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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de caracterizar o comportamento espectral da comunidade
fitoplanctonica presente em um reservatdrio hipereutrofizado e verificar as relagdes
entre os espectros e as propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do sistema. Os dados
foram adquiridos no Reservatério de Ibitinga (SP), em 51 estagdes amostrais, de 24 a
28/10/2005. Foram encontrados 53 tdxons nas amostras analisadas, sendo
CYANOPHYCEAE a classe dominante. Os dados foram analisados sob diferentes
abordagens, incluindo razdes espectrais, andlise derivativa, remoc¢do do continuo e
mapeamento por angulo espectral. Também foram feitos agrupamentos com base na
posicdo do pico de maior reflectincia, na concentragio de clorofila e através do método
“K-means”. O modelo que obteve melhor desempenho foi a regressdo para valores de
NDVI do grupo de espectros com maior pico na regido do verde (R* = 0.98),
considerando o valor maximo na regido do infravermelho préximo e o valor minimo na
regido do vermelho. Este indice foi testado devido a similaridade dos espectros de
algumas amostras com espectros de vegetagdo terrestre, provocada pela maior
influéncia do espalhamento das células fitoplanctonicas em comparacdo a absorcdo de
energia pela dgua nesta mesma regido. Varios modelos testados ndo tiveram bom
desempenho devido ao intervalo grande de valores e a impossibilidade de subdividir
grupos de teste com a consisténcia estatistica necessaria. Na aplicacdo do mapeamento
por angulo espectral, houve um padrdo de diferenciacdo nos grupos definidos pelo
algoritmo, porém, o fator determinante ndo foi a dominincia de géneros ou a
composi¢do de pigmentos, mas sim o conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. As andlises derivativas e razOes espectrais apontam a regido do
infravermelho préximo como a mais adequada para o desenvolvimento de modelos
matemdticos para este conjunto de dados, porém hd necessidade de andlises mais
criteriosas, pois amostras de valores extremos influenciam no desenvolvimento do
modelo, que deve se ajustar a escala necessdria para incluir todo o intervalo de valores
das amostras.
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CYANOBACTERIA SPECTRAL BEHAVIOUR IN A BRAZILIAN
EUTROPHIC RESERVOIR

ABSTRACT

This work aimed to characterize phytoplankton spectral behavior in a eutrophic
reservoir and verify relations among spectral features and physical, chemical and
biologic data. Field measurements were conducted from 24 to 28/october/2005 at
Ibitinga Reservoir (SP, Brazil). CYANOPHYCEAE was the dominant class. Data were
analyzed using spectral ratios, derivative analysis, continuum removal and spectral
angle mapping. Data subsets were created based on the spectral position of the highest
peak, chlorophyll-a concentration and using K-means method. NDVI for “green peak
spectra” was the best regression model (R2 = 0.98). This index was tested due to the
spectral similarity to terrestrial vegetation, caused by phytoplanktonic cell scattering. It
was not possible to apply some models to data subsets because of the reduced size of
samples in each subset. On the other hand, it was difficult to manage the whole set of
variables because of extreme valuesfound in the system. The application of spectral
angle mapping algorithm made it possible to define groups of samples based on
physical, chemical and biologic characteristics, but not apparently related to pigment
composition or genus dominance. According to derivative analysis and spectral ratios
results, near infrared is the most promising region for developing mathematical models,
but some care should be taken to avoid misinterpretation caused by extreme values.
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AOCI
COA

CZCS
EDAB

EEM
FRB
GPS
HAB
HPLC
MODIS
NDVI

REM
SeaWiFS

™

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

"Airborne Ocean Color Imager". Imageador aéreo da cor oceénica.

Composto opticamente ativo.

"Coastal Zone Color Scanner". Escaneador da cor de zonas costeiras.

"Ecosystem disruptive algal blooms". Florescimentos de algas que causam
desequilibrio no ecossistema.

Espectro eletromagnético.

Fator de reflectincia bidirecional.

“Global Positioning System”. Sistema de posicionamento global.

"Harmful algal blooms". Florescimentos de algas prejudiciais (tdxicas).

"High performance liquid chromatography". Em portugués, cromatografia
liquida de alta precisdo.

"Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer”. Espectro-radidmetro
imageador de resolucdo moderada.

“Normalized difference vegetation index”. Indice de vegetacdo por
diferenca normalizada.

Radiaco eletromagnética.

"Sea-viewing Wide Field Sensor". Sensor de amplo campo de visada
aplicado ao mar.

“Thematic mapper”. Mapeador temdtico, sensor a bordo do satélite
“Landsat”,


Yolanda
Nota
pág. 25




Yolanda
Nota
pág. 26




Yolanda
Nota
excluir esta página


1 INTRODUCAO

Atualmente a qualidade e a escassez de dgua tém sido uma preocupac¢do mundial. Em
face desta preocupacdo, é crescente a demanda de informagdes sobre os ecossistemas
aquaticos, pois este conhecimento € necessario tanto para agdes de preservacdo quanto

para a recuperacdo de locais ja degradaos pela acdo antrépica.

Entre estas informacdes incluem-se dados sobre a distribuicdo de algas produtoras de
toxinas, ciclagem biogeoquimica e eutrofizacdo. Jernakoff (1997) explica que uma
mudanga na composicdo populacional de algas pode ter sérios efeitos ambientais,
especialmente quando acompanhada por um aumento na biomassa. Por exemplo, Millie
et al. (1992) citam incidentes com florescimentos de cianoficeas e de dinoflagelados
toxicos (responsaveis pelas “marés vermelhas”), que causam impactos severos nas
populagdes de peixes e nas industrias pesqueiras. De acordo com Richardson (1996),
outro problema relacionado a qualidade da dgua é o florescimento de cianobactérias
fixadoras de nitrogénio, geralmente associadas com descargas de esgotos e residuos
agricolas. Estes florescimentos sdo uma fonte adicional de nutrientes (nitrogénio fixado)
ao ecossistema. Além disto, as cianobactérias produzem toxinas consideradas por vérios
autores como um risco a saude publica (MILLIE et al, 1992; RICHARDSON, 1996;
PITOIS et al, 2001; VINCENT, 2004) e um dos objetivos dos profissionais que atuam

em manejo de lagos e reservatdrios € controlar a sua proliferagdo.

As cianobactérias podem produzir neurotoxinas e hepatotoxinas. Quando estdo
presentes em suprimentos de dgua potdvel, podem provocar reacdes severas, como
desordens gastrointestinais, reacdes alérgicas, irritacdes cutineas e também efeitos
cronicos a longo prazo, como problemas no figado ou formagdo de tumores (PITOIS et
al, 2001). Como agravante, as toxinas produzidas pelas cianobactérias nido sdo

removidas pelos tratamentos de 4gua convencionais (PITOIS et al, 2001).

A eutrofizac@o de lagos e reservatdrios também tem impactos na inddstria pesqueira, no

turismo e no uso da dgua para irrigacdo (JERNAKOFF, 1997).
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Considerando a grande quantidade de informag¢des que se pode obter a partir das algas,
Reynolds (2000) chama a atencdo para a necessidade da identificacdo dos organismos
aquaticos em nivel global. No Brasil esta necessidade é relatada pela Sociedade
Brasileira de Limnologia, que, através da publicagdo “Limnotemas” (BOZELLI e
HUSZAR, 2003), ressalta a escassez de estudos sobre integrantes da comunidade
planctonica. O documento salienta também que os estudos sobre fitoplancton tropical
s@o ainda escassos, quando comparados ao grande niimero de investigacdes em zonas
temperadas. Outros aspectos que precisam de avangos dizem respeito a

representatividade das amostras coletadas, quando o objetivo do estudo é o

reconhecimento de padrdes espaciais e temporais. (BOZELLI e HUSZAR, 2003).

Porém, amostragens "in situ" em grandes extensoes territoriais, como € o caso do Brasil,
sdo trabalhosas e caras, e, também, requerem uma disponibilidade de tempo
incompativel com um monitoramento ambiental adequado. Neste contexto, o
sensoriamento remoto € uma alternativa eficaz de monitoramento da qualidade da 4gua,

pois possibilita a realizacio destes estudos nas escalas temporais e espaciais necessarias.

Uma das grandes limitagdes da aplicagdo de dados e técnicas de sensoriamento remoto
ao estudo dos sistemas aqudticos, entretanto, é a falta de informacdes sobre o
comportamento espectral dos componentes opticamente ativos na dgua sob condig¢des

7z

controladas de iluminacdo e medi¢do. Para amostras de fitoplancton, € necessario
também relacionar as caracteristicas espectrais a composi¢do e concentracdo de
pigmentos e a informagdes taxondmicas. A unido de todas estas caracteristicas € um
assunto pouco explorado na literatura, e, portanto, uma urgente necessidade de estudos
sobre este tema, pois o estabelecimento do comportamento espectral de diferentes
grupos fitoplanctdnicos pode melhorar a avaliagdo orbital da qualidade da dgua, através

de uma base de dados detalhada.

Neste contexto foi planejado este trabalho, com a hipotese de que a presenga de
florescimentos fitoplanctdnicos pode ser detectada e estimada por sensoriamento
remoto, bem como a discriminagdo de grupos fitoplanctonicos, através de seus

pigmentos diagndsticos.
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1.1 Objetivos

Dentro do contexto apresentado, o objetivo geral deste trabalho é caracterizar o
comportamento espectral da comunidade fitoplanctonica presente em um reservatorio
hipereutrofizado e verificar as relacdes entre os espectros e as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do sistema. Esta proposta abrange os seguintes objetivos

especificos:

a) verificar diferencas na medicdo do fator de reflectancia bidirecional (FRB) de
amostras de fitoplancton in sifu e em laboratdrio e estabelecer o melhor método

para obtencao dos dados;

b) verificar diferencas na medicio do FRB do fitoplancton em ambiente natural e

de amostras adicionadas a um tanque e a filtros de fibra de vidro;

c) selecionar métodos e técnicas de tratamento dos dados espectrais que propiciem
a melhor interpretacdo da resposta espectral do fitoplancton em ambiente

natural;

d) avaliar, através das técnicas testadas, as posicdes espectrais com maior potencial

de obtencdo de informagdes sobre as amostras de fitoplacnton;

e) verificar a aplicacdo dos resultados em imagens e simular a resposta de sensores

orbitais

f) avaliar o potencial de discriminag@o de grupos fitoplanctdnicos através de dados

espectrais.

Como este ¢ um trabalho multidisciplinar, no Capitulo 2 ¢ apresentada a
Fundamentacdo Teorica, com os principais tépicos relacionados ao conteido do
trabalho, com &nfase para caracteristicas de cianobactérias, por serem a classe
dominante encontrada nas amostras. Em seguida, no Capitulo 3, é descrita a
Metodologia de trabalho, estabelecida para viabilizar os objetivos propostos. Os
resultados e discussdo compdem os Capitulos 4 a 7 e a Conclusdo, bem como as

consideragdes finais e perspectivas, sdo apresentados no Capitulo 8.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Sensoriamento remoto e cianobactérias

Os estudos sobre qualidade de d4gua envolvem medidas de varidveis fisicas, quimicas e
bioldgicas. Entretanto, nem sempre é possivel fazer um monitoramento "in situ" destas
variaveis com a freqii€ncia e abrangéncia necessarias para a avaliacdo dos ecossistemas
aquaticos. Medidas complementares ou alternativas ao monitoramento "in situ" podem

ser obtidas por meio de sensoriamento remoto.

Sensoriamento remoto € a tecnologia de obteng@o de informagdes sobre um objeto, drea
ou fendmeno, através da andlise de dados adquiridos por um sensor que ndo estd em
contato com o objeto, area ou fendmeno (LILLESAND e KIEFER, 1999). Este objeto
geralmente estd localizado na superficie terrestre ou proximo a ela e o sensor estd

localizado em uma plataforma aérea ou orbital (PHILIPSON, 2003).

As andlises ambientais realizadas por meio de sensoriamento remoto dependem
fundamentalmente da interacdo da radiacdo eletromagnética (REM) com o alvo em
estudo. Pelo principio da conservacdo de energia, a radiagdo eletromagnética, quando
incide sobre a superficie de um material, serd em parte refletida por esta superficie, em
parte absorvida pelos dtomos ou moléculas e, em parte, transmitida, caso a matéria
exiba alguma transparéncia no comprimento de onda da radiagdo em questdo

(MENESES, 2001).

Ao conjunto de procedimentos para se obter a medida quantitativa da intensidade de
radiacdo eletromagnética, da-se o nome de radiometria. Por meio das medidas
radiométricas, de laboratério ou de campo, descobre-se com qual intensidade cada
material reflete a radiacdo eletromagnética nos diferentes comprimentos de onda do
espectro eletromagnético, o que permite explicar como cada um destes objetos é

representado nas imagens de satélite (MENESES, 2001).

A radiometria permite caracterizar o comportamento espectral dos diferentes

componentes da superficie terrestre, e, a partir deste conhecimento, inferir suas
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propriedades. Estes métodos comecaram a ser usados hd quase meio século,
principalmente no estudo de rochas e da vegetagdo, mas os dados obtidos eram
limitados pela tecnologia disponivel. Uma das primeiras compilacdes publicadas sobre
as assinaturas espectrais1 dos alvos (BOWKER et al., 1985) apresenta caracteristicas
espectrais de diferentes tipos de rochas, solos, plantas, mas praticamente nenhum dado
sobre o comportamento espectral de diferentes tipos de dguas, porque apenas a partir da
década de 1990 tornaram-se disponiveis os equipamentos com resolucdo espectral e

radiométrica adequada ao estudo das propriedades dos sistemas aquaticos.

N

A inferéncia de varidveis relacionadas a qualidade da 4gua, a partir de dados de
sensoriamento remoto, é feita através da andlise das fei¢des espectrais da radiacdo solar
refletida pelo volume de 4gua, em sub-superficie. Elementos encontrados em aguas
naturais, como fitoplancton, material inorgdnico suspenso e a matéria organica
dissolvida, espalham e absorvem a radiacdo solar incidente. Estes processos sdo
dependentes do comprimento de onda e, portanto, influenciam a forma e a magnitude do
espectro refletido a partir da dgua (KOPONEN et al, 2002). A composi¢ido das
diferentes substincias opticamente ativas’ presentes na dgua resulta em diferentes
padrdes de absorcdo e de retro-espalhamento da radiag@o eletromagnética, permitindo a

distin¢do de diferentes assinaturas espectrais para cada tipo de agua.

O plancton é um dos componentes opticamente ativos presentes em corpos d'dgua. Este
termo, originalmente, designa os microrganismos que vivem em suspensio nos
ambientes aqudticos e estdo sujeitos a movimento passivo (REYNOLDS, 1984;

OLIVEIRA, 2003). Atualmente, sabe-se que muitos organismos do plancton tém

' A assinatura espectral de um material pode ser definida por sua reflectancia em fungao do
comprimento de onda, medida em resolugao espectral adequada. Entretanto, interferéncias da
atmosfera, topografia e calibragdo podem alterar os dados gravados por um sensor aéreo ou
orbital. Estes dados devem ser calibrados antes de comparag¢do com dados de campo ou de
laboratério (SCHOWENGERDT, 1997).

2 Substancias opticamente ativas sio aquelas que podem afetar o espectro de absorcio e
espalhamento da agua pura. (NOVO, 2001).
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movimentos proprios e podem se deslocar muitos metros por dia, tanto horizontal
quanto verticalmente (CALIJURI et al., 2006). O plancton é formado por zooplancton
(organismos heter6trofos), bacterioplancton (bactérias heterotréficas) e fitoplancton

(organismos fotossintetizantes) (CALIJURI et al., 2006).

No fitoplancton € possivel encontrar organismos de diferentes grupos, como as
cianobactérias (reino Monera), euglenas (reino Protozoa), diatomaceas (reino

Chromista) e cloroficeas (reino Plantae) (CALIJURI et al., 2006).

As cianobactérias podem produzir impactos ecoldgicos, econdmicos, sociais € na saude
piblica (ESTEVES, 1988; AZEVEDO E BRANDAO, 2003, TUNDISI, 2003;
VIDOTTI e ROLLEMBERG, 2004), devido a sua capacidade de formar grandes
ﬂorac;f)es3 e a toxicidade de algumas espécies. Frequentemente estas espécies sao
designadas de “nocivas” ("harmful algal blooms"-HAB), mas, recentemente, Sunda et
al. (2006) propuseram a substituicdo deste termo por outro associado a desordem do
ecossistema ("ecosystem disruptive algal blooms" _ EDAB), evitando assim

caracterizacdes antropocéntricas.

Embora suas floragdes possam gerar impactos prejudiciais ao ambiente e ao homem, as
cianobactérias sdo importantes nos processos de ciclagem de nutrientes (CALIJURI et
al., 2006). Elas sdo encontradas em todo o mundo, mas tém nos ecossistemas de dgua

doce o ambiente mais apropriado para o seu desenvolvimento (CALIJURI et al., 2006).

As cianobactérias possuem a estrutura de uma bactéria, com parede celular e sem niicleo
.. . 4 ,

delimitado por carioteca’. Algumas delas apresentam vacuolos gasosos

(pseudovacuolos), associados a capacidade de controlar a flutuacdo da célula, o que

permite que elas se mantenham em profundidade 6tima para uma dada disponibilidade

® As floragdes (“blooms”) sdo o resultado da interagdo de fatores fisicos, quimicos e bidticos,
caracterizadas por crescimento explosivo, autolimitante e de curta duragdo dos microrganismos
de uma ou de poucas espécies de algas, frequentemente produzindo coloragdes visiveis nos
corpos de agua naturais (Calijuri et al, 2006).

Carioteca: membrana que envolve o material nuclear, presente em organismos eucariontes.
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de nutrientes, oxigénio e luz (CALIJURI et al., 2006). Seu tamanho pode variar de 0,5
um a 40 pm, com considerdvel diversidade morfoldgica. As cianobactérias podem ser
unicelulares ou filamentosas e ocorrer individualmente ou agrupadas em colonias’ ou

agrupamentos (CALIJURI et al., 2006).

Algumas caracteristicas das cianobactérias, como as diferencas nos tipos e proporgdes
de pigmentos em comparag@o com organismos eucaridticos, permitem a diferenciacio e
o estudo destes organismos através de técnicas de sensoriamento remoto. Alguns
sensores sdo capazes de medir a interagdo dos organismos com a radiacdo
eletromagnética (REM), fornecendo informacdes importantes para estudos

taxondmicos, ecoldgicos e ambientais.

2.2 Pigmentos

A absorcao de REM nas populagdes fitoplanctonicas possibilita a fixacdo de carbono e a
producdo de oxigénio, através da fotossintese. Este mecanismo fisioldgico ocorre
devido a presenca dos pigmentos fotossinteticamente ativos, que sdo moléculas que

captam energia eletromagnética no intervalo de 400 a 700 nm (KIRK, 1993).

Entre estes pigmentos, o principal responsével pela absor¢do de energia eletromagnética
€ a clorofila. Todos os organismos fotossintetizantes que produzem oxigénio contém
clorofila-a e a maioria das classes contém também clorofila-b (KIRK, 1993;
RICHARDSON, 1996). A clorofila-a funciona como centro de reacdo fotossintética e
também como coletor e armazenador de REM, apresentando dois picos de absor¢do: um
no azul (em 433 nm, denominado "Soret") e outro no vermelho (em 686 nm,
denominado pico "alpha") (KIRK, 1993, RICHARDSON, 1996). Pode ser observado na

Figura 2.1 que a clorofila-a absorve fracamente a REM entre 450 e 650 nm e a

® Coldnias: associagdo harménica de individuos da mesma espécie.
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clorofila-b tem o efeito de aumentar a absorcdo dentro desta janela, tanto para o lado

dos comprimentos de onda mais longos quanto para os mais curtos (KIRK, 1993).
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Figura 2.1 Espectros de absor¢do das clorofilas-a/b/c e dos carotendides fotoprotetores e
fotossintetizantes.

Fonte: adaptado de Weaver e Wrigley (1994).

A concentragdo de clorofila-a é a varidvel mais presente em dados de sensoriamento
remoto de sistemas aquaticos. As primeiras medicdes foram feitas com o sensor CZCS,
que operou entre 1978 e 1986 (CARDER et al.,, 2004). Geralmente a maioria das
assinaturas de absorc¢ao in vivo no azul (400 a 500 nm) e, especialmente, no vermelho
(580 a 700 nm), é causada por clorofilas, o que facilita a sua deteccio (CARDER et al.,
2004; LEE E CARDER, 2004; JOHNSEN et al.,, 1994). A detec¢do de clorofila
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possibilita varias inferéncias, sendo a mais comum a estimativa do nivel de trofia® dos

corpos d'dgua.

De acordo com Koponen et al. (2001), a quantidade de clorofila-a ¢ um bom indicador
da qualidade da dgua porque apresenta uma boa correlacido com a produtividade total de
um corpo d'dgua, e, portanto, com a carga indesejada de nutrientes e com as condi¢des
gerais do ecossistema aquatico. Na Tabela 2.1 pode-se observar que existe uma relacio

entre a concentracdo de clorofila e o nivel tréfico dos ambientes aquaticos.

Tabela 2.1- Estado Tréfico dos Sistemas Aqudticos

Variavel Oligotroéfico Mesotroéfico Eutrofico
Féstoro Total (ug/L) <10 10-20 > 20
Clorofila (ug /L) <4 4-10 > 10
Profundidade Secchi (m) >4 2-4 <2

Fonte: Thomman, Muller (1987)

Apesar de esta classificacdo ser baseada em ambientes tipicos de dreas temperadas e de
dreas tropicais, como o Brasil, apresentarem concentra¢des naturais muito maiores, é
possivel verificar na Tabela 2.1 a relacio entre as propriedades quimicas (concentracio
de fosforo), propriedades bioldgicas (concentragcdo de clorofila) e propriedades Opticas
(Profundidade Secchi) na caracterizac@o dos niveis de trofia de um sistema. Sdo essas

conexdes que tornam possivel o uso de dados de sensoriamento remoto para o

® O nivel de trofia, ou nivel tréfico, indica o grau de eutrofizagdo de um reservatdrio ou lago e pode ser
dividido em vdrias classes, considerando-se informag¢des como a concentragdo de fosforo total, nitrogé€nio
total e clorofila-a (TUNDISI, 2003).
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monitoramento do processo de eutrofizacdo e quantificacdo de biomassa de corpos
d'dgua.

Além das clorofilas, existem duas outras categorias de pigmentos: os carotendides e as
ficobiliproteinas (ou ficobilinas). (RICHARDSON, 1996; KIRK, 1993; WEAVER E
WRIGLEY, 1994). A distribui¢do de pigmentos entre diferentes grupos de organismos

esta resumida na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Distribuicido de pigmentos nos diferentes grupos de organismos que fazem
fotossintese e desprendem oxigénio

Clorofilas | Carotenoides Ficobilinas Cor
além do predominante
B-caroteno
Cyanophyta A Flavicina, aloficocianina, | verde-azul
Zeaxantina, ficocianina,
Oxcilaxantina, ficoeritrina
Myxoxantofila
Prochlorophyta a,b - Verde
Rhodophyta a, d o-caroteno aloficocianina, | vermelha
ficocianina,
ficoeritrina
Fucophyceae a, c, Luteina - marrom
Bacillariophyceae | a, ¢ Fucoxantina - dourada
Dinophyta a,c Peridinina - marrom
Chlorophyta a,b Luteina, - verde
Sifonoxantina
Euglenophyta a, b Sifonoxantina - verde
Plantas terrestres | a, b - - verde

Fonte: Adaptado de Oliveira (2003); Richardson (1996).

Em contraste com o pequeno nimero de clorofilas, existem mais de 60 tipos de
carotendides, quase todos com a fun¢do priméria de foto-prote¢c@o. Todos eles absorvem
fortemente a energia na mesma regido do espectro (ultravioleta ao azul) (KIRK, 1993;

WEAVER E WRIGLEY, 1994; RICHARDSON, 1996).
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2.3 Pigmentos de cianobactérias

Alguns organismos fitoplanctonicos dependem intensamente dos carotendides para
capturar luz. J4 as cianobactérias e algas vermelhas possuem uma terceira classe de
pigmentos, as biliproteinas (ou ficobilinas), que funcionam como pigmentos acessorios
de cor vermelha (ficoeritrinas, ficoeritorcianina) ou azul (ficocianinas, aloficocianinas)
(KIRK, 1993). Ao contrario das clorofilas e carotendides, de natureza lipidica, as
ficobilinas s@o hidrossoluveis. Sdo altamente fluorescentes e absorvem luz na drea do
espectro eletromagnético (EEM) que fica entre as areas de absor¢do dos carotendides e

clorofilas. (RICHARDSON, 1996).

As biliproteinas das algas vermelhas e cianobactérias estdo fortemente relacionadas e
podem ser divididas em 3 classes, com base na posi¢do de suas bandas de absorcio:
ficoeritrinas, ficocianinas e aloficocianinas (em ordem crescente do comprimento de
onda) (KIRK, 1993). Os espectros de absorcdo de biliproteinas de cianobactérias sdo

mostrados na Figura 2.2.

Geralmente, nas algas vermelhas a ficoeritrina constitui a maior parte das biliproteinas
presentes, enquanto nas cianobactérias a ficocianina € o componente principal (KIRK,

1993). A aloficocianina é quase sempre o componente menos abundante (KIRK, 1993).

Devido a presenca de ficocianina, o EEM das cianobactérias apresenta maior absor¢ao
na regido do vermelho, em aproximadamente 620 nm. Este pigmento tem sido usado
para auxiliar na determinag@o de cianobactérias em amostras de dguas (DEKKER, 1993;
GONS et al., 1992; JUPP et al., 1994; KUTSER et al., 2006; METSAMAA et al., 2006;
RANDOLPH, 2007; REINART E KUTSER, 2006).

As ficobiliproteinas, incluindo a ficocianina, podem ser quebradas em situacdes de
caréncia de nitrogénio, para reciclar aminodcidos (BOGORAD, 1975; SIMIS et al.,
2005). Este mecanismo causa alta variabilidade na concentrag@o de ficocianina celular e

no coeficiente de absor¢do especifico da ficocianina (SIMIS et al., 2005).
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Figura 2.2: Espectros de absor¢éo de biliproteinas
Fonte: adaptado de Kirk (1993).

No EEM de 4guas do tipo II’, hd um pico na regido do verde (aproximadamente entre
550 e 600 nm), proveniente da baixa absor¢do pelos pigmentos fitoplanctonicos nesta
regido, e, também, pelo espalhamento das células algais (DEKKER et al.,, 1991;
GITELSON, 1992; JENSEN, 2005). Este pico pode apresentar um deslocamento na
direcdo de comprimentos de onda mais longos, como conseqiiéncia da absor¢io em
comprimentos de onda mais curtos por carotendides, o que indicaria, portanto, uma alta
concentracdo de carotendides. J4 um deslocamento do pico na verde na direcdo de
comprimentos de onda mais curtos seria causado pela absor¢do dos comprimentos de
onda mais longos pela ficocianina, o que indicaria uma alta concentragdo deste
pigmento e, conseqilentemente, de cianobactérias (SCHALLES et al., 1998;
GITELSON et al., 1999).

’ Aguas do tipo II: aguas opticamente complexas, com influéncia de outras substancias
opticamente ativas além do fitoplancton, como matéria inorganica particulada e matéria
organica dissolvida.

43



2.4 Deteccao de pigmentos por sensoriamento remoto

Tanto os carotendides quanto as biliproteinas, considerados pigmentos acessorios,
apresentam um espectro de absorcdo caracteristico, sendo que esta absor¢do também
determina, em parte, o espectro da radidncia que é medida por sensores orbitais (HOGE

et al., 2003; LEE E CARDER, 2004; SUBRAMANIAM E CARPENTER, 1994).

Como estdo presentes em diferentes propor¢des nos vérios grupos fitoplanctonicos, os
pigmentos presentes em maior quantidade em um corpo d'dgua podem auxiliar na
identificacdo dos organismos aos quais estes pigmentos estdo relacionados (BOLD E

WYNNE, 1985; QUIBELL, 1992; LEONARDOS E HARRIS, 2006).

Na dltima década, tem aumentado o uso de métodos relacionados a pigmentos para
identificar diferentes grupos fitoplanctdnicos, principalmente devido a avancos em
técnicas analiticas modernas, como o HPLC®. Esta técnica fornece, dependendo do
procedimento, dados quantitativos sobre pigmentos lipossoliveis (clorofilas e
carotendides) ou hidrossoliveis (ficobiliproteinas) (GREISBERGER E TEUBNER,
2007).

Muitos espectros de pigmentos foram determinados em laboratério através da técnica
HPLC e varios foram usados em modelagens relacionadas ao estudo da comunidade
fitoplanctonica (GAMEIRO et al., 2007; GREISBERGER E TEUBNER, 2007;
SATHYENDRANATH, 2001; SCHLUTER, 2006).

Entretanto, a identificagdo e distincdo de organismos fitoplanctdnicos através de seus
pigmentos ainda é um tema complexo, principalmente quando se deseja distinguir
géneros. O algoritmo desenvolvido por Tassan (1995), por exemplo, foi eficiente na
deteccdo de uma cianobactéria do género Trichodesmium em imagens do sensor

SeaWiFS, porém esta discriminacdo foi feita pela deteccdo de ficoeritrina, biliproteina

8 HPLC: sigla em inglés para "High performance liquid chromatography". Em portugués,
cromatografia liquida de alta precisao.
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presente em outros organismos além do Trichodesmium sp. O algoritmo, portanto, ndo
possibilitaria a distincdo entre Trichodesmium sp e outras cianobactérias, como

Synechococcus sp.

A espécie Emiliana huxleyi, da classe Prymnesiophyceae, também foi discriminada em
imagens de satélites em diferentes trabalhos (ACKLESON et al., 1990; BROWN E
PODESTA 1997; HOOLIGAN et al., 1983), mas também com ressalvas e limitagdes.
Brown e Podestd (1997) admitem que apenas podem afirmar a identificacdo desta alga
por exclusdo, ou seja: florescimentos de cianobactérias como Trichodesmium Spp
poderiam imitar a assinatura espectral de E. huxleyi, e foram descartados apenas porque

sua presenga seria improvavel na drea do estudo.

A eficiéncia na discriminacdo de grupos fitoplanctonicos depende também da
concentracdo de seus pigmentos na dgua, e, conseqiientemente, da densidade dos
organismos. Kutser et al. (2006) e Metsamaa et al. (2006), verificaram que, para dguas
do tipo II, as feicdes de absorcdo de ficocianina se tornam detectdveis nos espectros de
reflectancia quando a concentragdo de clorofila-a é superior a 8 mg.m'3. Considera-se
que concentragdes acima de 4 mg.m'3 de clorofila caracterizam florescimentos
(KUTSER et al., 2006 E METSAMAA et al., 2006). Isto indica que ndo seria possivel
distinguir florescimentos de cianobactérias em estdgios iniciais, porque 0s espectros de
reflectancia de aguas dominadas por cianobactérias seriam similares aos de aguas

dominadas por outros organismos fitoplanctonicos.

Uma alternativa para aumentar a acurdcia dos algoritmos e possibilitar seu uso em
escala global seria o emprego de dados hiperespectrais. Os sensores hiperespectrais
geralmente oferecem centenas de bandas espectrais, com posi¢des continuas em um
intervalo do espectro eletromagnético, e, por oferecerem informacdes mais detalhadas
que as dos sensores multiespectrais (SCHOWENGERDT, 1997), seriam mais
adequados para verificar a composicdo de pigmentos de uma populagio fitoplanctonica

(LEE E CARDER, 2004; LEVIN et al., 2005).

