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RESUMO

Em experimentos de laboratério foi
determinado o fator de reflectlncia bidirecional (FRB) de
diferentes combinagdes de trés componentes comuns aos
ecosssistemas aquiticos. As combinag¢des foram feitas em

tanques sob iluminagdo artificial controlada. Foram
combinadas (. wulgaris, substlncias himicas e argila
(caulim). As amosgstras de C. wvulgarig foram obtidas de

culturas puras mantidas em laboratdrio. Substdncias himicas
foram extraidas de amostras de turfa e da decomposigdo de
uma macrdéfita aqudtica. Caulim foi obtido de amostras de
solo. O comportamento espectral dos tré&s componentes foi
analisado através das curvas de FRB, e as bandas de maior
sensibilidade aos pigmentos fotossintetizantes presentes em
C. wulgaris foram determinadas através de andlise de
sensibilidade e da dist8ncia normalizada. Caulim promoveu
aumento da reflectdncia no intervalo de 400 a 900 nm. As
substlncias hUGmicas promoveram diminuigdo da reflectdncia
entre 400 e 670 nm, e aumento entre 670 e 900 nm. C.
vulgaris mostrou faixas de aumento e faixas de diminuigdo
da reflectdncia dependentes do revestimento interno dos
tanques. As bandas de maior sensibilidade ficaram prdximas
dos picos de maior absorgdo pelos pigmentos clorofila a e
carotendides, e ainda préximas do pico de fluorescéncia da
clorofila a.






SPECTRAL BEHAVIOUR OF WATER: SPECTRAL BANDS OF LARGER
SENSIBITIVITY TO PHYTOPLANKTON IN PRESENCE OF DISSOLVED
ORGANIC MATTER AND PARTICULATE INORGANIC MATTER

ABSTRACT

The bidirectional reflectance factor (BRF) of
different combinations of three components commonly found
in aquatic ecosystems was determined in laboratory

experiments. The combinations were performed in tanks
under controlled artificial light. C. yulgaris, humic
substances and clay (caulim) were combined. The (.

vulgaris samples were obtained from laboratory monospecific
cultures. Humic substances were obtained by decomposition
of an aquatic macrophyte and by extraction from a turfa
sample. Caulim was extracted of a soil sample. The spectral
response was analyzed through BRF curves. Sensitivity
analysis and normalyzed distance were applied to identify
the bands sensitive to photosynthetic pigment. The results
showed an increase in the reflectance in the 400 to 900 nm
interval due to caulim. Humic substances caused a decrease
in the 400-670 nm interval and an increase in 670-900 nm.
C. vulgaris caused an increase and a decrease in the BRF
curve depending on the wavelenght. The bands of larger
sensitivity were near the absorption maximum of
chlorophyll a and carotenoid pigments, and also the bands
near the maximun of chlorophyll a fluorescence.
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1.1 - O SENSORIAMENTO REMOTO E O ECOSSISTEMA AQUATICO

Os ecossistemas aquiticos estdo sujeitos a

grandes alteragdes, em muitos casos originadas por
atividades antrdpicas que modificam suas condigBes fisico-
quimicas e bioldgicas. Em virtude da velocidade com que

essag alteracdes ocorrem, aumenta a necessidade de estudos
aprimorados desses ecossistemas, visando a compreensé&o dos
processos que neles ocorrem, a fim de monitord-los e tomar
medidas adequadas para sua conservagdo ou recuperagéo.

Devido & heterogeneidade espago-temporal dos
ecossistemas aquédticos, os trabalhos de monitoramento
precisam abranger grande parte da &rea ocupada (superficie
liquida) e ser freglentes. De modo geral, estas
necessidades nio sfo atendidas, e no Brasil em particular,
com seus grandes rios, grandes planicies de inundagéo,
crescente niimero de reservatdrios e extenso litoral, esta
deficiénecia torna-se marcante, fazendo com que os dados
gerados tenham baixa representatividade espacial (Novo e
Tundisi, 1988).

Neste contexto insere-se o sensoriamento
remoto como um valioso potencial para obtengdo de
informacdes, na medida em gue apresenta uma grande
abrangéncia espacial e temporal de imageamento da
superficie terrestre, auxiliando sobremaneira, ao lado da
Limnologia e da Oceanografia, no estudo e monitoramento dos
ecossistemas aquiticos (Schiebe e Ritchie, 1974; Collins e
Pattiaratchi, 1984; Robinson, 1985; Curran e Novo, 1988).

Em sensoriamento remoto os dados 830,
fundamentalmente, as quantidades discretizadas espago-
temporalmente de radiagdo eletromagnética (REM)
provenientes de alvos e que atingem um sistema sensor de
radiagdo. A REM que atinge o sistema sensor & a fragéo
daquela espalhada pelo alvo e que se propaga em sua diregdo
dentro do dngulo sdlido definido pelas suas caracteristicas
estruturais (subsistema ©&ptico nos sensores Opticos e
antena nos sensores ndo 6pticos).



A REM refletida na superficie do ecossistema
aquitico, pode fornecer informa¢gBes sobre a rugosidade da
superficie e velocidade do vento, sobre macrdfitas emersas
e manchas de 6leo, e sobre Aarea e forma da superficie
liquida. A REM que penetra no volume d'dgua e retorna em
diregio ao sensor pode fornecer informagfes sobre os
componentes com os quais interagiu durante sua propagagdo
na coluna d'agua {(Jerlov, 1968; Smith e Baker, 1978; Kirk,
1986) .

Dentre os componentes distribuides na coluna
d'dgua e que alteram significativamente o comportamento
espectral da 4&gua estdo o fitopléncton, as macrdfitas
imersas, as substlncias orginicas dissolvidas oriundas da
decomposig¢do de matéria orginica e as particulas minerais
oriundas de solos e rochas erodidos, sendo que, geralmente,
todos se encontram gsimultaneamente presentes nos
ecossistemas aquaticos. A ocorréncia simulténea desses
componentes, sua complexa interag8o, e a interferéncia
atmosférica, tornam os dados remotamente obtidos de dificil
andlise e interpretacgdo.

O desenvolvimento de noveos sensores e O
refinamento das técnicas atualmente empregadas nos estudos
de ecossistemas aquaticos exigem um conhecimento béasico
referente ao comportamento espectral dos corpos d'agua, com
suas peculiaridades no que tange ds caracteristicas fisico-
quimicas e biolégicas (Bricaud e Sathyendranath, 1981;
Deering, 1989).

Embora estejam sendo utilizados dados
gerados pelos sensores orbitais TM, MSS (LANDSAT) e HRV
{(SPOT), para estudos sobre ecossistemas aquaticos, os
resultados nd3o tém sido de grande fidelidade, seja pela
dificuldade de corregdo atmosférica, seja por serem
excessivamente largas suas bandas espectrais, ou ainda por
terem resoluclo espacial ruim, principalmente para estudos
em ecossistemas de maior heterogeneidade espacial como os
continentais e os costeiros (Shu e Chen, 1987; Topliss,
1389} .

Melhores resultados tém sido obtidos com os
dados do sensor CZCS (NIMBUS), o qual foi projetado
egspecificamente para estudos scbre o oceano (Carder et al.,
1986; Dupoy et al., 1988; Vertucci e Likens, 1989}.



Novos sensores est3o sendo desenvolvidos, e
ainda nesta década deverid entrar em operagdo o sSistema EOS
(Sistema de Observagdo da Terra), com sensores de grande
resolug¢do espectral. Um destes, o HIRIS (Espectrdmetro
Imageador de Alta Resolugdo), um sensor projetado com a
preocupagdo de atender &s necessidades do estudo de alvos
aquiticos, gerard uma quantidade de dados muito grande (192
bandas no intervalo de 0,4 a 2,5 um), ac ponto de cbrigar o
usudrio a fazer uma selegdo criteriosa das bandas de
interesse para a requisicido de imagens (NASA, 1987).

Com © objetivo de conhecer o comportamento
espectral da 4&gua e de seus componentes, com a maior
fidelidade possivel, sdo recomendados estudos aos niveis de
campo e de laboratdrio onde possam ser controladas ou
escolhidas as condigdes de iluminagdo e a geometria de
aquisicdo, bem como evitada a interferéncia atmosférica
sobre a pequena intensidade de REM proveniente de alvos
aquaticos (Morel e Prieur, 1977).

Desde o ano de 1989, com a melhoria da
relagdo sinal-ruido, vem sendo testado o sensor AVIRIS
(Espectrdmetro imageador vigsivel/infravermelho
aerotransportado) , um protdétipo do HIRIS, no
desenvolvimento de métodos e algoritmos para o estudo dos
componentes agqudticos (Novo, 1992}.

Estudos radiométricos em laboratdrico e em
campo podem resultar em comportamentos espectrais
diferentes, principalmente em fun¢do de diferengas na
iluminag¢8oc e na presenga de alvos interferentes, o que
ressalta a importéncia de estudos em ambos os niveis de
aquisigdo (Bowker et al., 1985). Embora ao nivel de campo
os dados sejam mais fiéis 3 realidade dos ecossistemas
aquiticos, uma proposta de amostragem nesse nivel seria
invibializada pelo grande nimero necessirioc de amostras de
dguas diferentes, pelo alto custo envolvido, e pela
impossibilidade de controlar todos os outros fatores que
afetam a reflectdncia da &dgua.

Numa coleta ao nivel de campo deveriam ser

consideradas a profundidade, a profundidade Secchi, a
direcdo e intensidade do vento, a composigdoc da irradidncia
solar, e, principalmente, a enorme dificuldade de

caracterizar completamente as amostras de A&Agua, devido &
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insuficiéncias dos métodos analiticos (Rai, 1978; Mobley,
1993) e dos equipamentos disponiveis.

No presente trabalho foi estudado, ao nivel
de laboratdrio, o comportamento espectral da &gua contendo
trés componentes: fitoplancton, matéria inorgénica
particulada e substéncias orgénicas dissolvidas, com énfase
no estudo do fitopléncton.

Embora esta pesquisa seja de aplicabilidade
aos ecossistemas aquaticos de modo geral, seu enfoque esté
voltado para os ecossistemas aquiticog de agua doce.

1.2 - OBJETIVOS

1) Conhecer o comportamento espectral de uma espécie
fitoplancténica quando na presenga de matéria
orgdnica dissolvida e de matéria inorgénica

particulada.

2) Determinar as faixas espectrais de maior
sensibilidade ao fitopldncton sob as condigdes
propostas.

3) Desenvolver metodologias para o estudo do
comportamento espectral do fitopléancton em
condicdes de laboratdrio.

4) Oferecer subsidios para o usc dos dados a serem
gerados pelos novos sensores espectro-imageadores,
no estudo do fitopléncton.
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CAPITULO 2

e

REVISAO DE LITERATURA

Como esta pesquisa envolveu, além da prdpria
dgua, mais trés componentes distintos, esta revisdo &
apresentada em se¢des. A primeira é dedicada a algumas
questdes referentes ao estudo do comportamento egpectral de
alvos; a segunda traz uma breve apresentagdo da posigdo,
dentro da ciclagem de matéria, destes trés componentes em
um ecossistema aquitico genérico; e, em seguida, & abordado
o comportamento espectral de cada componente separadamente.

2.1 - O CONCEITO DE COMPORTAMENTC ESPECTRAL

0 termo "comportamento", muito empregado nas
ciéncias naturais, referindo-se ds reagdes dos seres vivos,
pode ser empregado em sensoriamento remoto, considerando-se
que os alvos podem ser entendidos como sistemas.

Para a questd3o: Como se comporta tal gsistema
... ?, & necessirio definir as condigBes sob as quais tal
sistema & subordinado, e isto & vidlido tanto para sistemas
que respondem deterministicamente quanto para agueles gque
respondem estocasticamente.

A resposta a essa questdo é dada pelo
prépric comportamento do sistema, o qual deve ser analisado
e interpretadc para: 1) tornar possivel prognésticos sobre
o comportamento do sistema em condigSes diversas; 2)
identificar as entradas quando sdo conhecidas as respostas
e, 3) estudar as caracteristicas do sistema quando s&o
conhecidas as entradas e as respostas.

Em sensoriamento remoto, o objetivo é
identificar o sistema (alvo) ou suas caracteristicas
através do estudo integrado da radifincia e da irradidncia,
ou ainda pela comparagiio entre valores diferentes de
radidncia, para alvos emissores de REM. (Figura 2.1).

Se o entendimento do sistema depende da
fidelidade da observacdo, pode-se afirmar que o
conhecimento adquirido sobre as reais/totais
caracteristicas do alvo através do sensoriamento remoto
(SR) & apenas parcial, pois a REM que pode ser captada e



registrada é uma frag8o daquela que deixa o alvo. Devido
ao grande avango tecnoldégico  atual, que se reflete em
todos os segmentos do gensoriamento remoto, presencia-se

uma melhora significativa nas capacidades de detecgdo e
registro da REM proveniente dos alvos na superficie
terrestre.

————— A ™~
REM emissa'a'.?

ou reflexao)

B P o Pl_—

emissao I
sensor

EEM - ¢ emIssgs S

Fig. 2.1 - O alvo entendido como sistema que emite REM.
(A) respondendo a uma incidéncia de REM; (B)
regspondendo a condigoes internas; (C)
respondendo 4 entrada de EEM. O sensoxr fornece
um sinal que deve ser proporcional & REM
detectada.

Na literatura & freqliente a presenga da
expressiio "assinatura espectral" ("spectral signature" e

"signature spectrale", em inglés e em francés,
respectivamente), para designar curvas de reflectdncia do
alve ou fator de reflecténcia. Taig curvas sSao

apresentadas muitas vezes sem que sejam mencionadas as
condig¢des do alvo, as caracteristicas da REM incidente e a
geometria de aquisigdo, fatores estes que influenciam
decisivamente na resposta do alvo (Nicodemus et al., 1977;
Slater, 1980; Sturm, 1980; Sydor, 1980; Novo, 1989).

Outro problema relacionado ao conceito de
comportamento espectral & o do significado da expressdo
ragsinatura espectral”, a qual denota uma condigdo de
imutabilidade carregada pelo seu primeiro termo
"assinatura". Termo que & utilizado cotidianamente como



designagdo de um padrdco grafico de identificacgdo
individual.

Agsim sendo, neste trabalho esta expressdo
foi substituida pela expressdo "reflect@ncia espectral",
baseada na definicdo de Slater (1980, Cap. 10, p. 288)
para a expressdo "assinatura espectral'", e é a seguinte:
v"reflectincia espectral de um alvo & o conjunto de seus
valores de reflectincia, obtidos numa situagdo definida de
irradifincia e geometria de aquisigdo, sendo cada valor
correspondente & reflectdncia num dado intervalo de
comprimentos de onda, dentro da faixa espectral empregada”.

