialmente em colunas na forma de
“faixas escuras” (stripes) perpendiculares à linha de varredura.
Estes ruídos são introduzidos devido a fatores como a não-
linearidade dos detectores, deslocamento da abertura do
componente óptico em relação ao plano focal e efeitos de
temperatura. Para a correção dos mesmos, foi utilizada a
metodologia proposta por Goodenough et al. (2003) e Han et
al. (2002), sendo substituída a resposta radiométrica dos pixels
nas faixas ruidosas pela média de seus vizinhos na direção
horizontal.

Para corrigir os efeitos atmosféricos sobre a imagem Hyperion,
foi utilizado o aplicativo Atmosphere Correction Now (ACORN)
(ImSpec, 2001). O algoritmo se baseia no código MODTRAN-

4 para minimizar os efeitos de espalhamento e absorção dos gases
da atmosfera. Dentre as 242 bandas disponíveis, apenas aquelas
radiometricamente calibradas e que se encontravam fora da faixa
espectral de intensa interferência pelo vapor d’água na atmosfera
(em torno de 1400 e 1900 nm) foram utilizadas para fins de
correção atmosférica (157 bandas). O algoritmo requer a inserção
dos seguintes parâmetros: altitude do sensor; data e hora de
aquisição; localização (latitude/longitude, elevação média); e
visibilidade da atmosfera. O cálculo do vapor d’água é feito pixel-
a-pixel usando os dados da própria imagem ou mais
especificamente das bandas de absorção posicionadas em 940 e
1140 nm.

Após as etapas de destriping e correção atmosférica, foi realizada
a correção geométrica dos dados aplicando um ajuste polinomial
de segunda ordem a um conjunto de pontos de controle de
terreno, que foram distribuídos na imagem Hyperion e em uma
imagem Thematic Mapper do satélite Landsat-5 orto-retificada,
a qual serviu como referência. O modelo polinomial ajustado foi
usado para reamostrar os pixels da imagem Hyperion pelo método
de vizinho mais próximo.

ANÁLISE DOS DADOS

Em cada etapa das análises que serão descritas a seguir, os
espectros de reflectância de campo obtidos com o SE-590 foram
comparados, quanto à similaridade espectral, com os espectros
Hyperion (média de 4 x 4 pixels) extraídos de pixels da cena
geograficamente correspondentes aos locais das ECs.

Como passo preparatório ao cálculo das derivadas, um filtro
de média móvel de três pontos (bandas) foi aplicado sobre os
espectros de reflectância para evitar que ruídos fossem amplificados
durante a diferenciação (Tsai & Philpot, 1998). Um filtro de
média móvel simples assume o valor espectral médio de todos os
pontos dentro de um intervalo espectral específico, como sendo
o novo valor do ponto central deste intervalo. Assim, o novo
valor de reflectância (  ) para o i-ésimo elemento pode ser
expresso pela equação:

(2)

em que l é o número de elementos anteriores e posteriores ao
elemento corrente i; e N (número de pontos do intervalo) é o
tamanho do filtro (2l+1). Conforme esperado, os espectros de
campo medidos com melhor resolução espectral pelo SE-590
mostraram pequenas diferenças após a filtragem. Por outro lado,
a aplicação do filtro nos espectros Hyperion reduziu algumas
oscilações radiométricas introduzidas pela baixa razão sinal/ruído
deste sensor.
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A primeira derivada (dRλ) do espectro de reflectância com
relação ao comprimento de onda x em um determinado ponto i
pôde ser numericamente aproximada por um esquema de
diferenças finitas usando a aproximação central ou simétrica,
expresso pela equação:

(3)

em que Δx é a separação entre duas bandas sucessivas. Sendo Δx
= x

j
 - x

k
, considera-se que x

j
 > x

k
 e que o intervalo entre as bandas

seja constante.