O estudo realizado por Vincent et al. (2004) ilustra a deficiéncia de um sensor
multiespectral (Landsat/TM) na detec¢do de ficocianina. Como reproduzido na Figura

2.3, a regido mais importante para a discriminag¢do deste pigmento localiza-se em uma
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regido ndo coberta por este sensor: uma lacuna entre as bandas do verde e do vermelho
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Figura 2.3. Espectros de absor¢@o provenientes de um lago contendo clorofila a (curva
superior) e de outro contendo clorofila-a e ficocianina (curva inferior). As
barras verticais mostram os limites das bandas 1, 2 e 3 do sensor
Landsat/TM. Fonte: adaptado de Vincent et al., 2004.

Vincent et al. (2004) observaram que sensores de satélites especificos para o estudo da
dgua, como o "Coastal Zone Color Scanner" (CZCS), o "Airborne Ocean Color Imager"
(AOCI) e o "Sea-viewing Wide Field Sensor" (SeaWiFS) poderiam cobrir esta lacuna,
porém teriam uma resolucdo espacial inadequada para o estudo de lagos. Os algoritmos
usados por Vincent et al. (2004) para imagens do sensor Landsat/TM ndo foram
eficientes para estimar a formacao de florescimentos especificos de Microcystis sp e 0s
autores admitem que podem ter detectado ficocianina de outras cianobactérias e nio a

de Microcystis sp.

Reinart e Kutser (2006), Kutser et al. (2006) e Metsamaa et al. (2006) estimaram,
através de modelagem matematica, a resolucdo espectral adequada de sensores
multiespectrais para mapear quantitativamente cianobactérias e verificar se estes
sensores poderiam separar florescimentos de cinaobactérias e outras algas. Os
resultados mostraram que instrumentos como ALI, Landsat e MODIS néo sio capazes

de distinguir entre 4guas dominadas por cianobactérias e 4guas dominadas por outras
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algas, porque suas configuragdes de bandas espectrais ndo permitem a deteccdo de
feicdes de absorcdo causadas por ficocianina ou outras feicdes que sejam caracteristicas
de cianobactérias. As bandas 6 ¢ 7 do sensor MERIS, discriminadas na Tabela 2.3,
permitem a deteccdo da feicdo de absorcdo da ficocianina préxima a 630 nm e de um
pequeno pico em 650 nm, caracteristicos de cianobactérias. O sensor MERIS, portanto,
poderia ser usado na deteccio de cianobactérias, desde que em situacdo de
florescimento.

Tabela 2.3: Intervalos de comprimentos de onda do MODIS e do MERIS que podem

ser usados para mapeamento de florescimentos de cianobactérias, de
acordo com Metsamaa et al. (2005).

Banda MODIS MERIS
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

1 620-670 407,5-417,5
2 841-876 437,5-447,5
3 459-479 485-495
4 545-565 505-515
5 555-565
6 615-625
7 660-670
8 405-420 677,5-685
9 438-448 703,75-713,75
10 483-493 750,0 -757,5
11 526-536
12 546-556 771,25-786,25
13 662-672 855-875
14 673-683 880-890
15 743-753 895-905
16 862-877

Fonte: Metsamaa (2005)

Estudos realizados com sensores aerotransportados ou baseados em simulagdes em
campo e laboratério (LEGLEITER E ROBERTS, 2005; LEGLEITER et al., 2004;
CIOTTI et al., 2002; HOCHBERG E ATKINSON, 2003; MILLIE et al., 1992;
KOPONEN et al., 2001; PULLIAINEN, 2001; GALVAO et al., 2003 E OSTLUND et
al., 2001) sugerem que os sensores hiperespectrais t€ém o potencial de fornecer
informagdes sobre populacdes de algas a partir da deteccio de pigmentos
espectralmente isolados, porém hd ainda poucos trabalhos nesta &rea, devido

principalmente a dificuldades operacionais que possam validar os dados obtidos por
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satélite, como a identificacdo e contagem de espécies em quantidades amostrais

adequadas para uma andlise estatistica consistente.

2.5 Outros fatores com interferéncia no espectro medido

A presenga de um pigmento especifico ou a composicdo de pigmentos sdo fatores
importantes no estudo do comportamento espectral do fitoplancton (LEE E CARDER,
2004; CARDER et al., 2004). Entretanto, a resposta espectral do fitoplancton depende
também de outros fatores, como a distribuicio na coluna d'dgua (AGUIRRE-
HERNANDEZ et al., 2004), densidade de células (KUTSER et al., 2006; METSAMAA
et al., 2006), morfologia e fisiologia celular (AGUIRRE—HERNANDEZ et al., 2004;
GITELSON et al., 1999), tamanho e estrutura do fitoplancton (FENG et al., 2005;
GREEN et al., 2003) e, também, o modo como os pigmentos estdo organizados na
célula ou coldnia (LOHRENZ et al., 2003; BABIN et al., 2003; BRICAUD et al., 2004,
MERCADO et al., 2006).

A influéncia do arranjo de pigmentos sobre o espectro medido pode ser observada na
Figura 2.4. No espectro de células fragmentadas, os cloroplastos foram quebrados em
particulas muito pequenas, de modo que os efeitos de tamanho e forma fossem
eliminados, mas o efeito dos pigmentos fosse mantido. E possivel observar que os dois
espectros apresentam picos e vales nas mesmas posi¢des, 0 que se deve a combinagdo
de pigmentos presentes, porém o coeficiente de absorcdo especifico por unidade de
pigmento pode apresentar grandes diferengas, porque o espectro é determinado também

pelo tamanho e forma dos cloroplastos, células ou coldnias (KIRK, 1993).

O efeito do tamanho da célula sobre o espectro foi estudado por Ciotti et al. (2002). Os
autores verificaram que, especificando-se o tamanho da célula do organismo dominante
(pico, ultra, nano ou microplancton), pode-se explicar mais de 80% da variabilidade dos
espectros de absorcdo de grupos fitoplanctonicos entre 400 e 700 nm. Em ambientes
oligotréficos, a biomassa fitoplanctonica seria dominada por células procaridticas, e,
apenas sob condicdes de abundincia de nutrientes (ambientes eutréficos) as células

maiores poderiam competir por nutrientes, crescer e complementar os grupos de
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tamanho pequeno. Estas células maiores pertenceriam a diferentes grupos, dependendo
das condi¢des ambientais e da habilidade destas espécies em explorar luz e nutrientes
efetivamente (CIOTTI et al., 2002). Foram feitas relagdes simples representando
mudangas covariantes em um conjunto de fatores que influenciam as propriedades
opticas do fitoplancton. Esta covariacdo foi bem descrita pelas mudangas no tamanho da

célula dominante (CIOTTI et al., 2002).
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Figura 2.4: Espectros de absor¢do de células intactas e de células fragmentadas da alga
planctonica Euglena gracilis.

Fonte: adaptado de Kirk (1993).

Ciotti et al. (2002) também afirmam que a variabilidade dos espectros de absor¢do de
grupos fitoplanctonicos pode ser explicada pela covariincia entre o tamanho dos
organismos dominantes e fatores como o efeito de empacotamento (descrito a seguir) e

a concentracao de pigmentos acessorios.

Outro fator com interferéncia no espectro medido é o0 modo como os organismos se
comportam ao longo do dia. As caracteristicas de absor¢do em relacdo ao hordrio do dia
sdo diferentes entre as espécies fitoplanctdnicas: para Synechoccocus sp, por exemplo, a
absorcdo maxima acontece no creptsculo (CLAUSTRE et al., 2002), enquanto para a

Isochrysis galbana (Prymnesiophyceae), o maximo € alcangado proximo ao amanhecer
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(OHI et al., 2002). MERCADO et al. (2006) investigaram as mudancas nas
propriedades de absorcdo do fitoplancton durante o ciclo diurno e verificaram que ha
variabilidade do coeficiente de absorcdo especifico da clorofila-a, ao longo do dia,
caracterizada pelo aumento de pigmentos acessérios e foto-protetores.
Aproximadamente 30% desta variabilidade pode ser atribuida ao ciclo diurno, e,
portanto, este fator deve ser levado em considerag¢do no desenvolvimento de modelos de

produtividade primdria baseados na absor¢do de luz pelo fitoplancton.

Mercado et al. (2006) afirmam também que as variacdes do coeficiente de absorcdo

especifico da clorofila-a sofrem interferéncias do efeito de empacotamento.

O efeito de empacotamento € uma conseqiiéncia da distribuicdo ndo uniforme das
moléculas de pigmentos dentro de vérios "pacotes", ou seja: dentro de cloroplastos,
dentro de células ou dentro de células coloniais. Esta organiza¢do em "pacotes" diminui
a efetividade com a qual elas coletam luz do ambiente, e, portanto, gera um coeficiente
de absorcdo diminuido. O efeito de empacotamento é proporcionalmente maior quando

a absor¢do € mais forte, tornando os picos menos pronunciados (KIRK, 1993).

Lohrenz et al. (2003) avaliaram a importancia relativa do efeito de empacotamento e da
composicdo de pigmentos nas variagdes da absorcdo espectral de dguas ocednicas nos
Estados Unidos. O efeito de empacotamento foi responsavel por 62% da reducdo da
amplitude das principais bandas de absor¢cdo (440 nm e 675 nm), particularmente para
dguas com baixa salinidade e para populacdes fitoplanctonicas dominadas por
organismos maiores que 3 Um. As variacdes na composicdo de pigmentos também
tiveram impacto, embora menor (10 a 28%) nas varia¢des de absor¢éo total (LOHRENZ

et al., 2003).

Um dos estudos mais completos sobre o efeito de empacotamento foi realizado por Kirk
(1993). Este autor verificou que a eficiéncia de absor¢do dos pigmentos fotossintéticos é
mais baixa quando eles estdo isolados em pacotes (cloroplastos ou células) do que
quando estdo dispersos uniformemente. Entretanto, os tipos de "pacotes" no ambiente
aquético variam amplamente em tamanho, forma e concentracdo interna de pigmentos.

(KIRK, 1993)
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Kirk (1993) explorou esta variabilidade considerando tamanho e forma, conforme
mostrado na Figura 2.5. E possivel observar que o arranjo menos eficiente para a
absorcdo de luz é o da grande coldnia esférica, com aproximadamente 58 pum de
didmetro (curva mais baixa). H4 melhoras quando as esferas sdo transformadas em
esfer6ides, mas a maior eficiéncia é alcancada para filamentos cilindricos finos e
longos. H4 um aumento adicional nesta eficiéncia se os filamentos forem cortados em
aproximadamente 900 pedacos, cada um formando uma esfera de 6 pm de didmetro

(curva superior). (KIRK, 1993)
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Figura 2.5: Espectros de absor¢do transversal de colonias de cianobactérias de varios
tamanhos. Todos os dados sdo para 100.000 um3 de volume
fitoplanctdnico, o que corresponde a (A) 884 particulas, no caso de esferas
com 6 um de diametro, (B) cilindros de 3537 wm de comprimento e 6 m
de diametro, (C) esferéides com 230,4 x 28,8 wm e (D) uma particula no
caso de particula de esfera com 57,6 um de didmetro.

Fonte: adaptado de Kirk (1993).

As vantagens de um efeito de empacotamento ampliado sdo mais evidentes em
comprimentos de onda de forte absor¢do. Por exemplo, a razdo da absor¢do em secdo-
transversal de um cilindro fino pela absor¢do de uma esfera é de 3,82 em 435 nm, mas

apenas de 1,16 em 695 nm. (Kirk, 1993)
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Como outra ilustracdo quantitativa do significado do efeito de empacotamento, a Figura
2.6 mostra como o coeficiente de absorcao especifica por mg de clorofila-a, presente na
forma de uma suspensdo de células esféricas ou colonias, no pico na regido do

vermelho, diminui quando o didmetro das células/colonias aumenta (Kirk, 1993).
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Figura 2.6: Coeficiente de absor¢do especifica de clorofila fitoplanctdnica no maximo
vermelho (670-680 nm) em fun¢do do tamanho da célula ou colonia.

Fonte: adaptado de Kirk (1993).

Além de ser influenciado por fatores como tamanho e forma, o efeito de empacotamento
pode ser diferente entre espécies coloniais e ndo coloniais. Agusti e Phlips (1992),
comparando caracteristicas de absorcdo de luz de diferentes espécies fitoplanctonicas,
verificaram que o grau de empacotamento de pigmentos foi diferente para células livres
e formas coloniais de cianobactérias. Para as células livres, a variabilidade na
concentracdo de clorofila-a intracelular nio mostrou correlacio com seu tamanho,
enquanto as formas coloniais podem evitar o aumento do empacotamento quando o
tamanho da colonia aumenta, porque reduzem sua concentracdo interna de pigmentos,
assim como acontece com as células eucaridticas. As cianobactérias coloniais também
podem alterar a densidade de células dentro do volume da col6nia (ou seja, aumentando
o espaco entre células vizinhas) (Agusti e Phlips,1992). Além disto, o espalhamento

multiplo interno dentro das colonias de cianobactérias pode aumentar a efici€éncia de
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absorcdo de luz (Kirk, 1993 e Agusti e Phlips,1992), conferindo-lhes uma vantagem
adicional quando comparadas a células livres de cianobactérias. A concordincia de
cianobactérias coloniais com os padrdes gerais descritos para algas eucaridticas, ao
contrario das células livres, indica que as coldnias de cianobactérias atuam como
unidades Opticas discretas e ndo como a soma das células que as compdem. As
vantagens do crescimento sob a forma de coldnias para a captura de luz por

cianobactérias ddao suporte a importdncia evolutiva e adaptativa da habilidade de

algumas cianobactérias em desenvolver coldnias. (Agusti e Phlips, 1992)

O tamanho da coldnia ou a forma de vida predominante das cianobactérias, portanto,
devem ser levados em consideracdo na andlise dos espectros de populacdes
fitoplanctonicas obtidos por sensoriamento remoto. Estas caracteristicas podem ser
determinadas por fatores como a turbuléncia da dgua ou o regime de mistura. No
contexto brasileiro, Calijuri et al. (2002) estudaram um reservatdrio eutrofizado e
verificaram que o tamanho da coldnia apresentou correlacdo positiva com a estabilidade
da coluna de agua e o comportamento poliml’tico9 do sistema foi responsavel pela
ocorréncia de células livres de Microcystis aeruginosa. Os autores encontraram poucas

coldnias de tamanho médio ou grande.

2.6 Algoritmos para estimativa de pigmentos

Os algoritmos relacionados ao sensoriamento remoto da dgua sdo baseados em alguns

conceitos sobre as propriedades 6pticas do ambiente aquético.

O fluxo de energia radiante que atravessa a interface ar/dgua estd sujeito a dois
processos basicos: absor¢do e espalhamento. Estes processos sdo quantificados por meio

dos coeficientes de absor¢cdo e espalhamento, respectivamente (Novo, 2001;

? Lagos polimiticos sdo aqueles muito rasos para desenvolver estratificacio termal, e, portanto,
suas aguas podem se misturar da superficie até o fundo (Lewis, 1983).
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Pozdnyakov e Grassl, 2003). Estes coeficientes sdo conhecidos como propriedades
Opticas inerentes, ou seja, sdo propriedades que dependem apenas do meio aquético. O
valor atribuido a esses coeficientes depende apenas da concentracdo e do tipo de
substincias opticamente ativas presentes no corpo d'agua (Novo, 2001; Pozdnyakov e
Grassl, 2003). As substincias opticamente ativas sdo aquelas que podem afetar o
espectro de absor¢do e espalhamento da dgua pura (Novo, 2001; Pozdnyakov e Grassl,
2003)

Os componentes opticamente ativos presentes no corpo d'dgua podem afetar tanto o
coeficiente de absor¢do quanto o coeficiente de espalhamento. O coeficiente de
espalhamento representa a integragdo da energia espalhada por um volume unitdrio de
dgua em todas as dire¢des (Novo, 2001). Para o sensoriamento remoto das propriedades
da 4gua, entretanto, o que mais interessa € o coeficiente de retroespalhamento, ou seja, a
fracdo do coeficiente de espalhamento que representa a integracdo da energia espalhada
na dire¢do oposta a de incidéncia, visto que € essa fracdo que vai ser responsavel pela
formacdo de um fluxo de energia emergente em direcdo a superficie da dgua e que

chegaré ao sensor (Novo, 2001; Pozdnyakov e Grassl, 2003)

Algumas destas propriedades sao afetadas ndo apenas pela composi¢ao do corpo d'dgua,
mas também pelas caracteristicas do campo de luz incidente sobre a dgua. A essas
propriedades da-se o nome de propriedades Opticas aparentes, porque os valores das
grandezas medidas podem modificar-se com altera¢cdes no campo de luz incidente sobre
a dgua. O fluxo retroespalhado, por exemplo, é uma propriedade Sptica aparente porque

sua magnitude dependera do fluxo incidente (NOVO, 2001).

O comportamento espectral do coeficiente de retroespalhamento ndo é tdo bem
documentado quanto o coeficiente de absor¢cdo (LUBAC e LOISEL, 2007). Alguns
autores (ACKLESON, 2003; COTA et al., 2004; MILLAN-NUNEZ et al., 2004)
relatam variacdes nos valores do coeficiente de absorcdo, dependentes da profundidade
do ecossistema aquatico e do local de amostragem. Cota et al. (2004) observaram que
algoritmos globais de clorofila, derivados de observacdes em dguas oligotréficas e de

baixas latitudes, ndo apresentaram bom desempenho em édguas costeiras, tdrbidas ou de
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altas latitudes. Por este motivo, Cota et al. (2004) defendem a aplicacdo de algoritmos

ajustados a dados bio-Opticos regionais, para que as estimativas sejam mais confidveis.

A maioria dos algoritmos desenvolvidos para o sensoriamento remoto da dgua considera
a divisdo de dois tipos de dgua sugerida por Morel e Prieur (1977). Em dguas do tipo I, a
variabilidade nas caracteristicas Opticas da coluna de dgua € influenciada principalmente
pela abundancia do fitoplancton ou de substincias relacionadas ao seu ciclo de vida.
Esta caracteristica permite que as dguas do tipo I sejam modeladas em funcdo da
concentracdo de clorofila (HUOT, 2005; POZDNYAKOV e GRASSL, 2003;
SATHYENDRANATH, 2000).

Em 4aguas do tipo I, as variagdes nos coeficientes de retroespalhamento e de absorcio
podem ser relacionadas ao estado bio-Optico da 4gua, empiricamente indexado na
concentracdo de clorofila. Como conseqiiéncia da adogdo de relagdes médias entre a
concentracdo de clorofila e os coeficientes de retroespalhamento ou de absor¢do, a
reflectancia espectral ou qualquer razdo de duas reflectidncias no intervalo do visivel,
podem ser expressas em fun¢@o da concentracdo de clorofila. Estas razdes sdao a base
dos algoritmos semi-analiticos em uso para dguas do tipo I, os quais sdo conhecidos
como técnicas "blue to green ratio”, ou razdo azul/verde (MOREL e BELANGER,
2006).

Em 4guas do tipo II, entretanto, existem outros materiais opticamente ativos, como
matéria inorgdnica particulada e matéria organica dissolvida, que ndo apresentam
covaridncia com a concentracdo de clorofila (MOREL e PRIEUR, 1977). A maior
complexidade 6ptica das dguas do tipo II, portanto, ndo permite o estabelecimento de
relacdes indexadas na concentragdo de clorofila (KISHINO et al., 2005; MOREL e
BELANGER, 2006). O desenvolvimento de algoritmos regionais sio uma estimativa
proposta por alguns pesquisadores (COTA el al., 2004; FENG et al. 2005; LUBAC e
LOISEL, 2007; MOORE et al. 2001) para estimar parametros bio-Opticos nestes

ambientes complexos.

Para 4guas do tipo II, ha trés métodos principais para o desenvolvimento de algoritmos

(FENG et al., 2005; MOREL e GORDON (1980):
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1. método empirico: estabelece relacdes entre os valores de reflectancia espectral e
as concentragcdes de clorofila-a (ou outro componente opticamente ativo da
dgua) coletadas simultaneamente e medidas em laboratério. Estas relagdes sdao

desenvolvidas usando-se métodos estatisticos.

2. método semi-empirico: é baseado em fei¢des espectrais conhecidas. Algumas
relacdes empiricas descobertas previamente podem ser empregadas no novo
modelo. As propriedades Opticas inerentes medidas na coluna de dgua sdo
incluidas no modelo para derivar os coeficientes de absor¢do para os

constituintes opticamente ativos.

3. método analitico: as propriedades Opticas aparentes e inerentes sdo medidas e
incluidas no modelo como coeficientes de absorcdo e retroespalhamento. As
concentragdes dos constituintes sdo determinadas usando os coeficientes de

reflectancia, absor¢do e retroespalhamento.

Em resumo, as técnicas para estimativas dos constituintes dos ecossistemas aquaticos
evoluiram de algoritmos empiricos (baseados em dados) para analiticos (baseados em
modelos) (FENG et al., 2005). Os algoritmos semi-analiticos atuais estdo baseados em
relacdes bem estabelecidas entre propriedades Opticas aparentes (como radidncia e
reflectancia) e propriedades Opticas inerentes (absorcdo e espalhamento) (FENG et al.,
2005). As relacdes entre as propriedades Opticas inerentes e as concentragdes dos
constituintes opticamente ativos sao derivadas empiricamente, portanto estes algoritmos

sdo chamados de semi-analiticos (FENG et al., 2005).

O foco dos algoritmos empiricos é a estimativa de concentragdo de um unico
constituinte, enquanto os algoritmos semi-analiticos sdo capazes de estimar trés ou mais
constituintes da dgua simultaneamente. Para os algoritmos semi-analiticos, geralmente
aplica-se uma técnica de inversdo para um modelo cujos parametros foram

determinados a partir de medidas bio-6pticas in situ. (FENG et al., 2005).

As primeiras estimativas de concentracdo de clorofila-a foram feitas usando-se um
algoritmo empirico de razdes espectrais aplicados a dados do sensor CZCS (CARDER

et al., 2004). Este mesmo tipo de algoritmo foi aplicado em seguida a dados do sensor
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SeaWiFS, para o fornecimento de mapas globais de concentragdo de clorofila-a

(CARDER et al., 2004).

Com os algoritmos empiricos de razdes espectrais, entretanto, ndo era possivel fazer as
corregOes necessdrias para uma estimativa acurada. Na ultima década surgiram varios
algoritmos semi-analiticos (CARDER et al., 2004, AGUIRRE-HERNANDEZ et al.,
2004) e analiticos (HOGE et al., 2003). Para bancos de dados muito grandes, Chazottes
et al. (2006, 2007) propuseram a aplicacdo de redes neurais, usando um mapa auto-
organizador (“S.0.M.”) para agrupar os espectros em classes relacionadas a sua
amplitude e a sua forma. O modelo agrupou coerentemente varias concentragdes de

pigmentos fitoplanctoénicos, com eficiéncia evidenciada através de derivadas dos

espectros.

Kishino et al. (2005) também aplicaram o método de redes neurais, que € um tipo de
modelagem inversa, para dados do sensor ASTER'". Apesar de este sensor possuir
resolugd@o espacial desejavel para o estudo de pequenas dreas aqudticas, como lagos, os
autores ndo conseguiram estimativas confidveis e apontaram a necessidade de uma

banda no azul, bandas mais estreitas, alta sensibilidade e melhor resolugdo do sinal.

Um ndmero maior de pardmetros tem sido considerado na aplicagdo de algoritmos.
Carder et al. (2004) propuseram o ajuste do coeficiente de absorcdo da clorofila de
acordo com a disponibilidade de luz e nutrientes, com base em mudangas temporais e

regionais, obtendo bons resultados para dados do sensor MODIS" Terra.

Aguirre-Herndndez et al. (2004) ressaltam que a habilidade de estimar pardmetros para
modelos relacionados a fotossintese e produtividade priméria depende do conhecimento
da composi¢cdo da comunidade fitoplanctdonica e de como ela responde a varidveis

fisico-quimicas e ambientais.

9 ASTER: sigla em inglés para "Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflectance
Radiometer".
" MODIS: sigla em inglés para "Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer".
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Adicionalmente, Green et al. (2003) citam as dificuldades de se gerar modelos sem
considerar o tamanho e a possivel assimetria nas células fitoplanctonicas. Green et al.
(2003) testaram a habilidade de diferenciar particulas naturais e empiricas
fundamentando-se na teoria de Mie, que assume que as particulas medidas sdo esféricas
e homogéneas. O método de Mie modificado por Green et al. (2003) considerou o
diametro e indice de refragdo de vdrias particulas e foi ttil para discriminar entre
particulas orginicas e minerais. O método, porém, ainda precisa ser aprimorado com

informagdes como a forma da célula.

Recentemente tém sido desenvolvidos algoritmos especificos para pigmentos
acessorios, como a ficoeritrina (HOGE et al., 2003) e a ficocianina (SIMIS et al., 2005;
SIMIS et al.,, 2007) o que sugere um potencial ainda pouco explorado de estudos

detalhados sobre as relagdes da comunidade fitoplanctonica com os espectros medidos.

2.7 Técnicas para tratamento dos dados obtidos por sensoriamento remoto

A disponibilidade de tecnologias de sensoriamento remoto com alta resolugéo espectral
tem motivado o desenvolvimento de métodos de interpretacdo dos dados gerados. Estes
métodos sdo luteis porque a cobertura espectral de alta resolucdo permite um tratamento
deterministico da extracdo da informagdo, em vez das abordagens estatisticas mais

tradicionais desenvolvidas para dados multiespectrais (VANE e GOETZ, 1993).

2.7.1 Analise derivativa

Ao se utilizar dados hiperespectrais, além do valor da reflectancia, pode-se fazer uso do
valor da derivada da reflectancia com relagdo ao comprimento de onda. Estd pratica
pode ser ttil para ressaltar os pontos em que a curva espectral apresenta mudancas
bruscas de comportamento devido a presenca de componentes que favorecam a

absorcdo e o espalhamento pelo alvo (CARVALHO, 2003).

A conversdo de espectros em derivadas tem sido usada desde a década de 1950, para
acentuar os componentes espectrais menores que sdo mascarados nos espectros brutos

pela presenca de sinais de fundo, e, assim, melhorar o poder de detectar fei¢des que de
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outra maneira seriam dificeis de identificar (MARTIN, 1957; BUTLER e HOPKINS,
1970; O'HAVER e GREEN, 1976).

Neste tipo de andlise, a concentracdo de determinada substancia é relacionada com a
derivada da reflectancia em relagdo ao comprimento de onda, em vez de se usar a

correlacdo direta com a reflectancia (CHEN et al., 1992).

As derivadas descrevem a mudanca na inclinacdo das curvas dos dados de entrada, por
comprimento de onda. Para dados brutos de absor¢do, sem transformacio (espectros de
derivada zero), a primeira derivada é da/d), derivadas de ordens mais altas sdo §"a/6\",
onde n=2, 3 ou 4 para as derivadas de segunda, terceira e quarta ordem,
respectivamente. A primeira derivada descreve a inclinagdo de uma tangente a derivada
zero ao longo do comprimento dos espectros. A segunda derivada é uma medida da
curvatura ou quantificacdo da mudanga de inclinag¢@o dos espectros de derivada zero. As
derivadas de terceira e quarta ordem continuam deste mesmo modo, cada derivada

sucessiva descrevendo a inclinacdo da derivada de ordem n-1 (CHARLTON, 1998) .

Quando o objetivo é identificar pigmentos nos espectros de absorcdo e reflectancia,
alguns autores tém escolhido as derivadas de segunda e quarta ordem (OWENS et al.,
1987; SMITH e ALBERTE, 1994; CHARLTON, 1998). A localiza¢@o dos picos e vales
da segunda derivada combina aproximadamente com a localizagdo das feicdes na
derivada zero, mas esta correspondéncia € alcancada mais precisamente na quarta
derivada (CHARLTON, 1998). Um pico na segunda derivada representa um vale na
derivada zero, enquanto um pico na quarta derivada representa um pico na derivada
zero, permitindo portando uma interpretacdo mais intuitiva das feicdes derivadas. Além
disto, a quarta derivada € menos afetada pela sobreposi¢cdo de fei¢des de absor¢do dos

pigmentos e alcanca um grau de resolugdo espectral mais alto (BIDIGARE et al., 1989).

Quando se usam dados de entrada com alta freqiiéncia, entretanto, o cdlculo das
derivadas conduzird a uma amplificacdo do ruido. Se a derivada for calculada em sua
forma mais bésica, cada derivada sucessiva ird dobrar o ruido do espectro original
(DEMETRIADES-SHAH et al., 1990). A amplificacdo do ruido pode ser solucionada
pelo uso de calculos mais avancados da derivada, que incluem rotinas de suavizacio

(CHARLTON, 1998). Tsai e Philpot (1998) mostraram que uma importante etapa do
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processamento dos dados estd relacionada com a escolha dos algoritmos de suavizagdo e
derivacdo. Estas ferramentas devem ser adaptadas de forma que otimizem a reducgéo do

ruido presente nos dados. Tsai e Philpot (1998).

A andlise derivativa de espectros de reflectancia tem sido usada em dados
hiperespectrais para eliminar sinais de fundo, resolver feicdes espectrais sobrepostas e
melhorar o contraste espectral, aumentando, deste modo, a acurdcia da estimativa da

informacdo sobre o alvo (ZHANG et al, 2004).

Nas ciéncias aqudticas, as derivadas t€ém sido usadas para acentuar feicdes de absorcao
de pigmentos fitoplanctdnicos a partir dos espectros de absorcao total de corpos d’dgua
naturais (BIDIGARE et al.,, 1989, SMITH e ALBERTE, 1994). Experiéncias com
espectros de simulagdes de corpos de dgua com diferentes composicdes realizadas por
Goodin (1993) mostraram que a melhor deteccdo do sinal de clorofila ocorreu com o
célculo da segunda derivada, a qual removeu o efeito da turbidez por sedimentos em

suspensdo, permanecendo a curva com sinais associados a clorofila.

No Brasil, Barbosa (2005) encontrou boas correlagdes com entre a concentragio de
clorofila e a primeira e segunda derivadas da reflectiancia (R2 de 0,89 e 0,69,
respectivamente) e Rudorff (2006) verificou que a primeira derivada espectral em 691
nm, gerada pela diferenca espectral entre o espalhamento em torno de 710 nm e a
absorcdo em torno de 660 nm, foi util para estimar clorofila-a na presenca de outros

COA:s.

2.7.2 Remocao do Continuo

Outra técnica empregada para dados de sensoriamento remoto hiperespectral é a
remocdo do continuo, a qual permite isolar uma fei¢do de absorcdo particular durante a
andlise de um espectro. Uma das primeiras aplicagdes da técnica da remocgdo do
continuo para estudar a qualidade da dgua foi feita por Nobrega (2002). Nesta técnica,
os pontos de maxima reflectdncia de um espectro sdo ligados por uma reta, a qual define

o continuo espectral para cada fei¢do. A sua remocdo ¢é feita dividindo-se o espectro
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original pela curva do continuo, para normalizar as bandas de absor¢do, colocando-as

em uma referencia comum (CLARK e ROUSH, 1984)

O continuo aparente € uma fun¢do matemadtica usada para andlise de uma determinada
feicdo de absorcdo do espectro. O continuo representa a absor¢do devida a diferentes
processos em um material especifico ou o efeito conjunto da absor¢do de diferentes
materiais presentes em uma determinada amostra (CLARK e ROUSH, 1984). Esta
técnica, portanto, permite que se remova o componente do sinal causado por substancias

que estdo presentes na amostra e que ndo sio objetos de estudo.

Segundo Kruse et al. (1993), a identificacdo do continuo espectral é feita a partir da
ligacdo dos pontos de maxima refletdncia do espectro. A linha reta que conecta os picos
das bandas de absorcdo (pontos de médxima reflectiancia) é usada para definir o continuo

de cada feicao.

O processo de remogdo do continuo é realizado por meio de uma divisdo dentro do
espectro para normalizar as bandas de absor¢do em um referencial comum. Para Clark e
Roush (1984), a divisdo deve ser feita quando o espectro estiver em valores de

reflectancia, sendo a subtracdo aplicada para dados de absorcdo aparente.