Decorrentes desta definicédo, tornam-se
possiveis inGmeras curvas de reflectdncia espectral, para
um alvo qualquer, em fungZo da mudanga de gquaisquer das
varidveis por ela englobadas.

Neste ponto, pode-se apresentar uma
definicio para a expressdo utilizada no titulo desta
dissertagdo, ou seja, "Comportamento Espectral", como
sendo: "a manifestagdo das caracteristicas de um alvo

através de uma ou mais curvas de reflectdncia ou de
emitincia espectral".

Tendo em mente que as variagdes nas
condic¢des de aquisigdo podem influenciar a resposta do
alvo, pode-se supor a exist@ncia de uma ou mais condigdes
dtimas de aquisigdo para cada tipo de alvo.

Ooutra questdio fundamental no estudo do
comportamento espectral é a da heterogeneidade espago-

temporal inerente aos alvos "naturais", isto &, um alvo é
uma entidade definida por um conjunto de caracteristicas
e/ou propriedades geralmente dindmicas. Um exemplo pode

ser a extrema variabilidade que um corpo d'agua apresenta
em varias de suas caracteristicas (Wetzel, 1975).

Diante disso, assume real importdncia o
estudo detalhado do alvo, através de seu comportamento
espectral, em suas diversas condigdes, como por exemplo, oOs
diversos estddios de uma sucessdo vegetal, ou de
desenvolvimento de uma cultura agricola, ou ainda da
intemperizacdo de rochas.



Embora em SR os alvos sejam estudados
através de seus comportamentos espectrais, medidas opticas
complementares podem ser obtidas para alvos translicidos.
Vegetacdo e &agua, por exemplo, sdo alvos translicidos em
certas faixas espectrais, permitindo que medidas de
transmiténcia auxiliem no entendimento de seus
comportamentos espectrais.

5.2 - O FITOPLANCTON, A MATERIA ORGANICA DISSOLVIDA E A
MATERIA TINORGANICA PARTICULADA NO  ECOSSISTEMA
AQUATICO

Estes trés componentes guardam estreita
relacdo com a &gua, pols, sua distribuigédo depende
fundamentalmente da movimentacio e densidade das massas de
agua.

O fitopldncton ocupa papel de destague no
ecossistema aquidtico por formar, juntamente com as
macréfitas aquiaticas e o perifiton, o nivel dos produtores
primidrios responsadveis pela produgdo autdctone de matéria
orgénica (MO). (Figura 2.2}.

Vegetacdo
Ter resi’re \ //m

Fitopldncton Mocrfitas
Bocterioplancton Perititon

Consumidores

i v ¢
Decompositores
N Fppel f
Sedimento
Fig. 2.2 - Modelo compartimental simplificadec da ciclagem
de matéria em um ecossistema agqudtico genérico.
(=) fluxo de matéria inorgénica (MI); (=}

fluxo de MO.



Os produtores primdrios caracterizam-se pela
transformag¢do de MI em MO, utilizando principalmente
nutrientes inorgdnicos e a energia da luz solar.

A vegetacdo terrestre pertencente a Dbacia
hidrolégica também pode contribuir para a manutengdo da
rede tréfica do ecossistema aquatico.

As &aguas de lixivia e o vento transportam
substéncias dissolvidas e particulas, orgdnicas e
inorgénicas, para o ecossistema agqudtico fornecendo, junto
com o sedimento de fundo do corpo d'dgua, nutrientes para
os produtores primirios aquiticos.

As particulas inorgdnicas sdo principalmente
gilte e minerais de argila, que sdo as menores e permanecem
mais tempo em suspensdo (Cabral et al., 1990).

A MO é consumida pelos consumidores e pelos
decompositores, sendo que estes Ultimos aceleram
grandemente os processos de transformagdo da MO em MI,
completando o ciclo da matéria.

Através de excregdes e secregdes por parte
dos organismos aquaticos e durante os processos
intermedidrios da decomposicdo & liberada a matéria
orginica dissolvida, um conjunto de moléculas orgdnicas que
inclui substincias que conferem cor marrom-amarelado &
agua.

A fragdo dissolvida pode ser a maior fragao
da matéria orgdnica total de um ecossistema, dependendo dos
fluxos de entrada e da densidade de produtores primarios
presentes (Wetzel, 1975; Esteves, 1988).

2.3 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA AGUA

A abordagem a seguir sobre as propriedades
egpectrais da A&agua foi baseada nos trabalhos de Jerlov
(1976), de Kirk (1986) e Curran e Novo (1988).

A radiacgdo que atinge o sensor & formada
por radiagdo espalhada pela atmosfera e por radiagdo
proveniente das intera¢des macroscdpicas e microscdpicas
com o volume d'agua (Figura 2.3).
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Sensor

{:M
(0} Esol

Radiancia
aparente

Radidncia

inerente

Fig. 2.3 - Interag3o da REM com a &gua.
E,,: irradi@ncia solar; E.,: irradidncia difusa;
0,: dngulo solar zenital; S: interface; r: angu-
lo de reflex3o especular; 0,: adngulo de refra-
cd3o; O,: a&ngulo de espalhamento; A: absorgéo; n,
e n,: indices de refragdc do ar e da dgua
respectivamente.

FONTE: Curran e Novo (1988), p. 355.

A radiag¢do refletida na interface ar-dgua e
que atinge o sensor depende, basicamente, além do indice de
refragdo, da rugosidade da superficie e da geometria de
aquisigdo.

Uma caracteristica importante da reflexdo &
a polarizagdc total da radiagdo refletida que ocorre no
dngulo de Brewster, permitindo a separagéo da radiagdo
refletida na superficie daquela proveniente da coluna
d'adgua através de filtros polarizadores.
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A radiacdo proveniente da atmosfera pode
chegar a cerca de 90% da radiagdo que atinge um sistema
gensor orbital posicionado sobre um  COrpo d'agua,
dependendo das condig&es préprias da atmosfera e da
geometria de aquisigédo (Hovis, 1977), (Figura 2.4).

151

—_
o
T

ia (mW cm um' s7'}

Radianc

400 500 600 700
comprimentc de onda {(nm)

Fig. 2.4 - Comparagdo entre valores de radifncia obtidos em
diferentes altitudes sobre um corpo d'agua.
FONTE: Hovis (1977), p. 142.

Finalmente, a radiac8o proveniente do volume
d'dgua é aguela que pode fornecer informagbes sobre as
caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas da coluna
d'dgua e do leito, sendo Gtil no estudo do comportamento
espectral do ecossistema aquatico.

A radiagio gque penetra na Adgua sofre
absorgdc e espalhamento, que juntos atenuam a sua
propagagao.

O coeficiente de absorgdc (a) & determinado
pela fragio absorvida (A) do fluxo incidente sobre uma fina
camada de &gua, dividida pela espessura dessa camada (r):
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a = A/ r.

0 coeficiente de espalhamento (b) é
determinado pela fragdo espalhada (B} do fluxo incidente
sobre uma fina camada de &gua, dividida pela espessura
dessa camada:

b = B/ r.

A absorgdo estd ligada intimamente a
quantizag8o da REM e &s propriedades da molécula de &gua, e
ocorre com a molécula passando de um estado energético para
outro, em intervalos discretos, através de processos
vibracionais ou rotacionais (responsdveis pelo aguecimento
da dgua). A libera¢do da energia absorvida promove a volta
da molécula aoc estado anterior.

Estas caracteristicas moleculares fazem com
que a absorgdc aumente a4 medida em gque se afasta da faixa
do azul no espectro eletromagnético, em diregdo ao
ultravicleta e ao infravermelho, o que limita uma pegquena
faixa Gtil para estudos sobre o volume d'dgua, isto €, na
faixa do espectro refletivo os menores coeficientes ocorrem
no visivel (Figura 2.5).

O espalhamento promove a mudanga de diregdo
da luz, e na Agua (pura), & causado por pequenas flutuagdes
de densidade que agem como dipolos, segundo a teoria de
Smoluchowski-Einsten, com constantes dielétricas
diferentes, resultando num espalhamento muito préximo
daquele previsto pela teoria de Rayleigh, segundo a qual o
espalhamento é inversamente proporcional a quarta poténcia
do comprimento de onda.

Destas duas propriedades inerentes decorrem
outras que s3o também fundamentais para o estudo dos
ecossistemas aguaticos.

Os corpos d'agua naturais podem ser
caracterizados através de duas propriedades Opticas
fundamentais, que s3o a fungdo de volume de espalhamento e
a fungdo de volume de atenuagdo. Estas propriedades
dependem apenas das caracteristicas do meio hidrico e nao
de caracteristicas do campo de radiag¢8o incidente.
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Fig. 2.5 - Espectro de absorgdo da dgua (do mar).
Fonte: Szekielda (1988), p. 83.

A fungdo de volume de espalhamento (o)
fornece a distribuicdo espacial da intensidade de radiagdo

proveniente de um dado volume d'agua, em fungdo da radiagdo
incidente sobre o mesmo:

o = dI(B)/E av

onde I(8) & a intensidade radiante no &ngulo 0 e E &
a irradifncia que atinge o volume V.

No espalhamento em &agua pura verifica-se uma
simetria entre o] espalhamento frontal e o
retroegpalhamento, e em aguas

tirbidas, um malior
espalhamento frontal (Figura 2.6).

A funcio de atenuagdo de volume () fornece
uma medida da perda (absorgdo + espalhamento) de radiagdo
num dado comprimento de onda, segundo a equagdo:

a = (-1/r) 1In Tr

onde r & a disti8ncia percorrida pela radiagdo e Tr é
a radiacdo transmitida nesta disténcia.
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Fig. 2.6 - Distribuig¢do angular da intensidade da radiagdo

espalhada por um dado volume, no campo de
radiac¢doc submerso.
FONTE: Mertens (1970}, p. 35.

Segundo esta equagfo, a radiagdo transmitida
decresce exponencialmente com a disténcia percorrida.

Como estas duas propriedades dependem apenas
das caracteristicas do meio 1liquido, elas fornecem
informacdes sobre a presenca de substincias na &gua, ou
seja, o estudo da &gua através do SR baseia-se no fato de
que caracteristicas intrinsecas ao corpo d'agua determinam
suas propriedades &6pticas independentes, gue por sua Vez,
influenciam a REM que atinge o sistema sensor.

2.4 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DO FITOPLANCTON

Ao contridrio dos outros dois componentes
envolvidos, as algas plancténicas absorvem REM ativamente,
para a realizagdo da fotossintese, que & a fixagdo de
energia eletromagnética radiante na sintese de compostos
organicos.
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A captura dos fétons é feita por estruturas
especializadas, sendo que o pigmento clorofila a € o dnico
presente em todos os vegetais e também & aquele que
realmente di inficio & sintese dos compostos orgdnicos.

Os demais pigmentos gdo considerados
acessdrios, isto &, apenas capturam os fétons e transferem
para o primeiro (Steeman-Nielsen, 1975). A Tabela 2.1

mostra a distribuicdo de pigmentos nos grupos algais.

A proporgdo entre os pigmentos nas células
varia, dependendo das condig¢des reinantes e da histéria
fética do fitopléncton (Calijuri, 1988). A quantidade de
pigmentos dentro da célula varia muito em fung8o da luz,
sendo maior para algas sob baixa iluminag¢do e menor para
aquelas sob alta intensidade luminosa.0 conteldo de
clorofila em algas situa-se normalmente entre 0,5 e 1,5% do
peso secc, mas ja foram observados valores entre 0,01 e 6%
em Chlorella sp (Spoc e Milner (1949), citados por Round,
1983).

Segundo Fogg (1975), a resposta fisioldgica
de algas em cultivo para mudangas na intensidade luminosa é
muito rdpida, em torno de 1 ou 2 gera¢des, e a eficiéncia
na captura de luz é maior nos organismos sob Dbaixa
intensidade luminosa.

Os diferentes pigmentos capturam fétons com
midxima eficiéncia em comprimentos de onda distintos, sem
entretanto haver prejuizo para gqualquer um, uma vez que a
diferenca energética entre os fétons nfo tem significado na

fotossintese (Steeman-Nielsen, 1975), (Figura 2.7}.

Segundo Round (1983), esta distribuicgdo
relativa dos pigmentos dentro dos grupos algais pode
permitir uma zonagdo na distribuigdo dos grupos,

verificdvel principalmente em macrcalgas, em fungdo da
disponibilidade de luz na coluna d'adgua. Desse modo, as
Chlorophyta podem distribuir-se pelas camadas
superficiais, as Phaeophyta nas camadas intermedidrias e as
Rhodophyta nas camadas mais profundas da zona eufética.
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FONTE: Simplificada de Round (1983), p. 163.
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Além da forte agdo absorvedora dos
pigmentos, também as outras estruturas celulares das algas
interagem com a REM, de modo que sdo diferentes os
espectros de absorgdo dos pigmentos "in vivo" e "in vitro",

fendmeno conhecido como efeito pacote (Kirk, 1986). Este
provoca um leve deslocamento lateral e diminui¢do da
intensidade dos picos de absorgéo. Ccélulas desenvolvidas

sob baixa iluminacdo devem apresentar um efeito pacote
menor, por terem maior concentragdo de pigmentos que
células cultivadas sob luz intensa.

— CLOROFILA.

COEFICIENTE DE ABSORCKO DA AGUA (M")

700
COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

Fig. 2.7 - Curvas de absorgdco de luz pela dgua e pelos
pigmentos algais. As curvas aproximam-se das
curvas obtidas "in vivo".

FONTE: Yentsch (1980), p. 98.

A forma e o tamanho das células ou colbnias
influenciam grandemente na eficiéncia com gque estas podem
absorver a REM incidente, isto &, formas esféricas pequenas
apresentam maior eficiéncia que formas esféricas grandes e
formas c¢ilindricas finas apresentam maior eficiéncia que
formas elipsoidais, para um mesmo volume de biomassa e
concentragio de pigmentos (Kirk ,1986; Agusti e Philips,
1992) .

Varios estudos v&m sendo realizados com o
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objetivo de desenvolver algoritmos com os quais seja
possivel estimar com maior precisdo a concentragido de
pigmentos fitoplanctdnicos.

-~

Uma linha de estudos dedica-se & obtengdo de
dados "in situ", como coeficiente de absorgdo, coeficiente
de espalhamento, reflectlncia de irradidncia em sub-
superficie e «curvas de reflectdncia logo acima da
superficie, que alimentam modelos desenvolvidos para
estimar alguns parametros tais como salinidade,
concentracio de clorofila a e feopigmentos, concentragdo de
substancias amarelas e de material particulado em suspenséo
(Morel e Prieur, 1977; Smith e Baker, 1978; Bukata et al.,
1983; Carder et al., 1986; Bidigare et al., 1989; Megard e
Bermam, 1989; Topliss, 198%9; Vertucci e Likens, 1989) .