A análise derivativa foi conduzida visando identificar as
variáveis espectrais que permitissem estimar a distribuição espacial
da concentração dos COAs, por meio de regressões empíricas, e
mapeá-las sobre a imagem Hyperion. Uma máscara foi usada
para distinguir as massas de água sobre a cena da imagem
Hyperion para facilitar o mapeamento. Um simples limiar de
1% de reflectância na banda de 2300 nm foi utilizado para gerar
esta máscara, uma vez que, na faixa espectral do infravermelho
de ondas curtas (SWIR) a água absorve praticamente toda radiação
incidente, enquanto os demais componentes de cena apresentam
reflectância mais elevada. A máscara formada se constituiu em
uma imagem binária na qual os pixels sobre corpos d’água
apresentaram valor 1 e os pixels sobre alvos terrestres e vegetação
aquática apresentam valor 0.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para ilustrar os efeitos espectrais da reflectância e sua primeira

derivada em resposta às variações de concentração dos COAs,
tanto em nível de campo como orbital, foram selecionadas
amostras de quatro ECs, que representam os principais ambientes
aquáticos lóticos e lênticos da PIAS. A Tabela 1 apresenta as
medidas limnológicas obtidas nestas ECs, cujas posições podem
ser observadas na Figura 9a.

O Amazonas é o rio principal da planície de inundação.
Durante o seu percurso dos Andes até o oceano, o conteúdo de
sólidos nele dissolvidos decai significativamente devido à mistura
das massas de água dos seus tributários, que geralmente são mais
pobres em sólidos dissolvidos (Furch & Junk, 1997). Mesmo
assim altas concentrações de sólidos dissolvidos ocorrem nas águas
do rio Amazonas que cruzam a PIAS. Tal observação é sustentada
pela CE medida na EC-30 (51,40 μS.cm-1) (Tabela 1). A
concentração de SIS no rio também se mostrou tipicamente
elevada (64,33 mg.l-1).

Quando as águas do rio Amazonas entram na planície de
inundação durante a cheia, os sedimentos em suspensão são
decantados e a turbidez diminui significativamente. A
concentração de SIS medida na EC-17, localizada na várzea Boca
do Surubim-açú a 2 km do rio Amazonas, foi de 5,34 mg.l-1

(Tabela 1). Além de menores valores de turbidez, as águas dos
lagos durante o período de cheia contêm maior fração orgânica
nos sedimentos em suspensão, principalmente, em função dos
detritos de animais e plantas que se desenvolveram durante a fase
terrestre antecedente (Furch & Junk, 1997).

O lago Curumu recebe contribuição de águas do rio
Amazonas ao sul e de águas que drenam a terra-firme ao norte. As
concentrações de sólidos dissolvidos e nutrientes em igarapés de
terra firme são geralmente menores em relação ao rio Amazonas
(Forsberg et al., 1988). No entanto, águas que drenam áreas
antropizadas de terra-firme recebem grande quantidade de sólidos
dissolvidos e nutrientes (Biggs et al. 2004). Portanto, as maiores
concentrações de Cl-a observadas na EC-03 (Tabela 1), talvez
possam ser explicadas pela baixa turbidez do lago aliada à
contribuição de nutrientes, principalmente, por desflorestamento
e atividade de criação de gado na região.

O rio Tapajós (EC 40) é um grande tributário do rio
Amazonas. As suas águas são claras, apresentando baixas
concentrações de sedimentos em suspensão e matéria orgânica
dissolvida (Tabela 1). A profundidade da zona eufótica na água
clara do rio Tapajós é elevada, porém a produtividade
fitoplanctônica medida foi baixa (3,36 μg.l-1), pois essas águas
são relativamente pobres em nutrientes durante o período que
corresponde à cheia do rio Amazonas.

RELAÇÕES ENTRE A REFLECTÂNCIA E CONSTITUINTES
OPTICAMENTE ATIVOS DAS ÁGUAS

A Figura 3 apresenta exemplos de espectros de reflectância
(Rλ) medidos em campo (SE-590) e em nível orbital (Hyperion),
referentes as quatro ECs apresentadas na Tabela 1. Foi notada
uma grande semelhança entre os espectros medidos por ambos
os sensores nas estações EC-40, EC-17 e EC-30, tanto em termos
das feições espectrais quanto em termos de albedo (reflectância