A Figura 2.7 mostra um exemplo de uma banda de absor¢éo resultante da aplicacio da
técnica de remog¢do do continuo. Vérios parametros estdo associados a esta banda como:
profundidade, posicao, largura e assimetria. Estes parametros servem como indicadores
quantitativos das propriedades espectrais das amostras analisadas. Isto pode ser feito,
por exemplo, comparando as curvas de reflectincia normalizada de cada amostra com
curvas espectrais de referéncia, obtidas a partir de amostras cujas propriedades sejam
conhecidas. Esta técnica pode servir também para desenvolver modelos que relacionem
diretamente os parimetros da banda de absor¢cdo com as variaveis fisico-quimicas das

amostras.
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Figura 2.7: Parimetros de uma banda de absorc¢do normalizada pela técnica de remocao
do continuo. S@o mostrados os esquemas de medidas de profundidade,
largura, posicéo e assimetria.

FONTE: Adaptado de Schowengerdt (1997), pp. 466.

Diferentes formas de aplicar a remog¢do do continuo espectral podem ser encontradas na
literatura. Na prética, para que a rotina de remocdo do continuo possa ser aplicada, cada
amostra contida no conjunto de dados deve ser representada como sendo pixels multi-
espectrais em uma matriz de uma linha por n colunas, onde n é o numero total de
amostras. Originalmente este algoritmo foi concebido para aplicacdes em dados de
mineralogia, cujo alvo produz sinais de reflectancia mais forte e, geralmente, as fei¢des
espectrais sdo mais definidas quando comparadas aos espectros provenientes da
superficie d’dgua. Ou seja, as bandas de absor¢do sdo mais fortes e melhor

caracterizadas.

Quando a rotina € aplicada para espectros provenientes da superficie d’dgua, somente os
“pontos de maximo” mais acentuados sdo identificados. A técnica ndo estd adaptada
para identificar pequenas variacdes no espectro, que normalmente estdo relacionadas

com bandas de absor¢do mais fracas.
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2.7.3 Mapeamento por angulo espectral

O mapeamento por dngulo espectral € um algoritmo que determina semelhancas em
curvas espectrais e espectros de referéncia, cujas propriedades dpticas sdo previamente
conhecidas. O método tem como base o cdlculo do angulo geométrico entre as duas
curvas espectrais, tratando-as como vetores. O tratamento computacional consiste em
medir o arco-coseno dos espectros. Cada amostra pertencerd a classe cuja distdncia em
relacdo ao espectro de referéncia for minima. Entretanto, o desempenho do algoritmo
depende diretamente da escolha do conjunto de dados de treinamento (espectros de
referéncia), o que dificulta o seu uso para andlise de d4guas continentais (KRUSE, 2003;
CARVALHO, 2003). Em ambientes aqudticos, o mapeamento por adngulo espectral foi
aplicado a bibliotecas espectrais modeladas para diferenciar recifes de corais

(VAHTMAE et al.; 2006).

Vahtmie et al. (2006) sugerem que, para dados com consisténcia espectral entre
espécies, seria preferivel usar métodos de classificacdo baseados na forma espectral em
vez de valores absolutos. Nestes casos, a técnica de mapeamento por angulo espectral
permitiria diferenciar grupos fitoplanctonicos independente do albedo e iluminagéo,

privilegiando apenas a forma do espectro (VAHTMAE et al.; 2006).

2.7.4 Razoes espectrais

Virios algoritmos sdo baseados em razdes de bandas espectrais e apresentam
estimativas eficientes e acuradas da concentragdo de clorofila-a, principalmente para
aguas do tipo I (CANNIZZARO e CARDER, 2006). Inicialmente estes algoritmos,
também chamados de quocientes de reflectancia, foram desenvolvidos para sistemas
oligotréficos (MOREL e PRIEUR, 1977; GORDON e MOREL, 1983) e,
posteriormente, modificados para estimar a concentracdo de clorofila-a em dguas do

tipo 1L
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Uma rotina eficiente de identificacdo de classes fitoplanctonicas baseada em razdes
espectrais seria aplicavel a medidas de absorc¢do, reflectancia ou radiincia. Esta é uma
vantagem da técnica, pois nem sempre € possivel converter dados de radiancia para

reflectancia com acuracia (CHARLTON, 1998).

Ha algumas regides do espectro visivel que deveriam ser evitadas porque sdo centros de
absorcdo para os componentes atmosféricos que podem confundir a assinatura espectral
(GREGG e CARDER, 1990). Alem disso, os comprimentos de onda mais curtos no
visivel deveriam ser evitados porque estdo sujeitos a alta interferéncia atmosférica

devido ao espalhamento de Rayleigh (CHARLTON, 1998).

A escolha das feicdes de reflectincia para o desenvolvimento do algoritmo € baseada
nas propriedades do pigmento de interesse. Para a clorofila-a, por exemplo, pode-se usar
a banda de absor¢do na regido do vermelho (em aproximadamente 670 nm) e a banda de
fluorescéncia na regido do infravermelho préximo, usualmente denominada “NIR”, em
aproximadamente 700 nm. Esta razdo é conhecida como “NIR/red”. A sensibilidade das
feicdes encontradas em 700 nm e 670 nm para mudangas na concentrag@o de clorofila-a
demonstra que a variabilidade na densidade de pigmentos pode embasar um algoritmo
para estimativa da concentracio de clorofila-a através dos espectros (GITELSON et al.,
1986; MITTENZWEY e GITELSON, 1988; MITTENZWEY et al., 1992; DEKKER,
1993; GITELSON et al., 1993).

Muitos algoritmos usam correlacdes entre a concentracdo de clorofila e razdes
espectrais azul/verde. Para a banda azul, é escolhida a regido préxima ao pico de
absorcdo do fitoplancton (aproximadamente 440 nm), onde ocorre o méiximo de
absorcdo pela clorofila-a. Para a banda verde, ou "referéncia", geralmente é escolhida
uma regido de absorcdo minima pelo fitoplancton (entre 550 e 555 nm,
aproximadamente) (CANNIZZARO e CARDER, 2006). Em trabalhos recentes, a banda
azul dos algoritmos "blue to green" foi deslocada de aproximadamente 440 nm para 490
nm e 510 nm para minimizar a interferéncia de matéria organica dissolvida, que também

apresenta forte absor¢o da luz azul (CANNIZZARO e CARDER, 2006).
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Outros autores testaram variagdes no algoritmo “NIR/red”, incluindo R(705)/R(670)
(MITTENZEWEY et al, 1991) e R(706)/R(676) (DEKKER, 1993), devido as mudangas
na posicdo do pico de acordo com a composicdo da agua. Gitelson et al (1986),
Mittenzwey e Gitelson (1988) e Gitelson et al (1993) encontraram fortes relacdes entre

arazdo “NIR/red” e a concentracdo de clorofila-a.

Outras variagdes na razdo “NIR/red” foram a inclusdo do pico na regido do verde, da
feicdo de reflectancia em 550 nm e do maximo global para o intervalo espectral sensivel
a concentracdo de pigmentos fitoplanctdonicos (GITELSON et al, 1986;
MITTENZWEY et al.; 1991; DEKKER, 1993; SCHALLES e YACOBI, 2000).

Mittenzwey et al (1991) encontraram valores altos de correlagc@o para algoritmos de trés
e quatro bandas, comparados a razdo “NIR/red”, de duas bandas, sugerindo que a

acurdcia do algoritmo poderia aumentar com a inclus@o do pico no verde.

Dekker et al (1991), Gons (1999) e Jupp (1994) identificaram o vale de absor¢do em

620 nm como a feicdo espectral mais caracteristica das cianobactérias.

Dekker (1993) desenvolveu um algoritmo com base em quatro respostas dos espectros

de reflectincia para aumentos na concentracdo de ficocianina:

1 — um decréscimo na reflectancia em 620 nm, resultado da absor¢do por ficobilinas,
pigmentos fotossintéticos eficientes na absor¢@o na regido do amarelo e do vermelho
(DEKKER, 1993, GITELSON et al, 1995).

2 — um deslocamento do pico no verde em direcdo a comprimentos de onda mais
curtos (540 nm), causado pela absorcdo dos comprimentos de onda mais longos
pelas ficobilinas (SCHALLES et al, 1998).

3 — um aumento no pico de reflectincia em 648 nm, o mdximo de emissdo de
fluorescéncia da ficocianina (DEKKER, 1993; GITELSON, 1992).

4 — um decréscimo na reflectincia em aproximadamente 440 nm (GITELSON,
1999)

A aplicagdo deste algoritmo, entretanto, apresentou um coeficiente de determinacéo de
apenas 0,384 (SCHALLES e YACOBI, 2000). Schalles et al (1998) notaram a natureza

dindmica do pico no verde em fun¢@o das mudangas na concentracéo de ficocianina: em
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altas concentra¢des de ficocianina, a altura do pico no verde diminuiu e o pico se
deslocou na direcdo de comprimentos de onda mais curtos (540 e 550 nm); para baixas
concentracdes de ficocianina.o pico se deslocou na dire¢do de comprimentos de onda

mais longos (560 para 570 nm).

Randolph (2007) aplicou vérios dos algoritmos citados acima em dados obtidos em dois
reservatorios turbidos de Indiandpolis (EUA). Para estimativas da concentracdo de
clorofila-a no intervalo de 18 a 170 ppb, os algoritmos empiricos apresentaram
coeficientes de determinacdo de até 0,71. A autora também testou o algoritmo empirico
de Schalles et al (2000), para estimativa de concentracdo de ficocianina entre 2 e 160
ppb, com coeficiente de determinacio de 0,70. Para o algoritmo semi-empirico de Simis
et al. (2005), para estimativa de concentracdes de clorofila-a e ficocianina, foram
obtidos coeficientes de determinacdo de 0,9 e 0,85, respectivamente. Nos testes
aplicados, os erros foram mais altos para concentracdes de ficocianina menores que 10
ppb e em 4guas com dominancia de clorofila-a (clorofila-a/ficocianina = 2). Também
foram observadas correlagdes fortes entre as concentragdes de ficocianina e as medidas

de biovolume de cianobactérias.

E importante ressaltar que, embora as razdes espectrais tenham sido usadas com
freqiiéncia para estimativa de clorofila-a, elas tendem a ser especificas para o lago ou
reservatorio em estudo, sendo necessdrio ajustar os algoritmos para as propriedades

Opticas de cada corpo d’agua natural (DEKKER e PETERS, 1993; CHARLTON, 1998).
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho teve inicio com a definicdo da hipétese, dos objetivos para verificagcdo da
hipétese e das melhores estratégias para cumprir os objetivos propostos. Em seguida, foi
selecionada a 4area de estudo, com o levantamento de locais onde pudessem ser
coletadas amostras com as caracteristicas desejadas, e, também, considerando as
facilidades logisticas para a aquisicdo de dados de campo e de apoio a medidas in situ.
Foram realizados alguns experimentos piloto para possibilitar ajustes na metodologia de
obtencdo dos dados, e, posteriormente, foram obtidos os dados no Reservatdrio de
Ibitinga, apresentados neste trabalho. A cronologia de execucdo do trabalho estd
resumida no fluxograma da Figura 3.1, cujas etapas serdo detalhadas nos tdpicos a

seguir.

3.1 Selecao da area de estudo

Como o objetivo deste trabalho envolveu a caracterizagdo espectral de géneros
fitoplanctonicos, foram selecionados locais em que o componente opticamente ativo
dominante fosse o fitoplancton, para garantir pouca influéncia da resposta dos outros
componentes. Inicialmente foi escolhido o reservatério de Salto Grande, em Americana
(SP), o qual, além de apresentar episddios freqiientes de florescimentos
fitoplanctonicos, conta com facilidades como a presenga de embarcacio e local de apoio
em terra. Foram realizados um experimento piloto e dois outros experimentos neste
reservatdrio, porém apenas no experimento-piloto foram encontrados os florescimentos
necessarios para o desenvolvimento deste trabalho. Como o reservatério de Salto
Grande passou a ter um comportamento inadequado ao estudo, optou-se pelo
reservatério de Ibitinga (SP), a partir da informacdo de que este vinha sofrendo

episodios de florescimento de organismos fitoplanctdnicos na época da coleta de dados.
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Figura 3.1: Fluxograma da metodologia do trabalho
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Situado no médio Tieté e tendo como limites as barragens da Usina Hidrelétrica Alvaro
de Souza Lima (Bariri), a montante, ¢ da Usina Hidrelétrica Méario Lopes Ledo
(Promissdo), a jusante, o Reservatério da Usina Hidrelétrica de Ibitinga localiza-se na
regido central do Estado de Sdo Paulo (Figura 3.2). O Reservatério se encontra em um
sistema denominado como cascata, em fung¢do da ocorréncia de outros reservatorios no
rio Tieté (LUZIA, 2004). Recebe aporte de materiais organicos e inorganicos de seu
entorno, caracterizado pelo predominio de pastagens e restritas dreas de capoeira e
reflorestamento, ao lado de expressivas zonas de cultivos de cana-de-actcar e
citricultura, que se desenvolvem do trecho médio até as cabeceiras dos seus principais
afluentes, o rio Jacaré-Guacu e o rio Jacaré-Pepira (GUIMARAES JUNIOR E
LEOPOLDO, 1996).

A extensdo aproximada da represa é de 70 km no Rio Tieté, 25 km no Rio Jacaré-Guagu
e 25 km no Rio Jacaré-Pepira. As suas principais caracteristicas encontram-se na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Caracteristicas do reservatdrio de Ibitinga.

Data do final da construcdo 1969
Area da Bacia Hidrografica 43.500 km”
Capacidade geradora 131,49 MW
Latitude no Dique 21°45° S
Longitude 48° 59 W
Area inundada 114 km’
Tempo de retencdo 21,6 dias
Profundidade Média 9m
Volume il 56x 10'm’
Vazio Média 525 m’

FONTE: CESP (1989).
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Figura 3.2: Localizagdo do reservatdrio de Ibitinga.

Fonte: Atlas das Unidades de Conservacao Ambiental do Estado de Sao Paulo.
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3.2 Obtencao de dados em campo

Foram adquiridos dados de alta resolucdo espectral no Reservatério de Ibitinga (SP),
durante cinco dias: dia 24/10/2005 (estagdes 1 a 3; entre 14 e 15h), dia 25/10/2005
(estacdes 4 a 17; entre 10 e 15h), dia 26/10/2005 (estagdes 18 a 32; entre 10 e 14h), dia
27/10/2005 (estagdes 33 a 45 (entre 11 e 15:30) e dia 28/10/2005 (estagdes 46 a 51;
entre10:30 e 12:30). As coletas aconteceram durante o horario brasileiro de verdo. A
inclinagd@o solar foi o fator mais importante na determinacdo dos horérios de medicio,
porque afeta diretamente os dados de radiometria. Além deste critério, também foi
considerada a disponibilidade de tempo para reconhecimento do local (no primeiro dia),
montagem e desmontagem de equipamentos e realizagdo das medi¢des em tanque nas

margens do reservatorio.

Considerando-se a hipétese e os objetivos deste trabalho, as coletas e medi¢des ndo
foram condicionadas a datas de passagem de satélites ou aos critérios de amostragem
usuais em trabalhos de anélise temporal e/ou espacial. A representatividade dos dados,
neste caso, ndo dependia de repeticdes de trabalhos de campo em diferentes datas,
porque o pressuposto do trabalho € justamente de que o comportamento espectral de
cada género nao muda de acordo com local ou estagdes do ano, mas sim de acordo com
a composi¢do e concentragdo de pigmentos e com a densidade. A metodologia de
coleta, portanto, foi direcionada apenas a obtencdo de um ndmero de amostras

consistente para anélises posteriores (51).

3.2.1 Localizacao e determinacao das estacoes amostrais

Com o uso de uma lancha a motor, foram feitas medi¢des 51 estacdes amostrais (Figura
3.3). A determinag@o das estagdes foi feita com o auxilio de béias de navegacgdo e de um
aparelho GPS Garmim III Plus. As coordenadas geogrificas de cada estacdo amostral
enecontram-se no Apéndice A. Procurou-se fazer as medi¢Ses em pontos que
representassem um gradiente de diferentes concentracdes de clorofila, com énfase para

os pontos mais eutrofizados do reservatorio.

71



2415000

2430000
2430000

2445000
2145000

0 1.500.000  6.000  9.000
[ T
Metros

WGS 84
Projegéio SAD 69 - UTH

710000 725000

Figura 3.3: Localizacdo das estagdes amostrais.
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3.2.2 Determinacio do “Fator de Reflectancia Bidirecional” (FRB)

Todos os experimentos radiométricos discutidos neste trabalho foram realizados
usando-se o aparelho ASD FieldSpec Hand Held, que opera na faixa de 325 a 1075 nm.
Somente os comprimentos de onda no intervalo entre 400 nm e 900 nm foram
considerados, devido a baixa relacdo sinal/ruido para comprimentos de onda localizados

fora desta faixa.

Para analise dos dados radiométricos deste trabalho, foi obtido o “fator de reflectancia
bidirecional” (FRB). O “fator de reflectincia” € a razao entre a radiancia da amostra
(La,A) e a radiancia de uma superficie lambertiana ideal (Lr,A), nas mesmas condi¢des
de iluminacdo e observagao. Este fator é considerado bidirecional quando os angulos
sdlidos envolvidos na medic@o sdo menores que 20° (DEERING, 1989, DUGGIN E
PHILIPSON, 1982, MILTON et al., 1995).

Os experimentos radiométricos foram divididos em trés etapas:
1. Medicdo “in situ”: obtencdo do FRB da superficie da dgua nos 51 pontos de

amostragem.

2. Medicdes do fator de reflectdncia para diferentes aliquotas da amostra,

colocadas seqiiencialmente em tanque projetado para este experimento.

3. Medicdo do fator de reflectdncia de filtros contendo amostras de dgua das

estacdes amostrais.

3.2.2.1 Medicao do FRB da superficie da agua

As medigdes foram feitas em todas as 51 estacdes amostrais. Para cada estacdo, foram
feitas a calibracdo com a placa de referéncia e pelo menos 3 medigdes sucessivas do
FRB da 4gua, para que fosse possivel descartar espectros com problemas durante a

andlise dos dados. A variagdo no aspecto visual das estacdes pode ser observada em
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fotografias de cada ponto de coleta, mostradas no Apéndice B. As caracteristicas dos
espectros medidos e suas correlacdes com dados de campo e de laboratério serdo

discutidas nos capitulos seguintes.

3.2.2.2 Medicao do FRB de aliquotas de amostras adicionadas em um tanque

O estabelecimento da metodologia de determina¢do do FRB de amostras em tanque foi
feito durante experimentos-piloto realizados no Reservatério de Salto Grande

(Americana, SP), sofrendo alteracdes de acordo com os resultados verificados.

O planejamento inicial previa que as amostras fossem coletadas in sifu e transportadas a
um laboratério (sala escura). Seriam adicionadas aliquotas destas amostras a um
recipiente também escuro. O pressuposto deste procedimento seria a obtengdo do FRB
sob condi¢gdes controladas de iluminagdo, geometria de obtencdo dos dados e com

concentracdes de clorofila conhecidas.

Para realizacdo dos experimentos radiométricos em laboratdrio, inicialmente foram
testados aqudrios de vidro pintados com tinta preta, conforme o desenho esquematico da
Figura 3.4. Esta op¢ao foi descartada porque, com o uso, desprendem-se placas de tinta,
alterando a resposta do liquido no interior do aqudrio. A tentativa seguinte foi envolver
0s aqudrios com pano preto, porém o tecido libera pigmentos na dgua, se colocado no
interior do aqudrio, e, se colocado no lado externo, hd a interferéncia do vidro do
aqudrio na resposta espectral. Além destes problemas, verificou-se que o sinal obtido
com o recipiente de fundo preto era muito baixo. Foram testados revestimentos com
papel aluminio amassado para melhorar a intensidade do sinal medido. Esta alternativa
foi testada devido a sua eficiéncia em medicdes de amostras de sedimentos (NOVO et
al., 1989, CURRAN e NOVO, 1988), mas ndo apresentou resultados satisfatorios para
as amostras deste trabalho, porque o sinal medido representou apenas uma atenuacgéo da

fonte de iluminacéo utilizada.

Outra dificuldade encontrada nesta etapa foi o processo de esvaziar e encher o aquério

de 50 L para cada amostra a ser medida. Inicialmente, o procedimento foi realizado
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apenas com auxilio de balde, tanto para esvaziar o aqudrio com amostra diluida quanto
para enché-lo novamente com dgua limpa. Este procedimento, além de pouco
operacional, torna a etapa extremamente demorada, o que ndo € desejavel para medir
amostras de fitoplancton, que apresentam alteracdo do seu estado fisioldgico ao longo
do tempo. Temporariamente o aquario de vidro foi substituido por uma caixa de isopor,
também de 50 L, com orificio de escoamento. Para as etapas seguintes, considerando as
dificuldades encontradas, projetou-se um tanque em fibra de vidro, com as
caracteristicas desejaveis para a condug@o do experimento. O material, fibra de vidro, é
o mais vidvel por ser leve, facilitando seu transporte para diferentes lugares, dentro e
fora do laboratério. As dimensdes foram projetadas de modo que o tanque ficasse em
formato cilindrico com capacidade para 50 L de 4gua. O projeto do tanque incluiu rodas
para facilitar movimentacdo do tanque quando estivesse cheio, e, também, fundo
inclinado e torneira para facilitar o escoamento da dgua. O interior do tanque foi pintado
com tinta preta fosca, para evitar interferéncia das paredes na resposta espectral. A
geometria de aquisicio de dados com o novo tanque € mostrada em desenho

esquematico na Figura 3.5 e a foto do tanque é mostrada na Figura 3.6.
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Figura 3.4: Desenho esquemadtico da geometria de aquisi¢io de dados planejada
originalmente.
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Figura 3.5: Desenho esquematico da geometria de aquisi¢do de dados com o uso de

tanque em fibra de vidro.
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Figura 3.6: Tanque para andlises radiométricas.

Para o Reservatorio de Ibitinga, os experimentos com uso do tanque foram feitos ao ar
livre, em duas etapas: a primeira no dia 26/outubro/2005 (Tanque A, denominado TA) e
a segunda no dia 28/outubro/2005 (Tanque B, denominado TB). Foram coletados galdes
com aproximadamente 8 L de amostra do ponto mais eutrofizado do reservatério nos
dias citados. Este material foi coletado em estacdes amostrais onde foram também
medidos o FRB da superficie da dgua e as varidvies fisico-quimicas. Para os espectros
do Tanque A, as medi¢des foram feitas na margem do reservatdrio, com iluminacio
solar natural. Para os espectros do Tanque B, os galdes foram levados para Sdo Carlos
devido a condi¢des de nebulosidade na regido do reservatério, na tarde do dltimo dia de
coleta (28/10/05). Em Sao Carlos, ainda na mesma tarde, as medi¢des foram feitas com

luz natural e artificial.

Foram adicionadas aliquotas de amostra em quantidades conhecidas de dgua dentro do

tanque e mediram-se os espectros para cada adi¢do realizada.
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Para cada um dos tanques, foram guardadas amostras preservadas em lugol acético para
posterior identificagdo do fitoplancton. Também foram medidas as concentragdes de

clorofila para cada aliquota de amostra acrescentada a dgua do tanque.

3.2.2.3 Medicao do FRB dos filtros

Ap6s a filtragem de amostras do reservatdrio ou do tanque em filtros Whatman GF/F,
foi feita a medicdo do FRB destes filtros, para comparagdo entre as diferentes medidas.
Procurou-se verificar se o FRB dos filtros secos seria representativo do FRB das
amostras “in situ”. Em caso afirmativo, a possibilidade de uso dos filtros no lugar de
amostras liquidas facilitaria uma das etapas iniciais previstas para este trabalho, a qual
envolvia medi¢des do FRB de andlises coletadas em campo e transportadas até um

laboratério (sala escura).

3.2.3 Variaveis fisico-quimicas

As varidveis fisico-quimicas pH, temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg.L'l) e
condutividade elétrica da dgua (mS.cm’l) foram medidas in situ, em cada uma das 51
estagdes descritas, com auxilio de uma sonda multipardmetros da marca Horiba. A
profundidade do reservatério foi determinada por sonda de profundidade acoplada ao
sistema de navegacdo do barco. Os dados completos sobre os pontos amostrados, as
variaveis fisico-quimicas e a concentracio de clorofilas a, b e c e feoftina estfo listados

no Apéndice A.

3.2.4 Coleta de amostras para analise posterior em laboratorio
Para cada ponto de medida espectral, foram determinadas as varidveis fisico-quimicas

descritas no item 3.2.3 e coletadas amostras para andlise taxonomica em laboratério.

O material destinado as andlises radiométricas foi acondicionado em frascos plasticos e
o material destinado a andlise taxondmica foi coletado em frascos de vidro. As amostras

dos frascos de vidro foram fixadas com duas gotas de solug@o de lugol acético, para
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preservacgao, e, em seguida, os frascos foram envolvidos em embalagem de papel pardo,
também com a finalidade de preservacdo, seguindo procedimento adotado por Calijuri

et al (1999).

Os utensilios usados na coleta e armazenamento das amostras foram lavados
previamente com dgua comum e dgua destilada, e, no momento da coleta, foram lavados
uma vez com a dgua das amostras e, em seguida, preenchidos com o material amostral.
Os frascos usados na coleta foram devidamente etiquetados e foi registrada a

localizacdo da estagc@o amostral, para controle posterior.

Ainda em campo, parte do material coletado foi filtrada em filtros Whatman GF/C, com
o auxilio de uma bomba de vdcuo manual. Os filtros contendo amostra seca foram
colocados em sacos de papel devidamente identificados, para uso posterior nas

medi¢des de concentragcdo de pigmentos.

Durante todos os dias de coleta houve sol, poucas nuvens e temperaturas altas. Na tarde
do tltimo dia, com a fase de coleta encerrada, houve presenca de nuvens. Os mapas com

informagdes climatoldgicas sobre a data da coleta encontram-se no Anexo B.

3.3 Obtencao de dados em laboratorio

3.3.1 Pigmentos

As amostras de cada estacdo foram filtradas in sifu, com auxilio de uma bomba de
vdcuo manual, em filtros GF/C com porosidade de 0,45 pum. Os volumes das amostras a
serem filtradas foram determinados individualmente, de acordo com a concentragdo
estimada pelo aspecto visual. Todos os valores foram devidamente anotados para
considera¢do no célculo final da concentragdo. Os filtros secos foram colocados em
envelopes de papel e estes em frasco escuro com silica gel, em local de baixa

temperatura e protegido da luz.
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3.3.2 Identificacao e contagem

As amostras coletadas in situ foram fixadas com lugol acético (2KI:11:24cido acético),
acondicionadas em frascos envolvidos por papel pardo e levadas para andlise no
"BIOTACE" (Laboratério de Biotoxicologia de Aguas Continentais e Efluentes,

localizado no campus de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo).

A identificacio e a contagem do fitoplancton (método de sedimentagdo) foram
realizadas em microscépio binocular invertido (400x). Para a determinag¢do quantitativa
do fitoplancton, foi utilizado o método de Uthermohl (1958), citado por Wetzel e Likens
(1991). O nimero de individuos foi calculado segundo Wezel e Likens (1991), sendo a
unidade fundamental de contagem o campo do microscépio. O nimero de campos

contados foi obtido através da curva de estabilizacdo (100 campos).

Os taxons encontrados estdo listados integralmente no Apéndice D.

3.4 Analises dos dados obtidos

3.4.1 Analises das caracteristicas limnologicas

3.4.1.1 Densidade
A densidade (individuos/mL) foi determinada pelo método descrito em APHA (1985),

utilizando-se a seguinte formula:

D (ind/mL) = C*AT/AF*F*V

onde D = densidade dos organismos; C = nimero de individuos contados; AT(mmz) =
volume total da cdmara de sedimentacio; AF (mm®) = volume do campo de contagem:;

F = nimero de campos contados e V(mL) = volume da amostra sedimentada.

A porcentagem de contribuicdo das classes foi calculada em relagdo a densidade total

encontrada em cada estacdo amostrada, pela férmula:
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PCC = (Dc/Dt) * 100

onde PCC = porcentagem de contribui¢do da classe; Dc = densidade de cada classe;

Dt = densidade total.

3.4.1.2 Abundancia e dominincia

A abundancia relativa foi calculada a partir do ndmero de individuos encontrado para
cada espécie em relagdo ao numero total de individuos de cada amostra, seguindo a

classificagdo de McCullough e Jackson (1985):
= Dominantes: 50 a 100% de abundancia relativa
= Abundantes: 30 a 49% de abundancia relativa
=  Comuns: 10 a 29% de abundancia relativa
®  Ocasionais: 1 a 9% de abundancia relativa

= Raros: <1% de abundincia relativa

3.4.2 Variaveis fisico-quimicas

3.4.3 Pigmentos

Em laboratério, foi utilizada a metodologia de Nush e Palme (1975) e Nush (1980), em

que a extracdo de pigmentos foi feita com solugdo de etanol 80% a quente.

Foram determinados os pigmentos usualmente medidos em amostras de dgua, clorofila-
a, clorofila-b e clorofila-c, e, também, feoftina, pigmento relacionado ao estado de
senescéncia do fitoplancton. Como nesta etapa do trabalho ainda néo era conhecida a
composi¢do de géneros das amostras, ndo foi planejada a determinagdo de outros
pigmentos. Posteriormente foi verificada a dominéncia de cianobactérias nas amostras,
porém ndo havia mais material disponivel para a determinacdo de ficocianina, pigmento

diagnéstico desta classe.
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3.4.4 Analises das caracteristicas espectrais

3.4.4.1 Agrupamentos

Como os espectros medidos apresentam um intervalo muito grande de valores, houve
necessidade de se agrupar espectros com caracteristicas em comum para verificar

detalhes de cada grupo.

3.4.4.1.1 Agrupamentos com base na posi¢cdo do pico de maior reflectincia

Considerando-se a posi¢do do pico de maior magnitude, os espectros medidos no

Reservatério de Ibitinga podem ser separados em trés grupos:

a) grupo com maximo espectral na regido do verde

b) grupo intermediario, com pouca diferenca de magnitude entre os dois picos
principais e

¢) grupo com maximo espectral na regido do infravermelho préximo.
A descrig@o de cada um dos grupos encontra-se no Capitulo 4.
Considerando-se estes trés grupos, os minimos espectrais variaram entre 676 nm e 699
nm na regido do vermelho e, na regido do infravermelho préximo, os méiximos

espectrais variaram entre 700 nm e 815 nm.

Para verificar detalhes desta variagdo, os espectros foram agrupados de acordo com a
concentragdo de clorofila, que é uma varidvel de forte influéncia sobre o FRB medido

para as amostras de Ibitinga.

3.4.4.1.2 Agrupamentos com base na concentragdo de clorofila

De acordo com os trabalhos citados no item 5.1, sabe-se que o FRB ¢ influenciado pela
concentragdo de clorofila das amostras. Para verificar detalhes desta influéncia, as

amostras foram agrupadas em varios intervalos de concentracdo de clorofila, e, para
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cada grupo, foram determinados os valores médios e maximos de reflectidncia nas

regides espectrais do visivel e do infravermelho préximo.

3.4.4.1.3 Agrupamentos através do método K-means

Também com o objetivo de auxiliar na identificacdo de amostras de 4dgua com
caracteristicas espectrais semelhantes, foram feitos agrupamentos dos 51 espectros pelo
método K-means. Foram obtidos quatro grupos com comportamentos espectrais e
concentracdo de clorofila distintos. Estes agrupamentos foram realizados no software

Matlab 6.5.