Outra linha, empregando dados coletados ao
nivel orbital, calibrados com dados coletados "in situ",
dedica-se a4 estimativa de clorofila a ou de material em
suspensdo, geralmente com baixa precisdo dos valores
resultantes (Shu e Chen, 1987; Novo e Godoy, 1989; Topliss,
1989; Vertucci e Likens, 1989). Dentro desta linha, Gordon
e Morel (1983), apresentam uma revisdo da fisica Optica
que envolve o sensoriamento remote do oceano, bem como os
algoritmos necessirios para a utilizag8o de imagens do
sensor CZCS (satélite NIMBUS, fora de operagdo).

Uma terceira linha constitui-se de estudos
que empregam dados coletados "in situ" e ao nivel de
aeronave, em muitos casos no desenvolvimento ou teste de
novos sensores. Ao nivel de aeronave os resultados sdo
melhores que ao nivel orbital, isto porque a interferéncia
atmosférica & menor, a geometria de aquisig@o pode ser
escolhida, a simultaneidade com a coleta "in situ" & maior
e o tamanho do GIFOV pode ser escolhido de modo a respeitar
a heterogeneidade espacial do ambiente aquitico (Bowker,
1983; Rimmer et al., 1987).

Dentro desta mesma linha, mas com O emprego
de sensores ativos gue induzem a fluorescéncia de pigmentos
fotossintetizantes, pela emissdo de feixes colimados de
REM, em bandas t3c estreitas quanto 1 nm (Laser), alguns
estudos mostraram ser possivel estimar a concentragdo de
clorofila a, diferenciar grupos fitoplanctdnicos quanto a
predomindncia relativa de certos pigmentos
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fotossintetizantes e diferenciar clorofila a de substéncias
amarelas (Exton e Houghton, 1981; Farner, 1981; Hoge e
Swift, 1981).

Raros 83o os estudos sobre comportamento
espectral de fitopléncton ao nivel laboratorial, como &
proposto nesta pesquisa, embora sua importéncia seja
reconhecida (Morel e Prieur, 1977; Sathyendranath et al.,
1989; Vertucci e Likens, 1989; Topliss, 1989).

Clarke et al. (1970), registraram ao nivel
de aeronave (305 m de altitude) a varia¢d3o na reflecténcia
espectral para concentragdes diferentes de clorofila a
(Figura 2.8).
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Fig. 2.8 - Reflecténcia espectral sobre o oceano Atlantico
a uma altitude de 305 m, em fungdc da
concentracgdo de clorofila a.

Concentracdoc em pg 1!, indicada nas curvas.
FONTE: Clarke et al. (1970}, p. 1121.

Verificaram um decréscimo na faixa do azul e
um pequeno acréscimo na faixa do vermelho, o que significa
maior sensibilidade 3 variagio da clorofila g na faixa do
azul.
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Entretanto estes autores ndo determinaram as
concentragdes de outros componentes dque poderiam ter
influenciado tal comportamento espectral.

Smith e Baker (1978) calcularam, através de
modelos, curvas de razdo de irradifncia para alguns valores
de concentragdc de clorofila + feofitina, obtendo um
aumento da reflecténcia nas faixas do verde e do vermelho e
uma diminuicdo na faixa do azul (Figura 2.9).

Comportamento parecide foi obtido por Bukata
et al. (1983), também através de curvas tedricas da razao
de irradifncia e com modelos matemdticos, para algumas
concentracdes de Clorofila ((Figura 2.10).

10

-

30 e
-

o

[

ol L0 =i

P e et .

1)

o

o

= -
o 30
-

o oo “o
L

- .- =30
e >0
« ol

oo X 1 1 1 1 1 i
350 400 430 800 G630 €00 S50 TOO 750

Comprimento de ondo (nm)

Fig. 2.9 - Curvas tedbricas de razdo de irradifincia para
algumas concentragdes de clorofila e
feopigmentos.

Concentra¢do em pg 1-!, indicada nas curvas.
FONTE: Smith e Baker (1978), p. 266.

A maior diferenga entre os resultados destes
dois trabalhos parece ser a presenga de um ponto de
intersecdo nas curvas obtidas por Bukata et al. (1983).
Este ponto representa o comprimento de onda no qual seria
mais dificil a detecg8o de varia¢des na concentragio de
clorofila no meio.
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Fig. 2.10 - Curvas tebricas da razdo de irradidncia em
subsuperficie para algumas concentragdes de
clorcfila 3.
FONTE: Bukata et al. (1983}, p. 166.

G comportamentoe apresentado nestas trés
Gltimas figuras, ou seja, decréscimo na faixa do azul e
acréscimo nas faixas do verde e do vermelho, deve-se ao
fato de que o fitoplancton pode ser tratado como sendo um
caso especial de particulas que espalham em todos os
comprimentos de onda, mas que absorvem grandemente na faixa
do azul e levemente na faixa do vermelho {Kirk, 1986).

As diferengas podem ser decorrentes dos
modelos empregados ou de diferengas nas composigdes de
pigmentos consideradas.
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2.5 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DO MATERIAL INORGANICO
PARTICULADO

A origem do material particulado inorgdnico
em suspensdo (MIPS) estd associada a: minerais provenientes
de rochas ou solos, que sdo carreados para 0S8 COrpos
d'agua por agiio do vento ou da chuva, & ressuspensdo ou
erosio do fundo, detritos inorgdnicos como de conchas
carbonidticas de moluscos e carapagas silicosas de certas
algas planctdnicas.

As caracteristicas do MIPS ligadas a sua
constituicdo mineralégica, ao tamanho das particulas e
concentragao estdo interrelacionadas e desempenham
importante papel na determinagdc do comportamento espectral
resultante, e serdo analisadas separadamente.

Quando um feixe de luz atinge uma particula,
ele pode ser refletido na superficie, pode ser absorvido,
ser refratade ou ainda difratado. O resultado destas
interagd®es da luz com particulas maiores que o comprimento
de onda é muito prdéximo dagquele previsto pela teoria de
Mie, e esta de acordo com resultados obtidos
experimentalmente (Figura 2.11).

PARTICULAS
PEQuENas TS0, X

Ijp—™
PARTICULAS
MEDIAS r= 0,25\
-
PARTICULAS

SRANDES r;l.o z
Ih_’

Fig. 2.11 - Padrdes de espalhamento por particulas de
diferentes tamanhos.
I: radiagdo incidente; r: raio da particula;
A: comprimento de onda.
FONTE: Maul (1985}, p. 285.
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O tamanho e a forma das particulas exercem

grande influéncia na fungdo de espalhamento de volume (o).
Segundo Sturm (1980), a distribuigdo granulométrica do MIPS
& o mais importante pardmetro na determinagéo do
espalhamento em &guas naturais, e varia de forma
hiperbdlica, ou seja, o nilimero de particulas diminui com o

aumento do diidmetro das mesmas.

Embora as particulas malores sejam menos
abundantes que as menores, elas também exercem grande
influéncia, pois a A&rea acumulada da gecgdo transversal
destas particulas é considerdvel (Sturm, 1980).

A composigdo quimica das particulas minerais
tem grande influéncia pois dela dependem as interacgdes
microscépicas que envolvem dtomos e moléculas, bem como as
impurezas presentes na estrutura cristalina (Menezes,
1986) .

Nos minerais, as caracteristicas espectrais
dentro das faixas do visivel e do infravermelho prdximo sdo
produzidas por processos vibracionais e processos de
transicdes eletrdnicas. As principais feigdes devem-se a
presenca de ferro, &gua e hidrdéxidos (Nassau, 1980) .

Os 6xidos e hidréxidos de ferro sdo muito
importantes na determina¢do da cor das argilas, pelo efeito
da transfer@ncia de cargas (Hunt e Ashley, 1979).

Outros elementos de transigdo como Co, Cr,
Ni s3o importantes para a cor de outros minerais, como
alguns minerais formadores de pedras preciocsas, pelo efeito
do campo cristalino, que & um processo de transig&o
eletrbnica (Nassau, 1980).

Segundo Kampf (1988), o elemento ferro pode
ocorrer na forma de distintos minerais, sendo os principais
os 6xidos de Fe3* (incluindo 6xidos e oxi-hidréxidos), onde
a hematita & a responsdvel pelas cores avermelhadas dos
Latossolos Roxos, a goethita pelas cores amareladas dos
Latossolos Amarelos, a lepidrocrocita pelas cores
alaranjadas em mosqueados nos Gleissolos, a ferrihidrita
pelas cores bruno-amareladas em canais de raizes e paredes
de drenocs.
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Além destes compostos, o ferro pode ocorrer
na forma de Fe3?* em argilominerais como montmorilonita e
nontronita, ou ainda em formas reduzidas em solos
hidromérficos de colorag¢do verde-azulada.

Alguns trabalhos em radiometria demonstraram
o efeito diferenciador da mineralogia do material
particulade nas curvas de reflect@ncia espectral de
diferentes amostras.

Whitlock et al. (1977), trabalhando com
amostras de diferentes tipos de solos, Calvert {argila de
cor vermelha), Ball (argila de cor cinza), Jordan (argila
de cor acinzentada) e Feldspar {(argila de cor
esbranquigada) obtiveram resultados que permitiram
diferenciar os espectros das suspensdes, quando em altas
concentragdes.

Também notaram que a reflectdncia espectral
nioc variou igualmente para as diferentes amostras quando se
aumentava a concentracdo, e também gque amostras de
coloragdo parecida podem requerer bandas espectrais mais
estreitas para a diferenciagdo dos espectros resultantes
(Figura 2.12).

-2 -1 -4
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comprimento de onda (nm) comprimento de onda (nm)

Fig. 2.12 - Radidncia espectral para suspens&es de amostras
de solo em agua.
(A) solo tipc Ball; (B) solo tipo Jordan.
Concentragdo em ppm, indicada nas curvas.
L: radifncia (mW/cm2 sr nm).
FONTE: Whitlock et al. (1977), p. 15 e 17.
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Novo et al. (1989b) utilizaram dois tipos de
MIP com coloraciico e granulometria diferentes, isto &, uma
amostra de material vermelho com distribuigao
granulométrica de 7 a 37 pum e uma amostra de material
branco com uma distribuigdo granulométrica de 1 a 20 um.
Observaram uma maior reflecténcia do material de cor
branca e granulometria menor, e também que em gsuspensdo na
dgua, promoveu uma forte diminuigdo na amplitude dos
espectros de reflectlncia das amostras, principalmente nas

faixas do vermelho e do infravermelho (Figura 2.13).
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Fig. 2.13 - Reflectl@ncia espectral residual de suspensdes
de material inorgdnico particulado.
(A) material branco, dildmetro entre 1 e 20 pm,
(B} material vermelho, difmetro entre 7 e
37 um. Concentragdo em mg 1-!, sobre as curvas.
FONTE: Novo et al. (1989b), p. 1286.

Estudos t&m demonstrado gque existe uma
relagdo positiva entre a concentragdo de material
particulado inorg8nico e a reflectdncia, mas que a resposta
depende ndo s6 da concentragdo, mas também da resolugdo e
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disposicio das Dbandas do radidmetro wutilizado e da
composigdo mineralégica do material em suspensdo (Whitlock
et al., 1977; Witte et al., 1981; Bukata et al., 1988).

Com relacdo a geometria de aquisigdo, deve-
se considerar que o campo de luz submerso & dependente do
dngulc de iluminagdo (Duntley, 1963; Mertens, 1970) e que a
fungio de espalhamento de volume & dependente da

granulometria (Timofeeva, 1974; Kirk, 1986). Pode-se,
ent3o, esperar gue ao variar-se a geometria de aquisigédo,
obter-se-do diferentes valores de reflectdncia (Novo e
Godoy, 1988; Ritchie et al., 1974), e que diferentes
particulados poderdo ser melhor distinguidos (Figura 2.14).
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Fig. 2.14 - Reflect@ncia de uma suspensdoc em fungdo da
concentracdo de particulas e da geometria de
aquisigdo.

Particulas com didmetro entre 1 e 20 um.
FONTE: Modificada de Novo et al. (1989%a), p.
1364.
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2.6 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA MATERIA ORGANICA
DISSOLVIDA

A matéria orginica dissolvida no volume
d'dgua constituida por um conjunto de substancias

provenientes da excregdo, secregdo e de processos
intermedidrios da decomposigdo de organismos terrestres e
aquiticos. Inclui principalmente protefnas, aminodcidos,

4cidos graxos, resinas e compostos genericamente conhecidos
como compostos himicos, em concentragbes que dependem da
origem, das condig¢des fisicas do meio aquatico, da bacia e
drenagem e dos organismos decompositores (Wetzel, 1975;
Bianchini Jr., 1985}.

A MOD pode interagir com a biota da seguinte
maneira: 1) como fonte de energia ou carbono orgénico para
algas e bactérias; 2) como fator acessdrio de crescimento,
fornecendo vitaminas, por exemplo; 3) exercendo efeitos
téxicos em larvas e algas; 4) formando complexcs orgénicos
com elementos traco ou com poluentes sintéticos, de efeitos
benéficos ou nio; 5) reduzindo a REM no meio aguatico,
prejudicando os organismos gque dela necessitam (Wetzel,
1975; Witte et al., 1982}.

Além destas interacdes citadas acima, a
presenca de MOD altera a aparéncia da &gua, tornando-a mais
escura, com uma coloragio marrom amarelada. Embeora esta
coloragdo seja atribuida aos compostos hamicos, ndo pode
ger descartada a influéncia de complexos organo-metdlicos
de fons férricos ou mangdnicos (Wetzel, 1975; Oades, 1982) .

Os compostos himicos constituem-se de
polimeros, cujos mondmeros sdo moléculas hidrofilicas, com
peso molecular muito varidvel (aproximadamente entre 30 e
100.000) . Os mondmeros contém grupos fendlicos,
carboxilicos e em menor nimero grupos alifiticos OH. Sdo
classificados geralmente segundo a solubilidade: &cidos
himicos sdc aqueles solfiveis em meio bdsico e insoliveis em
meio &cido; &cidos fdlvicos sfo agqueles soliveis em meio
dcido e em meio bdsico; e a humina, que & insolivel (Oades,
1982; Bianchini Jr., 1985; Esteves, 1988).

As varias denomina¢des ora existentes, como
substéncia amarela, "gelsbtoff", compostos himicos,
substincias himicas totais, &cidos himicos e "gilvin"
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devem-se, talvez, & grande complexidade das substdncias
constituintes da MOD, ao insuficiente conhecimento sobre
elas e ao incompleto entrosamento entre os diversos ramos
da pesquisa que se dedicam a estas substéncias.

Alguns autores apontam os &acidos fdlvicos
como og principais responséveis pela coloragdo marrom-
amarelada da &gua, por serem os mais solliveis dos trés
compostos himicos e estarem presentes em maior quantidade
na MOD (Cades, 1982; Ertel et al., 1986; Carder et al.,
1989). Segundo Ertel et al. (1986), 60% do carbono
organico dissolvido no rio Amazonas esta na forma de
compostos himicos, sendo que a proporgdo de dcidos fidlvicos
para dcidos himicos é da ordem de 4,7:1.