Local Rio Amazonas
Boca do Surubim-

Açu
Lago Curumu Rio Tapajós

Amostra EC-30 EC-17 EC-03 EC-40

SIS (mg/l) 64,33 5,34 1,20 0,35

Cl-a (μg/l) 2,08 3,78 31,00 3,36

COD (ppm) 5,23 4,83 5,16 2,09

Turbidez (NTU) 66,10 22,30 6,30 2,40

Transparência (m) 0,30 0,70 1,10 2,90

Profundidade (m) 23,50 4,60 5,00 17,00

OD (mg/l) 2,96 3,26 6,30 6,27

CE (μS/cm) 51,40 51,00 72,80 18,20

pH 6,39 6,42 6,66 6,78

Tabela 1 - Constituintes opticamente ativos (COAs) da água e parâmetros
limnológicos obtidos em 4 estações de coleta (EC). SIS – sedimentos
inorgânicos em suspensão, Cl-a – clorofila-a, COD – carbono orgânico
dissolvido, NTU – unidade nefelométrica de turbidez, OD – oxigênio dissolvido,
CE – condutividade elétrica.
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média na faixa 450-900 nm), conforme as suas respectivas
concentrações de COAs. A estação EC-03 (Figura 3) foi a que
apresentou maior variação de reflectância entre os dois níveis de
aquisição. De fato, existem diversos fatores que afetam as medidas
de maneira distinta de acordo com o nível de aquisição de dados
(Milton, 1987; Chen et al., 1992; Curran et al., 1987). Em
nível orbital, apesar dos espectros serem medidos
instantaneamente, eles estão sujeitos, principalmente, às incertezas
oriundas do modelo de correção atmosférica (Kaufman, 1987;
1989). Em nível de campo, as incertezas podem ser decorrentes
de fatores como: medidas em dias e horários diferentes; variações
na irradiância e na geometria de iluminação solar durante a coleta
de dados; e reflectância especular. A movimentação da superfície
da água provocada pela ação do vento intensifica os efeitos da
reflectância especular.

A estação EC-40, localizada no rio Tapajós, apresenta medidas
de uma água clara com baixas concentrações de COAs;
conseqüentemente, a sua reflectância espectral na faixa do VIS

ao NIR é baixa e moldada principalmente pelas propriedades
ópticas das moléculas de água pura, que produzem um aumento
exponencial de espalhamento em direção aos comprimentos de
onda mais curtos e de absorção em direção aos comprimentos de
onda mais longos. A propriedade não-lambertiana da superfície
da água, que produz reflectância especular, não varia para os
diferentes tipos de água. No entanto, por se tratar de um efeito
aditivo, foi verificado que este tipo de interferência se torna mais
expressivo sobre as medidas de baixa reflectância que ocorrem
nas águas de baixa turbidez.

A matéria orgânica dissolvida absorve radiação na faixa de
comprimentos de onda do azul e pode gerar espalhamento por
fluorescência no NIR, porém ambos os efeitos produzem feições
espectrais com sinais baixos de reflectância e pouco notáveis.
Portanto, em geral, é extremamente difícil detectar variações de
concentração de matéria orgânica dissolvida por meio de dados
de reflectância, uma vez que as respostas espectrais produzidas
pelos demais COAs são bem mais dominantes.

As concentrações de Cl-a são relativamente baixas no período
de cheia (Tabela 1) e, portanto, seus efeitos espectrais são pouco
expressivos. Apesar disto, três feições espectrais características
associadas à clorofila das algas na água foram evidentes nos
espectros das estações EC-40 e EC-03, em ambos os conjuntos
de dados (Figura 3): (1) reflectância de biomassa algal em torno
de 560 nm (F) (Dekker et al., 1991); (2) um mínimo de
reflectância em 670 nm (G), causado por absorção da clorofila; e
(3) um máximo de reflectância proeminente em torno de 705
nm (H), devido ao efeito de fluorescência de clorofila induzida
pelo Sol (Dekker et al., 1991; Gitelson, 1992).

O aumento da concentração de sedimentos em suspensão
provoca aumento de reflectância em toda a faixa espectral estudada
(Chen et al., 1992; Curran & Novo, 1988).  Nota-se na curva
da estação EC-30, localizada no rio Amazonas, faixas de absorção
de radiação em torno de: 450 nm (A), devido às propriedades
espectrais conjuntas dos sedimentos em suspensão e da matéria
orgânica dissolvida; 750 nm (C), por absorção pela rotação da
molécula de água; e 900 nm (E), igualmente pela água. Devido
ao efeito destas faixas de absorção e ao espalhamento produzido
pelas partículas do sedimento, dois picos de reflectância se tornam
proeminentes em 690 nm (B) e 800 nm (D).