3.44.2 Correlacao simples com o FRB

Na tentativa de identificar as posi¢des espectrais de maior correlagdo com as varidveis
ambientais, os espectros de reflectdncia dos 51 pontos amostrados foram
correlacionados com algumas varidveis medidas. Os resultados s@o apresentados no

Capitulo 6.

3.4.4.3 Razoes espectrais

Também no Capitulo 6 sao mostrados os resultados de razdes de reflectincia entre
duas bandas, entre dois compirimentos de onda, e, também, da razdo entre a diferenca e
a soma de determinadas regides espectrais para fazer estimativas da concentracdo de
clorofila. O uso de razdes ¢ um modo de minimizar efeitos espectrais sobrepostos para
diferentes substiancias (Dekker, 1993). Idealmente, uma razao de reflectdncia espectral
deveria conter um comprimento de onda correspondente a valores altos de reflectancia e
outro correspondente a valores altos de absor¢@o para a substincia de interesse. Neste

trabalho foram esplorados todos os comprimentos de onda entre 400 e 900 nm.
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3.4.4.3.1 Imagens

Considerando os resultados experimentais desta pesquisa, foram selecionadas algumas
cenas dos satélites Landsat, referentes a regido do Reservatdrio de Ibitinga, para
processamento. Nestas imagens foi delimitada a regido do reservatério, e, em seguida,
foram criados varios produtos, orientados pelo conhecimento resultante da pesquisa,
para verificar a possibilidade de monitoramento de florescimentos de algas através de
dados orbitais. As imagens sdo mostradas no Capitulo 6.

Foram feitas composicdes coloridas normais para ilustrar o reservatério em cores
verdadeiras, possibilitando uma interpretacdo mais intuitiva dos locais cuja cor verde é
um indicador da presenca de florescimentos, e, também, composi¢des para realce em
verde da resposta espectral no infravermelho préximo. Esta resposta, de acordo com
resultados deste trabalho, caracterizaria situagdes de intenso florescimento de
fitoplancton. Também de acordo com os resultados obtidos, foi aplicado o “NDVI”,
para verificar a potencialidade de uso deste indice em imagens para detectar
florescimentos de grande escala.

As imagens do satélite Landsat analisadas neste trabalho incluem os sensores TM e
ETM e referem-se aos anos de 2001, 2003, 2006, 2007 e 2008. Nao foi possivel analisar
imagens de data proxima a da coleta (outubro/2005), mas, nas outras imagens,

procurou-se selecionar imagens sem nuvens com data proxima ao més de outubro.

3.4.4.3.2 Simulagcdo com sensores

Os resultados deste trabalho apontaram algumas regides espectrais com potencial de
informacdo sobre o fitoplancton. Para verificar a aplicagdo deste conhecimento em
dados orbitais, foi feita uma simulacdo da resposta de diferentes sensores para a relacio
NIR/R, indicativa de aumentos na concentracdo de clorofila. A partir dos dados
radiométricos medidos no Reservatorio de Ibitinga, foi calculada a razdo NIR/R, usando

a largura e o posicionamento das bandas compativeis com os sensores TM, WFI/Cbers e
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MODIS. Os resultados sdo mostrados no Capitulo 6, na seqiiéncia do item sobre razdes

espectrais.

3.4.4.4 Analise derivativa

A andlise derivativa de espectros de reflectancia tem sido usada em dados
hiperespectrais para eliminar sinais de fundo, resolver feicdes espectrais sobrepostas e
melhorar o contraste espectral, aumentando, deste modo, a acurdcia da estimativa da

informacdo sobre o alvo (ZHANG et al, 2004).

Neste trabalho, foram aplicadas as derivadas de primeira e segunda ordem aos espectros
do reservatério de Ibitinga, seguidas de andlises de correlagdo com as demais varidveis

medidas. Os resultados sdo mostrados no Capitulo 6.

3.44.5 Remocao do continuo

O continuo aparente é uma fun¢do matemadtica usada para andlise de uma determinada
feicdo de absor¢cdo do espectro. O continuo representa a absor¢cdo devida a diferentes
processos em um material especifico ou o efeito conjunto da absor¢do de diferentes
materiais presentes em uma determinada amostra (CLARK e ROUSH, 1984). Esta
técnica, portanto, permite que se remova o componente do sinal causado por substancias

que estdo presentes na amostra € que nao sao objetos de estudo.

Para aplicacdo da técnica de remocao do continuo (RC) aos dados deste trabalho foram

selecionados 3 conjuntos de espectros:
a) Grupo “Todos” (todos os 51 pontos amostrais),
b) Grupo 2, gerado pelo método K-means,
¢) Grupo 3, gerado pelo método K-means.

Os grupos 2 e 3 foram selecionados por apresentarem maior nimero de amostras (11 e

27) respectivamente. Os demais grupos gerados pelo K-means (grupos 1 e 4, com 6
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amostras cada) ndo foram testados porque o nimero de amostras dificultaria a

realizacdo posterior de uma andlise estatistica confiavel.

A cada um destes grupos a RC foi aplicada com a delimitacdo de cinco intervalos

espectrais diferentes:

a) 400-472 nm, regido que compreende bandas de absorcdo com base em andlise
visual;

b) 630-720 nm, regido que compreende bandas de absor¢do com base em andlise
visual;

c) 450-480 nm, correspondendo a faixa do azul no espectro eletromagnético
(Slater, 1980)

d) 630-700 nm, correspondendo a faixa do vermelho no espectro eletromagnético
(Slater, 1980)

e) intervalo de 400-900 nm, compreendendo as regides do visivel e infravermelho
proximo analisadas neste trabalho.

A aplicacdo da RC foi feita no software ENVI 4.2 e a andlise dos dados através de
correlogramas das concentragdes de clorofila-a com os espectros sem RC e com RC,
com identificacdo dos comprimentos de onda que apresentaram as maiores correlagdes

nos intervalos determinados para os trés conjuntos descritos.

Os correlogramas correspondentes aos cinco intervalos determinados e aos trés grupos

testados sao apresentados no Apéndice E e os resultados sdo discutidos no Capitulo 6.

3.44.6 Mapeamento por angulo espectral

O mapeamento por dngulo espectral € um algoritmo que determina semelhancas em
curvas espectrais e espectros de referéncia, cujas propriedades dpticas sdo previamente
conhecidas. O método tem como base o cdlculo do angulo geométrico entre as duas
curvas espectrais, tratando-as como vetores. O tratamento computacional consiste em
medir o arco-coseno dos espectros. Cada amostra pertencerd a classe cuja distdncia em

relacdo ao espectro de referéncia for minima. Entretanto, o desempenho do algoritmo
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depende diretamente da escolha do conjunto de dados de treinamento (espectros de
referéncia), o que dificulta o seu uso para andlise de d4guas continentais (KRUSE, 2003;
CARVALHO, 2003). Em ambientes aquéticos, o mapeamento por adngulo espectral foi
aplicado a bibliotecas espectrais modeladas para diferenciar recifes de corais

(VAHTMAE et al.; 2006).

Neste trabalho, esta técnica foi aplicada ao conjunto de dados para verificacdo do
potencial de separabilidade através de caracteristicas taxonoOnicas, com resultados

apresentados no Capitulo 7.
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4 ESTABELECIMENTO DO CONJUNTO DE DADOS E DOS

AGRUPAMENTOS A SEREM ANALISADOS

4.1 Definicao do conjunto de dados a ser analisado

Como citado no Capitulo 3, foram obtidos 3 conjuntos de dados de experimentos

radiométricos referentes a Reservatério de Ibitinga:
a) FRB de amostras adicionadas a um tanque
b) FRB de filtros contendo amostras de dgua das estagdes amostrais
¢) FRB da superficie da d4gua nos 51 pontos de amostragem

De acordo com os resultados apresentados a seguir, foi selecionado o melhor conjunto

de dados para realizacdo das anélises posteriores.

4.1.1 FRB de amostras adicionadas a um tanque

Como descrito no Capitulo 3, os experimentos com uso do tanque foram feitos em dois
dias diferentes, recebendo a denominacdo de TA (Tanque A, Figura 4.1) e TB (Tanque

B, Figura 4.2).

Tanto em TA quanto em TB, percebeu-se que os espectros ndo obedeceram a uma
relacdo linear de acordo com o aumento na concentracdo de amostra. Para TA, as
adicdes de 10 ml e 25 ml (completando 35 ml no total do volume de amostra
acrescentada a dgua limpa do tanque) apresentam espectros similares ao da dgua limpa.
A partir de 75 ml de amostra acrescentados a dgua, € possivel ver um espectro
diferenciado, porém os espectros para 1075 mL e 1575 mL também sdo similares,
apesar da diferenca de concentracdo. Para o Tanque B, os valores do espectro para 700

mL sdo maiores que os valores para 1.000 mL.
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As Tabelas 4.1 e 4.2. mostram as concentragdes de clorofila para cada aliquota de
amostra acrescentada a dgua do tanque. Na Tabela 4.1, referente ao “Tanque A”, é
possivel observar que ha um aumento substancial na concentracio de clorofila-a entre a
primeira e a ultima adi¢do de aliquotas de amostra ao tanque, variando de 88 a 17.390

3 ~ . s £
. As concentragcoes das amostras 1ntermed1ar1as, porém, mostram que este

mg.m’
aumento ndo € linear, principalmente para a amostra “TA-1575 mL”, que ultrapassou a
concentracdo da ultima aliquota. Estes valores indicam uma forte deficiéncia na
homogeneizagcdo da amostra no tanque, sugerindo especial atencdo a este aspecto da
metodologia em trabalhos futuros. No “Tanque B” ocorreu situacao semelhante quanto
ao aumento ndo-linear da concentracdo de clorofila-a, pois foi empregado o mesmo
método de homogeneizacdo (manual, com auxilio de uma pd). As concentragdes de

feoftina aumentaram em razdo do tempo decorrido entre o inicio e o final de cada

experimento.
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Figura 4.1: Espectros de reflectincia medidos para o Tanque A.

90



0,40

035
/\[ \ —AL

——TB 100 mL

030 TB_200 mL

TB_300 mL

—TB 400 mL

—TB_500 mL
— TB_600mL
—TB_700 mL
TB_800 mL
TB_900 mL
TB_1000 mL
TB_1250 mL
TB_1750 mL
TB_2250 mL
TB_3000 mL
TB_4500 mL
— TB_5500 mL

o =]
o [N
o a

Fator de reflectancia

o
o

600 650 700 750 800 850 900
Comprimento de onda (nm)

Figura 4.2: Espectros de reflectincia medidos para o Tanque B.

Tabela 4.1: Determinacio das clorofilas a, b, ¢ e feoftina para as amostras diluidas no

Tanque A.
Amostra Clorofila a Clorofila b Clorofila c Feoftina
(ug/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L)
Tanque A-35 mL 87,98 0 3,40 0,0013
Tanque A-75 mL 356,06 0 13,88 0,0108
Tanque A-175 mL 662,30 0 26,10 0,0024
Tanque A-375 mL 1.700,61 0 85,36 0,0000
Tanque A-675 mL 1.953,58 0 104,68 0,0000
Tanque A-1075 mL 2911,35 0 145,12 0,0249
Tanque A-1575 mL 30.949,89 0 1.740,10 0,6553
Tanque A-2175 mL 12.796,10 0 602,43 0,0000
Tanque A-2875 mL 12.698,21 0 667,83 0,0000
Tanque A-3675 mL 9.870,66 0 364,50 13,2762
Tanque A-4575 mL 13.079,08 0 664,54 38,1825
Tanque A-5575 mL 17.043,92 0 878,36 77,2474
Tanque A-7575 mL 17.389,68 0 1.939,43 344,3805

91



Tabela 4.2: Determinacio das clorofilas a, b, ¢ e feoftina para as amostras diluidas no

Tanque B.
Amostra Clorofila a Clorofila b Clorofilac  Feoftina
(ug/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L)
Tanque B-100 mL 507,10 0 18,88 0,5347
Tanque B-200 mL 513,48 0 18,66 0,0000
Tanque B-300 mL 1.092,13 0 38,08 0,6729
Tanque B-400 mL 1.717,85 0 46,56 1,9333
Tanque B-500 mL 1.147,96 0 3,77 1,1475
Tanque B-600 mL 1.890,66 0 69,89 0,0282
Tanque B-700 mL 1.787,78 0 21,31 0,0468
Tanque B-800 mL 2.536,39 0 120,14 0,0163
Tanque B-900 mL 613,99 0 21,55 0,0671
Tanque B-1000 mL 1.403,70 0 56,55 0,2428
Tanque B-1250 mL 1.938,76 0 85,27 0,7004
Tanque B-1750 mL 803,87 0 32,88 0,0000
Tanque B-2250 mL 1.665,06 0 81,38 0,3718
Tanque B-3000 mL 6.590,54 0 310,44 0,0884
Tanque B-4500 mL 8.004,35 0 366,23 0,0944
Tanque B-5500 mL 12.619,68 0 688,04 0,8335

4.1.2 FRB de filtros contendo amostras de agua das estacdes amostrais

Os espectros de reflectancia dos filtros com amostras filtradas “in situ” sdo mostrados
na Figura 4.3. Espectros individuais sdo mostrados na Figura 4.4, para o ponto 14 e na

Figura 4.5 para o ponto 39.

E possivel observar nestas figuras que, para pontos eutrofizados do reservatério, como a
estacdo 14, o espectro do filtro reproduz o espectro medido “in situ” no formato e na
magnitude da curva. Porém, para pontos com menor concentragdo de fitoplancton, como
a estacdo 39, ha uma diferenca expressiva entre os espectros medidos “in situ” e os

espectros dos filtros.

92



Também foi medido o FRB de filtros com amostras do “Tanque B”. A Figura 4.6
mostra os espectros de todos os filtros referentes ao “Tanque B” e a Figura 4.7 ilustra a
diferenca entre os espectros medidos no tanque e no filtro, através da comparacio dos
espectros referentes a aliquota de 900 mL de amostra adicionada ao tanque. Também
nesta situacao os espectros dos filtros nao foram condizentes com os espectros originais,

desestimulando, portanto, o aprofundamento destas anélises.

Fator de Reflectancia

0+ . . . . . . : : :
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Figura 4.3: Espectros de reflectancia dos filtros com amostras do Reservatério de
Ibitinga.
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Figura 4.4: Espectros de reflectancia do ponto 14 e do filtro referente ao ponto 14.
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Figura 4.5: Espectros de reflectancia do ponto 39 e do filtro referente ao ponto 39.
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Figura 4.6: Espectros de reflectancia para os filtros do Tanque B.
1,000
0,800
s
S 0,600
«Q
£
8 —TB9
[
s — FiltroTB9
-
S
T 0,400
w
0.200 /J\w
0,000 . . . . . ‘ ‘ ‘ ‘
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Comprimento de onda (nm)

Figura 4.7: Espectros de reflectidncia do Tanque B (TB-900 mL) e do filtro referente a

amostra TB-900 mL.
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A andlise dos espectros de reflectincia dos filtros e das simulagdes de concentragdo em
condicdes de iluminagdo natural (Tanque A) e artificial (Tanque B) apresentaram
limitacdes devido a discrepancia para as mesmas concentragdes de fitoplancton entre os
espectros dos filtros, das simula¢des “Tanque A” e Tanque B” e dos espectros obtidos
“in situ”. A andlise da estabilidade destes espectros quanto aos intervalos de
concentracdo de clorofila e aos dados correspondentes de reflectdncia indicaram a
necessidade de limitar a andlise a conjunto de dados obtidos “in situ”, reservando-se as

analises com tanque e filtros para trabalhos futuros.

4.1.3 FRB da superficie da agua

A Figura 4.8 mostra todos os espectros de reflectancia da superficie da 4gua, medidos
in situ no reservatério de Ibitinga. E possivel observar que h4 uma grande amplitude de
valores, dificultando a representacio em grafico devido a impossibilidade de

visualizagdo de alguns espectros por questdes de escala.
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Comprimento de onda (nm)

Figura 4.8: Espectros de reflectancia da superficie da 4gua para todas as estagcdes de
amostragem do reservatdrio.
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Como descrito na metodologia, os pontos amostrados no reservatorio foram escolhidos
visualmente, de modo que fosse possivel formar um gradiente de concentracdo de
clorofila. Houve a preocupagéo de explorar todo o reservatério, com a ajuda de boias e
aparelhos "GPS", mas sempre contemplando amostras com aspectos diferentes
visualmente e dando énfase para locais com florescimento excessivo de fitoplancton,
uma vez que este era o pressuposto do trabalho para avaliar o potencial de discriminar
géneros fitoplanctonicos. Os espectros de reflectincia, mostrados na Figura 4.9,

confirmam os gradientes observados em campo.

Todas as amostras apresentam vdrias feicdes em comum, entre elas um pico na regiao
do verde, por volta de 570 nm, correspondendo ao minimo espectral para a absor¢édo de
clorofila. O pico na regido do infra-vermelho, entretanto, teve magnitude maior do que
0 pico na regidao do verde em algumas amostras e a forma do espectro assemelhou-se
mais ao que seria esperado para vegetagdo terrestre do que para populagdes
fitoplanctOnicas. Estas amostras correspondem a regides extremamente eutrofizadas, em
que o espectro na regido do infravermelho € mais influenciado pelo espalhamento das
células fitoplanctonicas do que pela absorcdo de energia pela 4gua nesta mesma regido.
Situacdes parecidas foram relatadas por Kutser (2004) em coletas no Golfo da
Finlandia, onde as cianobactérias formaram uma “espuma espectralmente similar a
vegetacdo terrestre”. Esta espuma é descrita por Kutser (2004) como uma “densa
mistura semelhante a uma sopa” e classificada por ele como o ultimo estigio de

florescimento de cianobactérias do ponto de vista dptico.

Com o aumento da densidade, as células atuam como espalhadoras porque ha pouca
probabilidade de a radiagdo interagir diretamente com a superficie da dgua. Por isso,
neste estagio de florescimento, hd pouca ou nenhuma informagdo sobre a camada de

dgua abaixo da espuma fitoplanctonica.
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Continua.
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Os valores de clorofila medidos em espumas de superficie para os quais os espectros de
reflectancia foram publicados variam entre 350 mg.m’3 (Jupp et al. (1994) citado por
Kutser, 2004) e 894 mg.m’3 (Quibell, 1992). Galat e Verdin (1989) ndo publicaram
dados de reflectancia, mas encontraram concentragdes de até 9.790 mg.m’3 de clorofila
(média de 468 mg.ms) e densidades de até 3,5 x 10° células.mL! em um florescimento
de cianobactérias nos Estados Unidos. Estes valores, se comparados aos valores listados
no Capitulo 3, confirmam que muitos pontos amostrados no Reservatério de Ibitinga
apresentavam esta situacdo de “espuma”. A Figura 4.9 mostra dados comparativos de

diferentes regides amostradas no Reservatério.

A maioria dos espectros medidos no Reservatdrio de Ibitinga mostra caracteristicas
citadas na literatura (Dekker, 1993; Gons et al., 1992; Kutser, 2004; Kutser et al., 2006;
Metsamaa et al., 2006;. Reinart e Kutser, 2006; Randolph, 2007; Simis et al., 2007;
Vahtmie et al., 2006) para espectros de dguas dominadas por cianobactérias: uma feicao
de absorcdo proxima a 630 nm, causada pela ficocianina, um pico préximo a 650 nm e
altos valores de reflectidncia por volta de 700 nm. Para espectros com concentragdes
muito altas de clorofila, como o da amostra 32, na Figura 4.9, a absor¢do em 630 nm e
0 pico em 650 nm sdo menos pronunciados e destacam-se os valores altissimos a partir
de 700 nm. Valores como os da amostra 32 ndo foram encontrados na literatura,
portanto ndo hd dados para comparacdo, mas o espectro € condizente com o aspecto

visual e com a concentragdo de clorofila medida.

Kutser (2004), usando dados medidos “in situ” e espectros de uma imagem do sensor
Hyperion, ndo encontrou pico em 650 nm nos espectros de reflectancia de
cianobactérias em que a concentracdo de clorofila era menor que 10 mg.m'3. Para os
mesmos dados, o pico se tornou claramente visivel com a concentracdo de clorofila
entre 30 mg.m'3 e 50 mg.m'3. Nos dados obtidos no Reservatério de Ibitinga, este pico
¢ visivel mesmo em concentragdes menores que 10 mg.m'3, como no ponto 39 (Figura
4.9). Quando ocorrem as espumas na superficie da dgua, os espectros mostram alta
reflectancia aproximadamente a partir de 700 nm e estes valores se mantém altos em
toda a regido do infra-vermelho proximo, assim como verificado nos dados de Kutser

(2004).
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4.2 Agrupamentos de espectros

Como os espectros medidos apresentam um intervalo muito grande de valores, houve
necessidade de se agrupar espectros com caracteristicas em comum para verificar

detalhes de cada grupo.

4.2.1 Agrupamentos com base na posicao do pico de maior reflectancia

Considerando-se a posi¢do do pico de maior magnitude, os espectros medidos no
Reservatério de Ibitinga podem ser separados em trés grupos:

d) grupo com maximo espectral na regido do verde (Figura 4.10),

e) grupo intermedidrio, com pouca diferenca de magnitude entre os dois picos
principais (Figura 4.11) e

f) grupo com maximo espectral na regido do infravermelho préximo (Figura 4.12).

Uma amostra foi descartada por apresentar um espectro discrepante dos demais,

provavelmente devido a problemas de medigéo.
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Figura 4.10: Grupo de espectros com magnitude maxima na regido do verde.
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Figura 4.11: Grupo de espectros com picos de magnitudes semelhantes nas regides do
verde e infravermelho préximo.
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Figura 4.12: Grupo de espectros com magnitude mixima na regido do infravermelho
préximo.
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Considerando-se estes trés grupos, os minimos espectrais variaram entre 676 nm e 699
nm na regido do vermelho e, na regido do infravermelho préximo, os méximos

espectrais variaram entre 700 nm e 815 nm.

Para verificar detalhes desta variacdo, os espectros foram agrupados de acordo com a
concentracgdo de clorofila, que é uma varidvel de forte influéncia sobre o FRB medido

para as amostras de Ibitinga.
4.2.2 Agrupamentos com base na concentracio de clorofila

De acordo com os trabalhos citados no item 5.1, sabe-se que o FRB ¢ influenciado pela
concentracdo de clorofila das amostras. Para verificar detalhes desta influéncia, as
amostras foram agrupadas em vdrios intervalos de concentragdo de clorofila, e, para
cada grupo, foram determinados os valores médios e maximos de reflectincia nas
regides espectrais do visivel e do infravermelho préximo. A Figura 4.13 mostra médias

do Fator de Reflectancia Bidirecional (FRB) para diferentes classes de clorofila.
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Figura 4.13: Médias e maximos do Fator de Reflectancia Bidirecional (FRB) referentes
as médias de amostras agrupadas em diferentes classes de clorofila.
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Como hd uma amplitude grande para os valores do FRB, o grifico da Figura 4.13
mostra valores crescentes do FRB, proporcionais ao aumento na concentragdo de
clorofila. Para analisar o comportamento dos espectros em uma mesma escala, na
Figura 4.14 os valores de cada banda espectral foram divididos pelo valor maximo do
FRB para cada amostra, colocando todos os espectros em uma escala entre zero
(representando o menor valor do FRB naquela amostra) e um (representando o maior

valor do FRB naquela amostra).

Com os espectros normalizados desta forma, é possivel notar que, aumentando a
concentragdo de clorofila-a, a reflectancia (1) diminuiu na regido espectral do azul, (2)
mostrou um pico menor na regido do verde e (3) aumentou na regido do infravermelho.
Este comportamento também foi verificado por Arenz, et al. (1996) para amostras de

fitoplancton de oito reservatdrios diferentes.
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Figura 4.14: Médias e maximos do Fator de Reflectincia Bidirecional (FRB)
normalizado, referentes a médias de amostras agrupadas em diferentes
classes de clorofila.
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Arenz et al. (1996) também citam outros comportamentos espectrais encontrados em

suas amostras:

a) os picos no verde geralmente sobem gradualmente para um maximo por volta de
570 nm e caem abruptamente por volta de 600 nm, sendo que os reservatérios

com menos clorofila tiveram as quedas mais acentuadas;

b) para reservatorios ricos em fitoplancton, o pico de reflectancia préximo ao limite
entre vermelho e infravermelho se deslocou na direcdo de comprimentos de

onda mais longos com concentragdes crescentes de clorofila-a.

Para o reservatério de Ibitinga, as amostras com concentracdo de clorofila-a de até 10
mg.m’3 apresentaram o maximo do pico no verde bem préximo ou exatamente em 570
nm. Com o aumento da concentragdo de clorofila, entretanto, esta posicdo se desloca na
dire¢do de comprimentos de onda mais curtos, chegando a 551 nm para amostras
contendo a partir de 150 mg.m'3 de clorofila-a. Esta tendéncia de deslocamento do pico
no verde ndo foi verificada por Arenz et al. (1996), provavelmente devido a diferente
escala de valores analisados por eles (variando entre 0,8 e 62,6 mg.m’3), mas outros
autores, como Schalles et al. (1998) e Gitelson (1999) citaram deslocamento semelhante

ao observado para os dados de Ibitinga.

As médias das amostras de cada classe na regido espectral do verde sdo mostradas na
Figura 4.15. Nesta figura, as classes de 151 a 900 mg.m'3 e 900 a 6000 mg.m’3 parecem
indistintas. Os limites de classes foram estabelecidos desta maneira para que houvesse
um equilibrio entre da quantidade de amostras incluidas em cada classe. Mesmo com o
estabelecimento de outros limites de classes, permanecem algumas sobreposi¢des de
curvas, mas ainda assim € possivel visualizar o aspecto geral do grifico e o
deslocamento na posicdo dos picos. A Figura 4.16 reforca a interpretacio da influéncia
da concentracdo de clorofila-a na posi¢do do pico de reflectincia, para amostras com o

pico principal na regido do verde.
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Figura 4.15: Picos na regido espectral do verde para diferentes classes de clorofila
(médias das amostras de cada classe).
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Figura 4.16: Influéncia da concentragdo de clorofila-a (apresentada sob a forma de
logaritmo neperiano) no deslocamento do pico de reflectincia na regido
espectral do verde, com ajuste de linha de tendéncia. Neste grafico foram
consideradas amostras relativas a Figura 4.10 (pico de maior magnitude na
regido do verde).
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O pico de reflectancia na regido do infravermelho préximo, mostrado na Figura 4.17,

de maneira geral, seguiu a tendéncia verificada na literatura (Cho e Skidmore, 2006;

Arenz et al., 1996; Boochs et al., 1990; Horler et al., 1980, 1983; Clevers et al., 2002)

de deslocamento em direcdo a comprimentos de onda mais longos com o aumento na

concentragio de clorofila-a.
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Figura 4.17: Influéncia da concentragdo de clorofila-a (apresentada sob a forma de
logaritmo neperiano) no deslocamento do pico de reflectancia na regidao
espectral do verde, com ajuste de linha de tendéncia. Neste grafico foram
consideradas amostras relativas a Figura 4.12 (pico de maior magnitude

na regido do infravermelho préximo).

A importancia de se considerar a regido do infravermelho préximo em trabalhos

relacionados ao fitoplancton tem sido citada por vérios autores. Gitelson (1992) mostra

que a magnitude e a posicdo da reflectancia maxima no infravermelho préximo (em

aproximadamente 705 nm) podem ser usadas para estimar a concentracio de clorofila.

Quibell (1992) examinou as ligacdes entre a reflectancia medida para diferentes géneros

de algas de dgua doce e concentracdes de clorofila e descobriu que a reflectincia
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volumétrica na regido do infravermelho préximo apresentou as melhores estimativas de
concentragdo de clorofila. Rundquist (1996) e Mittenzwey et al. (1992) obtiveram altos
valores de correlacdo entre a concentracdo de clorofila e a razdo NIR/red. A aplicacdo

desta razdo para os dados deste trabalho serd abordada no préximo capitulo.

A posicdo do ponto de inflexdo da curva na regido de transi¢do do vermelho para o
infravermelho (conhecida como REP _ "red edge position") também pode fornecer
informagdes sobre o alvo em estudo. Esta regido é usada com freqiiéncia em estudos de
vegetais superiores para estimativas de mudancas no conteido de clorofila foliar e
também de estresse da vegetacdo. Cho e Skidmore (2006) verificaram que o"REP" ndo
¢ dependente unicamente do contetdo de clorofila, mas também de outros efeitos como,
no caso de vegetagdo terrestre, o estdgio de desenvolvimento da folha, espessura da

camada de folhas, contetddo de dgua foliar ou interferéncia do material de fundo.

Nao foram encontrados estudos relacionando o efeito do "REP" no fitoplancton, mas é
possivel notar o deslocamento desta regido para os dados deste trabalho. A Figura 4.18
mostra os espectros normais e normalizados para algumas amostras comparativas. As
amostras 14 e 50, em seu espectro normal, apresentam curvas distintas, apesar de ambas
apresentarem altos valores de turbidez e de concentragdo de clorofilas a e c. A diferenca
entre elas estd na concentrag@o de feoftina (0,5 mg.m'3 para a amostra 14 e 8,49 mg.m'3
para a amostra 50), indicando a influéncia do estado fisiolégico das células
fitoplanconicas sobre a reflectancia medida. No espectro normalizado, entretanto,
amostras com diferentes valores de feoftina apresentam curvas quase sobrepostas na
regido do infravermelho préximo. No espectro normalizado ficam destacadas as
diferencas nas posi¢des de inflexdo da curva, com distin¢c@o clara entre amostras com
pico maximo no verde (4, 17 e 27) e amostras com pico maximo no infravermelho

préximo (12,14,32 e 50).
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Figura 4.18: Variacdes na posi¢ao do ponto de inflexdao da curva na regiao de transicao

do vermelho para o

infravermelho, para diferentes amostras do

Reservatorio de Ibitinga: a) FRB, b) FRB normalizado.
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As diferentes regides espectrais e a influéncia de varidveis bioldgicas e fisico-quimicas
sobre o espectro medido serdo analisadas por meio de algoritmos nos capitulos

seguintes.
4.2.3 Agrupamentos através do método K-means

Para identificar as amostras de 4gua com caracteristicas espectrais semelhantes, foram
feitos agrupamentos dos 51 espectros pelo método K-means. Foram obtidos quatro
grupos com comportamentos espectrais e concentragdo de clorofila distintos (Figura

4.19). Estes agrupamentos foram realizados no software Matlab 6.5.

0,6

0,5 A

0,4

—GRUPO 1

——GRUPO 2
0,3 1 ——GRUPO 3
——GRUPO 4

FRB

0,2

0,1 A

0 T T T T
400 500 600 700 800 900

Comprimento de onda (nm)

Figura 4.19: Espectros dos quatro grupos gerados pelo método K-means.

Na Tabela 4.3 estdo apresentadas as variacdes nas concentragdes de clorofilas a e c,
densidade e turbidez dos quatro grupos gerados. O grupo 4 representa estagdes
amostrais com alto grau de eutrofizag¢do (como as estacdes 14 e 32) e por isto os valores
de reflectincia encontrados sdo mais altos que os demais, principalmente na regido do

infravermelho préximo, conforme discutido no capitulo anterior (radiometria).
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Tabela 4.3: Médias, desvio padrdo, maximos e minimos de variaveis fisico-quimicas e
bioldgicas para os grupos gerados pelo método K-means.