A alteracgdo da cor da &dgua pela presenga de
compostos himicos deve-se a sua forte agdo absorvedora de
REM nos menores comprimentos de onda da faixa espectral
visivel. Com varias bandas de absor¢do sobrepondo-se,
estes compostos apresentam uma curva de absorgdo com altos
valores no ultravioleta, decrescendo quase exponencialmente
até o verde, e valores muito baixos no vermelho.

Witte et al. (1982) observaram curvas de
absorgdo muito semelhantes entre solugdes de &cido hamico
preparadas em laboratério e amostras filtradas de &gua de
diferentes ecossistemas aquaticos (Figura 2.15).
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Fig. 2.15 - Compara¢do entre curvas de absorgdo de &cidos
hiimicos (A) e amostras com MOD (B} .
Concentragdo em mg COD 1-1 .

FONTE: Witte et al. (1982), p. 443.
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Kirk (1986) sugeriu que a absorbdncia destes
compostos fosse medida no comprimento de onda de 440 nm
(g440) para se avaliar a sua concentragio e também a
interferéncia sobre a REM utilizada pela clorofila. Os
dados de literatura mostram uma grande variagdo do
coeficiente de absorcdo neste comprimento de onda, indo
desde 0,005 até 19 m! (Kirk, 1986; Weidemann e Bannister,
1986; Davies-Colley e Vant, 1987; Carder et al., 1989).

Com relagdo ao comportamento espectral da
MOD, muito pouco & encontrado na literatura, e talvez um
dos melhores trabalhos seja o de Bukata et al. {1983),
utilizando modelos matemiticos.

Estes autores obtiveram curvas de razdo de
irradifncia, em fung3o da concentragdo de COD, mantendo
fixas baixas concentragdes de clorofila a (1 pg 1) e
material em suspensdo (0,05 mg 1°%) (Figura 2.16} .

Nota-se que com o aumento da concentragdo de
COD ocorre uma diminuigdo da reflect8ncia em toda a faixa
do visivel, sendo porém minima na faixa do vermelho e
acentuada na faixa do azul. Na faixa do verde o impacto do
COD sobre a reflectédncia pode ter sido atenuado pela
clorcfila a.
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CAPITULO 3

rl

MATERIAL E METODOS
3.1 - DESCRIGAO GERAL

Para se alcancar os objetivos propostos
nesta pesquisa foram realizados experimentos de
radiometria ao nivel laboratorial, no Centro de Recursos
Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA) da Univergsidade de S3o
Paulo (USP).

Os experimentos radiométricos constaram
basicamente da obtencdo do FRB de diferentes tratamentos,
isto &, diferentes concentragdes dos componentes C.
vulgaris, SHT e caulim em tanques de radiometria,
separadamente ou combinados de modo deliberado, com ©
objetivo de simular o efeito dos componentes. fitopléncton,
MOD e MIP sobre a reflectdncia de dguas doces naturais.

Idealmente a coleta de dados radiométricos
deveria ser realizada em apenas uma sequéncia de medidas
radiométricas.

Foi necessaria a preparagio de uma
infraestrutura e o desenvolvimento de metodologia adequada
a realizagdo dos experimentos radiométricos, devido a

fatores como falta de sala escura; influéneia do fundo do
tanque e baixa reflectlncia da &gua; necessidade de
repetigdes para a aplicagdo de testes estatisticos;
dificuldade de obtenciio de gquantidade suficiente de alga e
de MOD em laboratério, e tempo limitado de disponibilidade
do espectrorradidmetro.

Para contornar estas dificuldades
operacionais foram preparados e testados tanques de
radiometria, placas de referéncia, formas de produgéo de
MOD, tanques de cultivo de alga, formas de iluminagéo e
geometrias de iluminagdo entre outros.

A partir da montagem da infraestrutura
bdsica foi possivel entdo a realizagdo dos experimentos
radiométricos, divididos em trés periodos e cada um destes
em virias sessdes de trabalho. O fluxograma das atividades
estd na Figura 3.1.
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Nos tépicos seguintes sdo descritas as
atividades de preparagdo da infraestrutura necessdria a
realizac¢do dos experimentos radiométricos, os experimentos
radiométricos propriamente ditos e o processamento dos
dados coletados.

3.2 - INFRAESTRUTURA
3.2.1 - OS TANQUES DE RADIOMETRIA

Para diminuir a influéncia que as paredes
internas de tanques de radiometria podem desempenhar na
reflectdncia de suspensdes (Mc Cluney, 1976; Witte et al.,
1981; Witte et al., 1982; Novo et al., 1989a; Mantovani e
Cabral, 1992), sem utilizar grandes tanques e grandes
guantidades dos componentes para as diluigdes, foi
escolhido um conjunto de tanques iguais de tamanho médio.
Estes tanques, fabricados em fibra de vidro, possuem
capacidade volumétrica total de 88 1 e volume de trabalho
de aproximadamente 82 1.

Foram empregados com diferentes
revestimentos internos para se avaliar o efeito do
revestimento sobre a reflectlncia do volume d'agua.

Cs revegtimentos utilizados foram oS
seguintes: pintura de cor preta (P), pintura de cor cinza
metdlica na lateral e de cor preta no fundo (AlP), a
proépria fibra de vidro (FV}. Externamente, os tanques
foram cobertos por um tecido preto de algoddo para evitar
possiveis reflexdes da radiagdo.

3.2.2 - EQUIPAMENTOS, SUPORTE E GEOMETRIA DE AQUISIGAC

Como ndio foi possivel o emprego de uma sala
escura para evitar a incidéncia de radiagdo ndo controlada,
optou-se pela realizagdo dos experimentos radiométricos ao
ar livre e durante a noite.

Para tanto, foi construide um suporte
metdlico para fixagdo do espectrorradidmetro e da fonte de
iluminag3o, de modo a permitir o deslocamento destes dois

equipamentos por sobre os tanques de radiometria, sem
alterar a geometria de aquisic¢8o. (Figuras 3.2 e 3.3)
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Fig. 3.2 - Estrutura bédsica de um experimento radiométrico

com 3 tangques.
TP: tecido preto; E: espectrorradidmetro; F:
fonte de iluminagdo; S: suporte metdlico dos

equipamentos.
Empregou-se uma lampada haldgena com
filamento de tungsténio e 1.000 W de poténcia como fonte
de iluminagdo, distante 0,8 m do tanque, formando um

angulo zenital de 35° para iluminar o maior volume de &agua
possivel no tanque sem, no entanto, produzir reflexdo
especular na diregdo do espectrorradidmetro ("glitter").

Esta lampada foi escolhida por ter alta
luminosidade, por j& ter sido utilizada anteriormente em
outros experimentos, e por apresentar uma luz quase branca.
A curva de irradifncia solar ao nivel do mar apresenta O
pico de médxima em torno de 500 nm, e esta lampada em torno
de 730 nm, ou seja, uma distribuiglo relativa de REM algo
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préxima daquela de Sol e daquela utilizada na iluminagéo
dos tanques de cultura com lampadas fluorescentes {(modelo
luz do dia). (Figura 3.4)
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Fig. 3.3 - Geometria de aquisigdo (&) e didmetro do tangque
de coleta de dados (B).

Para a obtencdc dos espectros de radifncia
foi utilizado o espectrorradidmetro Spectron SE-590 (marca
Spectron Engineering), com as seguintes caracteristicas
técnicas:

- resolugdo espectral nominal: aproximadamente 3 nm;
- campos de visada (FOV): 1°, 6€° e 15°9;

- tempos de integragdo: 1/16, 1/32 e 1/64 s.

- modo de medida:. simples ou mé&dia de 2; 4 ou 6

- faixa de operagdo: 398 a 1113 nm;

O espectrorradidmetro foi posicionado
verticalmente sobre o centro do tanque a 0,5 m da interface
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ar-agua, com FOV de 15°, defininde um GIFOV circular com
didmetro de 15 cm na interface.
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Fig. 3.4 - Curvas de distribuigdo relativa da radiacdo das
fontes de REM utilizadas.
{(—) fonte utilizada nas culturas; (--)} fonte

utilizada nos experimentos radiométricos.

Foi usado o modo média 4, no sentidc de se
diminuir os efeitos de variag®es répidas na reflectdncia
que podem ocorrer devido & rugosidade superficial da agua,
por exemplo.

3.2.3 - AS PLACAS DE REFERENCIA

Devido a dificuldades em se determinar a
reflecténcia (Nicodemus et al., 1977), foi empregado o
fator de reflectidncia bidirecional (FRB).

Como alguns autores recomendam © uso de
placas com magnitude de reflectl@ncia préxima daquela do
alvo para diminuir o impacto de ruidos no fraco sinal do
alvo aquitico (Shu e Chen, 1987; Deering, 1989), e diante
da ndo existéncia destas & disposigdc, optou-se por testar
placas alternativas & placa de BaSO,.
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Foram testados o©s seguintes materiais:
cartolina de cor cinza c¢lara, cartolina de cor cinza
escura, chapa de aluminio jateada com areia, chapa de
madeira pintada de preto e um material sintético, a base de
polyester, de nome comercial Bidim. As curvas dos FRB das
placas testadas estdo na figura 3.5.

0.50
: -—n—c—w—npreto
s s+ Cartolina cinza escuro
] w Bidim
0.44 7 s Cartoling cinza ciaro
] s Aluminio jateado
EDO'BO_-
Y ]
1 i
0.20-_,
0.10::“-:-#::#:#%:;{
0.00 ll‘l‘llllll||l?|1[1||’IIIII‘|‘I||]IIII:TIII|IITTIIIIT
400 . 500 600 700 800 800
comprimento de onda {(nm)
Fig. 3.5 - FRB ({valores médios) das placas de referéncia

alternativas testadas.

Em todos os experimentos foram utilizadas a
placa de referéncia padrdo de BaSO, e uma placa
alternativa. No periode 1 foi utilizada a placa preta como
placa alternativa, enquanto nos outros dois periodos foi
utilizada a placa de Bidim.

Para transformar os espectros obtidos no
periodo 1 em FRB relativos & placa de Bidim utilizou-se
os espectros médios obtidos com a placa de BaSO, nos

perfodos 1 e 2 e o espectro médio da placa de Bidim do
periodo 2, da seguinte forma:

FRB =((tratamento, . BaSO, ,) / BasSQ, ,)) / Bidim
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Esta placa foi escolhida por apresentar uma
reflectdncia espectral baixa (cerca de 10 % da placa de
BasSO, ao longo do espectro), e por apresentar maior
estabilidade no tempo do que as demais placas testadas.

-

Como pode ser verificado na Figura 3.2, é
possivel obter-se o FRB com relagdo & placa de BaSO,
multiplicando-se o FRB obtido com a placa de Bidim por um
fator de 0,1.

3.2.4 - TANQUE DE FILTRAGAO DE AGUA

No periodo de coleta 1 verificou-se que
durante a noite e principalmente apds periodos de ventos
fortes ou chuvas, o sistema de filtrag3o de &gua do CHREA
ndo era suficiente para a purificag¢do da &gua, de modo que
surgiu a necessidade de filtrag8o adicional da &gua para o
abastecimento dos tanques de radiometria.

Antes do inicio das coletas do periodo 2 foi
montado um tanque de filtragdoc com leito de areia, pedra
britada e manta de polyester (Bidim), acoplado a um
reservatério para armazenar a agua filtrada. (Figura 3.6)

ot

2]
Fig. 3.6 - Tanques de filtragem (A) e de armazenamento de
dgua (B).
E = entrada de &gua; S = saida; Bi = manta de

Bidim; A = areia fina; PB = pedra britada.

Com este tanque foi possivel utilizar A&gua
mais limpa (a,,, por volta de 0,4 a 0,6 ml), e
principalmente, sem alteragdes entre um dia e outro.
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3.2.5 - MATERIAL INORGANICO PARTICULADO

Optou-se por utilizar um MIP de coloragéo
clara e de granulometria fina para contrabalangar © efeito
absorvedor da radiacdo pela MOD e aumentar a reflecténcia
das suspensdes; por representar melhor as fragbes mais
facilmente carreadas para os corpos d'agua durante Os
processos de lixiviagdo dos solos; e para evitar a rapida
decantacdo desse componente durante a coleta radiométrica
(Cabral et al., 1990).

Foi empregada uma amostra de origem
industrial, comercializada com o© nome de caulim, cujas
caracteristicas foram determinadas pelo Laboratdrio de
Raios X, da Universidade Federal de Ouro Preto.

Este material compreende particulas de até
0,070 mm de didmetre, correspondente na escala de Atterberg
is fragdes argila e silte, com a seguinte composigdo
qualitativa (em ordem decrescente de concentragdo): quartzo
moido, caulinita e goethita, e os elementos aluminio,
gilicio, potéssio, ferro e zircénio.

Antes da utilizagdo em cada um dos periodos
do experimento este material foi secado em estufa a
temperatura de 100 °C até peso constante, e entdo guardado
em saco plastico para evitar o umedecimento.

3.2.6 - PRODUCAO DE MATERIA ORGANICA DISSOLVIDA

Foram testadas duas alternativas para a
obtengdo deste componente, gsendo uma a produgdo via
decomposi¢do semicontrolada de material vegetal, e a outra
a extragdo a partir de um produto comercial rico em
substéincias hGmicas.

Na decomposigdo semicontrolada foram
adicionados aproximadamente 50 kg de Eichornia crassipes
para decomposig¢io em um tanque de 700 1 de &gua, aerado
continuamente para evitar a decomposigdo anaerdbica.
(Figura 3.7)

A produgdo de MOD foi baixa, com O
coeficiente de absorgdo em 440 nm chegando a 13,8 m? no
periodo do experimento do periodo 1. Com este coeficiente
de absorcdo ndo era possivel adicionar MOD sem diluir os



40

outros componentes.

Fig. 3.7 - Tanque de decomposigdo de matéria orglnica.

A: Eichornia crassipes. E: entrada de ar.
S: saida de MOD.

Outro grande inconveniente encontrado na
producdo via decomposigdo foi o do armazenamento de grande
volume de liquido sem permitir a continuagdo do processo
de decomposicic e modificagdo das caracteristicas do
material.

Por esta razdo, no periodo 2 foi empregado
um produto comercial de nome Neorgan-51, que & um composto
obtido via enriquecimento de turfa com subst8ncias himicas
{Agro-humus, 1991).

Desse material foi extraida uma amostra de
substincias himicas totais (SHTN) segundo a metodologia
descrita em Bianchini Jr. (1985), simplificada, isto &,
retirando-se o sobrenadante de uma mistura obtida pela
adicdo de &gua destilada e NaOH (10%) ao produto, em pH de
9,5.