Uma analise de correlação (n = 43 estações de campo) foi
aplicada às bandas compreendidas na faixa de comprimento de
onda entre 450 e 900 nm para examinar a associação entre a
reflectância espectral e os COAs. De acordo com a Figura 4, o
formato geral dos correlogramas de cada variável foi similar entre
os dois níveis de aquisição de dados (SE-590 e Hyperion),
indicando que ambos os sensores foram sensíveis às variações dos
COAs na água. Comparativamente, o conjunto de dados
Hyperion (Figura 4b) apresentou correlações ligeiramente
maiores do que o conjunto de dados SE-590 (Figura 4a). Isto
significa que, mesmo considerando as incertezas de correção

Figura 3 - (a) Exemplos de espectros de reflectância de água medidos pelo
SE-590 nas estações de coleta durante a campanha de campo realizada
entre 23/06/05 e 29/06/05; (b) Espectros extraídos de pixels da imagem
Hyperion/EO-1 adquirida em 23/06/2005 para locais aproximadamente
correspondentes às estações de coleta de campo.
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atmosférica, os dados orbitais aparentemente apresentaram
menores interferências dos fatores mencionados sobre a
reflectância do que as medições em condições de campo. O fato
de que a imagem Hyperion adquirida instantaneamente
apresentou boa associação com as medidas de COAs realizadas
em campo, em um intervalo de tempo de cinco dias, também
revela que uma condição de relativa estabilidade na composição
da água foi verificada, fato característico do período de cheia
(Barbosa, 2005).

A Figura 4 mostra que as correlações entre os valores de
medidas de reflectância e SIS foram positivas em toda a faixa
espectral. Para os dados Hyperion, o valor máximo de r foi de
+0,79, observado na banda 690 nm (Figura 4b). Por outro
lado, as correlações entre reflectância e Cl-a foram baixas; de fato,
os valores absolutos de r foram menores que 0,36. Estes resultados
sugerem que os demais COAs, particularmente SIS e detritos,
dominaram a composição do sinal de reflectância espectral no
período estudado. Portanto, torna-se difícil estimar a concentração

de clorofila-a neste período usando dados de reflectância e a
diferenciação destes dados (análise derivativa) pode ser uma
alternativa para tal finalidade, como será discutido a seguir.

A medida de carbono orgânico dissolvido (COD) é
considerada uma boa indicadora de matéria orgânica dissolvida,
por diversos autores (p.ex., Rochelle-Newall e Fisher, 2002). No
entanto, conforme esperado, as correlações entre COD e
reflectância também foram baixas para ambos os níveis de
aquisição de dados (Figura 4). As águas escoadas pelo rio Amazonas
apresentam elevadas concentrações de sedimentos em suspensão
e matéria orgânica dissolvida. Conseqüentemente, o correlograma
referente ao COD foi predominantemente positivo e
acompanhou a forma do correlograma referente ao SIS, por este
COA apresentar maior dominância sobre a reflectância espectral.
Assim, os conjuntos de dados espectrais não apresentaram
qualquer potencial preditivo para a variável COD.

As medidas de profundidade, turbidez e transparência foram
adotadas como variáveis auxiliares às medidas dos COAs. Os
sedimentos em suspensão foram os principais agentes que
determinaram o aumento da turbidez e a redução da
transparência. Foi observada uma alta correlação entre a
reflectância e a turbidez (p. ex., r = +0,91; em 690 nm) e uma
correlação negativa entre a reflectância e a transparência (p. ex., r
= -0,78; em 701 nm) com os dados Hyperion. A profundidade
dos corpos d’água não apresentou correlação significativa com a
reflectância ao longo da faixa de comprimento de onda analisada.
Isto indica que, de maneira geral, não houve forte interferência
da radiância refletida pelo material do fundo dos corpos d’águas
sobre as medidas de reflectância da água. Esta informação também
indica que durante o período de cheia, em que foi adquirida a
imagem Hyperion, não foi verificada influência da variação em
profundidade sobre a ressuspensão de sedimentos de fundo pela
ação do vento, comum em ambientes rasos e abertos. Entre os
fatores que contribuíram para que não fosse verificada uma relação
entre a profundidade dos corpos d’água e a medida de reflectância
podemos citar: a profundidade média dos corpos d’água de 6 m;
a profundidade média da zona eufótica de 3 m; e a turbidez
média das massas de água de 20 NTU.