Média Coeficiente Maximo Minimo
de variacio

GRUPO 1 1857572 133,62 % 5.223.684 169.562

GRUPO 2 11.562.740 111,79 % 45.106.100 74.136
Densidade GRUPO 3 715.853 305,43 % 10.157.164 3.122
(Células.mL-1)

GRUPO 4 82.140.506 132,84 %  274.845283  11.649.645

TODOS 11.599.309 347,76 % 274.845.283 3.121

GRUPO 1 76,83 70,15 151,00 28,00

GRUPO 2 103,27 60,33 230,00 32,00
Turbidez

RUP 1 7 4

(UND) GRUPO 3 9,63 99,75 84,00 3,00

GRUPO 4 262,67 71,72 560,00 121,00

TODOS 74,10 75,57 560,00 3,00

GRUPO 1 593,76 87,75 1.573.26 152,57

GRUPO 2 1.441,83 58,68 2.661,50 377,33
Clorofila-a GRUPO 3 119,59 189,23 1.177.18 6,14
(mg.m™)

GRUPO 4 34.179,22 103,98 76.809,84 779,75

TODOS 4.618,00 346,82 76.809,84 6,14

GRUPO 1 22.79 94,12 61,47 6.24

GRUPO 2 59,88 62,29 115,91 15,89
Clorofila-c GRUPO 3 5,85 176,58 52,21 0,34
(mg.m™)

GRUPO 4 1.812,40 883,69 475820 0,00

TODOS 240,00 370,42 475820 0,00

Como os dados da Tabela 4.3 apresentam um intervalo grande de valores, é

apresentado, em vez do desvio padrido, o coeficiente de variacdo. Este coeficiente
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remove a influéncia da ordem de grandeza dos dados, facilitando a interpretacio. E
possivel verificar que os valores do coeficiente de variacdo s@o altos, indicando pouca
homogeneidade do conjunto de dados. Esta heterogeneidade foi provocada de acordo
com o objetivo deste trabalho, explicado anteriormente, de coletar amostras que
formassem um gradiente de concentra¢des, culminando nas amostras com grandes
florescimentos de algas. Para os dados de turbidez de todos os grupos e clorofilas dos
grupos 1 e 2, o coeficiente de variacdo foi menor que 100%, indicando a porcentagem
em que o desvio padrdo é menor que a média. Para os demais dados, o desvio padrao foi

maior que a média, atingindo 884% para a clorofila-c do grupo 4.

Como o método K-means faz agrupamentos de acordo com os espectros, em algumas
amostras as varidveis nao foram proporcionais aos grupos correspondentes, como seria
esperado. As maiores desproporcionalidades referem-se a valores muito altos de
clorofila e de densidade, ndo encontrados na literatura, o que significa que as técnicas
usuais de determinacdo de clorofila podem nio ser adequadas para concentracdes tao
altas, ou, ainda, que os espectros medidos podem ter sofrido a interferéncia de outros
fatores, como pequenas alteracdes nas condicdes de iluminacdo e nebulosidade. No
préoximo capitulo esta hipdtese serd verificada com a aplicagdo da segunda derivada a
estes espectros. Derivadas de segunda ordem ou de ordens maiores sdo geralmente
insensiveis a variacdo nas condi¢des de intensidade de iluminagéo, sejam estas causadas
por variagGes no angulo solar, na cobertura de nuvens ou condi¢des na superficie da
dgua, e, portanto, podem auxiliar na interpretacdo de dados sujeitos a condi¢cdes de

iluminagdo varidveis.
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5 CARACTERISTICAS LIMNOLOGICAS

5.1 Densidade, abundincia e dominancia

Foram encontrados 53 tdxons nas amostras analisadas, sendo 23 pertencentes a classe
CHLOROPHYCEAE, 15 4 CYANOPHYCEAE, 10 a BACILLARIOPHYCEAE, 2 a
EUGLENOPHYCEAE, 2 a CRYPTOPHYCEAE ¢ 1 a CRYSOPHYCEAE. Estes

taxons estdo listados integralmente no Apéndice D.

No periodo analisado, a classe dominante foi CYANOPHYCEAE, sendo que o género
Microcystis foi o que mais contribuiu, em biovolume, para o biomassa do sistema.

z

Esta dominancia € explicada por um conjunto de caracteristicas morfoldgicas,
fisiolégicas e comportamentais das cianobactérias. Predominantes em reservatorios
eutrdficos/hipereutrdficos, as cianobactérias estdo adaptadas a uma ampla faixa de
extremos ambientais e sdo primitivas quanto a estocagem de nutrientes, apresentando
crescimento mais lento quando a concentragio de nutrientes € baixa. Possuem também
estruturas granulares que funcionam como depdsito de certos nutrientes, como fosforo e
nitrogénio, que serdo consumidos quando houver escassez destes compostos no

ambiente (REYNOLDS, 1984).

A espécie mais freqiiente nas amostras, Microcystis aeruginosa, é considerada S-
estrategista, ou seja, sobrevive em ambientes com grande redug¢do de nutrientes e
estabilidade fisica da coluna d’dgua (REYNOLDS, 1988). A predomindncia deste
organismo sugere que o ambiente estd em fase final de sucessdo, altamente estressado e

impactado.

A distribuicao dos gé€neros predominantes nas 50 amostras analisadas (uma amostra se
deteriorou) pode ser observada na Figura 5.1 e a distribuicdo do segundo género de

maior abundancia estd na Figura 5.2.

A Figura 5.3 permite comparar a distribui¢do do género mais abundante nas 50
amostras, em relacdo ao segundo género de maior abundancia. Pode-se verificar que,

com exce¢do das amostras 26 e 36, em que hd um relativo equilibrio, as demais
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amostras apontam para um padrdo de domindncia bem definido. Em todas as amostras
analisadas, os organismos de nmaior abundancia pertenciam a classe
CYANOPHYCEAE. Em 70% das amostras, a abundancia de CYANOPHYCEAE foi
superior a 75%. Mesmo com a dominancia de CYANOPHYCEAE, ¢ possivel verificar
diferentes niveis de variagcdo de individuos entre as amostras analisadas, como ilustrado

pela Figura 5.4.

46

B Células livres de Microcystis B Aphanothece B Pseudoanabaena

Figura 5.1: Distribuicdo de géneros mais abundantes em 50 amostras coletadas no
Reservatorio de Ibitinga (SP).

10
B Células livres de Microcystis 10
@ Aphanothece
B Pseudoanabaena
B Microcystis aeruginosa
B Aphanocapsa
B Phormidium
B Dictyosphaerium
B Microcystis aeruginosa e Aphanothece
B Microcystis aeruginosa e Phormidium

Figura 5.2: Distribui¢do do segundo género mais abundante para 50 amostras coletadas
no Reservatério de Ibitinga (SP).
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Figura 5.4: Distribuicdo de classes fitoplanctonicas em duas estagdes amostrais do
Reservatoério de Ibitinga. Valores em porcentagem de abundancia relativa.
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A Tabela 5.1 resume as estatisticas das andlises de identificagdo e contagem para o
conjunto de amostras coletadas em campo. Pela analise da tabela pode-se observar que,
embora exista uma grande uniformidade taxondmica quanto ao género dominante, ha
variabilidade quanto a densidade observada. O ndmero maximo de gé€neros
identificados em cada amostra foi 20 e o nimero minimo foi 3, indicando pequena
diversidade, sendo esta uma caracteristica de sistemas eutrofizados, como o reservatorio

de Ibitinga na época de coleta destas amostras.

Tabela 5.1: Estatisticas bésicas para as varidveis biologicas das amostras do
reservatorio de Ibitinga.

Variavel média desvio c¢v (%) minimo  maximo

padrao

Numero de organismos
de maior abundincia 543 507 93 22 2.233

Densidade do género
de maior abundancia 11.092.647 39.568.446 357 2.374  272.405.467
(células/mL)

Maior Abundéncia (%) 81 17 22 34 100

Densidade Total

da Amostra (células/mL) 11.367.962 39.957.003 351 3.122  274.845.283

Nuamero de géneros
diferentes na 5 2 35 2 9
classe dominante

Numero total de

5.2 Variaveis fisico-quimicas

Na Tabela 5.2 sdo apresentados resumidamente os principais valores relacionados as
variaveis fisico-quimicas medidas no Reservatdrio de Ibitinga. Os dados completos para
cada estacdo amostral encontram-se no Apéndice A. Como algumas estacdes amostrais

encontravam-se em estdgio avancado de florescimento, a superficie da 4dgua foi
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completamente preenchida pelo fitoplancton, resultando em transparéncia igual a zero
nestes locais. Esta situacdo pode ser verificada nas fotos das esta¢des 2, 32 e 41, na
Figura 5.5. Em locais sem ocorréncia de florescimentos, como na estacdo 39, o valor
medido para transparéncia alcangou 230 cm. Outras varidveis também apresentaram

ampla variacdo, com destaque para a turbidez, com valores entre 3 e 560 UNT.

Tabela 5.2: Tabela resumida das varidveis fisico-quimicas medidas no Reservatdrio de

Ibitinga.
Numero de Miximo Minimo
Variavel amostras Estagdo Estacdo Meédia
analisadas Valor amostral | Valor  amostral
pH 51 10,52 41 7,48 39 9,39
Turbidez (UNT) 51 560,00 32 3,00 37,38e39 | 72,78
Oxigénio Dissolvido
(mg.L™") 51 19,99 varias 4,52 39 15,24
Temperatura da dgua
°C) 51 32,40 41 26,00 4 28,16
Profundidade (m) 51 24,10 49 3,00 39e48 13,72
Condutividade elétrica
(mS.cm™) 51 0,29 41 0,08 22 0,20
Transparéncia (cm) 51 230,00 39 0,00 14,32 ¢ 50 81,76

5.3 Pigmentos

Como descrito no Capitulo 3, as medi¢des foram feitas, intencionalmente, em pontos
que representassem um gradiente com ampla variagdo nos aspectos visuais. A
quantificacdo de clorofila-a, realizada posteriormente em laboratdrio, confirma este
gradiente, com uma variagdo superior a 12 mil vezes entre o menor e o maior valor
observados. Na Tabela 5.3 sdo apresentados os principais valores dos pigmentos
medidos. Para compreensdo dos valores apresentados nesta tabela, € necessdrio verificar

as fotografias da Figura 5.5, que ilustra a variedade das estacdes amostradas. Fotos de
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cada uma das estacdes amostrais encontram-se no Apéndice B. Na Tabela 5.4 ¢

possivel comparar a amplitude de valores deste trabalho com os intervalos de

concentracgdo de clorofila verificados em outros trabalhos feitos com pigmentos.

Tabela 5.3: Tabela resumida dos pigmentos medidos para amostras do Reservatdrio de

Ibitinga.
Méximo Minimo
Pigmento Nimero de Estacdo Estagio | Meédia
(mg.m™) | amostras analisadas | Valor amostral | Valor | amostral
Clorofila a 50 76.809,84 | 50 6,14 | 38 4.526,88
Clorofila b 50 0,32 45 0,00 | vérias 0,01
Clorofila ¢ 50 475824 | 32 0,00 | varias 235,43
Feoftina 50 8,49 50 0,00 varias 0,30
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Estacdo amostral 2 Estacdo amostral 3

Estacao amostral 5 Estacao amostral 6

Estacao amostral 30 Estacao amostral 32

Estacao amostral 35 Estacao amostral 41

Figura 5.5: Exemplos ilustrativos da variacio entre as esta¢cdes amostradas.
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Tabela 5.4: Amplitude dos intervalos de concentragdes de clorofila em alguns trabalhos
envolvendo determinagdo de clorofila “in situ” em 4dguas interiores ou
ambientes costeiros.

Intervalo de
Referéncia Local concentragdo de
clorofila (mg.m’3)
Minimo Miéximo
Buchaca e Catalan (2007) | Vérios lagos, Espanha e Franca 0 19,07
Danilov e Ekelund (2001) | Lago Solums;j, Suécia 2.3 5,6
Lago Kinneret, Israel 2.4 330,0
Lagos Iowa, EUA 20,0 280,0
Gitelson et al. (2000) Lagoas de pesca, Israel 2,1 674,0
Lagoas de estabilizacdo, Israel 69,0 2.700,0
Bahia de Haifa, Israel 1,0 70,0
Horsens fjord, Dinamarca 2,15 22,2
Mariager fjord, Dinamarca 7,33 88,1
Staehr e Markager (2004) | Aguas costeiras, Dinamarca 0,46 9,0
Esbjerg, Mar do Norte 1,97 13,8
Zhang et al. (2007) Lago Fuxian, China 1,3 5,7
Lago Xingyun, China 24 364,0
Gomes e Godinho (2003) | Lago Monte Alegre, Brasil 10,6 28,7
Chellappa e Costa (2003) | Reserv. Gargalheiras, Brasil 1,8 251,6
Bouvy et al. (2000) 39 reservatoérios, PE, Brasil 3,1 221,0
Cardoso e Marques (2004) | Lagos costeiros, RS, Brasil 0,02 193,4
Souza et al. (2003) Lagoa de Araruama, RJ, Brasil 291,0 1.833,0
Galvio et al. (2003) Virios lagos, Pantanal, Brasil 62.0 778.9
Amostras deste trabalho Reservatorio de Ibitinga 6,14 768x10°

Além da concentracio de clorofila-a, usualmente medida nos trabalhos sobre
ecossistemas aqudticos, foram medidas também as concentracdes de clorofila-b,
clorofila-c e feoftina para todas as amostras. Conforme tabela apresentada no Apéndice
A, de todas as amostras analisadas, a inica que apresentou valor diferente de zero para a
concentracdo de clorofila-b foi a amostra 45 (0,32 [Jg/L). Esta mesma amostra
apresentou dominéncia de células livres de Microcystis sp (CYANOPHYCEAE), e,
como segundo organismo de maior abundincia, Dictyosphaerium  sp

(CHLOROPHYCEAE). Como a clorofila-b € um pigmento ausente em cianobactérias
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mas presente em cloroficeas, verifica-se que a amostra 45 foi a tinica que apresentou um
género da classe CHLOROPHYCEAE (Dictyosphaerium sp) em densidade significativa

para a detecc¢@o de clorofila-b.

Para a clorofila-c, houve variacdo entre zero (vérias amostras) e 4,8 x 10° mg.m'3
(estacdo amostral 32). Os valores de clorofila-c apresentaram alta correlacdo com os
valores de clorofila-a, conforme Figura 5.6. Na Figura 5.6-a, em que a regressdo foi
feita para todas as amostras, é possivel observar que ha trés pontos discrepantes dos
demais, com concentracdes extremamente altas de clorofilas a e c. Estes pontos,
referentes as estacdes amostrais 14, 32 e 50, também apresentam valores extremamente
altos para outras varidveis analisadas, como turbidez e densidade, além de zero de
transparéncia. Apesar de os valores ndo serem usuais, hd uma concordancia na resposta
de diferentes varidveis e diferentes instrumentos para estas mesmas amostras. A
fotografia da estacdo amostral 32, no apéndice deste trabalho, ilustra a condi¢@o extrema
de florescimento fitoplanctonico naquele local, justificando os valores encontrados. Para
algumas andlises foi necessario desconsiderar estes pontos extremos, como ilustrado na
Figura 5.6. Com esta exclusdo, o coeficiente de determinagdo ajustado aumenta de
94,7% para 98,9%, enquanto o desvio padrdao diminui de 205,5 para 4,45 (Figura 5.6-
b).
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Figura 5.6: Regressdo linear entre a concentracido de clorofila-c e a concentragdo de
clorofila-a, para amostras coletadas no Reservatério de Ibitinga (SP): (a)
andlise com inclusido de todas as amostras e (b) andlise com exclusdo de
valores acima de 50 x 10 mg.m’3 de clorofila-a.
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6 AVALIACAO DE TECNICAS PARA INTERPRETACAO DA RESPOSTA
ESPECTRAL DO FITOPLANCTON E DETERMINACAO DAS POSICOES

ESPECTRAIS DE MAIOR RELEVANCIA
6.1 Correlacao simples entre o FRB e as principais variaveis medidas

Na tentativa de identificar as posi¢des espectrais de maior correlacdo com as varidveis
ambientais, os espectros de reflectdincia dos 51 pontos amostrados foram

correlacionados com algumas varidveis medidas, como mostra a Figura 6.1.

Como seria esperado, os graficos apresentam correlacdo positiva para turbidez e
negativa para transparéncia. A condutividade elétrica aparentemente nao tem correlagio
significativa com o comprimento de onda. A densidade de organismos e a clorofila-a
apresentam graficos muito semelhantes, ambos com destaque para a correlagdo na

regido do infravermelho préximo.

Como hé uma amplitude muito grande de valores para a clorofila-a, foi feita também a
correlacio com os logaritmos da concentracdo deste pigmento, para aumentar a
linearizagdo desta varidvel. Nestes dois casos ndo houve correlagio negativa para a
clorofila-a e os valores mais altos foram encontrados na regido do infravermelho
proximo, indicando ser esta a regido mais influenciada pela concentragio de

fitoplancton.

A Tabela 6.1 mostra as posi¢des espectrais que apresentam o maior coeficiente de

correlacdo do FRB com as variaveis da Figura 6.1.

Entre as varidveis analisadas na Tabela 6.1 em que sio consideradas todas as amostras,
apenas a concentracdo de clorofila-a apresenta boas correlacdes com o FRB, e, ainda
assim, € necessdrio algum tipo de transformagdo, como a logaritmica, para que o

coeficiente de determinago seja superior a 0,7.
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Figura 6.1: Correlogramas mostrando os coeficientes de correlacdo (r) entre o FRB e
algumas varidveis medidas para os 51 pontos amostrados. Os valores de (r)
foram calculados para cada comprimento de onda entre 400 e 900 nm.
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Tabela 6.1: Posicdes espectrais que apresentam o maior coeficiente de correlagdo do
FRB com as varidveis da Figura 6.1. Os valores de R’ superiores a 0,7
estdo em negrito.

Variavel Posicdo (nm) r R*
Clorofila-a (ug.L™) 900 0,83 0,69
Condutividade (mS/s) 442 -0,36 0,13
pH 704 0,66 0,43
Oxigénio dissolvido (mg. L™ 704 0,73 0,53
Transparéncia (cm) 705 -0,83 0,69
Densidade (células.mL™) 898 0,71 0,51
Log Ch_a (ug.L™" 723 0,84 0,71
Turbidez (UNT) 898 0,76 0,58

As correlagdes citadas também foram exploradas separadamente para dois grupos de
espectros, de acordo com a posi¢do do pico principal. Nesta andlise alguns espectros
foram excluidos em cada grupo, para manter uma amplitude semelhante entre os
espectros analisados. Ainda assim, os valores de correlacio se mantiveram baixos para a
maioria das varidveis, como mostra a Tabela 6.2. Na divisdo dos dados em grupos,
apesar de haver melhor distin¢gdo das caracteristicas em estudo, hd uma diminuicdo do

ndmero de amostras, com influéncias no resultado final.

Tabela 6.2: Posi¢des espectrais com maior coeficiente de correlagio do FRB com
diferentes variaveis, separados por grupos.

Pico no Verde Pico no infravermelho
Varidvel Posicao r R’ Posicdo r R’
(nm) (nm)
Clorofila-a (pg,L'l) 564 0,15 0,02 439 -0,42 0,18
Condutividade (mS/s) 443 -0,26 0,06 679 -0,61 0,37
pH 706 0,85 0,72 689 -0,38 0,15
Oxigénio dissolvido (mg. Lh 709 0,89 0,79 680 -0,27 0,07
Transparéncia (cm) 546 -0,79 0,63 807 -0,45 0,20
Densidade (células.mL™") 885 0,12 0,01 895 0,32 0,68
Log Ch_a (“g-L’l) 553 0,59 0,35 807 0,46 0,21
Turbidez (UNT) 713 0,72 0,52 439 -0,36 0,13

Além da correlacdo direta com a clorofila, foram feitos outros tratamentos, descritos a

seguir, para explorar com mais detalhes as relacdes entre os dados.
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6.2 Aplicacao de razoes espectrais para estimativa da concentracio de clorofila

Muitos pesquisadores usam razdes de reflectincia em duas bandas para fazer
estimativas de clorofila ou de outros componentes da dgua, como sedimentos em
suspensdo. O uso de razdes € um modo de minimizar efeitos espectrais sobrepostos para
diferentes substincias (Dekker, 1993). Idealmente, uma razdo de reflectancia espectral
deveria conter um comprimento de onda correspondente a valores altos de reflectincia e

outro correspondente a valores altos de absorc¢do para a substancia de interesse.

6.2.1 Analise exploratoria das principais razoes espectrais

Para explorar as correlacdes entre todas as combinacgdes possiveis de razdes espectrais e
as concentragdes de clorofila-a, foi desenvolvido um programa em linguagem
FORTRAN. Os resultados sdo apresentados em um diagrama de contorno de
coeficientes de correlacdo (Figura 6.2), com os intervalos de valores do coeficiente de
correlagdo representados por cores, o comprimento de onda do numerador da razao no
eixo das ordenadas e o comprimento de onda do denominador da razdo no eixo das
abscissas. Deste modo é possivel identificar a razdo de refletincia que melhor

represente as mudangas na concentragdo de clorofila-a.

A Figura 6.3 mostra o nimero de razdes que se encaixam em cada categoria de
coeficientes de correlagdo. E possivel observar que mais de 30.000 razdes espectrais
apresentam coeficiente de correlagdo (r) acima de 0,8 e que a maioria delas tem relagdo
com a regido do infravermelho. Esta relacdo explica-se pelos altos valores de densidade
e concentragdo de clorofila das amostras, que indicam um alto espalhamento nesta

regido, como discutido anteriormente.
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Figura 6.2: Diagrama de contorno de correlagdes, mostrando a melhor combinacio de

comprimentos de onda para incluir em um algoritmo baseado em razdes
espectrais para o Reservatério de Ibitinga. A escala de cores define as
categorias dos coeficientes de correlagio. Valores negativos estdo em tons de
azul e valores positivos em amarelo, laranja e vermelho. Tons de verde
indicam correlag@o baixa ou inexistente.
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Figura 6.3: Numero de razdes espectrais que se encaixam em cada categoria de
coeficientes de correlagao.

Os coeficientes de determinacao para as maiores correlacdes positiva e negativa obtidas
pelo programa para os dados do reservatdrio de Ibitinga sdo mostrados nas Tabelas 6.3e
6.4. Estas tabelas mostram também algumas razdes descritas na literatura para
estimativas de concentracdo de clorofila. A Tabela 6.3 mostra diferentes relacdes entre
essas razdes e a concentracdo de clorofila-a e a Tabela 6.4 mostra estas mesmas

relacdes calculadas para o logaritmo neperiano da clorofila-a.

Sabe-se, porém, que o desempenho das equacdes para estimar clorofila depende da
regido de estudo e também da concentragio média deste pigmento. Como as amostras
de Ibitinga tinham caracteristicas peculiares, descritas nos capitulos anteriores, muitas
destas razdes nio foram adequadas para este conjunto de dados, principalmente aquelas

que exploram as regides azul e verde do espectro.
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Tabela 6.3: Valores do coeficiente de determinacio () para diferentes relacdes entre
razdes espectrais e a concentracdo de clorofila-a (valores brutos). Log:
funcdo logaritmica, Pot: poténcia, Exp: funcdo exponencial.

Razao
espectral Referéncias (lil?ezar) g;g) R’ (pot) R’ (exp)
(nm)
440/520 Arenz et al. (1996) 0,062 0,065 0,477 0,488
440/550 Arenz et al. (1996) 0,118 0,082 0,617 0,598
445/554 Vertucci e Likens (1989) 0,080 0,096 0,575 0,577
477/700 Vertucci e Likens (1989) 0,069 0,089 0,698 0,662
520/550 Melack e Pilorz (1990) 0,115 0,125 0,658 0,670
Gitelson el al. (1993)
Arenz et al. (1996)
525/554 Vertucci e Likens (1989) 0,148 0,159 0,660 0,677
550/520 Arenz et al. (1996) 0,066 0,055 0,483 0,430
554/589 Vertucci e Likens (1989) 0,037 0,039 0,550 0,527
560/440 George e Malthus (2001) 0,116 0,102 0,564 0,526
670/520 Arenz et al. (1996) 0,009 0,010 0,0178 0,011
670/550 Arenz et al. (1996) 0,071 0,076 0,334 0,331
685/745 George e Malthus (2001) 0,109 0,293 0,799 0,688
700/560 Gitelson e Keydan (1990) 0,062 0,060 0,638 0,641
700/675 Gitelson et al. (1993) 0,107 0,100 0,647 0,585
Arenz et al. (1996)
705/670 Mittenzwey et al. (1992) 0,135 0,117 0,686 0,623
706/676 Dekker (1993) 0,142 0,121 0,685 0,612
Arenz et al. (1996)
739/754 Maior correlag@o negativa 0,742 0,770 0,560 0,560
(linear)
806/571 Arenz et al. (1996) 0,591 0,265 0,801 0,770
895/698 Maior correlagéo positiva 0,850 0,402 0,710 0,638
NIR/Red Rundquist et al. (1996) 0,621 0,325 0,803 0,703
NDVI? Rouse et al. (1974) 0,202 XX XX XX

"2 NDVI: sigla em inglés para “normalized difference vegetation index”, detalhado a seguir.
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Tabela 6.4: Valores do coeficiente de determinacio () para diferentes relacdes entre

razdes espectrais e o logaritmo neperiano (LogN) da concentra¢do de
Pot: poténcia,
exponencial. Os valores superiores a 0,7 estdo marcados em negrito.

clorofila-a.

Log: funcdo logaritmica,

Exp: funcdo

Razio R’ R’ R’ R’
espectral Referéncias (linear) (log) (pot) (exp)
(nm)
440/520 Arenz et al. (1996) 0,488 0,477 0,576 0,608
440/550 Arenz et al. (1996) 0,598 0,617 0,725 0,629
445/554 Vertucci e Likens (1989) 0,577 0,575 0,660 0,703
4771700 Vertucci e Likens (1989) 0,662 0,698 0,802 0,826
520/550 Melack e Pilorz (1990) 0,67 0,658 0,722 0,756
Gitelson el al. (1993)
Arenz et al. (1996)
525/554 Vertucci e Likens (1989) 0,677 0,660 0,700 0,735
550/520 Arenz et al. (1996) 0,430 0,483 0,581 0,475
554/589 Vertucci e Likens (1989) 0,527 0,550 0,665 0,627
560/440 George € Malthus (2001) 0,526 0,564 0,644 0,567
670/520 Arenz et al. (1996) 0,011 0,018 0,018 0,012
670/550 Arenz et al. (1996) 0,331 0,334 0,366 0,373
685/745 George e Malthus (2001) 0,688 0,799 0,748 0,782
700/560 Gitelson e Keydan (1990) 0,641 0,638 0,741 0,717
700/675 Gitelson et al. (1993) 0,585 0,647 0,728 0,615
Arenz et al. (1996)
705/670 Mittenzwey et al. (1992) 0,623 0,686 0,755 0,630
706/676 Dekker (1993) 0,612 0,685 0,749 0,611
Arenz et al. (1996)
739/754 Maior correlagdo negativa 0,560 0,561 0,375 0,378
(linear) obtida para valores
brutos de clorofila
806/571 Arenz et al. (1996) 0,770 0,801 0,768 0,597
895/698 Maior correlagdo positiva 0,638 0,71 0,596 0,428
(linear) obtida para valores
brutos de clorofila
NIR/Red Rundquist et al. (1996) 0,703 0,803 0,754 0,541
NDVI Rouse et al. (1974) 0,778 XX XX XX

130



Para valores brutos de clorofila, as maiores correlacdes vidveis acontecem entre as
regides do vermelho(R) e infravermelho préximo (NIR). A potencialidade do uso de

razdes nesta regido para o desenvolvimento de modelos serd explorada a seguir.

6.2.2 Algoritmos para estimativa de clorofila usando razoes espectrais

De acordo com os resultados do programa em FORTRAN e das Tabelas 6.1 e 6.2,
foram selecionadas duas razdes espectrais para o desenvolvimento de modelos
empiricos de estimativa de clorofila-a:
a) a razdo 895/698 (nm), escolhida por apresentar a maior correlagdo positiva
(linear) com valores brutos de clorofila

b) a razdo NIR/R, escolhida por ser uma razdo mais abrangente, ou seja, menos
especifica com relagdo ao comprimento de onda, o que permitiria que a
aplicagdo do modelo fosse menos dependente do tipo de sensor usado na
obtencdo de dados.

6.2.2.1 Modelo com uso da razao R 895/R 698

A partir da razdo espectral entre os valores de FRB em 895 nm (R 895) e 698 nm (R
698), foi desenvolvido o seguinte modelo empirico de estimativa de clorofila-a, através

de regressao:
Clorofila-a = 13027 x (R 895/R698) - 6086,3 (6.1)

Este modelo apresentou coeficiente de determinacdo igual a 0,85. De um total de 51
amostras, 41 foram usadas para a geragdo do modelo e 10 foram separadas, por sorteio,
para verificar o desempenho obtido na aplicacdo do modelo. A Figura 6.4 mostra a
comparagdo entre os valores medidos e os valores estimados. Como havia um intervalo
muito grande de valores entre as amostras analisadas (observar que a escala das
ordenadas varia entre zero e 60.000), o modelo, ao abranger este intervalo, perdeu em
acuracia. Para amostras com até 65 mg.m’3 de clorofila-a, os valores foram
subestimados, e, para amostras contendo a partir de 194 mg.m'3, os valores foram

superestimados.
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Figura 6.4: Aplicacdo de modelo desenvolvido a partir da razdo 895/698, usando todas
as amostras. Notar que algumas amostras parecem ter concentragdo igual a
zero devido a escala empregada no gréfico.

Na tentativa de diminuir as diferengas entre valores estimados e medidos, as amostras
foram divididas em dois grupos, de acordo com a posi¢do do pico de maior magnitude,
denominados “grupo verde” e “grupo NIR”. Para que o niimero de amostras ndo ficasse
muito pequeno, as amostras com espectros intermedidrios (picos de magnitudes
semelhantes nas regides verde e NIR) foram inseridas em um ou outro grupo de acordo
com os valores de concentracdo de clorofila. A intencdo seria gerar novos modelos
baseados na razdo 895/698 nm para estes grupos, porém, analisando-se os diagramas de
dispersdo, foram verificadas tendéncias distintas dentro de cada grupo. O ideal seria
subdividir os grupos “verde”’e “nir”’, porém a separacdo do conjunto de dados em mais
de dois grupos inviabilizaria as andlises estatisticas. Optou-se, portanto, em manter a
divisdo em dois grupos (“verde” e “nir”’) e testar outras razdes citadas nas Tabelas 6.1 e
6.2. No “grupo verde” foram usadas 17 amostras para geracdo do modelo e 6 amostras
para validag@o. No “grupo NIR” foram usadas 21 amostras para geracdo e 6 amostras

para validagdo.
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6.2.2.1.1 Modelo baseado no NDVI aplicado ao grupo verde

Para o “grupo verde”, o modelo que obteve melhor desempenho foi a regressdo para
valores de NDVI, considerando o valor mdximo na regido do infravermelho préximo e o
valor minimo na regido do vermelho. O NDVI ndo é uma razio espectral simples, mas
um indice de vegetacdo bem estabelecido na literatura para plantas terrestres. Apesar de
costumeiramente ndo ser aplicado para ambientes aquéticos, foi testado neste trabalho
devido a similaridade dos espectros de algumas amostras com espectros de vegetagio
terrestre. A Figura 6.5 mostra a regressdo usada para geracdo do modelo baseado no
NDVI. A aplicacdo deste modelo nas amostras sorteadas, mostrada na Figura 6.6, teve

coeficiente de determinacdo de 0.98. Na Figura 6.6 ¢ mostrada a linha 1:1.

160

140

120 4

100 -

80 -

Clorofila

60 1 y = 236,86x + 6,5

R%=0,92

40 -

20 -

O T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

(max.NIR - min.R)/(max.NIR + min.R)

Figura 6.5: Geracdo do modelo com aplicacio do NDVI (usando valor maximo no
infravermelho préximo e valor minimo no vermelho) para espectros do
grupo de maior pico na regido do verde.
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Figura 6.6: Aplicacdo do modelo baseado no NDVI nas amostras sorteadas.