Foram extraidos 15 1 de solugdo concentrada,
gque foi filtrada em manta de polyester e deixada em repouso
por 15 dias para a decantag¢do de particulas mais finas.

Foram determinadas as curvas do coeficiente
de absorcdo para a compara¢do das duas amostras de SHT de
origens diferentes, pols nos tratamentos feitos nos tanques
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de radiometria foi este o parimetro usado na quantificagd@o
da MOD, sendo verificada uma grande semelhanga entre. elas.
(Figura 3.8}

A T T T ' ! ’ '
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Fig. 3.8 - Curvas de coeficiente de absorgdo para as
amostras de SHT.
SHTD: filtrada em filtro AP20, a440 = 9,6/m.
SHTN: a440 = 15/m. (F): Filtrada em filtro

AP20; (NF): ndoc filtrada.

Para a determinagdo do contetdo de impurezas
destas amostras uma aliquota de 50 ml foi secada (24 h a
100 °C) e calcinada (1 h a 600 °C). Foram obtidos valores
gque indicam alto contelide de impurezas, sem entretanto,
descaracteriza-las como amostras representativas de
substincias hiumicas totais. (Toledo, s.d.) (Tabela 3.1)

Antes dos experimentos radiométricos foram
determinadas as aliquctas de SHTD e de SHTN, para a
montagem das combina¢des, determinando-se o coeficiente de
absorgdo de dilui¢Bes padrdo e aplicando-se regressao

linear pelo método dos minimos guadrados.
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TABELA 3.1 - CONTEUDO DE IMPUREZAS NAS AMOSTRAS DE SHT
UTILIZADAS. Valores em g L1

Amostra Residuo seco | matéria orgdnica | cinzas
SHTD 1,05 0,8 0,25
SHTN periodo 2 18,25 10,22 8,02
SHTN periodo 3 17,26 9,96 7,30

3.2.7 - A ALGA FITOPLANCTONICA

Para representar o fitopldncton determinou-
se que deveria ser empregada uma espécie de cianofita ou de
clorofita por serem de ocorréncia comum em aguas doces

Inicialmente testou-se uma espécie de
ciancoficia (Microcystis aeruginosa) que ocorre no
Reservatdrio de Barra Bonita. Por ser colonial (Hino e
Tundisi, 1988) esta espécie foi descartada, pois poderia
sofrer desagregagio das células durante a agitaglo da alga
no tanque de radiometria com conseqiente modificagdo no
espectro de reflecténcia.

A  espécie escolhida foi a Chlorella
vulgaris, wuma alga unicelular pertencente a divisdo
Chlorophyta, j& cultivada no CRHEA (Beltrdo, 1550; Govone,
1990) .

Esta espécie & formada por organismos
pequenos (<20 um), aproximadamente esféricos, com parede
celular delgada e sem ornamentagéo. As clorofitas
apresentam como principais pigmentos as clorofilas a e b,
carotenoides e luteina (Round, 1983).

Foi utlilizado o meio de cultura WC
(Guillard e Lorenzen, 1972) adaptado, 1isto &, sem as
vitaminas. © ajuste de pH para 7,0 foli feito usando-se
HCl e NaQOH, e em seguida easterilizado a 120 °C por 20
minutos. A inoculagfo foi feita em sala fechada e adaptada
para cultivos algais, ndo garantindo entretanto uma
assepsia total nos cultivos devido & ndo esterilizagdo do
ar utilizado na aeragdo.



43

A vidraria foi lavada com detergente neutro,
solucdo de &cido cloridrico 10% (V/V) e &gua destilada.

No primeiro periodo o cultive foi feito em
um tanque de fibra de vidro de 82 litros e iluminado com
lampadas fluorescentes modelo luz do dia (Figura 3.9).

LAMPADA

FIBRA

L et

PAPEL ALUMINIO

Fig. 3.9 - Tanque de cultura de alga.

Para reduzir a aderénecia das algas nas
paredes do tanque e também a formagdo de grandes grumos
de células, foi utilizada uma agitac¢8o continua e intensa
com borbulhamento de ar pelo fundo do tanque.

Usando-se um "quantameter" com célula
bihemisférica (unidade detetora) determinou-se um £fluxo

irradiante de 12.480 M€ m2 s°! no interior do tanque cheio
de &gua e com 7 lampadas acesas.

A temperatura dentro da cultura neste tanque
variou entre 28 e 32 ©C entre a nolite e o dia,
respectivamente.

No periodo 2 foi testado o cultive da
espécie C. hemosphaerica, que ndo apresentou o problema de
aderéncia e formag8o de grumos como a anterior, mas por
outro lado apresentou um crescimento mais lento, e por este
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motivo o cultivo voltou a ser feito com a espécie anterior.

No periodo 3 continuocu-se com o cultivo de
C. wvulgaris mas em um tanque de vidro e de 15 1, com menor
producdo, porém enormemente facilitada. (Figura 3.10}

b 3
|

LAMPADAS

YRR

HC! -1%

Fig. 3.10 - Cultura de C. vulgaris.
A e B sdo indculos para o tangque C.

Neste tangque a temperatura da cultura
oscilou em torno de 23 °C.

Junto ao tanque de vidro, na sala de

cultura, verificou-se uma irradifdncia de 8.388 uE€ m? s°1,
com 2 lAmpadas fluorescentes acesas.

Neste tanque as algas ndo aderiram nas suas
paredes, mas apresentaram formagdo de grumos devido a alta
taxa de divis3io das células e rdpida elevagdo do pH do meio
(Lee, 1982; Vieira, 1991). Corregdes do pH da cultura para
valores entre 6 e 7 contiveram o crescimento dos grumos,
mantendo-os8 pequenos,
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Para a determinacdo das concentrag¢des dos
pigmentos de (. vulgaris nos tratamentos feitos nos
experimentos, foram empregados os seguintes métodos: a)
método descrito em Golterman et al., 1978, para clorofila a
total (Cla,), clorofila a ativa (Cla) e feofitina a (feoa);
método descrito em Jeffrey e Humphrey, 1975, para Cla e
clorofila b (Clk}) e, método desgcrito em Parsons et
al.,1984, para carotendides (car).

As concentragdes encontradas, apesar de
calculados por métodos diferentes, covariam grandemente, e
os dados discrepantes, como concentragdes de clorofila a
maiores que a total e altos valores de feofitina, sé&o
originados de problemas relacionados com as limitagdes dos
proprios métodos (Rai, 1978).

3.3 - O EXPERIMENTO RADIOMETRICO

Como fol dito anteriormente, foram
realizados experimentos radiométricos para a determinagdo
do FRB de diferentes tratamentos, sendo estes constituidos
de diferentes concentragdes dos componentes C. yvulgaris,
MOD e caulim, separados ou combinados, diluidos em tanques
de radiometria.

Os experimentos foram realizados em 3
periodos determinados pela disponibilidade do
espectrorradifmetro. Em cada pericde foram realizadas
virias sessdes, cada uma delas correspondendo & uma noite
de coleta de dados.

3.3.1 - A SEQUENCIA DE UM EXPERIMENTO RADIOMETRICO

Um experimento era iniciade e finalizado
pela medig¢8o das duas placas de referé&ncia no mesmo local e
G.A. dos tanques de radiometria.

Entre as medidas das placas eram adicionadas
as aliquotas dos componentes para obtengdo de um
determinado tratamento, seguida da agitagdo para
homogeneizar a distribuigdo do(s) componente(s) e de um
tempo de aproximadamente 30 s para a suavizagdo da
superficie 1liquida, apds o gual era tomada a medida
radiométrica do tratamento. (Figura 3.11)



46

Foram feitos experimentogs radiométricos
diferentes pelo emprego de diferentes tratamentos,
tanques e regimes de iluminagdo. Estas egpecificidades,
pertencentes ao ndcleo de cada experimento, s&o degcritas a
seguir. '

.3.3.2 - 08 NOCLEOS DOS EXPERIMENTOS RADIOMETRICOS

Nos experimentos com mais de um tanque o8
tratamentos foram submetidos a um regime de iluminagédo
intermitente, porque a fonte e o espectrorradidmetro eram
deslocados sobre os tanques para as medidas, e também
porque era gasto um tempo com a adigdo das aliquotas e
anotacgio de dados. Consequentemente, os tratamentos foram
iluminados por 1 minuto a cada 7 minutos.

Nos experimentos com 1 tanque foram
empregados os regimes de iluminagdo intermitente e
continuo. A seguir s3o descritos os  nilcleos dos
experimentos.

a) Experimento do tipo I:

Foram empregados 3 tanques com revestimentos
diferentes com a finalidade de se determinar a variagdo do
FRB da 4gua contendo (C. wvulgaris, em fung¢do do
revestimento.

Foram empregados os tanques AlP, P e FV,
dispostos em linha, para a determinagdo dos FRB de 5
tratamentos contendo apenas (. vulgaris. As proporgdes
entre as concentracdes, tomando a concentrag¢do mais baixa
como 1, foram as seguintes: 1:3:5:9:13.

Aligquotas iguais eram adicionadas nos 3
tanques, homogeneizadas e apdés 30 s o espectrorradidmetro e
a fonte de iluminagdo eram deslocados sobre os tangques para
as medidas, gerando dados sem repetigdo.
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Fig. 3.11 -Concluséao.
b) Experimentos do tipo II:

Foram empregados 3 tangques iguais, de
revestimento preto, para a determinagdc do FRB dos 3
componentes separados e em combinagdes, com a sequéncia de
adicdo, agitaqdo, espera e medigdo como no caso anterior.

Para oS tratamentos com componentes
separados foram utilizadas 8 concentragdes de alga, 3 de
MOD e 4 de caulim. Com algumas concentragdes de MCD e
caulim foram feitos 9 tratamentos de combinag¢des dos dois
componentes. (Tabela 3.2)

A concentragdoc de 47,8 pg 1* de Cla, foi
escolhida para a realizagdo de tratamentos com as 2
combina¢des de MOD e caulim, porém em apenas um tanque,
gerando dados sem repetigdo.

c¢) Experimentos do tipo III:

Foram empregados 4 tangues iguais, de
revestimento  preto, dispostos igualmente aos casos
anteriores. Em 3 tanques foram feitas combinaglSes dos

componentes, enguanto no 42 tanque era adicionado apenas (.
vulgaris, nas mesmas quantidades que nos outros 3 tanques.
(Tabela 3.3)
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TABELA 3.2 - CONCENTRACOES UTILIZADAS NOS EXPERIMENTQS
RADIOMETRICOS COM 3 TANOUES IGUAIS

pigmentos algais (ug 11 MIP MOD combinagdes
Clat1 clal fpal cla® c€1p2 car® | (Mg 1-h 440 L MIP:MOD
0,8 wo,8 0,0 0,7 0,3 0,2 1 5 C : 0
1,0 0,9 0,1 1,0 0,5 0,3 5 10 0 : 5
4,4 4,6 0.0 4,4 1,6 1,4 10 15 0 : 10
6,0 5,5 0,7 5,8 2,8 1,8 20 - 5 : 0
14,6 15,4 0,0 14,4 5,2 4,8 - - 10 : O
23,9 22,1 2,9 23,0 11,1 7,2 - - 10 : 15
33,5 35,4 0,0 33,1 12,0 11,0 - - 20 : 5
47,8 44,2 5,6 45,8 22,3 16,2 - - 20 : 10
- - - 20 : 15
1: Golterman et al., 1978; 2: Jeffrey e Humprey, 1975; 3:
Parsons et al., 1584.
TABELA 3.3 - CONCENTRAGOES UTILIZADAS NOS EXPERIMENTOS
RADIOMETRICOS COM 4 TANQUES IGUAIS
pigmentos algais (pg 1-1) MIP MOD
Clgt1 Clal fpal cla2 Cc1p? car.3 | (mg 171} (a440 m-1)
1,2 0,6 1,1 1,2 0,5 0,4 1 5
3,4 2,9 0,8 3,4 1,4 1,3 5 10
6,6 5,1 2,5 6,6 2,6 2,8 10 15
13,1 9,9 5,3 12,7 5,4 4,4 20 -
17,8 12,4 9,1 16,8 11,8 7.2 - -
18,7 13,5 8,7 12,3 9,3 6,9 - -

Foram 6 os tratamentos com apenas alga,
destes foram escolhidos 3,

referentes

e

as concentragdes
para os tratamentos com
no item

1,2; 6,6, e
as 9 combinagdes
anterior.

18,7 wg 1-1 de C1ﬂt 7
de MOD e caulim descritas

d) Experimentos do tipo IV:

Empregando apenas 1 tangque, de revestimento
tratamentos com C. vulgaris {duas
foram iluminados continuamente por um fluxo

55.920 uE

preto, dois
concentragdes)

irradiante de m2 g1, medido com um
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"quantameter" (marca Li-cor) com fotocélula bihemisférica
20 cm abaixo da superficie.

Do tratamento com 18,7 ug 1! de Cla, foram
tomadas 8 medidas radiométricas, uma a cada 5 minutos; do
outro tratamento com 47,8 pug 1! de Cla,, foram tomadas 4
medidas, sgeparadas por intervalos de 10 min.

O tratamento com 47,8 pg 11 de Cla, foi
submetido a um outro experimento, com iluminagdo
intermitente, em que foram tomadas 9 medidas radiomé&tricas,
com tempo de iluminagdo de 1 min e intervalo de 7 min.

3.4 - PROCESSAMENTO DOS DADCS

3.4.1 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DO FITOPLANCTON
ISOLADAMENTE

O comportamento espectral de C. yulgaris foi
estudado de duas formas, descritas a seguir.

1) Através de andlise descritiva das curvas de FRB
obtidas nos experimentos I, II e III para se
determinar as bandas de malior e de menor
reflecténcia.

As curvas de FRB foram agrupadas em 4
grupos, de modo a diminuir o efeito da alta variabilidade
encontrada na amplitude da reflectdncia dos espectros
obtidos em sessdes e tanques diferentes, da seguinte forma:

e curvas obtidas no experimento tipo I;
e curvas de um experimento do tipo II;

¢ curvas de experimentos do tipo II, de uma
mesma sessdo e,

¢ curvas de experimentos do tipo III, obtidas
na primeira medida do 4° tanque em cada
experimento.

2) Através de uma analise estatistica empregando o
coeficiente de variagdo  para se verificar
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variagdes na reflectincia das algas durante guando

submetidas & iluminagdo continua e & iluminagéo
intermitente.

Foram utilizados os dados dos 3 experimentos
do tipo IV e os dados obtidos com o 4% tanque durante 1
experimento do tipo III. Foi escolhido o experimento com

1,2 pug 1! de Cla, (baixa concentragdo) do tipo III para
comparar com os resultados do experimento de iluminagao
intermitente com 47,8 pg 1-* Cla, (alta concentragéo).

3.4.2 - DO FITOPLANCTON NA PRESENGA DE MIP E MOD

Para este estudo foi necessarioc o estudo do
comportamento dos outros dois componentes, geparados e
combinados.