RELAÇÕES ENTRE A PRIMEIRA DERIVADA E CONSTITUINTES
OPTICAMENTE ATIVOS DA ÁGUA

A Figura 5 apresenta as curvas obtidas após diferenciação
dos espectros de reflectância medidos nas quatro ECs (Tabela 1).
A primeira derivada espectral (dRλ) aplicada sobre a reflectância
reduziu variações de constantes aditivas de radiação em ambos os
níveis de aquisição de dados, realçando determinadas feições
espectrais. Ao contrário da diferença de reflectância observada
nos dados de reflectância entre EC-03 e EC40 (Figura 3), ambas
as águas de baixa turbidez, as curvas espectrais dessas estações
mostraram similaridade após a diferenciação. A principal diferença
entre elas foi observada em torno de 690 nm, por um pico mais

Figura 4 - Variações da correlação entre a reflectância e os constituintes
opticamente ativos da água para dados de (a) campo (SE-590) e (b) orbital
(Hyperion).
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pronunciado na curva EC-03, devido a maior concentração de
Cl-a (Figura 5). As principais feições prontamente observadas
entre as derivadas espectrais EC-30 e EC-17 são os valores
espectrais mínimos em 710 nm e 820 nm, correspondentes ao
aumento da concentração de SIS.

As correlações entre a primeira derivada e as concentrações de
SIS e Cl-a foram calculadas (n = 30 estações de campo). Os
correlogramas obtidos apresentaram resultados similares em ambos
os níveis de aquisição de dados (Figura 6). Os resultados para o
SE-590 apresentaram valores de r em torno de +0,75 para a
relação entre SIS e dRλ, ao longo da faixa de comprimento de
onda de 455-630 nm (Figura 6a). Nesta faixa espectral, apenas
as bandas individuais em torno de 569 nm, 610 nm e 640 nm
atingiram correlações próximas a 0,75 para os dados Hyperion
(Figura 6b). Correlações negativas entre SIS e dRλ maiores que
0,80 foram observadas para os dados SE-590, ao longo da faixa
de comprimento de onda de 710-740 nm e 805-855 nm. Para
dados Hyperion foram observadas correlações de -0,65 e -0,75
nas faixas espectrais de 701-732 nm e 813-834 nm,
respectivamente.

O coeficiente máximo de correlação entre SIS e Rλ foi de
+0,79 em 681 nm (Figura 4b), enquanto uma maior correlação

entre SIS e dRλ (r = +0,85) foi obtida em 671 nm para os dados
Hyperion (Figura 6b). Em ambos os conjuntos de dados (SE-
590 e Hyperion), os valores absolutos de correlação entre Cl-a e
Rλ foram menores que 0,36 (Figura 4). Após a diferenciação dos
espectros de reflectância, a relação entre Cl-a e dRλ apresentou
um valor de correlação de +0,8 em torno de 691 nm para os
dados SE-590 (Figura 6a) e de +0,7 para os dados Hyperion
(Figura 6b). Nota-se nos gráficos da Figura 6, que em torno da
banda 691 nm foram observados valores negativos de r entre
dRλ e SIS (p.ex., r = -0,57; dados Hyperion). Portanto, em
concordância com Han & Rundquist (1997), pôde-se concluir
que a primeira derivada espectral em 691 nm (dR

691
), gerada

pela diferença espectral entre a absorção em 670 nm seguida de
espalhamento por fluorescência em 705 nm, é útil para estimar
clorofila-a na presença de outros COAs.

Os dados de reflectância Hyperion apresentaram maiores
valores absolutos de r do que os dados do SE-590 (Figura 4).
Após a aplicação da primeira derivada, os dados SE-590 passaram
a se correlacionar melhor com as concentrações de SIS e Cl-a em
comparação com os dados Hyperion (Figura 6). Supõe-se,
portanto, que a primeira derivada espectral tenha sido mais
eficiente na redução da variabilidade espectral introduzida pelas

Figura 5 - Exemplos de espectros da água resultantes da aplicação da
primeira derivada (dRλ) sobre dados de reflectância de (a) campo (SE-590)
e (b) orbital (Hyperion).