6.2.2.2 Modelo com uso da razao infravermelho préoximo/vermelho

Considerando-se os trabalhos de Rundquist (1996) e Mittenzwey et al. (1992), que
obtiveram altos valores de correlagdo entre a concentragdo de clorofila e a razdo
infravermelho préximo/vermelho, foi desenvolvido um modelo empirico de estimativa
de clorofila-a, através de regressdo, a partir dos valores da razdo entre o maximo valor
de FRB na regido do infravermelho (R NIR) e o minimo valor de FRB na regido do

vermelho (R Red):
LogN (clorofila) = 2,5231 x Ln (R NIR/R Red) + 2,9052 (6.2)

Para geracdo deste modelo, 10 amostras foram separadas por sorteio para validacio e
todas as amostras restantes (40 amostras) foram usadas para obter a equacdo. A Figura
6.7 mostra a comparacio entre os valores medidos e estimados e a linha 1:1. A
aplicacdo deste modelo apresentou coeficiente de determinacdo de 0,67. Devido a este
baixo desempenho, provavelmente relacionado ao amplo intervalo de valores das

amostras, o conjunto de dados foi dividido em dois subgrupos para geracdo de novos
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modelos baseados na razdo NIR/R, porém o desempenho dos novos modelos ndo foi

satisfatorio.

Valores medidos para LogN (clorofila)

0 2 4 6 8 10 12
Valores estimados para LogN (clorofila)

Figura 6.7: Aplicacdo do modelo baseado na razdo NIR/R para as amostras sorteadas.

6.2.3 Simulacio da resposta de sensores orbitais a aplicacao da razao NIR/R

Foi feita uma simulacio da resposta de diferentes sensores para a relacdo NIR/R, devido
a maior factibilidade no uso desta razdo em comparacdo com as demais e a bons
resultados relatados anteriormente (Rundquist, 1996 e Mittenzwey et al.; 1992). A partir
dos dados radiométricos medidos no Reservatério de Ibitinga, foi calculada a razdo
NIR/R, usando a largura e o posicionamento das bandas compativeis com 0s sensores

TM, WFI/Cbers e MODIS. A Tabela 6.5 mostra as caracteristicas destes sensores.

Tabela 6.5: Largura e posi¢ao das bandas dos sensores simulados no trabalho.

Sensor Banda vermelho Banda infravermelho préximo
™ 630-690 nm 760-900 nm
WFI/Cbers 630-690 nm 770-890 nm
MODIS 620-670 nm 841-876 nm
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A Tabela 6.6 mostra a comparacio dos coeficientes de determinagdo (R”) para a
correlacdo entre a concentracdo de clorofila-a e a simulacdo de resposta dos trés
sensores analisados para a razdo espectral NIR/R. De acordo com estes resultados, o
sensor MODIS teria desempenho ligeiramente superior ao dos outros sensores.

Tabela 6.6: Comparacdo dos coeficientes de determinagdo (R?) para a correlagdo entre

a concentracdo de clorofila-a e a simulagdo de resposta dos trés sensores
analisados para a razdo espectral NIR/R.

Sensor Coeficiente de determinagdo
™ 0,70
MODIS 0,73
WEFI/Cbers 0,71

Na Figura 6.8 ¢ apresentada a andlise da influéncia da largura e do posicionamento das
bandas espectrais do vermelho e do infravermelho-préximo de diferentes sensores no
valor da razdo NIR/R para os dados do reservatdrio de Ibitinga. Para os sensores
TM/Landsat e WFI/Cbers as diferencas foram muito pequenas, préximas da linha 1:1.
Para os dados testados, hd uma tendéncia de que o sensor MODIS apresente valores
mais baixos que os dos outros dois sensores, principalmente para altas concentragdes de

clorofila. Esta diferenca, provavelmente, se deve a menor largura da banda do

infravermelho préximo deste sensor, em comparagdo aos outros dois.
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Figura 6.8: Comparacdio da simulacdo da resposta dos sensores TM, MODIS e
WEFI/Cbers para a razdo NIR/R aplicada aos dados espectrais do
Reservatoério de Ibitinga.
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6.2.4 Aplicacao dos resultados para imagens do reservatorio de Ibitinga

Considerando os resultados experimentais desta pesquisa, foram selecionadas algumas
cenas dos sensores TM e ETM do satélite Landsat, referentes a regido do Reservatoério
de Ibitinga, para processamento. Nestas imagens foi delimitada a regido do reservatodrio,
e, em seguida, foram criados vérios produtos, orientados pelo conhecimento resultante
da pesquisa, para verificar a possibilidade de monitoramento de florescimentos de algas
através de dados orbitais.

Nas Figuras 6.9 a 6.14, as imagens a esquerda ilustram o reservatdrio em cores
verdadeiras, através de composicoes coloridas normais, possibilitando uma
interpretacdo mais intuitiva dos locais cuja cor verde é um indicador da presenga de
florescimentos. As composi¢des mostradas no centro de cada figura destacam, na cor
verde brilhante, a resposta no infravermelho préximo. Esta resposta, de acordo com
resultados deste trabalho, caracterizaria situacdes de intenso florescimento de
fitoplancton. Também de acordo com os resultados obtidos, foi aplicado o “NDVI”,
mostrado nas imagens a direirta de cada figura, para verificar a potencialidade de uso
deste indice em imagens com a finalidade de detectar florescimentos de grande escala.
Cada figura, composta por um conjunto de trés composi¢des, refere-se a uma data
diferente entre os anos de 2001 e 2008.

Nas imagens com resposta visivel nas composicdes apresentadas, foi delimitada a regido
do reservatorio, ficando o restante da imagem na cor preta. Em corpos d’dgua com baixa
concentracdo de componentes opticamente ativos, a energia eletromagnética é em
grande parte absorvida pela dgua, e, portanto, imagens destes locais aparecem em cor
escura. Nestes casos, ndo foi delimitada a regido do reservatério para possibilitar a
visulaiza¢@o dos dados.

Em todas as composi¢des coloridas com atribui¢do de cores verdadeiras € possivel notar
a presenca de florescimentos, indicada pela cor verde, principalmente na regido proxima
a barragem, nas margens e nas regides de maior sinuosidade, onde hd menos influéncia
de vento e menor velocidade do fluxo de 4gua. Estas regides estdo destacadas nas

figuras correspondentes.
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Nas imagens do ano de 2001 (Figuras 10.1 e 10.2) os florescimentos parecem menos
intensos, sendo verificados com clareza apenas nas composi¢des em colorido normal.
Na aplicagdo do NDVI para a imagem do més de julho (Figura 10.1) € possivel perceber
alguma resposta nas sinuosidades do reservatério, mas a imagem de setembro (Figura
10.2) ndo mostra qualquer indicio de florescimento detectidvel por este indice. Para
facilitar a visualizacdo, estas imagens sdo mostradas sem mdscara delimitando a regido
do reservatorio.

A aplicacdo deste indice (NDVI) nas imagens de 2003 a 2008 (Figuras 10.3 a 10.6), ao
contrario de 2001, mostra o aumento da densidade dos florescimentos, com destaque
para as regides de maior sinuosidade. As composicdes coloridas com atribui¢do das
cores vermelho, verde e azul (“RGB”) para as bandas 5,4 e 3, respectivamente, mostram
a resposta espectral no infravermelho préximo, condizente com o resultado do NDVI.

A andlise visual dos dados, portanto, demonstra potencial para se verificar a presenca de
florescimentos em imagens orbitais através da aplicagdo do NDVI ou de composi¢des
que realcem, a resposta espectral no infravermelho préximo, o que amplia a perspectiva
de aplicacio da camara Wide Field Imager (WFI) do satélite CBERS-2B no
monitoramento do processo de eutrofizagdo de corpos d’dgua, visto que esse sensor
possui as bandas necessdrias ao cdlculo do NDVI e proporciona uma freqii€ncia de
recobrimento de ampla faixa da superficie, que aumenta a probabilidade de obten¢éo de

imagens sem cobertura de nuvens.
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Figura 6.9: Composi¢des coloridas (“RGB” atribuido as bandas 3-2-1 e 5-4-3), NDVI e destaques da imagem ETM- 2001-07-20.
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Figura 6.10: Composicdes coloridas (“RGB” atribuido as bandas 3-2-1 e 5-4-3), NDVI e destaques da imagem ETM- 2001-09-06.
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6.3 Analise derivativa dos dados espectrais

A andlise derivativa pode ser util para ressaltar os pontos em que a curva espectral
apresenta mudangas bruscas de comportamento devido a presenca de componentes que

favorecem a absor¢do e o espalhamento do alvo.

Embora esta técnica venha sendo usada ha algumas décadas, existe a possibilidade de
ocorrerem problemas, principalmente com relagdo a amplificagdo de ruidos, havendo
necessidade de suavizacdo dos dados. O esquema de filtragem e diferenciacdo de
Savitzky-Golay (Savitzky e Golay, 1964) € o método citado mais frequentemente em
trabalhos que envolvem o célculo das derivadas de espectros de reflectincia. Este
método se baseia no cdlculo de uma regressdo polinomial local para determinar o valor
suavizado para cada ponto e difere da suavizacdo por média mdvel porque tende a
preservar as caracteristicas dos dados, como altura e largura dos picos e depressdes,
medidas usualmente alteradas pela suavizagdo por média movel (Press et al., 1992).
Outra caracteristica desta técnica € a aplicacdo simultanea da filtragem e derivacao,

evitando a amplificacdo exagerada do ruido (Press et al., 1992).

O método de Savitzky-Golay, portanto, foi escolhido para a suavizagdo dos dados,
através do programa ‘““‘Spectral Analysis and Management System”, desenvolvido pelo
centro de tecnologias espaciais e Sensoriamento Remoto da Universidade da Califérnia.
A andlise dos dados foi feita através da aplicacdo de correlagdo simples entre a primeira

e segunda derivadas das curvas espectrais e algumas varidveis medidas.

Foram calculadas as derivadas de primeira, segunda, terceira e quarta ordem para todos
os espectros, porém as derivadas de terceira e quarta ordem apresentaram grande
interferéncia de ruidos e nédo foi possivel diminuir esta interferéncia sem que algumas
feicoes fossem perdidas durante o processo de suavizacdo. Optou-se, portanto, por
submeter a andlise apenas os dados referentes as derivadas de primeira e segunda

ordem.

A Figura 6.15 mostra o grifico da primeira derivada do FRB das 51 amostras. As

curvas que se destacam na regido de 700 nm sdo referentes as amostras 7, 12, 14, 19, 32
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e 50, todas com alta concentragdo de clorofila. Estas sdo as mesmas amostras que
compdem integralmente o “grupo 4” definido pelo método K-means. Todas t€ém o maior

pico de reflectincia na regido do infravermelho e apresentam altos valores de FRB.

0,0200

Primeira derivada (FRB)

-0,0100
Comprimento de onda (nm)

Figura 6.15: Primeira derivada do FRB das 51 amostras, calculada para cada

comprimento de onda entre 400 e 900 nm.
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-0,0012

Comprimento de onda (nm)

Figura 6.16: Segunda derivada do FRB das 51 amostras, calculada para cada

comprimento de onda entre 400 e 900 nm.
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As correlagdes das derivadas de primeira e segunda ordem com a concentragdo de
clorofila-a, densidade e turbidez sdo mostradas na Figura 6.18. Nesta figura é possivel
observar que a primeira derivada do FRB apresenta as melhores correlacdes com a
concentragcdo de clorofila na regido de 750 nm, enquanto para a segunda derivada do
FRB ha duas regides estreitas com correlagdo alta: correlacdo negativa em
aproximadamente 750 nm e correlacdo positiva em aproximadamente 860 nm. A
correlacdo nestas regides explica-se pela grande variabilidade dos espectros na regido
do infravermelho préximo, a qual representa, por sua vez, a alta variabilidade nos
valores de densidade e concentracdo de clorofila. Transformando-se logaritmicamente
as concentracdes de clorofila, as correlagdes aumentam tanto para a primeira quanto
para a segunda derivada do FRB, principalmente na regido do visivel. Com a aplicacdo
da funcdo logaritmica, a amplitude de valores ¢ diminuida, interferindo nas rela¢des
entre as varidveis. Para densidade e turbidez, os correlogramas foram semelhantes aos
correlogramas para valores brutos de clorofila, sugerindo uma interagdo entre todas

estas varidveis e a resposta espectral.
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azul, com eixo a esquerda e as derivadas em vermelho, com eixo a direita.

150



06 06
° °
g g
® ®
5 02 5 02
£ apo Vsoo v 0 £ 4 00 900
8 -02 o 70,2
2 2
o o
0,6 06
- Bl

Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

1D - Concentragdo de clorofila-a (mg.m'3) 2D - Concentragdo de clorofila-a (mg.m’3 )

1 1

06 06
o o
8 8
S S
8 8
e e
£ 02 5 02
8 8
° °
° °
£ a0 500 600 700 800 900 £ 4 0
g 02 8 02
] ]
8 8
o o
06 0.6

-1 -1

Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)
. . 3 . . -3
1D - ILogaritmo da clorofila-a(mg.m™) 2D-Logaritmo da clorofila-a (mg.m™)
1 1
g 0.2 7§ 0.2
E .024 0 \,}500 600 700 \5{1 \/ \/E\O E _0124 800 0

0.6 06
1 -1

Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

1D - Densidade (células.mL'l) 2D - Densidade (células.mL'l)

®

)
o

N
3
8

~
o
o

Coeficiente de correlacao
Coeficiente de correlacao

Tof\[ﬂmmm NNl
i) ST

Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

1D - Turbidez (UNT) 2D - Turbidez (UNT)

-0,

°
o
®

Figura 6.18: Correlogramas entre as derivadas de primeira (1D) e segunda ordem (2D)

do FRB e algumas varidveis medidas, entre 400 e 900 nm.
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A localizacdo dos comprimentos de onda de maior correlagdio com as varidveis da
Figura 6.18 é mostrada na Tabela 6.7 para a derivada de primeira ordem e na Tabela

6.8 para a derivada de segunda ordem.

Tabela 6.7: Posicdes espectrais de maior correlacio entre a primeira derivada do FRB e
algumas varidveis fisico-quimicas e bioldgicas. Os valores de R’
superiores a 0,7 estdo marcados em negrito.

Maior correlagdo positiva Maior correlag@o negativa
posicdo (nm) r R2 posicdo (nm) r R2
Clorofila-a 747 0,94 0,88 654 -0,63 0,40
Densidade 550 0,80 0,64 654 -0,91 0,84
LogN (clorofila-a) 539 0,86 0,74 611 -0,87 0,76
Turbidez 751 0,79 0,63 655 -0,78 0,61

Tabela 6.8: Posi¢des espectrais de maior correlacdo entre a segunda derivada do FRB e
algumas varidveis fisico-quimicas e bioldgicas. Os valores de R’
superiores a 0,7 estdo marcados em negrito.

Maior correlagéo positiva Maior correlagdo negativa

posicdo (nm) r R’ posicdo (nm) r R’
Clorofila-a 855 0,92 0,85 754 -0,92 0,85
Densidade 666 0,81 0,65 642 -0,82 0,68
LogN (clorofila-a) 587 0,88 0,78 473 -0,87 0,76
Turbidez 487 0,74 0,55 755 -0,82 0,67

Os resultados acima dizem respeito a todo o conjunto de amostras. Para auxiliar na
interpretacdo dos dados, também foram calculadas as derivadas de primeira e segunda
ordens para os grupo gerados pelo método K-means. A Tabela 6.9 mostra as posicdes
espectrais de maior correlagdo entre a primeira derivada do FRB e algumas varidveis
fisico-quimicas e bioldgicas e a Tabela 6.10 mostra as mesmas informacdes para a

segunda derivada do FRB.
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Tabela 6.9: Posi¢des espectrais de maior correlacio entre a primeira derivada do FRB e
algumas varidveis fisico-quimicas e bioldgicas, separadas por grupos
definidos pelo método K-means. Os valores de R? superiores a 0,7 estdo
marcados em negrito.

Maior correlacio positiva Maior correlacio negativa
posicdo r R2 posicdo r R2
(nm) (nm)
Clorofila-a 745 0,53 0,28 898 -0,98 0,97
Grupo 1 [ Densidade 794 0,95 0,90 742 -0,98 0,96
LogN (clorofila-a) 630 0,59 0,35 898 -0,89 0,80
Turbidez 699 0,93 0,87 560 -0,99 0,99
Clorofila-a 659 0,77 0,60 538 -0,75 0,57
Densidade 734 0,72 0,51 411 -0,84 0,70
Grupo 2 | LogN (clorofila-a) 661 0,78 0,60 535 -0,76 0,57
Turbidez 748 0,60 0,37 865 -0,62 0,38
Clorofila-a 778 0,36 0,13 853 -0,41 0,17
Densidade 770 0,42 0,18 751 -0,51 0,26
Grupo 3 | LogN (clorofila-a) 453 0,78 0,60 615 -0,79 0,63
Turbidez 703 0,92 0,85 817 -0,91 0,83
Clorofila-a 868 0,95 0,90 633 -0,82 0,67
Densidade 552 0,93 0,87 653 -0,99 0,98
Grupo 4 | LogN (clorofila-a) 751 0,92 0,85 677 -0,79 0,62
Turbidez 558 0,89 0,80 649 -0,94 0,88
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Tabela 6.10: Posi¢cdes espectrais de maior correlagdo entre a segunda derivada do FRB
e algumas varidveis fisico-quimicas e bioldgicas, separadas por grupos
definidos pelo método K-means.. Os valores de R’ superiores a 0,7 estdo
marcados em negrito.

Maior correlagio positiva Maior correlacio negativa
posicdo (nm) r R2 posicdo (nm) r R2
Grupo 1 | Clorofila-a 477 0,80 0,65 880 -0,83 0,69
Densidade 744 096 0,93 704 -0,93 0,87
LogN (clorofila-a) 477 0,67 045 863 -0,77 0,59
Turbidez 577 097 094 541 -0,98 0,97
Grupo 2 | Clorofila-a 644 0,90 0,82 624 -0,80 0,65
Densidade 411 090 0,81 470 -0,81 0,66
LogN (clorofila-a) 644 091 0,83 619 -0,83 0,68
Turbidez 455 0,85 0,73 595 -0,69 0,48
Clorofila-a 431 039 0,15 402 -0,43 0,19
Grupo 3 Densidade 427 057 033 610 -0,78 0,62
LogN (clorofila-a) 620 0,81 0,66 458 -0,81 0,65
Turbidez 690 091 0,83 713 -0,92 0,84
Grupo 4 Clorofila-a 711 096 091 894 -0,95 0,90
Densidade 667 098 0,97 643 -0,98 0,96
LogN (clorofila-a) 860 0,98 0,96 894 -0,99 0,98
Turbidez 701 090 0,81 604 -0,92 0,84

Foi testado o desempenho de um modelo gerado com base na posi¢@o espectral de 747
nm, que apresentou a melhor correlagio com a primeira derivada. A equacdo
englobando o conjunto total de amostras apresentou coeficiente de determinagdo de
0,88, porém ficou ajustada para 3 pontos de valores extremos do grafico, conforme
mostra a Figura 6.19. Eliminando-se estes pontos, o valor do coeficiente de
determinacdo cai para 0,61 (Figura 6.20) e torna-se inadequado para o desenvolvimento

de um modelo de regressao.
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Figura 6.19: Geracdo do modelo usando a primeira derivada do FRB em 747 nm.
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Em seguida, foram testados modelos baseados nas posi¢des 855 nm e 754 nm, que
apresentaram as melhores correlacdes gerais com a segunda derivada do FRB. Assim
como no modelo da primeira derivada, houve 3 pontos de valores muito altos e bem
separados do restante dos pontos. Mesmo com a eliminacdo destes trés pontos, restam
ainda muitos pontos forcosamente agrupados perto do eixo das abscissas, em zero,
devido a escala compativel com o intervalo grande de valores. Separando-se o conjunto
de dados em “grupo verde” e “grupo NIR”, os grificos de dispersdo destes grupos
sugerem a presenca de vdrias tendéncias, recorrendo no problema citado anteriormente,
de impossibilidade de subdividir os grupos devido & inconsisténcia estatistica. Da
mesma forma, as derivadas calculadas para os grupos definidos pelo método K-means,

apesar de uteis para a compreensdo dos dados, ndo sdo adequadas para o

desenvolvimento de modelos devido ao nimero pequeno de amostras em cada grupo.

6.4 Remocao do continuo

Como descrito no Capitulo 3, foram selecionados 3 conjuntos de espectros para

aplicagdo da técnica de remogdo do continuo (RC):

a) Grupo “Todos” (todos os 51 pontos amostrais),

b) Grupo 2, gerado pelo método K-means,

c¢) Grupo 3, gerado pelo método K-means.
A cada um destes grupos a RC foi aplicada com a delimitacdo de cinco intervalos
espectrais diferentes:

a) 400-472 nm,

b) 630-720 nm,

¢) 450-480 nm,

d) 630-700 nm,

e) todo o intervalo entre 400-900 nm,
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Os correlogramas correspondentes aos cinco intervalos determinados e aos trés grupos

testados sdo apresentados a no Apéndice E.

6.4.1 RC aplicada a todas as amostras

Na Figura 6.21(a), observa-se as curvas espectrais de todas as amostras, sendo que as
referentes as amostras 1, 14 e 32 apresentaram amplitude maior, devido ao alto grau de
eutrofizacdo destes pontos no reservatério. Nos espectros com RC € possivel verificar
amplitudes diferentes nas feicdes de absor¢do no azul e vermelho e nas feicdes de
reflectancia no verde e no infravermelho proximo, devido as diferencas nas

concentragdes de fitoplancton entre as amostras.

Todos os pontos
Espectros sem remocéo

Comp. de onda (nm)

Todos os pontos
Espectros com remogaq

Comp. de onda (nm)

Figura 6.21: Espectro de todos os pontos amostrais, sem RC (a) e com RC (b).
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Todos os correlogramas sem RC apresentaram somente valores positivos de correlacio.
Apés a aplicagdo desta técnica, com a normalizacdo das curvas, os correlogramas

passaram a apresentar também valores negativos.

No intervalo de 400 a 900 nm, as correlagdes mais altas ocorreram em

aproximadamente 550 e 700 nm, regides de picos de reflectincia do fitoplancton.

Para a regido do azul (450-480 nm) e para a regido da la banda de absorcdo das
clorofilas a e ¢ (400-472 nm), intervalos espectrais que correspondem a regides de alta

absorcdo pelo fitoplancton, os valores das correlagdes foram baixos.

Na regido do vermelho (630-700 nm), também com alta absorcdo pelo fitoplancton, as
correlacdes também sdo baixas. J4 no intervalo 630-720 nm, as curvas apresentam
correlacdes mais altas a partir de 700 nm. Este efeito é mais pronunciado por causa dos
altos valores de densidade e concentragdo de pigmentos na maioria das amostras do

Reservatério de Ibitinga.

Os dois intervalos citados acima t€m uma diferenca de apenas 20 nm (630-700 e 630-
720 nm), porém houve correlagcdes mais altas no segundo intervalo, devido a inclusdo
da regido de transicdo entre vermelho e infravermelho préximo. Como discutido em
capitulos anteriores, esta regido de transicdo tem grande influéncia em espectros de
regides eutrofizadas como as do Reservatdrio de Ibitinga. Na regido do infravermelho, o
retroespalhamento pelas células fitoplanctonicas dominou os espectros, em vez da

absorcdo pela dgua, que seria caracteristica em amostras oligotréficas.

Com excegdo do intervalo de 400-900 nm, as correlagcdes aumentaram com a aplicacéo
da RC, mas, para a maioria dos intervalos testados, este aumento nao foi significativo,

como mostra a Tabela 6.11.
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Tabela 6.11: Comprimentos de onda com as maiores correlacdes por intervalo, para a
RC aplicada a todas as amostras. Estdo em negrito os coeficientes de
determinagdo (R?) superiores a 0,50.

Todos Clorofila a Clorofila ¢

Intervalo A (nm) r R’ A (nm) r R’
400-472 nm | Sem RC 400 0,34 0,12 400 0,31 0,09
Com RC 423 -0,39 0,15 423 -0,38 0,14
Vermelho Sem RC 700 0,34 0,12 700 0,31 0,10
(630- 700 nm) | Com RC 698 -0,40 0,16 698 -0,39 0,15
Azul Sem RC 476 0,16 0,03 476 0,14 0,02
(450- 480 nm) | Com RC 479 -0,26 0,07 469 0,24 0,06
630-720 nm | Sem RC 720 0,52 0,27 720 0,49 0,24
Com RC 711 -0,77 0,59 711 -0,74 0,55
400- 900 nm | Sem RC 900 0,83 0,69 900 0,80 0,64
Com RC 547 -0,83 0,69 547 -0,79 0,63

Para verificar a correlacdo para grupos distintos dentro do conjunto de 51 amostras,
aplicou-se a RC para os grupos 2 e 3 gerados pelo K-means. Os resultados sdo

mostrados a seguir.

6.4.2 RC aplicada ao Grupo 2

O grupo 2 possui a segunda maior concentragdo de clorofilas a e ¢, caracterizando a
grande amplitude das bandas de absorcdo nas faixas espectrais do azul e do vermelho e
de reflectincia na faixa do verde. Também é visivel nas amostras deste grupo o pico
causado pela presenga de ficocianina, em aproximadamente 650 nm. A Figura 6.22

mostra oS espectros com € sem RC.

Com excecdo do intervalo do azul (450-480), as correlacdes foram maiores para os
espectros sem RC do que com RC. As maiores correlagdes correspondem aos

comprimentos de onda de fei¢des de reflectincia das clorofilas a e ¢ (Tabela 6.12).
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Figura 6.22: Espectros referentes ao Grupo 2, sem RC (a) e com RC (b).

Tabela 6.12: Comprimentos de onda com as maiores correlacdes por intervalo, para a
RC aplicada ao grupo 2. Estdo em negrito os coeficientes de
determinacgao (Rz) com valores acima de 0,50.

Grupo 2 Clorofila a Clorofila ¢
Intervalo A (nm) r R’ A (nm) r R’

400-472 nm Sem RC 404 -0,71 0,50 404 -0,77 0,60
Com RC 440 -0,59 0,34 440 -0,67 0,45

Vermelho Sem RC 643 -0,72 0,51 643 -0,78 0,61
(630- 700 nm) | Com RC 643 -0,66 0,44 644 -0,74 0,55
Azul Sem RC 451 -0,66 0,43 451 -0,73 0,53

(450- 480 nm) | Com RC 475 -0,74 0,55 475 -0,75 0,56
630-720 nm Sem RC 710 -0,75 0,56 704 -0,78 0,61
Com RC 684 -0,57 0,32 684 -0,66 0,43
400- 900 nm Sem RC 570 -0,77 0,60 570 -0,83 0,68
Com RC 722 0,73 0,53 722 0,73 0,53
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6.4.3 RC aplicada ao Grupo 3

Este grupo possui a menor concentracio de clorofilas a e ¢ entre as amostras coletadas,
caracterizando uma menor amplitude das feicdes. As curvas com RC apresentam uma
inversdo brusca na regido do verde e os valores de correlagdo sdo muito baixos na
regido do infravermelho, para as curvas com e sem RC. Para as amostras deste grupo, a
regido do infravermelho é mais influenciada pela absor¢do da dgua e menos pelo

espalhamento por células fitoplanctonicas.

Apesar de o grupo 3 ter apresentado as maiores diferengas positivas entre as correlagdes
dos pigmentos com os espectros sem e com RC, os valores dos coeficientes de
correlagdo e determinacdo foram os menores entre os grupos testados, conforme a
Tabela 6.13. Por estes resultados, ndo se pode afirmar que ha qualquer correlacio entre

as amostras deste grupo e a concentragdo de clorofila nos intervalos testados.

A Tabela 6.14 mostra um resumo comparativo dos resultados de aplicacdo da remocao
do continuo para os diferentes grupos e intervalos testados. De acordo com esta tabela,
os resultados de RC deste trabalho ndo sdo adequados ao desenvolvimento de um
modelo, considerando que ndo foram encontradas relacdes que explicassem mais de 70

% da variabilidade dos parametros estimados (clorofilas a e c).

Tabela 6.13: Comprimentos de onda com as maiores correlacdes por intervalo.

Grupo 3 Clorofila a Clorofila ¢

Intervalo A (nm) r R’ A (nm) r R’
400-472 nm | Sem RC 442 -0,10 0,01 444 -0,12 0,01
Com RC 471 -0,69 0,48 471 -0,66 0,43
Vermelho Sem RC 700 0,19 0,04 700 0,20 0,04
(630- 700 nm) | Com RC 673 -0,34 0,12 664 -0,37 0,14
Azul (450- 480 | Sem RC 450 -0,07 0,01 450 -0,09 0,01
nm) Com RC 473 0,30 0,09 452 -0,30 0,09
630-720 nm | Sem RC 720 0,21 0,04 720 0,22 0,05
Com RC 673 -0,33 0,11 673 -0,36 0,13
400- 900 nm | Sem RC 555 0,22 0,05 720 0,22 0,05
Com RC 536 -0,52 0,27 536 -0,58 0,33
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Tabela 6.14: Resumo de resultados da aplicacio de RC. Estdo em negrito os
coeficientes de determinacéo (Rz) com valores acima de 0,50.

Clorofila a Clorofila ¢
Sem RC Com RC Sem RC Com RC
Intervalo Grupo s R? A R2 L R? 2 R?
(nm) (nm) (nm) (nm)

Todos | 400 0,12 423 0,15 | 400 0,09 423 0,14
400-472nm | G 2 404 0,50 440 034 | 404 0,60 440 0,45
G.3 442 0,01 471 048 | 444 001 471 043

Vermelho | Todos | 700 0,12 698 016 | 700 0,10 698 0,15
(630-700 nm) | G 2 643 0,51 643 044 | 643 0,61 644 0,55

G.3 700 0,04 673 012 | 700 004 664 0,14

Azul Todos | 476 0,03 479 0,07 | 476 0,02 469 0,06
(450-480nm) | G. 2 451 043 475 055 | 451 0,53 475 0,56
G.3 450 0,01 473 0,09 | 450 0,01 452 0,09

Todos | 720 027 711 059 | 720 024 711 0,55

630-720 nm | G 2 710 0,56 684 0,32 | 704 0,61 684 043
G.3 720 004 673 011 | 720 005 673 0,13

Todos | 900 0,69 547 0,69 | 900 0,64 547 0,63

400-900 nm | G 2 570 0,60 722 0,553 | 570 0,68 722 0,53
G.3 555 0,05 536 027 | 720 005 536 0,33

6.5 Comparacao entre os tratamentos aplicados ao conjunto de dados e

integracao dos resultados.

A Tabela 6.15 mostra os valores de R* superiores a 0,7 para cada tratamento aplicado
ao conjunto de dados deste trabalho. Para a clorofila-a, o desempenho das derivadas
(coeficientes de determinacdo entre 0,82 e 0,91) € ligeiramente superior ao das razdes
espectrais (coeficientes de determinacio entre 0,7 e 0,85). Esta caracteristica se mantém
com a aplicacdo da funcdo logaritmica aos dados brutos de clorofila-a (coeficientes de
determinagdo entre 0,74 e 0,98 para as derivadas e entre 0,7 e 0,83 para as razdes
espectrais). Este fato se deve, provavelmente, a capacidade da andlise derivativa de
desconsiderar a variagdo nas condi¢des de intensidade de iluminagdo, como discutido

anteriormente. Na aplicacdo das razdes espectrais, ndo sdo desprezadas possiveis
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variagOes causadas por variagdes no angulo solar, na cobertura de nuvens ou diferentes
condicdes na superficie da agua e, portanto, podem interferir na comparagdo entre

amostras.