3.4.2.1 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA MOD

Foi estudado através da andlise descritiva
das 3 curvas de FRB referentes as 3 concentragdes
empregadas nos experimentos do tipo II.

3.4.2.2 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DO MIP

Foi estudado através da anadlise descritiva
das 3 curvas de FRB referentes as 4 concentragdes
empregadas nos experimentos do tipo II.

3.4.2.3 - DOS TRATAMENTOS COM MIP E MOD

Foi estudadeo através da andlise descritiva
das 9 curvas de FRB referentes acs 9 tratamentos empregados
nos experimentos do tipo II.

3.4.2.4 - DOS TRATAMENTOS COM FITOPLANCTON, MIP E MOD

Foi estudado o comportamento espectral de 4
concentragdes de C. yulgarig, 1,2; 6,6; 18,7 e 47,8 g
Cla, 1!, na presenga de 9 combina¢des de MIP e MOD, Jja
descritas anteriormente, através da andlise descritiva das
curvas de FRB obtidas nos experimentos do tipo II e tipo
I1I.
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3.4.3 - SELEGAO DAS FAIXAS ESPECTRAIS

Definiu-se come faixa de maior sensibilidade
aquela onde ocorre:

a) a maior separa¢do entre os FRB de tratamentos que
t8m diferentes concentragdes de clorofila a;

b) a menor separagdo entre os8 FRB de tratamentos
diferentes que tém a mesma concentragdo de
clorcfila a.

3.4.3.1 - PARA O FITOPLANCTON ISOLADAMENTE

Neste caso interessa determinar as faixas de
maior separagdo entre os FRB das diferentes concentragdes
empregadas. Para a determinagdo destas faixas espectrais
foram empregados dois métodos estatisticos:

a) para dados obtidos sem repetigfo:

Nesta andalise foram utilizados os dados
provenientes do experimento tipo I.

Foi aplicada uma andlise de sensibilidade,
definida pela equagdo:

8 = ((FRB, - FRB,)/FRB,) / ((C, - C,}/C;)
onde C; é a i-é&sima concentragdo.

Esta equagdo foi aplicada para cada 2 curvas
de FRB seqlienciais, e a sensibilidade para um grupo de
curvas fol obtide pela soma dos valores absolutos das
curvas de S, em cada banda do espectro, gerando uma Unica
curva de sensibilidade.

b) para os dados obtidos com repetigdo:

Nesta andlise foram utilizados dados
provenientes dos experimentos II e III, agrupados da mesma
forma daguela empregada na andlise descritiva, ou seja, um
grupo constituido das curvas de 1 experimento do tipo II;
outro constituido por curvas de experimentos do tipo II mas
de uma f{nica sessdo e, © terceiro grupo pelas curvas
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referentes a primeira medida no tanque 4 de cada
experimento tipo III.

Optou-se por aplicar uma medida de
gseparabilidade simples, a Disténcia Normalizada , que pode
apresentar bons resultados quando se trabalha com espagos
de dimensionalidade 1, as médias das c¢lasses ({(grupos de
tratamentos de igual concentragdo de clorofila a) sé&o
diferentes, e ndo exige muito tempo computacional como
outros métodos de selegdo de atributos (Dutra et al., 1984;
Swain et al., 1978; Richards, 1986).

£ definida pela diferenga entre as médias
dividida pela soma dos desvios padr8es, entre duas classes:

DN, = (u, - W) / (0, +0y)

onde J; e o; sdc a média e o desvio obtidos entre
cada i-ésima banda do espectro analisado.

Para o cdlculo da DN para um grupc de curvas
foi adotado o mesmo procedimento aplicado com a equagdo da
gensibilidade.

3.4.3.2 - PARA OS TRATAMENTOS COM FITOPLANCTON, MIP E MOD

Neste outro caso interessa determinar as
faixas espectrais de menor separagdo entre os FRB dos 9
tratamentos com uma mesma concentrac¢ido de alga e, as faixas
de maior separacgdo entre os 3 grupos de tratamentos, cada
um constituido de 9 tratamentos com uma mesma concentragdo
de alga.

Os 3 grupos de tratamentos referem-se as 3
concentragdes de . vulgaris empregadas nas combina¢bes dos
experimentos do tipo III. O grupo dos 9 tratamentos obtidos
com a concentra¢do de 47,8 pg Cla, ndo foi empregado nesta
andlise por <constar da variagaoc de 2 componentes
inviabilizado o uso da equagdoc de S, e por ter sido
executado sem repetigdes, inviabilizando o uso da equagdo
da DN.
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CAPITULQ 4

RESULTADOS E DISCUSSAQ
4.1 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DO FITOPLANCTON ISOLADAMENTE

Como descrito no capitulo anterior, o
comportamento espectral do fitopléncton serd analisado em
separado e na presenga dos outros dois componentes.

4.1.1 ANALISE DESCRITIVA

As curvas de FRB dos tratamentos com apenas
C. vulgaris est3o nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e, 4.4.

Uma caracteristica presente na Figura 4.1, e
ausente nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, & a tendéncia clara de
variagio da reflectlncia com o aumento da concentragao
algal.

Nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 verifica-se uma
grande variacdo em amplitude dos dados, ndo relacionada &
concentrag¢do algal.

Egta variagdo deve ser explicada por
diferengas entre as camadas de tinta depositadas nas
paredes internas dos tanques de radiometria, e,
principalmente, pela rugosidade do refletor metdlico da
fonte de luz utilizada na iluminagdo desses tangues.

A rugosidade do refletor produz focos de
maior e de menor intensidade dentro do cone de luz
projetado pela fonte (Steffen, 1993). Isto pode ter causado
diferentes amplitudes de radidncia dos tratamentos pois
cada vez que a fonte era posicionada sobre um dos tanques a
drea vista pelo radidmetro estava sujeita a diferengas na
iluminagdo.

Apesar dessas diferencas, e da auséncia de
tendéncias bem definidas nas curvas, aparece uma feigdo
bastante clara, que é um pico de reflectdncia em torno de
690 nm, mais evidente nas maiores concentragdes.
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Fig. 4.1 - FRB de 5 concentra¢des de alga em trés tanques
de revestimentos diferentes.
A: tanque FV; B: tanque P; C: tanque AlP.
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Devido  a ocorréncia destas grandes
diferencas de amplitude na reflecténcia, referentes aos
dados presentes nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, o}

comportamento espectral do fitopléncton serd estudado com
base nos resultados do experimento tipo I.
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Fig. 4.2 - FRB para cinco concentra¢gdes de Cla, no tangque

preto, obtidos em experimento tipo II.
Concentragdo em pg 1-1t.

Os resultados do experimento tipo I mostram
que os revestimentos mais refletivos dos tanques AlP e FV
forgaram a elevagdio da reflectincia, em relagdo ao
revestimento preto, da ordem de 2 a 3 vezes dependendo do
comprimento de onda.

A reflectidncia foi mais baixa na faixa do
infravermelho para os trés revestimentos, enquanto a faixa
de reflectdncia mais alta mostrou-se dependente do

revestimento e da concentragdo. Para os revestimentos mais
refletivos este méximo ocorreu em torno de 590 nm nas 5
concentragdes. Para o revestimento preto ocorreu em torno
de 590 nm para as 4 concentra¢des mais baixas e em torno de
690 nm para a concentra¢do maior.
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Com os dols tangques mais refletivos o
aumento da concentragdo algal produz redugdo da
reflectancia em todo o intervalo do visivel e um sutil
aumento no infravermelho.
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Fig. 4.3 - FRB para quatro concentragdes de Cla, no tanque
preto, obtidos em experimentos do tipo II.
Concentragdo em ug 11

Com o tanque preto a reflectdncia diminui
nas faixas do azul e do vermelho, de 400 a 520 nm e de 560
a 670 nm respectivamente, praticamente n3o se altera na
faixa do verde, de 520 a 560 nm, e aumenta claramente do
final do vermelho até parte do infravermelho, cerca de 570
a 820 nm. Apds 820 nm a variag¢d3o da reflectdncia em fungdo
da concentrag¢do ndo é muito nitida.

Para os tanques AlP e FV as curvas aparecem
mais discriminadas na falixa entre 540 e 680 nm, enquanto no
tanque P a discriminagdo aparece maior nas faixas de 400 a
500 nm e de 680 a 700 nm.

Cutros autores, trabalhando dados de
reflectincia e de razdo de irradiincia obtiveram resultados
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parcialmente divergentes gquanto a atuagdo da concentragio
algal sobre as faixas espectrais.
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Fig. 4.4 - FRB para gseis concentragdes de Cla, no tanque
preto, obtidos do 40 tanque durante os

experimentos tipo III.
Concentragdo em pg 1-1.

Clarke et al.(1970) (Figura 2.9), com dados
de reflectincia ao nivel de campo e, Bukata et al. (1983),
Smith e Baker (1978), com dados de razd3o da irradiancia
modelados, e Dekker et al. (1992) com dados coletados in
situ, encontraram redugdc da reflecténcia apenas na faixa
do azul, com aumento de Cla,.

Morel e Prieur (1977), a partir de dados de
razdo de irradifncia em subsuperficie em A&guas com
predominincia de fitoplancton, encontraram forte redugdo na
faixa de 400 a 560 nm, aumentc entre 670 a 700 nm, e

pequena altera¢do na faixa entre estas duas, com o aumento
da concentragdo.

Com dados obtidos de uma altitude de 1 Km,
Dekker et al. (1992) ndo observaram redugd3c da radilncia
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com o aumento da concentragio de Cla,, para massas de &gua
de lagos oligotréficos e eutrédficos.

Nos tanques AlP e FV as faixas mais fortes de
absorg¢do ocorrem nas faixas do azul e do vermelho.

A banda. de absorg8o mais sutil, porém
presente em todas as curvas e mais visivel naquelas dos
tanques AlP e FV, ocorre em torno de 605 nm.

Neste comprimento de onda o pigmento de maior
absor¢do, a ficocianina (Gitelson, 1992}, nio consta da
literatura como presente em algas da divisdo Clorofita e,
na curva da &agua pura aparece esta feigdo de absorgao,
porém mais larga, com o centro em torno de 620 nm (Figura
4.5), onde o coeficiente de absorg¢do da prépria &gua
aumenta rapidamente.
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Fig. 4.5 - FRB da 4gua no tanque preto.

Na faixa do azul nic se verifica uma banda
de absorgdo caracteristica, mas mesmo assim hd uma maior
diminuig¢do da reflectlncia em torno de 480 nm nos tangques
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FV e AlP (Figuras 4.1a e ¢}, e em torno de 470 nm no tangue
preto (Figura 4.1b).

Esta faixa de absorg¢io no azul coincide com
as bandas de absorgédo da clorofila e dos
carotendides. (Figura 2.7)

Embora na literatura a absorgdo de luz por
Chlorella seja atribuida gquase que exclusivamente as
clorofilas a e b, (Steemann-Nielsen, 1961; Ochiai e Hase,
1970; Anderson e Barrett, 1986), foi verificado que a
absorcdo na faixa correspondente a clorofila a e aos
carotendides, a maior diminuig3o da reflecténcia da-se no
final do azul, para os 3 tangues, © gue corresponde a faixa
de maior absorgdo pelos carotendides. (Figuras 4.la, b e c)

Para os tangues FV e AlP verifica-se uma
forte redugdio da reflecténcia com a concentragdo algal em
torno de 570 nm, faixa onde os pigmentos mais atuantes,
ficoeritrina e ficocianina, n#do s8o do grupo de pigmentos
encontrados em clorofitas.

Na faixa do vermelho nota-se um pico de
absorgdo que ocorre em comprimentos de onda distintos em
funcdo do tanque utilizado e da concentragdo.

Para a menor concentragdo estudada, com o
tangque preto esse pico situa-se em torno de 663 nm e com OS
tanques AlP e FV em torno de 673 nm. Esses picos sofrem um
deslocamento de 10 nm em .diregdoc dos menores comprimentos
de onda quando se atinge a maior concentragdo.

Na literatura sdo reportados diferentes
picos de absorgdo da clorofila a nesta faixa do vermelho,
explicados como resultado de diferentes regimes de radiagdo
subaquidtica (Bidigare, 1989; Dekker et al., 1992). Tal
deslocamento pode ser o resultado de uma interagdo com a
faixa seguinte, de aproximadamente 670 a 710 nm, onde
ocorre, em fungfo do tipo de revestimento interno, pouca
diminui¢do ou até aumento da reflecténcia.

Verificam-se dois comportamentos distintos
em funcdo do revestimento dos tanques na faixa entre 670 e
710 nm: com pico em 685 nm para © tangue preto e pico em
torno de 700 nm para os tanques AlP e FV.
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Nog tangues AlP e FV as algas comportaram-se
como levemente absorvedoras, pois a reflecti@ncia diminui
pouco com o aumento da concentragdo, comparando com a
diminuig¢do obgervada em tornc de 670 nm.

No tanque preto ocorre justamente o
contrario, pois a reflectdncia varia positivamente com a
concentragio do fitoplancton e em amplitude mais
pronunciada que na faixa de absorgdo em torno de 660 nm.

Qutro interessante fato observado foi o
deslocamento do pico de reflectdncia de 680 nm para 690 nm
com © aumento da concentragdo nos tanques AlP e FV, ao
passo gue no tanque preto egte deslocamento foi
praticamente nulo.

Tais resultados podem ser explicados pelo
comportamento de particulas espalhadoras e pelo mecanismo
de fluorescéncia das algas, e ambos em fungdo do tipo de
revestimento interno dos tangues.

Estas diferencgas provocadas pelos
revestimentos devem ser explicadas pelo resultado da
interag8o de cada um deles com a REM, isto &, a importéncia
relativa da reflectlncia dos revestimentos na reflecténcia
do sistema como um todo (tanque, agua, cé&lulas algais).

A pequena diminuig¢do da reflecténcia nos
tanques de revestimentos mais refletivos (Alp e FV) no
final da faixa do vermelho, seria o resultado do
espalhamento originado nos revestimentos dos tanques. A
maior disponibilidade de radiagdo em relagdo ac tangque
preto e aoc tangue de cultura pose conduzir ao processo de
fotoinibigdc com a interrupgdo da fluorescéncia.

Esta hipdtese encontra respaldo nos
resultados obtidos por Gitelson (1992}, que verificou uma
posigdo fixa do pico de fluorescénecia no comprimento de
onda de 680 nm enquantc um pico de reflectincia se desloca
de 680 nm, na concentragdo de 3 pg 1l-1, para até 715 nm,
com concentracdo de 100 pg 1-1,

Todavia, esta comparagdo deve ser cautelosa
pois os dados do sensor foram obtidos ac nivel de campo,
onde atuam diversos outros fatores, como presenga de outras
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espécies algais, de outros componentes absorvedores,
espalhadores e fluorescentes.