Figura 6 - Variações da correlação entre a primeira derivada espectral e os
constituintes opticamente ativos da água para dados de (a) campo (SE-
590) e (b) orbital (Hyperion).
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incertezas sobre as medidas de campo do que sobre as medidas
orbitais.

REGRESSÕES EMPÍRICAS PARA INFERÊNCIA DA COMPOSIÇÃO
DA ÁGUA POR MEIO DA IMAGEM HYPERION

As bandas do sensor Hyperion, cujos valores da primeira
derivada espectral (dRλ) apresentaram os melhores resultados de
correlação na Figura 6b, foram testadas para estimar na imagem
a distribuição das concentrações de sedimentos inorgânicos em
suspensão (SIS) e clorofila-a (Cl-a) nos corpos d’água. A opção
pela transformação da variável dependente e por ajuste polinomial
foi considerada a partir do critério de priorizar o aumento de R²,
para oferecer maior potencial de predição às regressões (Neter et
al., 1996). Dentre as 43 ECs amostrais, 30 amostras aleatórias
foram utilizadas para o estabelecimento das regressões e 13
amostras foram separadas para testar suas exatidões.

A Figura 7a apresenta o modelo empírico usando a primeira
derivada em 711 nm (dR

711
) para mapear a concentração de SIS

em mg.l-1 sobre a PIAS. A regressão ajustada entre log(SIS) e dR
711

apresentou um coeficiente de determinação (R²) de 0,86.
Quando aplicado ao conjunto de amostras separadas para o teste
de exatidão, o modelo resultou em um erro quadrático médio
(EQM) de 3,49 mg.l-1 (Figura 7b).

O modelo empírico usando a primeira derivada em 691 nm
(dR

691
) para estimar a concentração de Cl-a em µg.l-1 é apresentado

na Figura 8a com R² igual a 0,73. Este comprimento de onda
também foi utilizado por Han & Rundquist (1997) para estimar
Cl-a em águas turvas. Quando aplicado ao conjunto de amostras
separadas para o teste de exatidão, o modelo produziu um EQM
de 3,97 μg.l-1 (Figura 8b).

A Figura 9a mostra uma composição colorida normal da área
de estudo obtida com as bandas do sensor Hyperion posicionadas
em 640 nm (vermelho), 549 nm (verde) e 457 nm (azul). As
Figuras 9c e 9b apresentam os resultados obtidos da aplicação
dos modelos empíricos das Figuras 7 e 8 para estimar a
concentração em corpos d’água de SIS e Cl-a, respectivamente.
O mapeamento da variação espacial da concentração de SIS
(Figura 9c) evidenciou baixas concentrações no rio Tapajós e
elevadas concentrações no rio Amazonas, mostrando a gradativa
sedimentação de sedimentos fluviais devido à redução da
correnteza nos lagos (Fisher & Parsley, 1979; Forsberg, 1988;
Melack & Forsberg, 2004; Mertes, 1994; Mertes et al., 1996).
O mapeamento da variação espacial da concentração de Cl-a
(Figura 9b) indicou baixas concentrações sobre o rio Tapajós por
limitações de nutrientes e sobre o rio Amazonas por limitações de
luz. Sobre os lagos da várzea de águas menos turva (maior
profundidade eufótica), mas que recebem contribuições de águas
do rio Amazonas (ricas em nutrientes), foi observado o aumento
de fitoplâncton. As concentrações de fitoplâncton aumentam
em direção às margens dos lagos. A exposição do fundo no período

Figura 7 - (a) Modelo empírico para estimar a concentração de sedimentos
inorgânicos em suspensão (SIS) no período de cheia a partir de dR711; (b)
Teste de exatidão do modelo.