Para outras varidveis ndo foram aplicadas razdes espectrais, porque a clorofila era o
principal componente da maioria das amostras, permitindo relacionar posicdes
espectrais de mdximo e minimo para esta varidvel. Considerando o conjunto total de
dados deste trabalho, as bandas mais uteis estdo posicionadas na regido do
infravermelho préximo. Houve algumas posi¢des de boa correlagio na faixa do visivel

para a densidade ( 552 e 411 nm) e turbidez (455, 541, 558, 560 e 577 nm).

Tabela 6.15: Tabela de consisténcia considerando todos os tratamentos e dados
analisados com valores de R superiores a 0,7 — Continua.

Tratamento
Variavel Funcio Descriciio Conjunto de  Posicdo (nm) R’
ambiental dados
poténcia razdo espectral todos 685/745 nm 0,80
linear razdo espectral todos 739/754 nm 0,74
logaritmica razdo espectral todos 739/754 nm 0,77
poténcia razdo espectral todos 806/571 nm 0,80
exponencial  razdo espectral todos 806/571 nm 0,77
linear razdo espectral todos 895/698 nm 0,85
poténcia razdo espectral todos 895/698 nm 0,71
Clorofila-a poténcia razdo espectral todos NIR/R 0,80
exponencial  razdo espectral todos NIR/R 0,70
Correlacio 1# derivada (FRB) todos 747 0,88
Correlacio 2* derivada (FRB) todos 855 0,85
Correlacio 2* derivada (FRB) todos 754 0,85
Correlacdo 1* derivada (FRB) Grupo 1 898 0,97
Correlacdo 1* derivada (FRB) Grupo 4 868 0,90
Correlacdo 2* derivada (FRB) Grupo 2 644 0,82
Correlacao 2* derivada (FRB) Grupo 4 711 0,91
Correlacdo 2* derivada (FRB) Grupo 4 894 0,90
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Tabela 6.15: Continuacgio

(continua)
poténcia razdo espectral todos 440/550 nm 0,72
exponencial  razdo espectral todos 445/554 nm 0,70
poténcia razdo espectral todos 477/700 nm 0,80
exponencial  razdo espectral todos 477/700 nm 0,83
poténcia razdo espectral todos 520/550 nm 0,72
exponencial  razdo espectral todos 520/550 nm 0,76
exponencial  razdo espectral todos 525/554 nm 0,73
logarimtica razdo espectral todos 685/745 nm 0,80
poténcia razdo espectral todos 685/745 nm 0,75
exponencial  razdo espectral todos 685/745 nm 0,78
poténcia razdo espectral todos 700/560 nm 0,74
Log N exponencial  razdo espectral todos 700/560 nm 0,72
(Clorofila-a) poténcia razdo espectral todos 700/675 nm 0,73
poténcia razdo espectral todos 705/670 0,75
poténcia razio espectral todos 706/676 0,75
linear razdo espectral todos 806/571 nm 0,77
logaritmica razdo espectral todos 806/571 nm 0,80
poténcia razdo espectral todos 806/571 nm 0,77
logaritmica razdo espectral todos 895/698 nm 0,71
linear razdo espectral todos NIR/Red 0,70
logaritmica razdo espectral todos NIR/Red 0,80
poténcia razdo espectral todos NIR/Red 0,75
NDVI todos 0,78
Correlacdo la derivada (FRB) todos 539 0,74
Correlacao la derivada (FRB) todos 611 0,77
Correlacio 2a derivada (FRB) todos 587 0,78
Correlacdo 2a derivada (FRB) todos 473 0,76
Correlacio la derivada (FRB) Grupo 1 898 0,80
Correlacio la derivada (FRB) Grupo 4 751 0,85
Correlacdo 2a derivada (FRB) Grupo 2 644 0,83
Correlacio 2a derivada (FRB) Grupo 4 860 0,96
Correlacdo 2a derivada (FRB) Grupo 4 894 0,98
Correlacio simples com FRB todos 723 0,705
pH Correlagao Simples com FRB grupo verde 706 0,719

164



Tabela 6.15: Conclusio.

Oxigénio Correlagdo Simples com FRB grupo verde 709 0,791
Correlacdo la derivada (FRB) todos 654 0,84
Correlacio la derivada (FRB) Grupo 1 794 0,90
Correlacdo la derivada (FRB) Grupo 1 742 0,96
Densidade Correlacio la derivada (FRB) Grupo 4 653 0,98
Correlacio la derivada (FRB) Grupo 4 552 0,87
Correlacdo 2a derivada (FRB) Grupo 1 744 0,93
Correlacio 2a derivada (FRB) Grupo 1 704 0,86
Correlacao 2a derivada (FRB) Grupo 2 411 0,81
Correlacdo 2a derivada (FRB) Grupo 4 667 0,97
Correlacio 2a derivada (FRB) Grupo 4 643 0,96
Correlacio la derivada (FRB) Grupo 1 699 0,87
Correlacio la derivada (FRB) Grupo 1 560 0,99
Correlacdo la derivada (FRB) Grupo 3 817 0,83
Correlacdo la derivada (FRB) Grupo 3 703 0,85
Correlacio la derivada (FRB) Grupo 4 649 0,88
Correlacdo la derivada (FRB) Grupo 4 558 0,80
Turbidez Correlagdo 2a derivada (FRB) Grupo 1 577 0,94
Correlacao 2a derivada (FRB) Grupo 1 541 0,97
Correlacdo 2a derivada (FRB) Grupo 2 455 0,73
Correlacdo 2a derivada (FRB) Grupo 3 713 0,84
Correlacao 2a derivada (FRB) Grupo 4 701 0,81
Correlacio 2a derivada (FRB) Grupo 4 604 0,84
Correlacio 2a derivada (FRB) Grupo 3 690 0,83
(conclusdo)

A Tabela 6.16 apresenta uma sintese das melhores posicdes espectrais definidas nos
diferentes tratamentos aplicados ao conjunto de dados. Os resultados de remog¢do do
continuo, apesar de nio terem atingido bons coeficientes de determina¢do, mostram
exatamente a mesma posicdo espectral (547 nm) para as correlacdes com a clorofila-a e
com a clorofila-c. Entre as razdes espectrais e andlises derivativas, a maioria dos
tratamentos aponta a regido do infravermelho préximo como a mais adequada para o
desenvolvimento de modelos mateméticos. Esta caracteristica se deve a grande
amplitude de valores, que tem impacto maior nesta regido do espectro, porém ha

necessidade de andlises mais criteriosas, pois, como observado em capitulos anteriores,
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amostras de valores extremos influenciam no desenvolvimento do modelo, que deve se

ajustar a escala necessaria para incluir todo o intervalo de valores das amostras.

Tabela 6.16: Sintese com o maior valor de R para cada tratamento.

Variavel Tratamento Posicdo (nm) R’
Razio espectral (linear) 895/698 nm 0,85
1a derivada (todas as amostras) 747 0,88
2a derivada (todas as amostras) 855 0,85
Clorofila-a (p g.L'l) 2a derivada (todas as amostras) 754 0,85
1a derivada (Grupo 1) 898 0,97
1a derivada (Grupo 4) 868 0,90
2a derivada (Grupo 2) 644 0,82
2a derivada (Grupo 4) 711 0,91
RC (400-900 nm, todas as amostras) 547 0,69
Clorofila-c RC (400-900 nm, todas as amostras) 547 0,63
razao espectral (exponencial) 477/700 nm 0,83
1a derivada (todas as amostras) 611 0,77
2a derivada (todas as amostras) 587 0,78
Log N (Clorofila-a) 1a derivada Grupo 1 898 0,80
1a derivada Grupo 4 751 0,85
2a derivada Grupo 2 644 0,83
2a derivada Grupo 4 894 0,98
Correlacdo simples com FRB 723 0,71
pH Correlacido com FRB (pico no verde) 706 0,72
Oxigénio dissolvido Correlagdo com FRB (pico no verde) 709 0,79
1a derivada (todas as amostras) 654 0,84
1a derivada (Grupo 1) 742 0,96
1a derivada (Grupo 4) 653 0,98
Densidade 2a derivada (Grupo 1) 744 0,93
2a derivada (Grupo 2) 411 0,81
2a derivada (Grupo 4) 667 0,97
1a derivada (Grupo 1) 560 0,99
1a derivada (Grupo 3) 703 0,85
1a derivada (Grupo 4) 649 0,88
Turbidez 2a derivada (Grupo 1) 541 0,97
2a derivada (Grupo 2) 455 0,73
2a derivada (Grupo 3) 713 0,84
2a derivada (Grupo 4) 604 0,84

166



7 AVALIACAO DO POTENCIAL DE DISCRIMINACAO DE GRUPOS

FITOPLANCTONICOS

Uma das hipédteses deste trabalho era a de que seria possivel distinguir diferentes grupos
de fitoplancton através de suas assinaturas espectrais. Uma das maneiras de realizar esta
andlise seria a aplicacio do mapeamento por angulo espectral, citado na revisdo

bibliogréfica.

As amostras coletadas no reservatorio de Ibitinga, contudo, ndo s@o as mais adequadas
para este tipo de andlise, devido ao predominio de Microcystis aeruginosa
(considerando células livres e coldnias) em 46 de 50 amostras analisadas. As quatro
amostras restantes tiveram predominio de outros dois géneros, porém todos pertencentes

a classe CYANOPHYCEAE.

Como ndo foi possivel testar a discriminagdo de classes devido ao predominio de uma
unica classe (CYANOPHYCEAE) em todas as amostras, o algoritmo foi aplicado sobre
o conjunto de amostras disponiveis para avaliar em que medida a reflectincia espectral
poderia ser usada para prever a diferenciacdo entre gé€neros. As seguintes amostras

foram escolhidas como referéncia para o algoritmo:

a)Amostra 5, denominada CLM, com abundincia relativa de 99,66 % de células
livres de Mycroystis aeruginosa.

b)Amostra 45, denominada MIC_B, com abundincia relativa de 90, 58% de
células livres de Mycroystis aeruginosa., porém, ao contrario da amostra
CLM, contendo clorofila-b.

¢)Amostra 22, denominada APHA, com abundincia relativa de 81,82% de
Aphanothece sp.

d)Amostra 30, denominada PSEUDQ, com abundincia relativa de 53,75% de
Pseudoanabaena sp.

A Figura 7.1 mostra os espectros das quatro amostras escolhidas como referéncia. Os

espectros foram normalizados, ou seja, colocados em uma escala de zero a um, para
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facilitar a comparacdo. Visualmente, pode-se observar que ha diferengas entre os grupos

escolhidos, principalmente na regido do vermelho e infravermelho préximo.

Espectros de referéncia normalizados

0,9 4

[
: AN A

T~ 7\ L\ =

—— Ref_PSEUDO
— Ref_MicB

04

03 \/

0,21

FRB normalizado

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Comprimento de onda (nm)

Figura 7.1: Espectros normalizados (colocados em escala de zero a um) das quatro
amostras escolhidas como referéncia para aplicagdo do mapeamento por
angulo espectral.

Uma das possibilidades de diferenciag¢do entre os quatro grupos seria pela composi¢do

de pigmentos, que tem interferéncia direta nos espectros em que o algoritmo foi

aplicado. A principio, analisando-se o conjunto de amostras disponiveis, a composi¢io
de pigmentos ndo seria o fator principal de diferenciacio, porque as espécies escolhidas
como referéncias apresentam pigmentos comuns a classe CYANOPHYCEAE.

Entretanto, seria possivel haver influéncia da clorofila-b, pigmento que ndo estd

presente nas cianobactérias, mas que esteve presente em uma das amostras, proveniente

de organismos de outras classes.

Outro pressuposto tedrico para testar a acurdcia na discrimina¢do de grupos é o
conhecimento de que outros fatores, como tamanho e forma das células e colonias,
também tém influéncia no espectro final, como mostrado no Capitulo 2 (Agusti e
Phlips, 1992; Kirk, 1993 e Ciotti et al, 2002). A Figura 7.2 mostra as diferencas de

2

tamanho, forma e ocorréncia de algumas das espécies encontradas no reservatorio. E

168



possivel observar, por exemplo, que Mycroystis aeruginosa € Aphanothece sp tém

formato esféréide e que Pseudoanabaena sp ocorre na forma filamentosa. Além disto, o

espalhamento da radiac@o eletromagnética por particulas depende basicamente de seu

tamanho em relagdo ao comprimento de onda incidente. As dimensdes das células

podem variar entre 3 um e 60um, distribuindo-se tanto na forma de células livres

quanto de coldnias que podem ser vistas a olho nu (Kirk, 1993; Wetzel e Likens, 2000;

Calijuri et al. 2006). O impacto destas diferencas nos espectros dependerd da

concentragdo de células na amostra.

50pm

b) Microcystis aeruginosa

e) Dictyosphaerium spp.

p o ® T
f) Aphanocapsa spp.

Figura 7.2: Fotos das principais espécies encontradas no Reservatério de Ibitinga.

Fonte: fotos de Meyer (2008).
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De um total de 51 amostras coletadas, uma ndo pode ser analisada devido a problemas
de preservacao e quatro (citadas acima) foram usadas como referéncia para a aplicagdo
do algoritmo. O teste, portanto, foi aplicado a 46 amostras. A Tabela 7.1 mostra os

erros de inclusio e omissao para os resultados obtidos.

Tabela 7.1: Tabela de erros de inclusdo e omissdo da diferenciacdo de grupos feita
através de mapeamento por angulo espectral.

CLM APHA PSEUDO MIC_B Total
CLM 19 1 17 7 44
APHA 0 0 0 1 1
PSEUDO |0 0 1 0 1
MIC_B 0 0 0 0 0
Total 19 1 18 8 46

A amostra 45 foi escolhida como referéncia para o grupo MIC_B por ser a tnica, entre
as 50 amostras, em que o pigmento clorofila-b foi detectado. A intencdo ao escolher esta
amostra foi verificar a influéncia da clorofila-b na discriminacdo dos espetros. Porém,
como nao ha outras amostras com clorofila-b para comparago, apenas pdde-se verificar
se outras amostras seriam classificadas erroneamente como pertencentes a este grupo.
Realmente, houve 7 casos em que amostras do grupo CLM foram classificadas como
MIC_B. Entretanto, considerando-se que os grupos CLM e MIC_B tinham a mesma
espécie dominante, estes 7 casos podem ser entendidos como "acertos". Nestas
amostras, mostradas na Figura 7.3, a influéncia da clorofila-b nao foi suficiente para
promover alteracdes distinguiveis espectralmente, provavelmente devido a baixa
concentragdo deste pigmento em comparagdo com os demais (0,32 mg.m’3 de clorofila-c
na amostra 45 e média de 217,49 mg.m'3 de clorofila-a para as amostras classificadas

neste grupo).

A Figura 7.4 mostra o espectro de referéncia juntamente com os espectros classificados
corretamente como pertencentes ao grupo CLM. Era esperado que mais espectros
fossem classificados neste grupo. A Figura 7.5 mostra este segundo grupo de espectros

(erros de omissdo do algoritmo).
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Figura 7.3: Espectro de referéncia (linha grossa) e espectros classificados erroneamente
como pertencentes ao grupo MIC_B.
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Figura 7.4: Espectro de referéncia (linha grossa) e espectros classificados corretamente
para o grupo CLM.
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Figura 7.5: Espectro de referéncia (linha grossa) e espectros pertencentes ao grupo
CLM, mas classificados como pertencentes a outros grupos (erros de
omissao do algoritmo).

Era esperado que o algoritmo classificasse 42 amostras como pertencentes ao grupo
CLM. Houve 19 amostras classificadas para este grupo, ou, se forem somadas também
as amostras do grupo MIC_B, como discutido acima, 26 amostras no total. A espécie
Mycroystis aeruginosa nao s6 esteve presente em todas as amostras, como apresentou
dominéncia na maioria delas. Entretanto, outros fatores parecem interferir na forma
final do espectro das amostras. Um destes fatores parece ser a presenca de outros
géneros, mesmo que em menor proporcdo. A andlise das classificages para os outros
grupos também indica esta interferéncia: em 4 casos, foram classificadas como
PSEUDO amostras que pertenceriam ao grupo CLM, mas que apresentavam

Pseudoanabaena sp como segundo género de maior abundancia.

Para o grupo APHA, era esperado que apenas uma amostra fosse incluida, devido a
dominéncia de Aphanothece sp em apenas mais uma amostra. O mesmo se aplica ao
grupo PSEUDO: havia apenas duas amostras com dominancia de Pseudoanabaena sp,
sendo uma delas a amostra usada como referéncia. A amostra pertencente ao grupo
PSEUDO foi classificada corretamente neste grupo, porém houve erros de inclusdo. Os

espectros de referéncia e classificados para o grupo PSEUDO sio mostrados na Figura
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7.6. Na classifica¢do do grupo APHA houve erros de inclusido e omissdo, mostrados na

Figura 7.7.
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Figura 7.6: Espectro de referéncia (linha grossa preta), acerto (linha grossa vermelha) e
erros de inclusao do grupo PSEUDO.

Analisando-se as figuras anteriores, € possivel verificar que, além do género dominante,
ha outros fatores determinando a diferenciacdo dos espectros. As médias das variaveis
fisico-quimicas e bioldgicas para os quatro grupos estabelecidos pelo algoritmo, listadas

na Tabela 7.2, demonstram esta influéncia.

A concentragdo de clorofila-a e clorofila-c e a densidade tiveram grande impacto na
diferenciacdo dos grupos. Outras varidveis, como turbidez e transparéncia, acompanham
a variacdo na concentracdo de pigmentos. Como discutido anteriormente, as amostras
analisadas, por pertencerem a mesma classe, possuiam os mesmos tipos de pigmentos,
portanto o fator determinante neste caso foi concentragdo e ndo a variagdo de

pigmentos.
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Figura 7.7: Espectro de referéncia (linha grossa) e espectros referentes aos erros de
inclusdo e omissdo para o grupo APHA.

Também € possivel verificar a influéncia da densidade e abundincia nos erros de
omissdo e inclusdo. A Tabela 7.3 lista as varidveis fisico-quimicas e bioldgicas para
grupos de acertos, erros de inclusdo e erros de omissdo na classificagdo pelo
mapeamento por dngulo espectral, evidenciando esta influéncia. Nos erros de omissdo
do grupo CLM, por exemplo, a abundancia do organismo dominante diminui e aumenta
a abundancia do organismo com segunda maior abundancia, sugerindo maior influéncia
deste dltimo nos espectros que ndo foram incluidos. No grupo PSEUDO houve
diferenca nos valores de densidade e abundancia para o primeiro e segundo organismos
de maior abundancia, porém houve pouca alteracio no valor da densidade total da

amostra, sugerindo maior variabilidade de organismos.

Os grupos APHA e MICB, em geral, apresentaram valores baixos se comparados aos
outros dois grupos. No grupo APHA, os valores de densidade e abundincia do
organismo dominante aumentam nos erros de inclusdo, enquanto nos erros de omissio

estes valores aumentam para o segundo organismo de maior abundancia.
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Comparando-se os valores da Tabela 7.2, conclui-se que hd um padrio de diferenciagéo

nos grupos definidos pelo algoritmo, porém, para as amostras analisadas, a

diferenciacdo é definida por um conjunto de varidveis, sendo que o fator determinante

ndo € a domindncia de géneros ou a composi¢cio de pigmentos, como suposto

inicialmente.

Tabela 7.2: Principais varidveis fisico-quimicas e bioldgicas para os grupos separados
pelo mapeamento por angulo espectral.

CLM* PSEUDO* MICB*#* APHA**
Clorofila-a (mg.m™) 7.615,44 54,00 22,40 16,33
Clorofila-b (mg.m™) 0,00 0,00 0,32 0,00
Clorofila-c (mg.m'3) 420,83 3,07 1,02 0,80
Feoftina (mg.m'3) 0,3283 0,0066 0,0006 0,0012
pH 10,09 9,33 8,32 7,83
Turbidez (NTU) 135,70 20,50 4,00 5,00
Oxigénio Dissolvido (mg/l) 19,62 13,33 8,99 6,52
Temperatura (°C) 28,74 27,90 29,80 28,70
Profundidade (m) 16,64 9,30 13,40 14,90
Condutividade (mS.cm™) 0,21 0,22 0,10 0,08
Secchi (cm) 21,00 130,00 140,00 150,00
Densidade do género 26.871.207,01 331.026,81  4.064,49 6.396,35
dominante
Abundiancia gen. dominante 92,45 43,99 90,58 81,82
(%)
Densidade 20 gen. mais 403.596,37 170.972,02  1.007,99 631,74
abundante
Abundincia 20 gen. mais 4,30 29,07 62,00 8,08
abundante (%)
Densidade Total da Amostra 27.410.867,12 1.183.648,19  6.925,89 8.370,53

* Os valores dos grupos CLM e PSEUDO sao médias das amostras de cada grupo.
** (Os valores dos grupos MICB e APHA s@o os valores das amostras usadas como
referéncia, considerando que nenhum outro espectro foi classificado como pertencente a

estes grupos.
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Tabela 7.3: Principais varidveis fisico-quimicas e bioldgicas para grupos de acertos, erros de inclusdo e erros de omissio na classificagdao pelo
mapeamento por angulo espectral.

CLM PSEUDO APHA MICB

ACERTOS OMISSAO | ACERTOS | INCLUSAO REF INCLUSAO | OMISSAO REF INCLUSAO
Clorofila-a (mg.m™) 7.615,44 186,86 54,00 194,19 16,33 6,14 22,83 22,40 173,38
Clorofila-b (mg.m™) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00
Clorofila-c (mg.m™) 420,83 8,32 3,07 8,52 0,80 0,34 1,20 1,02 8,01
Feoftina (mg.m") 0,3283 0,0094 0,0066 0,0129 0,0012 0,0016 0,0031 0,0006 0,0021
pH 10,09 8,97 9,33 9,36 7,83 7,51 7,66 8,32 8,16
Turbidez (NTU) 135,70 20,16 20,50 26,41 5,00 3,00 4,00 4,00 7,00
Oxigénio Dissolvido (mg/l) 19,62 12,66 13,33 14,82 6,52 4,63 6,14 8,99 8,25
Temperatura (°C) 28,74 27,60 27,90 27,69 28,70 27,50 27,00 29,80 27,36
Profundidade (m) 16,64 11,82 9,30 13,28 14,90 7,00 6,10 13,40 8,63
Condutividade (mS.cm™) 0,21 0,20 0,22 0,20 0,08 0,22 0,22 0,10 0,20
Secchi (cm) 21,00 121,20 130,00 94,71 150,00 220,00 170,00 140,00 171,25
Densidade do género dominante 26.871.207,01 661.330,66 | 331.026,81 968.180,67 6.396,35 12.388,57 2.432,19 4.064,49 8.029,83
Abundéncia gen. dominante (%) 92.45 75,54 43,99 78,65 81,82 89,44 61,11 90,58 65,38
Densidade 20 gen. mais abundante 403.596,37 41.220,25 170.972,02 59.681,01 631,74 585,29 884,43 1.007,99 2.028,52
Abundéncia 20 gen. mais abundante (%) 4,30 13,26 29,07 10,72 8,08 4,23 22,22 62,00 20,88
Densidade Total da Amostra 27.410.867,12 | 711.754,49 | 1.183.648,19 | 1.040.344,10 8.370,53 14.046,88 4.311,61 6.925,89 12.284,67

Observagdes:
Grupo CLM: sem erros de inclusdao
Grupo PSEUDO: sem erros de omissdao

Grupo APHA: sem acertos, apenas referéncia.
Grupo MICB: sem acertos e sem erros de omissao

. . 1
Densidade expressa em organismos.mL

* Médias dos valores das amostras de cada grupo, a ndo ser quando especificado por “REF”, com valores absolutos da amostra de referéncia.



7.1 Reaplicacoes do algoritmo

Como houve uma amplitude muito grande de valores entre as amostras analisadas, a
regido do infravermelho proximo poderia exercer influéncia sobre a classificacdo
através do mapeamento por angulo espectral. Para verificar esta possibilidade, o
algoritmo foi reaplicado usando-se as mesmas amostras-referéncia, porém para novos

conjuntos de dados:

a) FRB das amostras na regido limitada entre 400 e 670 nm
b) segunda derivada do FRB das amostras, entre 400 e 900 nm,
c¢) segunda derivada do FRB das amostras, entre 400 e 670 nm,

A Tabela 7.4 mostra os erros de inclusdo e omissdo da reaplicagdo do teste para a
regido entre 400 e 670 nm. Houve 72% de acertos, o que significa um aumento
expressivo na acurdcia de classificagdo em comparacdo com a primeira aplicagdo do
teste. Todos os acertos, entretanto, referem-se ao grupo CLM. Entre os erros, duas
amostras CLM classificadas como APHA tinham APHA como segundo género mais
abundante; uma amostra PSEUDO classificada como CLM tinha CLM como segundo
género mais abundante e uma amostra CLM classificada como PSEUDO tinha
PSEUDO como segundo género mais abundante, afirmando a influéncia do segundo
género mais abundante.

Tabela 7.4: Tabela de erros de inclusdo e omissdo para a diferenciacdo de grupos

fitoplanctonicos através de mapeamento por angulo espectral, para a
regido espectral limitada entre 400 e 670 nm.

CLASSIFICADOS
CLM APHA PSEUDO MICB TOTAL
CLM 33 4 6 1 44
APHA 0 0 0 1 1
PSEUDO 1 0 0 0 1
MICB 0 0 0 0 0
TOTAL 34 4 6 2 46

Aplicando-se o mapeamento por angulo espectral a segunda derivada do FRB das

amostras, entre 400 e 900 nm, o indice de acertos foi de 65%, menor que o anterior,
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porém com acertos para os grupos APHA e PSEUDO. Nado eram esperadas
classificagdes para o grupo MICB, como discutido anteriormente. Os resultados para
este conjunto de dados estdo na Tabela 8.5.

Tabela 7.5: Tabela de erros de inclusdo e omissdo para a diferenciacdo de grupos

fitoplanctonicos através de mapeamento por angulo espectral, para a
segunda derivada da regido espectral entre 400 e 900 nm.

CLASSIFICADOS
CLM APHA PSEUDO MICB TOTAL
CLM 28 5 11 0 44
APHA 0 1 0 0 1
PSEUDO 0 0 1 0 1
MICB 0 0 0 0 0
TOTAL 28 6 12 0 46

Para o ultimo conjunto testado, com segunda derivada do FRB na regido entre 400 e 670
nm, houve 74% de acertos, o maior indice obtido. Os resultados para este conjunto de
dados, mostrados na Tabela 8.6, juntamente com os resultados da Tabela 8.4,
demonstram que realmente a regido do infravermelho préximo exerceu influéncia sobre
a classificag¢@o dos espectros, sendo recomenddvel a delimitacdo da regido espectral em
estudo. Ainda assim, seria necessario aumentar o nimero de amostras com dominancia
de APHA, PSEUDO e MICB para se fazer afirmacdes mais precisas sobre o teste.

Tabela 7.6: Tabela de erros de inclusdo e omissdo para a diferenciacdo de grupos

fitoplanctonicos através de mapeamento por angulo espectral, para a
segunda derivada da regido espectral entre 400 e 670 nm.

CLASSIFICADOS
CLM APHA PSEUDO MICB TOTAL
CLM 33 5 6 0 44
APHA 0 1 0 0 1
PSEUDO 1 0 0 0 1
MICB 0 0 0 0 0
TOTAL 34 6 6 0 46
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8 CONCLUSAO, CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Para desenvolver bons métodos de monitoramento dos corpos d’dgua, como discutido
no inicio deste trabalho, € necessdrio conhecer estes ecossistemas. Hd muitas
informagdes bem estabelecidas nos ramos da limnologia e da ficologia que dao suporte
a estes métodos, mas estudos unindo os temas ‘‘sensoriamento remoto” e ‘“‘dguas
interiores” ainda sdo poucos, principalmente para dados brasileiros. Este foi o fator

inicial de elaborag@o do planejamento desta tese.
Com relacdo aos objetivos estabelecidos no inicio do trabalho:

(a) Na verificagdo de diferencas na medicdo do fator de reflectancia bidirecional (FRB)
de amostras de fitoplancton in situ e em laboratério, houve varias dificuldades. Durante
mais de um ano, foram feitos testes em laboratério, com condi¢des controladas de
iluminacdo e todas as caracteristicas de medicdo conhecidas e bem definidas. Além de
problemas com o sinal obtido em sala escura, com necessidade de amostras com
concentragdes muito altas de clorofila, houve, também, dificuldades de transporte e
armazenamento de amostras, porque as amostras de fitoplancton nio eram cultivadas no
local de medicdo, mas sim coletadas em ambiente natural. Para que os experimentos se
tornassem vidveis, foi necessdrio fazer adaptacdes nesta metodologia. A principal
mudanga, recomendada para outros trabalhos neste tema, foi a substituicio das
medi¢des em laboratério (ou sala escura) por medigdes em ambientes abertos, com
iluminagdo natural. A iluminag@o natural, apesar de apresentar maior variabilidade que
a artificial, permite a obtencdo de espectros com menos ruido, o que é um fator
importante no tratamento dos dados, e, principalmente, na explora¢do e andlise de

feicdes sutis, que podem ser perdidas em um espectro com baixa relagéo sinal/ruido.

(b) Para as diferencas na medi¢io do FRB do fitoplancton em ambiente natural e de
amostras adicionadas a um tanque, a metodologia ndo foi eficaz, devido a dois

problemas principais: a homogeneiza¢do da amostra no interior do tanque e o grande
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aumento na concentracdo de feoftina entre o inicio e o fim dos experimentos. Para as
diferengas na medi¢do do FRB do fitoplancton em ambiente natural e de amostras
adicionadas a filtros de fibra de vidro, conclui-se que os filtros sdo representativos das
amostras medidas in sifu apenas para regides altamente eutrofizadas. Em regides sem
florescimentos, os espectros dos filtros divergem dos espectros obtidos in sifu. Sugere-
se, para trabalhos futuros, a medi¢do de valores de absorcdo dos filtros em esfera

integradora para reavaliacdo do potencial de uso dos filtros.

(c) Entre os métodos e técnicas de tratamento dos dados espectrais para interpretagdo da
resposta espectral do fitoplancton em ambiente natural, o desempenho das derivadas
(coeficientes de determinagdo entre 0,82 e 0,91) foi ligeiramente superior ao das razdes
espectrais (coeficientes de determinacdo entre 0,7 e 0,85) em correlagdes com a
clorofila-a. Este fato se deve, provavelmente, a capacidade da andlise derivativa de
desconsiderar a variagdo nas condi¢des de intensidade de iluminagdo, como discutido
anteriormente. Na aplicacdo das razOes espectrais, ndo sido desprezadas possiveis
variagdes causadas por varia¢cdes no angulo solar, na cobertura de nuvens ou diferentes
condi¢des na superficie da dgua e, portanto, podem interferir na comparagdo entre
amostras.

Os resultados de remocdo do continuo ndo apresentaram bons coeficientes de
determinagdo na correlacdo com as clorofilas a e c. Em trabalhos futuros, pretende-se
testar outros intervalos espectrais e outras formas de interpretacdo, além da correlacio

simples.

Recomenda-se que, para dados com grande amplitude de valores, como os deste
trabalho, seja obtido um nimero maior de amostras, para possibilitar a divisdo dos
dados em subgrupos, se assim for necessario, sem prejuizos para as andlises estatisticas.
Hé grandes dificuldades operacionais, contudo, de se coletar um ndmero grande de
amostras. Neste trabalho, por exemplo, foram necessarios 5 dias para medir 51 estag¢des
amostrais, em boas condi¢des climdticas e com equipe de 4 pessoas. Na impossibilidade
de ampliar as coletas em campo, recomenda-se evitar grandes gradientes para que o

intervalo de valores seja tratado adequadamente.
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(d) Das técnicas testadas, as posi¢des espectrais com maior potencial de obtencdo de
informacgdes sobre as amostras de fitoplacnton estdo relacionadas a regido do
infravermelho préximo. Os resultados da aplicacdo de razdes espectrais e andlises
derivativas apontam esta regido como a mais adequada para o desenvolvimento de
modelos matematicos. Esta caracteristica se deve a grande amplitude de valores, que
tem impacto maior nesta regido do espectro, porém ha necessidade de andlises mais
criteriosas, pois, amostras de valores extremos influenciam no desenvolvimento do
modelo. Houve algumas posicdes de boa correlag@o na faixa do visivel para a densidade

(552 e 411 nm) e turbidez (455, 541, 558, 560 e 577 nm).