Na segunda alternativa, considerando a
fluorescénecia das algas, o aumento da reflect@ncia a partir
de 670 nm no tanque preto poderia ser o resultado de dois
processos, o da fluorescéncia e o do espalhamento pelas
células como particulas que sdo. No tanque preto, a
reflectincia de suas paredes seria suficientemente pequena
para permitir a detecgdo do espalhamento pelas células nas
faixas do verde e do infravermelho, e ainda permitir a
fluorescéncia e sua detecgdo.

O pico desta faixa de espalhamento no tanque
preto coincide com o pico de fluorescéncia das algas
(Yentsch e Yentsch, 1979), o que reforga esta hipdtese e a
torna mais plausivel que a primeira.

Verifica-se, entretanto, que no tangue preto
o pico de absor¢3o no vermelho desloca-se mais gue ©O mesmo
pico nos  tangues AlP e FV, demonstrando dque oS
revestimentos mais refletivos realcaram a influéncia da
absorgdo pelas células, enguanto o revestimento preto
realcou a influéncia do espalhamento, sobre a reflectdncia.

Comparando os resultados dos 3 tanques com
aqueles citados acima, verifica-se que o revestimento preto
apresentou o comportamento mais préximo daqueles obtidos ao
nivel de campo e aeronave, pois foi o que mostrou relagdo
positiva da reflectédncia com a concentragdo algal na faixa
do verde e parte do vermelho.

4.1.2 ANALISE ESTATIsTICA

Os resultados da aplicagdo do coeficiente de
variagcdo aos dados dos experimentos com iluminagdo
intermitente e com iluminagdio continua estdo nas Figuras
4.6a e 4.6b, e nas Figuras 4.7a e 4.7b, respectivamente.

Observa-se que a curva do CV da reflecténcia
dos tratamentos sob iluminagdo intermitente ndo tem a mesma
forma para as duas concentragdes. Para a concentragdo baixa
o CV aumenta na direg¢dic dos maiores comprimentos de onda,
enquanto para a malor concentragdo aumenta do centro para
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as extremidades, com um pico destacado no comprimento de
onda de 685 nm.
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Para os dois tratamentos sob iluminagdo
continua verifica-se que o CV fol muito parecido, com os
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menores valores prdximos das faixas do verde e do vermelho,
e os maiores valores no final do infravermelho.

Os maiores valores no infravermelho poderiam
estar ligados a variagBes da resposta dos detetores do
espectrorradimetro com variagdSes da temperatura da &agua ou
mesmo dos proprios detetores.

Nota-se também que no comprimento de onda de
690 nm aparece um pico de maior variagdo em relagdo aos
comprimentos de onda vizinhos, e que este pico é maior
para a maior a concentragdo de clorofila.

Analisande mais detalhadamente a Figura
4.7b, nota-se uma curva que se destaca pela sua amplitude
maior em todos os comprimentos de onda. Se esta curva for
desconsiderada, a curva de maior reflecténcia na regido de
fluorescéncia corresponde & do tempo 1, e que as demais
estdo agrupadas mais abaixo. Isto também pode ser notado,

embora com menor clareza, na Figura 4.7a.

Estes picos de CV em comprimentos de onda
correspondentes as bandas de flucorescénecia, parecem indicar
que sob iluminagdo intermitente ocorreu efetivamente
fluorescéncia e com grande variagdo em intensidade, e
ainda, uma possivel fotoinibi¢do da fluorescéncia nos
experimentos de iluminagdoc continua, quando as algas
ficaram expostas a uma intensidade 5 vezes maior que a do
tanque de cultura.

Neste caso, a inibig3c da fluorescéncia
gseria o primeirc mecanismo fotoadaptativo das algas em
condigdes de excesso de iluminagdo (Steemann-Nielsen, 1962;
Yentsch e Yentsch, 1979; Lewis et al., 1984).

4.2 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DO FITOPLANCTON NA PRESENGA DE
MIP E MOD '

Para se analisar o resultado dos tratamentos
com MIP e MOD sobre o comportamento espectral de (.
vulgaris serad necessirio fazer primeiramente uma andlise do
comportamento dos outros dois componentes utilizados, © que
vem a seguir.
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4.2.1 COMPORTAMENTO [ESPECTRAL DA MATERIA ORGANICA
DISSOLVIDA

Antes de comecar a andlise dos dados, deve
ser esclarecido que para facilitar a discussdo e a leitura
do texto, foi adotada a SHIN seguida de um nimeroc para
indicar o valor esperado do coeficiente de absorgdo devido
a adic3o de SHTN. SHTN 10, por exemplo, significa uma
concentracdo de SHTN suficiente para produzir um
coeficiente de absorgdo de 10 m?.

As duas amostras utilizadas neste trabalho
apresentaram um comportamento espectral bastante semelhante
e dentro do esperado, isto &, produzindo uma diminuigdo da
reflecténcia na regifio do visivel do espectro (Figura 4.8a
e b).

A diferen¢a no comportamento espectral entre
as duas amostras ocorreu na faixa do verde, conde a amostra
obtida pela decomposigdo ndo foi tdo efetiva na redugdo da
reflectincia como a outra amostra. Esta diferenga deve ser
provocada pela composigdo gquimica diferente apresentada
pelas duas amostras de origens t&do distintas.

A diminuig83o na reflecténcia com o aumento
da concentragido de SHT seguiu a curva de absorgdo pelas
substancias himicas, ou seja, diminuindo a reflecténcia com
maior eficiéncia do azul para o vermelho. (Figura 4.8b)

Na faixa  espectral situada entre 400 e
570 nm as concentra¢des de substéncias hlmicas utilizadas
promoveram uma diminuig@o de aproximadamente 40 a 50 % da
reflectdncia da 4&agua, enquanto acima de 570 nm a
influéncia destas subset8ncias cai drasticamente e chega a

ser quase nula em torno de 670 nm.

E interessante notar gque aumentando ©
coeficiente de absorgdo essa tendéncia continua mas em
amplitude menor.

Isto fica bem evidente com o comportamento
da MOD obtida da decomposigdo, em que a reflectidncia no
visivel n3o se modifica com um aumento do coeficiente de
absorg¢io de 5 ml para 10 m'!. No caso da MOD extraida do
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Neorgan, ainda se verifica uma redugdoc da reflectdncia no
vigsivel com coeficiente de absor¢do de 10 m!' e 15 m™t.

Entretanto, na faixa entre 670 nm e 900 nm,
um aumento da concentragdoc de SHT promove um aumento
proporcional de amplitude da reflecténcia em toda esta
faixa. Este comportamento pode estar ligado a coldides
presentes na MOD, uma vez dJue estes comportam-se COmo
particulas no espalhamento da REM (Mobley, 1993).

Na faixa do visivel o efeito absorvedor
estaria encobrindo o espalhamento, e no infravermelho com a
absorcdo muito baixa o espalhamento se sobressai.

Estas duas regides do espectro (visivel e
infravermelho) sdoc delimitadas muito bem com a variag8o da
concentracdo de substincias hGmicas, que mostra uma banda
em torno de 670 nm onde variagdes grandes na concentragdo
promovem pequenas variagdes na reflecténcia.

Com o aumento da concentra¢do de SHT,
observa-se na faixa espectral entre 670 e 200 nm, assim
como na regifo do visivel, uma tendéncia de redugdo da
influéncia das substincias hiimicas, sobre a reflecténcia, ©
gque fica bem claro na Figura 4.8b.

Estes resultados demonstram que um
coeficiente de absorgdo de 5 m! jd & bastante alto para as
condicBes deste experimento, e que 15 m* ji deve estar
chegando préximo do limite de sensitividade deste sistema

{tanque de radiometria, dgua e iluminagdo).
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Fig. 4.8 - FRB para duas amostras de SHT no tanque preto,
com diferentes valores de a (m').
A: SHTD; B: SHTN.
4.2.2 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DO MATERIAL INORGANICO
PARTICULADOC
Este componente apresentou, de maneira
geral,

um comportamento espectral dentro do esperado e Ja&
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bastante demonstrado na literatura concernente a trabalhos
realizados ao nivel Ilaboratorial, ou seja, aumentando a
reflectincia do sistema em todos os comprimentos de onda do
visivel e do infravermelho préximo.

Para todos os comprimentos de onda acima de
500 nm, a variagdo da concentragdo de 0 a 20 mg 17
promoveu uma variag¢do quase linear na reflecténcia,
alterando muito pouco a forma da curva da &gua (Figura
4.9).

Nas faixas do verde e do vermelho o aumento
foi ligeiramente mais pronunciado, com a reflectlncia da
suspensdo sendo triplicada com uma variagdoc de concentragdo
entre 0 e 20 mg 1-1.

A auséncia de bandas de absorgdo nitidas
confirma o resultado das anidlises mineraldgicas, ou seja,
de que trata-se de um material pobre em &xidos de ferro.
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Fig. 4.9 - FRB de cinco concentra¢des de MIP (mg 1-1}) no

tanque preto.
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Nio foi constatada a presenga da regido de
inversio (Mantovani e Cabral, 1992), indicando gque néo
ocorreu excessiva interferéncia do préprio revestimento do
tanque no comportamento espectral das suspensdes em estudo.
Entretanto, tal andlise ndoc pode ser estendida para a
situagdo em gque predominam as subst8ncias tipicamente
absorvedoras.

4.2.3 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DOS TRATAMENTOS COM MIP E MOD

Foram escolhidas 9 combina¢des desses dois
componentes levando-se em consideragdo a disponibilidade
de dados (FRB) de combinag¢des iguais com a presenga de C.
vulgaris, em pelo menos 4 concentragdes de clorofila a.

Desse modo, embora fossem posgsiveis 20
combinagdes diferentes de SHTIN e caulin, foram escolhidas 9
combinag¢des representativas da reflectdncia do fitopléncton
na presenc¢a desses dois componentes. (Figura 4.10)
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Fig. 4.10 - FRB para as nove combinagdes de MIP e MOD

egcolhidas.
Os valores da esquerda sdo do MIP (mg 1°1), e
os valores da direita da MOD a,,, (m?1).
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Verifica-se <claramente que na faixa do
infravermelho e parte do vermelho (de 670 a 900 nm)
qualquer adigdc de caulin ou de SHTN promove aumento da
reflectincia do sgistema, sem alterar a forma da curva da
agua.

Também pode ser constatado, nessa regido, o
efeito gimultédneoc e pronunciado de aumento da reflecténcia
quando s8o combinados na méxima concentragdo esses dois
componentes.

Na regido do visivel, entretanto, o efeito
de um componente sSobre a reflectédncia do outro &
subtrativo.

Na regido do visivel entre 550 e 670 nm a
reflectlncia assume muitos valores diferentes, sendo que o
maior foi obtido com caulin na concentragdo de 10 mg 1-1.
Uma concentragdo de 20 mg 1! de caulin parece ser
suficiente para atenuar bastante o efeito absocorvedor de
SHTN, mesmo na maior concentragido. Nessa regido, como era
de se esperar, o8 valores mais baixos foram obtidos com
SHTN isolado e também para a combinacdo de 10 mg 1-1 de
caulin e SHTN 15.

Ainda nessa faixa espectral, nota-se um
ponto situado em 670 nm que &€ o ponto de intersecgdo das
curvas de caulin e de SHTN, que tem seus picos de
reflectdncia em torno de 580 e de 700 nm, respectivamente.

Abaixo de 550 nm qualquer adigdo de SHTN
resulta em valores de reflecténcia inferiores aos da &gua,
independentemente da concentrag¢do de caulin, isto, & claro,
para as condigBes e concentragdes dos experimentos deste
trabalho.

De mode geral, o gque se depreende da
combinagdo destes dois componentes mnas condi¢des deste
sistema experimental, €& que os resultados podem ser
divididos em duas regides espectrais bem distintas. Uma
primeira regido compreendendo o visivel até cerca de
670 nm, onde os dois componentes interagem subtraindo seus
efeitos de quando isoclados, e outra regido, acima de
670 nm, onde ambos interagem de forma aditiva, aumentando a
reflect@ncia do sistema.
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4.2.4 COMPORTAMENTO [ESPECTRAL DOS  TRATAMENTOS COM
FITOPLANCTON, MIP E MOD

Como foram escolhidas 4 concentragdes de C.
vulgaris para a analise dos resultados, a sequéncia da
discussio a seguir serd da menor concentragdo para a maior,
de modo que as feigdes espectrais caracteristicas do
fitoplidncton serdo mais visiveis de uma concentragdo para
outra. Deve ser lembrado que as combina¢des de caulin e
SHTN sdo as mesmas discutidas na segdo anterior.

Analisando-se as curvas obtidas para a
concentragdo de 1,2 pg 1! de clorofila a (Figura 4.1la}, a
primeira constatag¢fo que se faz, & a de que as amplitudes
das curvas de FRB sfo menores que as suas equivalentes com
concentragdo igual a zero (Figura 4.10).

A segunda é de que na regido do
infravermelho essa diferenga de amplitude é& ainda maior.
Além dos fatores j& mencionados no inicio do capitulo para
explicar estas discrepancias, ainda deve ser constatada a
troca da lampada e a repintura dos tanques de coleta, que
foram feitas entre as coletas dos dados dos periodos 2 e 3,
gue também devem ter contribuido para estas diferengas.

Bpesar dessas diferencas de amplitude, a
forma geral das curvas foi mantida, e pode-se constatar as
mesmas fei¢Bes nas duas Figuras.

Comparando-se, por exemplo, as curvas a, b,
e d, por serem as de menor concentragdo de SHTN e caulin,
nota-se que ndoc aparecem as feigdes caracteristicas das
algas.

Com a concentragaoc de 6,6 pg 11 de Cla,
{(Figura 4.11lb), j& comegam a aparecer as primeiras feigdes
de influéncia dos pigmentos algais. Isto pode ser
verificado nas curvas a, d, e e, nas guais aparecem
pequenos ombros em torno de 685 nm.
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Fig. 4.11 - FRB para duas concentragdoc de Cla, e as nove
combinac®es de MIP e MOD escolhidas.
Concentragdo em pg 1-1. A: 1,2; B: 6,6.

Para a concentragdo de 18,2 pug 1! de Cla,
(Figura 4.12a), s3o muito evidentes as feigdes provocadas
pelos pigmentos, ou seja, um aumento da reflectdncia
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préximo de 685 nm, e as faixas de absorgdo no vermelho e no
azul, praticamente sem deslocamento dos picos, mesmo para
as combinag¢des de maior concentragdo de SHTN.
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Fig. 4.12 - FRB para duas concentragdes de Cla, e as nove
combina¢des de MIP e MOD escolhidas.
Concentragdo em pg 1-2. A: 18,2; B: 47,8.



76

Para as curvas ¢, £, h e i, gque representam
ag combinacdes de concentragdo de SHTN (0:10; 10:15; 20:10
e, 20:15 de caulim e SHTN, respectivamente) ndc se observam
as feigBes ligadas a presenga de C. yvulgaris.