Figura 8 - (a) Modelo empírico para estimar a concentração de clorofila-a
(Cl-a) no período de cheia a partir de dR691; (b) Teste de exatidão do modelo.
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de água baixa faz com que os nutrientes adsorvidos pelos
sedimentos se tornem disponíveis para o crescimento de plantas
(fase terrestre). Estes nutrientes são subseqüentemente liberados
na água durante o período de cheia quando as plantas se
decompõem (fase aquática) (Furch & Junk, 1997). A maior
produção de fitoplâncton ocorrida no período da aquisição da
imagem foi verificada nas águas ao norte do lago Curumu (Figura
9b). Este fato pode ser explicado por este lago apresentar água
com baixa turbidez durante o período de cheia e receber
contribuições de nutrientes de águas que drenam regiões de terra-
firme, onde são observadas atividades conhecidas por causar
poluição da água (p.ex., desflorestamento e criação de gado)
(Biggs et al., 2004).

CONCLUSÕES
A análise espectral conduzida para construir relações empíricas

indicou uma maior eficiência da primeira derivada espectral para
estimar a distribuição espacial da concentração de sedimentos
inorgânicos em suspensão e de clorofila-a em relação ao uso de
valores originais de reflectância. Diferentemente das regressões
lineares obtidas por Chen et al. (1992) e Han & Rundquist
(1997), os ajustes das regressões entre os dados Hyperion e as
concentrações de sedimentos inorgânicos em suspensão e de
clorofila-a foram não-lineares. Isto aponta para a maior
complexidade óptica das águas continentais da planície de
inundação amazônica.

Apesar das diferenças entre os níveis de aquisição e as
características dos sensores, houve grande coerência entre os
resultados obtidos com o Hyperion/EO-1 e o SE-590, indicando
que o sensoriamento remoto hiperespectral é uma ferramenta
auxiliar importante para o estudo da composição da água na
planície amazônica. Neste trabalho, as informações extraídas da
imagem hiperespectral adquirida pelo sensor orbital Hyperion/
EO-1 permitiram mapear as concentrações de sedimentos
inorgânicos em suspensão e clorofila-a, sobre os sistemas aquáticos
heterogêneos espalhados pela planície de inundação Alenquer-
Santarém. As variações espaciais dos constituintes da água
mapeadas com a imagem hiperespectral do sensor Hyperion,
forneceram informações que podem ajudar a responder diversas
questões sobre as inter-relações das estruturas e funções que regem
o ecossistema aquático amazônico durante o período de cheia na
área de estudo.

Em geral, os algoritmos empíricos usados para estimativa da
variação espacial das concentrações de COAs por meio de imagens
de satélite são estabelecidos somente com auxílio de dados de
verdade de campo e são úteis apenas dentro do contexto sazonal
a partir do qual foi determinado. Na planície amazônica, isto
ocorre devido às significativas alterações no intervalo de variação
das concentrações dos COAs, impostas pelo pulso de inundação.
Portanto, é preciso que os estudos avancem no sentido de

Figura 9 - (a) Imagem Hyperion/EO-1 adquirida no período de cheia (23/06/
2005), em composição colorida normal: 640 nm (vermelho); 549 nm (verde);
457 nm (azul). Os pontos marcados com cruz amarela indicam os locais
das estações de coleta EC-40, EC-30, EC-17 e EC-03. (b) Variações na
concentração de clorofila (Cl-a em  μg.l-1), estimadas a partir da dR691. (c)
Variações na concentração de sedimentos inorgânicos em suspensão (SIS
em mg.l-1), estimadas a partir da dR711. Em (b) e (c), os corpos d’água
foram isolados com a aplicação de uma máscara (limiar de 1% de reflectância
no SWIR).
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estabelecer outras regressões empíricas e modelos semi-analíticos,
visando atender aos intervalos específicos de variação das
concentrações dos COAs em cada período do pulso de inundação.
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LISTA DE ABREVIATURAS
CE – condutividade elétrica

Cl-a – clorofila-a

COA – constituinte opticamente ativo

COD – carbono orgânico dissolvido

EC – estação de coleta

EO-1 – Earth Observing One

NIR – infravermelho próximo

OD – oxigênio dissolvido

PIAS – Planície de Inundação Alenquer-Santarém

SE-590 – Spectron Engineering 590

SIS – sedimentos inorgânicos em suspensão

SNR – razão sinal/ruído

SWIR – infravermelho de ondas curtas

VIS – visível

LISTA DE SIMBOLOS
λ – comprimento de onda

Rλ – reflectância

dRλ – primeira derivada espectral



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