Finalmente, para a maior concentragdo
empregada, 47,8 pg 11 Cla (Figura 4.12b) sdo nitidas as
bandas de absorcdo e de fluorescéncia de C. vulgarisg.

Com uma concentragio de SHIN 15 e 20 mg 1-2
de caulin & visivel o pico de fluorescéncia, e com SHTN 10
ainda pode-se perceber um pequeno ombro em 685 nm. Para as
combinac®es somente com caulin s3o também nitidas as
feigdes que ocorrem na faixa do vermelho.

4.3 FAIXAS ESPECTRAIS DE MAIOR SENSIBILIDADE AO

FITOPLANCTON
Os resultados obtidos com a medida de
separabilidade empregada convergem para aguelas faixas
espectrais onde as feigdes caracteristicas, da alga
utilizada, foram mais acentuadas e congpicuas  nas

diferentes condigdes e experimentos montados.
4.3.1 PARA O FITOPLANCTON ISOLADAMENTE

Primeiramente, serd verificada a condig¢do da
alga na auséncia dos outros componentes.

Com a andlise de sensitividade, comparando
os resultados do experimento com tanques de revestimentos
diferentes (Figura 4.13), constata-se primeiramente que os
revestimentos mais refletivos apresentaram maior
sensibilidade, do que o tanque preto, no intervalo do
visivel e no final do infravermelho, correspondentes as
faixas de menor reflectidncia dos tratamentos empregados.

Entre 690 nm e 820 nm, faixa onde a absorg¢ac

por clorofila e carotendides & desprezivel, o tangue preto
apresentou maior sensibilidade do que os outros dois.

As posigdes das faixas, para cada um dos
tanques sdo descritas a seguir.



77

02 T - -————— " - - -~ —- - - - - ————=- ==
] ! ! | >+ tarique P !
] ; ‘ ‘ tangue FY
1 : : | oeeeo tarique AIP 1
. J [ ! : |
] [ [ I I |

0,08 +--=-—=—-+—-——-———~ - F-——= === |
J u J I
- : | |

n ] l P 1

= | | |
] [ f [

0,08 — - Lo R :
1
. |

0'00 rT1Trrruriri I TTTT TV T { FIr1rTvrT1TirTrTITld : TT T TTTTTT E| Ty T T 5 1T 0T IJ|
400 500 600 700 200 9c0

comprimento de onda (nm)

Fig. 4.13 - Curvas de sensitividade(S) para os trés tangues
com as cinco concentragdes utilizadas
(1:3:5:9:13), correspondentes a Figura 4.1.

Para © tanque preto as melhores faixas,
desconsiderando-se cerca de 20 nm em cada extremidade do
espectro devido a presenga de ruidos no sinal, foram:

a) uma faixa de aproximadamente 15 nm, centrada em
690 nm, que engloba a banda de fluorescéncia da
clorofila a;

b) uma faixa de cerca de 20 nm, centrada em 730 nm,
que deve ser influenciada pela banda de
fluorescéncia e pelo espalhamento;

c) uma faixa de aproximadamente 20 nm centrada em
470 nm, que coincide com a faixa de absorgdo pelas
clorofilas a e ¢, e pelos carotendides;

d) uma faixa de cerca de 15 nm, centrada em 660 nm,
que engloba o pico de absorgdo da clorofila a.

Para os tanques AlP e FV as melhores faixas
foram:
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a) uma faixa de cerca de 15 nm, centrada em 668 nm,
que engloba o pico de absorgdo da Cla;

b) uma faixa de cerca de 20 nm, centrada em 490 nm,
que coincide com as faixas de absor¢do pelas Cla,
¢ e carotendides;

Os resultados da anélise da Disténcia
Normalizada, aplicada aos experimentos com repeti¢gdes estdo
na Figura 4.14.
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Fig. 4.14 - Curvas de distdncia normalizada para trés
grupos de concentra¢des de C(Cla,, correspon-
dentes as Figuras 4.2 (A), 4.3 (B) e 4.4 (Q).

Para o grupc de curvas presentes na Figura
4.2, as melhores faixas foram:

a) uma faixa em torno de 450 nm, com cerca de 20 nm,
correspondente a faixa de absorc¢ioc pela Cla;

b) uma faixa com cerca de 10 nm, centrada em 695 nm,
gue engloba a banda de fluorescé@ncia da Cla;
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Para © grupo de curvas presentes na Figura
4.3, foram as seguintes:

a) uma faixa com cerca de 10 nm, centrada em 460 nm e
ladeada por duas outra menores, dque correspondem
também a faixa de absorgdo da Cla e de
carotendides.

Para o grupo de curvas presentes na Figura
4.4, foram as seguintes:

a) uma faixa com cerca de 10 nm, centrada em 695 nm,
correspondente a banda de fluorescéncia da Cla;

b) trés faixas préximas, com cerca de 60 nm se
somadas, centradas em 560 nm, gue corresponde a
uma faixa onde nio foi verificada nenhuma banda de
absorcdo ou de reflexdo nitida;).

4.3.2 PARA OS TRATAMENTOS COM FITOPLANCTON, MIP E MOD

Para essa condigdo, como foi dito no
capitulo de material e métodos, interessa encontrar as
faixas onde ocorrem og menores valores de DN dentro de cada
grupo de tratamentos, e onde ocorrem os maiores valores de
DN entre os grupos.

A Figura 4.15 mostra © resultado da
aplicagdo da DN para cada um dos 3 grupos de tratamentos
correspondentes as concentra¢des (pg 1°1): 1,2; 6,6 e 18,7.

Verifica-se que o0s menores valores de DN,
ocorrem  no final do infravermelho para as duas
concentra¢des mais altas e proximo de 700 nm para a
concentracdo menor. Como ndoc foram detectadas feigdes
tipicas das algas no final do infravermelho, este intervalo
ndo serid considerado na andlise seguinte.

No intervalo do visivel os menores valores
ocorreram no final do vermelho e no azul, onde foram
detectadas a feig¢des de absorgdo e fluorescéncia.
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Fig. 4.15 - Curvas de disténcia normalizada resultante dos
grupos de combinagdes correspondentes as
Figuras 4.11a (A), 4.11ib (B), e 4.12a (C}.

Analisandoc a curva A dessa Figura,
correspondente a 1,2 ug 1-* Cla,, verificam-se as seguintes
feigdes:

a) uma faixa com cerca de 10 nm, centrada em 710 nm,
proxima do pico de fluorescéncia;

b} uma leve inflex3o centrada em 680 nm, gque também
deve estar ligada a fluorescéncia.

Analisando a curva B, correspondente &
concentracdo de 6,6 ug 11 Cla,, as faixas de maior
sensibilidade s30 as seguintes:

a) uma faixa de 20 nm centrada em 765 nm, 1no
infravermelho;

b) uma faixa de cerca de 10 nm, centrada em 700 nm,
muito préxima do pico de fluorescéncia da Cla;
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¢) uma faixa de cerca de 10 nm, centrada em 680 nm,
também prdéxima da banda de fluorescéncia.

Analisando-se a curva C, correspondente a
18,7 pg 1-' Cla, observa-se

a) uma faixa de 20 nm centrada em 765 nm, no
infravermelho, regifio espectral onde as células
promovem apenas espalhamento;

b) uma pequena inflex3oc em 690 nm, gue corresponde a
banda de fluorescéncia;

c) uma faixa com cerca de 10 nm, centrada em 425 nm,
dentro da banda de absorc¢do da Cla.

A Figura 4.16 traz o resultado da aplicagdo
da DN para os trés grupos de tratamentos.
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Fig. 4.16 - Curva de disténcia normalizada resultante da
aplicagd3o aos dados das Figuras 4.1lla, 4.1llb e
4.12a.

Analisando-se a curva da Figura 4.16, tem-
se que as duas falxas em que estdo mais distanciados os
grupos de tratamentos ocorrem no vermelho, em 665 nm e em
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700 nm, prdéximas dos picos de absorgdc e fluorescéncia
respectivamente.
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CARLITULO 5
~ ~
As conclusdes e recomendagdes serdo

apresentadas em dols tépicos, um referente ao método
empregado na coleta de dados e outro referente aos
resultados obtidos.

a) Quanto ao método:

A realizagdo da coleta de dados ao nivel de
laboratério, com o uso de tanques de radiometria e a
produgdo controlada dos componentes, foi fundamental para o
desenvolvimento do trabalho e a congecugdo dos objetivos.

0 empregc de componentes opticamente ativos

na forma concentrada (culturas de algas, substancias
himicas) e na forma seca (material particulado inorgdnico)
permitiu a escolha das concentragdes de cada um deles

independentemente.

As maiores dificuldades foram encontradas no
cultivo de algas e na determinagdc da concentragdo dos
pigmentos fotossintetizantes, de modo que novas pesguisas
deveriam focalizar as condig®es sob as quais as células
algais s3o submetidas durante o cultivo, e também a
determina¢do precisa e rapida dos pigmentos presentes nas
células.

A iluminagdo da cultura e dos experimentos
radiométricog deve ser o mais préximo possivel da
iluminag¢do solar, em intensidade e distribui¢do espectral,
para garantir a representatividade dos resultados em
relagdo ac gue ocorre nos ecossistemas aquaticos naturais.

Experimentocs com estes mesmos tipos de
revestimento internos utilizados, porém em tangues maiores
deveriam ser realizados para se determinar a influencia das
paredes sobre a reflectincia das algas.

a) Quanto aos resultados:

08 resultados mostram que as suspensdes de
C. wyulgaris apresentaram faixas de absorgdo e de
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espalhamento cujos limites e intensidade foram dependentes
do revestimento interno do tanque de radiometria.

Para os revestimentos mais refletivos as
algas promoveram forte diminuigdo da reflectlncia no
visivel e ligeiro aumentc no infravermelho. As faixas de
maior sensibilidade ficaram em torno de 660 nm e de 480 nm,
onde predominam as bandas de absorgdo da clorofila e dos
carotendides, respectivamente.

Para o revestimento preto as algas
promoveram diminuigdo da reflect@ncia no azul e parte do
vermelho, e aumento a partir de 680 nm até 900 nm. No
comprimento de onda: de 690 nm ocorreu o pico de
reflectlncia, que pode estar ligado ao fenOmeno da
fluorescéncia. As faixas de maior sensibilidade ficaram em
torno de 690 nm e em torno de 470 nm, onde predominam a
absorcgio por carotendides e a fluorescéncia,
respectivamente.

De maneira geral, o sistema com tanque preto
apresentou maior sensibilidade ao retroespalhamento pelas
células algais em suspensdo, enquanto os sistemas com
tanques mais refletivog responderam melhor & absorgdo.

Quanto aos outros dois componentes, pode-se
afirmar que para as concentragdes de SHTN e caulin
empregadas, a MOD foi o componente que mais atenuou as
fei¢des espectrais de C. vulgaris.

Apesar de as concentra¢des de MOD escolhidas
terem sido bastante altas, as bandas de absorgic mais
fortes, e também a de fluorescéncia, de €. yulgaris ,
foram observadas em muitas das combinag¢des estudadas.

~

As faixas de maior sensibilidade a variagdo
da concentragdo algal na presenga dos dois componentes
ficaram no vermelho, c¢com pico em torno de 665 nm,
correspondente 3 banda de absorg¢do, e em torno de 700 nm,
correspondente 4 banda de fluorescénecia da clorofila a.

Cuidadosos experimentos deveriam ser
montados com o objetivo principal de se acompanhar a
reflectincia durante o ajuste fisioldgico das algas sob as
condi¢des de um experimento radiométrico.
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Embora as condi¢cdes do experimento ndo
representem fielmente as condigdes encontradas nos
ecossistemas aquiticos de modo geral, pode-se dizer, com
relativa segurang¢a, que um pequeno nimero de bandas
espectrais finas, com cerca de 10 nm, em sistemas sensores
de alta relagdo sinal/ruido, poderiam ser muito eficientes
na deteccdc e quantifica¢do de pigmentos algais.

Como os resultados mostraram bandas finas
sensiveis aos pigmentos de €. vulgaris, certamente
mogtrariam sensibilidade a outros pigmentos algais
acessérios mais importantes, de modo que & possivel
direcionar e planejar as novas pesquisas para se conseguir,
num futuro préximo, detectar e distinguir algas de
diferentes grupos algais.
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GLOSSARIQ

Fator de reflectdncia bidireciocnal: razdo entre as
radidncias da amostra (alvo) e de uma superficie
ideal e lambertiana, obtidas nas mesmas condigdes

de iluminacdo e geometria de aquisigdo ( Milton,
1987) .
Fitoplancton: grupo das plantas que flutuam livremente

segundo a movimentagdo das massas de adgua, conm
tamanho variandec tipicamente entre poucos pm até
100 um (Harris, 1986)}.

Fungio de espalhamento volumétrico: intensidade radiante
{(que deixa um elemento de volume em uma dada
dire¢do) por unidade de irradidncia incidente no
volume e por unidade de volume (Jerlov, 1976).

Geometria de aquisigao: condi¢des geométricas
(posicionamento) entre o alvo, e a diregdo dos
fluxcos incidente e refletido ou, de outra £forma,
entre o alvo, a fonte de radiagdo e o instrumento
utilizado durante a aquisicgéao de dados
radiométricos.

Glitter: espalhamento especular da radiagdo nas miltiplas
facetas da - superficie rugosa da agua em
movimentag¢do, na diregdoc do sensor ( baseadoc em
Jerlov, 1876}.

Irradi@ncia: fluxo radiante incidente sobre um elemento
infinitesimal de uma superficie, dividido pela &rea
do elemento (Jerlov, 1976).

Radidncia: fluxo radiante por unidade de &dngulo sdlido por
unidade de 4&drea projetada de uma superficie
{(Jerlov, 1976).

Razdo de irradidncia: raz3o entre a irradifncia ascendente
e a ilrradifncia descendente, em uma determinada
profundidade na coluna d'agua (Jerlov, 1976).

Reflecténcia da irradidncia: equivalente a razdo de
irradiancia.
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Reflecténcia residual: termo utilizado quando se subtrail a

reflectincia da 4&gua pura da reflect@ncia da
amostra de &gua com outros componentes presentes,
obtidas nas mesmas condi¢des de iluminagdo e
geometria de aquisigdo.

gala escura: sala com paredes absorvedoras de radiagdo, com

equipamentos adequados para experimentos de
radiometria.

Substdncias opticamente ativas: substéncias encontradas nos

Tandque

ecossistemas aquaticos e gue atenuam a propagacgao
da radiagdo na coluna d’&gua, como por exemplo as
gubstincias himicas, as algas e o material
particulado.

de radiometria: tanque contendo &gua em que S30
adicionadas substdncias opticamente ativas para a
determinagdo de grandezas como reflectincia,
transmitincia e atenuagédo.
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