(e) A aplicagdo dos resultados em imagens e a simulagdo da resposta de sensores
orbitais mostrou que é possivel aplicar a dados orbitais as informacdes obtidas através

de dados de radiometria.

(f) O potencial de discriminacdo de grupos fitoplanctonicos através de dados espectrais
foi testado apenas parcialmente, devido a domindncia de uma unica classe
(CYANOPHYCEAE) em todas as amostras.Verificou-se que, mesmo com a presencga
de outros grupos fitoplanctonicos no ambiente natural e nas amostras, a dominancia de
cianobactérias domina também a forma espectral padrdo, sendo dificil detectar, através
dos espectros, a presenca dos demais grupos. O mapeamento por angulo espectral
aplicado as amostras deste trabalho mostrou que houve um padrio de diferenciacdo nos
grupos definidos pelo algoritmo, porém, o fator determinante ndo foi a dominancia de
géneros ou a composicido de pigmentos, mas sim o conjunto de caracteristicas fisicas,

quimicas e bioldgicas.

Em face destas consideracdes, a hipotese deste trabalho foi confirmada no que diz
respeito a possibilidade de detec¢do e estimativa de florescimentos fitoplanctonicos por

sensoriamento remoto. A hipdtese de que seria possivel discriminar grupos
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fitoplanctonicos através de seus pigmentos diagndsticos ndo pdde ser testada de modo

conclusivo.

Outras consideragdes:

- Com o aumento da densidade fitoplanctonica, as células atuam como espalhadoras
porque ha pouca probabilidade de a radiacdo interagir diretamente com a superficie da
dgua. Por isso, recomenda-se que este estdgio maximo de florescimento seja evitado em
trabalhos cujo interesse principal seja a massa de dgua e ndo o fitoplancton, pois ha
pouca ou nenhuma informacdo sobre a camada de 4gua abaixo da espuma

fitoplanctonica.

- A maioria dos espectros medidos no Reservatério de Ibitinga mostrou caracteristicas
citadas na literatura para espectros de dguas dominadas por cianobactérias: uma feicdo
de absorc¢do proxima a 630 nm, e um pico préximo a 650 nm, causados pelo pigmento
ficocianina. Pretende-se, em trabalhos futuros, medir em laboratério outros pigmentos
além das clorofilas e feoftina, para que sejam também considerados na andlise dos

espectros.
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APENDICE A _ TABELAS COMPLETAS DE DADOS FiSICO-QUIMICOS E
BIOLOGICOS E INFORMACOES DE COLETA PARA TODAS AS
ESTACAOES AMOSTRAIS DO RESERVATORIO DE IBITINGA (SP).

Tabela A.1 - Valores para clorofilas a, b e c e feoftina para os pontos amostrados
Reservatoério de Ibitinga (SP) — Continua.

no

Amostra  Clorofila a (ug/L.) Clorofilab (ug/L) Clorofila ¢ (ug/L) Feoftina (ug/L)

1 59,26 0 3,47 0,0034
2 564,13 0 10,70 0,0040
3 56,75 0 1,87 0,0043
4 205,41 0 7,08 0,1851
5 1034,29 0 32,85 0,0000
6 estag@o sem andlises de clorofila, por problemas operacionais
7 779,75 0 28,36 0,0061
8 1846,65 0 67,16 0,0000
9 385,65 0 17,89 0,0085
10 152,57 0 6,24 0,0016
11 445,50 0 17,71 0,0006
12 5077,73 0 225,64 0,0000
13 1573,26 0 61,47 0,0029
14 53658,57 0 2303,92 0,4992
15 101,53 0 4,71 0,0000
16 40,38 0 2,75 0,0030
17 75,89 0 3,73 0,0011
18 938,97 0 35,45 0,0000
19 1540,92 0 0,00 0,0000
20 145,83 0 5,92 0,0011
21 2661,50 0 108,51 0,0000
22 16,33 0 0,80 0,0012
23 194,34 0 8,93 0,0000
24 1501,57 0 64,76 0,0000
25 117,63 0 5,39 0,0000
26 64,96 0 3,33 0,0120
27 87,63 0 4,57 0,0071
28 201,06 0 17,83 0,0004
29 72,03 0 3,67 0,0048
30 43,04 0 2,80 0,0012
31 29,55 0 1,44 0,0017
32 67208,49 0 4758,24 5,6425
33 39,45 0 1,79 0,0032
34 67,81 0 3,37 0,0024
35 22,83 0 1,20 0,0031
36 13,72 0 0,62 0,0021
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Tabela A.1 - Concluséao.

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

8,14
6,14
7,21
15,73
845,07
378,20
82,96
1177,18
22,40
140,09
681,56
2145,83
377,33
76809,84
2621,62

eNeoloBoNeoNol S NololehoReo oo R=}

0,51
0,34
0,47
1,84
41,44
18,87
3,73
52,21
1,02
4,12
33,38
99,08
15,89
3558,72
115,91

0,0018
0,0016
0,0007
0,0030
0,0049
0,0000
0,0026
0,0006
0,0006
0,0000
0,0000
0,0000
0,0051
8,4863
0,0660

Tabela A.2 - Caracterizagdo dos pontos de amostragem no Reservatério de Ibitinga

(SP): nimero do ponto de amostragem (amostra), data da coleta, horério

(horario de verao), profundidade do reservatério (prof), coordenadas

geogréficas e temperatura da 4gua, medida na superficie da dgua (sup) e

na profundidade do disco de Secchi (Secchi). Continua.

Coordenadas geograficas Temperatura

Amostra Data Horario  Prof da agua (°C)

(m) Latitude Longitude sup Secchi
1 24/10/05 14:10 8,10 S215105.9 W48 56 42.8 27,6 25
2 24/10/05 14:47 9,65 S21 48 26.0 W48 58 34.9 29,3 X
3 24/10/05 15:11 8,49 S21 45 44.9 W48 58 55.3 27,90 25,40
4 25/10/05 10:20 9,41 S214837.0 W48 58 40.4 26 25,6
5  25/10/05 10:50 9,54 S214815.4 W48 58 28.3 27,00 26,90
6  25/10/05 11:10 9,87 S214810.3 W48 58 26.0 29,2 X
7 25/10/05 11:40 9,94 S21 47 36.6 W48 58 09.6 27,70 X
8  25/10/05 12:20 9,96 S21 47 15.1 W48 57 52.4 27,30 27,30
9  25/10/05 12:40 10,00 S214621.9 W48 57 38.1 27,30 27,00
10 25/10/05 13:00 9,90 S214548.3 W48 58 12.8 27,50 27,40
11 25/10/05 13:15 10,01 S214543.2 W48 59 05.3 27,70 27,60
12 25/10/05 14:00 10,07 S214542.0 W48 58 39.5 27,60 X
13 25/10/05 14:15 9,63 S214642.3 W48 57 51.4 26,80 26,70
14 25/10/05 14:30 9,81 S214649.2 W48 57 53.4 27,20 X
15 25/10/05 14:55 9,61 S214954.2 W48 58 57.3 27,40 26,40
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Tabela A.2 - Conclusio.

16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

25/10/05
25/10/05
26/10/05
26/10/05
26/10/05
26/10/05
26/10/05
26/10/05
26/10/05
26/10/05
26/10/05
26/10/05
26/10/05
26/10/05
26/10/05
26/10/05
26/10/05
27/10/05
27/10/05
27/10/05
27/10/05
27/10/05
27/10/05
27/10/05
27/10/05
27/10/05
27/10/05
27/10/05
27/10/05
27/10/05
28/10/05
28/10/05
28/10/05
28/10/05
28/10/05
28/10/05

15:10
15:25
10:10
10:25
10:40
10:50
11:15
11:30
11:40
12:25
12:40
12:55
13:05
13:15
13:30
13:45
14:15
11:10
11:30
11:45
12:05
12:17
12:30
12:52
13:35
14:30
14:50
15:05
15:35
15:47
10:30
10:55
11:10
11:27
12:00
12:10

9,25
9,80
10,09
10,21
10,10
9,99
7,83
9,52
10,27
9,76
9,49
9,67
9,62
9,37
9,17
8,98
10,23
7,95
7,91
7,66
7,59
7,61
7,51
7,48
7,64
10,52
10,35
9,81
9,41
8,32
10,21
10,33
10,26
10,36
10,36
10,31

S21 49 54.3
S215116.6
S215120.8
S21 51 46.5
52152422
S215356.3
S215501.7
S21 54 44.3
S215541.8
52156 07.5
S21 56 54.0
S21 58 04.1
S21 59 01.5
S22 00 06.0
52201 19.1
S22 0139.3
S21 56 06.3
52202 37.4
S22 03 59.6
S22 0523.1
S22 06 32.1
S22 07 29.3
S22 07 45.9
S22 06 52.8
522 06 29.3
S215512.0
S215307.6
S215121.5
521 5043.8
S215023.1
S21 49 28.7
S21 46 53.1
S214652.3
S214527.3
S214735.8
52147359

W48 57 58.5
W48 56 28.8
W48 5543.2
W48 54 40.5
W48 54 09.8
W48 53 50.5
W48 52 58.9
W48 54 06.0
W48 54 29.0
W48 53 23.7
W48 52 14.6
W48 51 47.0
W48 5223.2
W48 53 02.3
W48 52 50.7
W48 51 46.3
W48 53 52.6
W48 51 18.4
W48 51 16.6
W48 51 41.7
W48 51 46.7
W48 51 31.3
W48 50 24.1
W48 49 27.4
W48 48 40.9
W48 54 22.4
W48 54 04.1
W48 5543.2
W48 57 59.8
W48 55 30.7
W48 58 59.9
W48 57 53.2
W48 57 54.8
W48 59 04.0
W48 58 14.4
W48 58 14.5

26,80
27,50
27,50
28,80
27,80
28,30
28,70
28,20
29,00
27,70
28,40
28,30
28,90
28,80
27,40
28,70
31,60
26,50
27,00
27,00
26,20
27,00
27,50
26,70
27,40
32,40
29,90
29,00
28,00
29,80
28,90
28,80
28,80
29,40
30,30
29,90

25,00
25,90
27,00

26,80
28,40
25,50
27,00

26,30
26,30
26,70
26,70
26,90
25,70
26,10

25,50
25,60
25,40
24,90
25,10
25,00
24,80
25,20

27,90
26,50
27,10
27,00
27,90
28,20

HRooR X
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Tabela A.3 - Caracterizagdo dos pontos de amostragem no Reservatério de Ibitinga

(SP): transparéncia (Secchi), condutividade da 4gua, turbidez, oxigénio
dissolvido (OD) e potencial hidorgenidnico (pH). As variaveis fisico-
quimicas foram medidas na superficie da dgua (sup) e na profundidade
do disco de Secchi (Secchi), exceto nas ocasides de pouca diferenca entre

a profundidade Secchi e a superficie, representadas por um “x” na tabela.

Continua.
Condutividade Turbidez OD (mg/l) pH
Amostra  Secchi (mS.cm™) (NTU)
(cm) sup Secchi sup Secchi sup Secchi sup Secchi
1 120 0,159 0,172 9 7 9,38 9,68 8,05 13
2 20 0,228 X 135 x 19,99 X X 17
3 130 0,176 0,174 9 5 12,34 9,61 8,22 22,00
4 50 0,175 0,174 28 22 15,81 13,50 9,20 11,9
5 30 0,178 0,177 33 22 15,61 14,80 9,47 17,40
6 5 0,194 X 230 x 19,99 X X 17,1
7 10 0,190 X 134 x 19,99 X X 16,50
8 30 0,186 0,185 92 45 1941 18,90 9,94 19,80
9 50 0,191 0,187 72 32 19,74 19,67 9,91 19,20
10 60 0,190 0,189 46 33 19,99 19,99 9,90 20,40
11 30 0,191 0,188 91 63 19,99 19,87 9,95 22,60
12 10 0,197 X 151 x 19,99 X X 21,90
13 60 0,178 0,178 29 22 14,80 15,02 9,60 16,20
14 0 0,184 X 170 x 19,99 X X 5,50
15 9 0,172 0,175 27 12 17,70 14,71 9,40 14,60
16 140 0,176 0,175 11 6 13,02 10,39 8,98 15,80
17 100 0,198 0,183 11 8 18,27 15,40 9,44 15,50
18 40 0,198 0,194 59 22 18,53 18,06 9,94 17,10
19 20 0,224 X 121 x 19,99 X X 19,20
20 60 0,216 0,215 50 35 19,99 19,99 10,07 14,30
21 50 0,195 0,196 32 31 19,22 19,22 9,91 19,20
22 150 0,083 0,138 5 8 6,52 8,58 8,56 14,90
23 60 0,120 0,162 23 34 13,82 17,03 9,68 16,80
24 20 0,248 X 86 x 19,99 X X 12,50
25 100 0,216 0,213 29 16 16,81 15,12 9,45 15,50
26 110 0,215 0,211 20 10 14,66 13,08 9,20 8,50
27 90 0,219 0,217 25 23 15,61 16,83 9,61 11,00
28 70 0,219 0,218 41 12 15,82 15,94 9,49 13,70
29 90 0,218 0,215 35 12 14,04 13,36 9,25 9,10
30 150 0,216 0,215 21 6 11,99 8,53 8,30 10,10
31 150 0,214 0,212 13 6 10,07 8,69 8,42 8,80
32 0 0,244 X 560 x 19,98 X X 9,10
33 150 0,218 0,216 6 8 6,81 7,75 8,13 8,50
34 150 0,217 0,215 9 5 7,04 7,38 8,01 6,40
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Tabela A.3 - Conclusio.

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

170
190
210
220
230
220
10
30
110
120
140
60
30
10
15

10

0,219
0,219
0,220
0,217
0,220
0,220
0,291
0,213
0,187
0,157
0,097
0,197
0,211
0,208
0,222
0,226
0,225

0,217
0,219
0,218
0,217
0,218
0,218

0,220
0,185
0,157
0,089
0,195
0,199

L I

AN W W W WL A

146
84
15
11

57
151
180

60
440
127

N
N OO~ X W WA W

[N}
[\

109

HooH M

6,14
5,43
5,78
4,63
4,52
5,39
19,99
19,99
17,25
12,09
8,99
19,99
19,99
19,99
19,99
19,99
19,99

5,48
4,71
5,42
4,78
4,90
6,49

19,99
17,87
11,24

7,96
19,99
19,99

MR M

7,61
7,44
7,48
7,43
7,47
7,84

10,31
9,78
9,37
8,30

10,14

10,17

MR M

6,10
4,30
7,90
7,00
3,00
5,50
15,20
19,20
13,40
15,80
13,40
5,20
18,90
3,00
24,10
18,30
18,30
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APENDICE B - FOTOGRAFIAS DAS ESTACOES AMOSTRAIS

Estag@o amostral 1 Estagcdo amostral 2

Estacdo amostral 3 Estagcdo amostral 4

Estacdo amostral 5 Estacdo amostral 6

Figura B.1 - Fotografias dos pontos de coleta no reservatério de Ibitinga. A posi¢do da
mdaquina fotografica no momento das fotos ndo reproduz a posi¢do do
sensor, sendo o objetivo das fotos apenas uma ilustracdo das diferengas
visuais entre os pontos de coleta. Continua.
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Estacdo amostral 7 Estacdo amostral 8

e

Estagcdo amostral 9 Estagdo amostral 10

Estacdo amostral 11 Estacdo amostral 12

Estag¢do amostral 13 Estagdo amostral 14

Figura B.1 — Continuacdo.
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Estacdo amostral 15

Estacdo amostral 17

Estacdo amostral 19

Estacdo amostral 21

Estacdo amostral 16

Estacdo amostral 18

Estacdo amostral 20

Estacdo amostral 22

Figura B.1 - Continuacio.
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Estag¢do amostral 23 Estagdo amostral 24

Estag¢do amostral 25 Estag¢do amostral 26

Estag¢do amostral 27 Estag¢do amostral 28

Estacdo amostral 29 Estacdo amostral 30

Figura B.1 - Continuagdo.
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Estag¢do amostral 31 Estag¢do amostral 32

Estagcdo amostral 33 Estagcdo amostral 34

Estacao amostral 35 Estacdo amostral 36

Estagcdo amostral 37 Estacdo amostral 38

Figura B.1 - Continuacio.
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Estacdo amostral 39 Estacdo amostral 40

Estag¢do amostral 41 Estag¢do amostral 42

Estacdo amostral 43 Estacdo amostral 44

Estag¢do amostral 45 Estag¢do amostral 46

Figura B.1 - Continuacio.
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Estacdo amostral 47 Estacdo amostral 48

Estacdo amostral 49 Estacdo amostral 50

Estacdo amostral 51

Figura B.1 - Conclusao
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APENDICE C - CODIGO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO EM
LINGUAGEM FORTRAN.

C.1 - Cédigo do programa desenvolvido em linguagem Fortran.

CHrxFxhxkhhdhhkrhhkrk kA rhhrkhhhhkhrhkhrkhhkhkhkrkhhdhhkrkkxkhhdkhxkhkkkhxkhxkxx

c PROGRAMA PARA CALCULO DOS COEFICIENTES DE CORRELACAO.

c ARQUIVO DE ENTRADA COM AS CONCENTRACOES DE CLOROFILA

c "clorofilaa.inp"NO FORMATO DE DUAS COLUNAS SENDO A SEGUNDA A QUE C
CONTEM A CONCENTRACAO.

c ARQUIVO DE ENTRADA COM O FRB : "reflectancias.inp" NO FORMATO

c MATRICIAL SENDO QUE A PRIMEIRA COLUNA CONTEM OS COMPRIMENTOS DE C
ONDA E AS DEMAIS COLUNAS APRESENTAM OS RESPECTIVOS VALORES DE

C FRB PARA CADA UMA DAS CONCENTRACOES DO ARQUIVO "clorofilaa.inp" C
(NA MESMA ORDEM) .

c SA0 JOSE DOS CAMPOS, 22/02/2008

CHrxFxhx kA dhhkxhhkrk kAT kA rhhhd kA r ko hrkhhkkhkxhhhd ki ok rkkx ko hdkhxkhkkkkhkkhxkxx

PARAMETER (NR=50, NL=501)
C NR=NUMERO DE REFLECTANCIAS OU CONCETRAC@ES DE CLOROFILA
C NL=NUMERO DE COMPRIMENTOS DE ONDA (LAMBDA)

REAL XLAM(NL), REFLEC (NL,NR+1),CLO(NR)

REAL SOMAP, PSOMA,AUX1,AUX2,A

REAL QSOMAC, SOMAQC, QSOMAR, SOMAQR, COEF

OPEN (UNIT=1,FILE='clorofilaa.inp', STATUS='0OLD"')

OPEN (UNIT=2,FILE='reflectancias.inp', STATUS='OLD')

OPEN (UNIT=3,FILE="CorRef.out', STATUS="'UNKNOWN")

OPEN (UNIT=4,FILE="CorRaz.out', STATUS="'UNKNOWN")

DO I=1,NR
READ (1, *)A, CLO(I)
END DO
C A PRIMEIRA COLUNA DE "REFLEC" E "XLAM" !!
READ (2, *) ( (REFLEC(I,J),J=1,NR+1),I=1,NL)
DO I=1,NL
XLAM(I)=REFLEC (I, 1)
END DO
C CALCULANDO A CORRELACAO ENTRE REFLECTANCIA E CONCENTRACAO DE

CLOROFILA SEGUINDO A FORMULA DA PAGINA 135 DE "BIOESTATISTICA - VALTER T.
MOTTA, MARIO B. WAGNER"
DO I=1,NL
SOMAP=0.
AUX1=0.
AUX2=0.
PSOMA=0.
QSOMAC=0.
QSOMAR=0.
SOMAQC=0.
SOMAQR=0.
DO J=1,NR
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SOMAP=SOMAP+CLO (J) *REFLEC (I, J+1)
AUX1=AUX1+CLO (J)
AUX2=AUX2+REFLEC (I, J+1)
QSOMAC=QSOMAC+CLO (J)
QSOMAR=QSOMAR+REFLEC (I, J+1)
SOMAQC=SOMAQC+CLO (J) **2
SOMAQR=SOMAQR+REFLEC (I, J+1) **2

END DO
PSOMA=AUX1*AUX?2
QSOMAC=QSOMAC* *2
QSOMAR=QSOMAR* *2

COEF= (SOMAP-PSOMA/NR) /SQRT ( (SOMAQC-QSOMAC/NR) * (SOMAQR-QSOMAR/NR) )

WRITE (3, *)XLAM(I), COEF

END DO

C AGORA O MESMO PARA A CORRELACAO ENTRE CONCENTRACAO DE CLOROFILA C

E RAZAO ENTRE REFLECTANCIAS

C A SAIDA E "X,Y,Z" ONDE "X=DENOMINADOR", "Y=NUMERADOR",
"Z=COEFICIENTE".

DO I=1,NL

DO II=1,NL

IF (I.NE.II) THEN

SOMAP=0.

AUX1=0.

AUX2=0.

PSOMA=0.

QSOMAC=0.

QSOMAR=0.

SOMAQC=0.

SOMAQR=0.

DO J=1,NR
SOMAP=SOMAP+CLO (J) *REFLEC (I, J+1) /REFLEC (II,J+1)
AUX1=AUX1+CLO (J)
AUX2=AUX2+REFLEC (I, J+1) /REFLEC(II,J+1)
QSOMAC=QSOMAC+CLO (J)
QSOMAR=QSOMAR+REFLEC (I, J+1) /REFLEC(II,J+1)
SOMAQC=SOMAQC+CLO (J) **2
SOMAQR=SOMAQR+ (REFLEC (I, J+1) /REFLEC (II,J+1))**2

END DO
PSOMA=AUX1 *AUX2
QSOMAC=QSOMAC* *2
QSOMAR=QSOMAR* * 2

COEF=(SOMAP-PSOMA/NR) /SQRT ( (SOMAQC-QSOMAC/NR) * (SOMAQR-QSOMAR/NR) )

WRITE (4, *)XLAM(II),XLAM(I), COEF
END IF

END DO

END DO

STOP

END
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APENDICE D — TAXONS IDENTIFICADOS NAS AMOSTRAS DO

RESERVATORIO DE IBITINGA (SP)

CHLOROPHYCEAE
Actinastrum sp
Ankyra sp
Arthodesmus sp
Chlamydomonas sp
Chlorella sp
Closterium sp

Coelastrum microporum

Coelastrum sp
Dyctiophaerium sp
Glaucocystis
Elakatothrix sp
Eutetramorus sp
Kirchineriella sp
Micractinium sp
Microspora sp
Oocystis sp
Pediastrum duplex
Scenedesmus ecornis
Selenastrum sp
Selenochloris sp
Schoederia sp
Tetrastrum sp
Ulothrix sp

CRYSOPHYCEAE
Mallomonas sp

CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas sp
Rhodomonas sp

CYANOPHYCEAE
Anabaena circinales
Anabaena sp
Aphanocapsa sp
Aphanothece sp

células livres de M. aeruginosa
Cylindrospermopsis sp
Lyngbya sp

Microcystis aeruginosa
Microcystis lameliforme
Phormidium sp
Pseudoanabaena sp
Raphidiopsis sp
Spirulina sp
Synechococcus sp
Synechocystis sp

BACILLARIOPHYCEAE
Aulacoseira sp
Coscinodiscus sp
Craticulla sp
Cymbella sp
Navicula sp
Nitzschia sp
Pandorina sp
Pinnularia sp
Sellaphora sp
Synedra sp

EUGLENOPHYCEAE
Trachelomonas sp
Phacus curvicauda
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APENDICE E _ FIGURAS DA APLICACAO DE REMOCAO DO CONTINUO

E.1 Todos os pontos

Todos os pontos
Espectros sem remogéao

Reflectancia
[eNe)
oo

L

400 500 600 700 800 90
Comp. de onda (nm)

(a)

Todos os pontos o o
Espectros com remogca Pto 17 Po 18 Plo fo Po20

o
®

e
IS

Reflectancia normalizada
I
o

o
N

o
IN
S+
[s)

500
Comp. de onda (nm)
(b)
Figura E.1 — (a) Espectro de todos os pontos amostrais, (b) Espectros com o continuo
removido.
Todos os pontos
o Correlograma (400-900 nm)
080 Qorofiia - A Normel
—— Qorofila - CNormal
060 —— Qorofila - A Remogéo
0,40 — Qorofiia - CRemogéo

020

-1,00

Figura E.2 — Correlograma contendo todos os 51 pontos amostrais, correspondente ao
intervalo de 400-900 nm.
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Todos os pontos
Correlograma (Azul)

Clorofila - A Normal
Clorofila - C Normal
lorofila - A Remog&o
Clorofila - C Remog&o

N~ i
460 470 \/VSO

Figura E.3 — Correlograma contendo todos os 51 pontos amostrais, correspondente ao

intervalo do azul (450-480 nm).

Todos os pontos
Correlograma (400-472 nm)

080 Clorofila - A Normal
—— Clorofila - C Normal
0,60
—— Clorofila- A Remogao
0,40 —— Clorofila - C Remogao
020
0,00 Py
00 410 420 430 440 450 460 470

Figura E.4 — Correlograma contendo todos os 51 pontos amostrais, correspondente ao

intervalo de 400-472 nm.

Todos os pontos
Correlograma (Vermelho)

Clorofila - A Normal
~——Clorofila - C Normal
———Clorofila - A Remogao

= Clorofila - C Remogao

Figura E.5 — Correlograma contendo todos os 51 pontos amostrais, correspondente ao

intervalo do vermelho (630-700 nm).
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Todos os pontos
Correlograma (630-720 nm)
1,00
Clorofila - A Normal
~—— Clorofila - C Normal
—— Clorofila- A Remogao
——— Clorofila - CRemogédo

640 650 660 670 680

Figura E.6 — Correlograma contendo todos os 51 pontos amostrais, correspondente ao
intervalo de 630-720 nm.

E.2 Grupo 2
Grupo 2
10 Espectros sem remocao
0.9 — Po 8 Pto 11 —— Pto 18]
0,8 ——Pl021 ——Pto24 ——Plo41 —— Pto 48
.907, ——Pto 49 —— Pto 51
g >
506
'g 0,5
=04
& 03
0,2 - -
0,11 Aﬁ /
0,0 T T T
400 500 600 700 800 900
Comp. de onda (nm)
(a)
Grupo 2

Espectros com remocéo

0 T T T T T
800 900

400 500 600 700
Comp. de onda (nm)
(b)
Figura E.7 - (a) Espectro de todos os pontos amostrais, (b) Espectros com o continuo
removido.
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Grupo 2
Correlograma (400-900 nm)

1,00
0,80 4 Clorofila - A Normal

0,60 - = Clorofila - C Normal

0,40 | Clorofila - A Remogao

0,20 Clorofila - C Remogao

0,00
~0,204 500 600 700 800
-0,40
-0,60 1

0,80
-1,00
Figura E.8 — Correlograma do grupo 2, intervalo de 400-900 nm.
Grupo 2
Correlograma (Azul)

1,00

0,80

0,60 - Clorofila - A Normal

= Clorofila - C Normal

0,40 —— Clorofila - A Remog&o

0,20 + Clorofila - C Remogao

0,00 : I~ ‘ N

-0,20 {4 470 480
-0,40 -

-0,60 -

-0,80 - M

-1,00

Figura E.9 — Correlograma do grupo 2, intervalo do azul (450-480 nm).
Grupo 2
Correlograma (400-472 nm)

1,00

0,80 Clorofila - A Normal

0,60 - —— Glorofila - CNormal

0,40 Clorofila - A Remogéo

0,20 —— Clorofila - C Remogao

0,00 T T T T T T T

410

-0,20 400 420
-0,40 -
-0,60 -
-0,80 -
-1,00

Figura E.10 — Correlograma do grupo 2, intervalo de 400-472 nm.
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Grupo 2
Correlograma (Vermelho)

1,00

0,80 1 Clorofila - A Normal

0,60 ] —— Clorofila - C Normal
—— Clorofila - A Remog&o

0,40 4 Co -
—— Clorofila - C Remogdo

0,20 q

0,00
-0,20 4
-0,40 4
-0,60 4
-0,80 4

Flilﬁura E.11 — Correlograma do grupo 2, intervalo do vermelho (630-700 nm).

Grupo 2
Correlograma (630-720 nm)
1,00
0,80 Clorofila - A Normal
0,60 = Clorofila - C Normal
0,40 -| ———Clorofila - A Remogao
0,20 = Clorofila - C Remogao
0,00
-0,20 6 640 650 660 670 680 690 700 710 20
-0,40 4
-0,60 -
-0,80 +
-1,00

Figura E.12 — Correlograma do grupo 2, intervalo de 630-720 nm.

E.3 Grupo 3

Grupo 3

10 Espectros sem remocao

0,8
o ——Pto3 Pto 15 Pto 16— Pto 17——Pto 20 —— Pto 24
o ——Pto23——Plo 25 Pto 26 Pto 27 Pto 28 Pto 2
(5 0,6 Pto 30 Pto 31 Pto 33— Pto 34 Pto 35 Pto 3§
- Pto 37 Pto 38 —— Pto 39— Pto 40 —— Pto 42 —— Pto &
F —— Pto 44——Pto 45— Pto 46
= 041
Q
o«

0,2

| R . —
0,0 T
400 500 600 700 800 900

Comp. de onda (nm)

(a)

Grupo 3
Espectros com remogcao

Comp. de onda (nm)

(b)
Figura E.13 - (a) Espectro de todos os pontos amostrais, (b) Espectros com RC.
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Grupo 3
Correlograma (400-900nm)

1,00

0,80 1 Clorofila - A Normal
——Clorofila - C Normal

0.60 1 ——Clorofila - A Remogo

0,40 4 ——Clorofila - C Remog o

T T 7 ;‘ !: w:;];;; T i.n'm“ A h!g
500 600 00 800 AL VV 9

S

0,60 |
0,80 |
-1,00
Figura E.14 — Correlograma do grupo 3, intervalo de 400-900 nm.
Grupo 3
Correlograma (Azul)
1,00
0,80 4
0,60 1
0,40 1
0,20 4
- /\\ //\\(\ /\\ _ M\\
. W \/ e 4/\7\/ 480
0,40 4 Clorofila - A Normal
——Clorofila - C Normal

0,60 ——Clorofila - A Remogao
-0,80 4 ——Clorofila - C Remog&o
-1,00

Figura E.15 — Correlograma do grupo 3, intervalo do azul (450-480 nm).

Grupo 3
Correlograma (400-472 nm)

1,00

Clorofila - A Normal
——Clordfila - C Normal

——Clorofila - A Remogéo

——Clorofila - C Remogéo

-1,00

Figura E.16 — Correlograma do grupo 3, intervalo de 400-472 nm.
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1,00

0,80 4
0,60 1
0,40 4

0,20 4

0,00

0,20 ]
0,40 1
-0,60

-0,80

-1,00

1,00

0,80 1
0,60 1
0,40 4

0,20 q

0,00

-0,20
0,40 4
-0,60 1

-0,80 -

-1,00

Grupo 3
Correlograma (Vermelho)

Clorofila - A Normal
——Clorodfila - C Normal
——Clorofila - A Remogao
——Clorofila - C Remogéo
I; 0 660 670 680 690 0
Figura E.17 — Correlograma do grupo 3, intervalo do vermelho (630-700 nm).
Grupo 3
Correlograma (630-720 nm)
._\J/\u/\
—— ‘ ‘ S ‘ IVAVASA V)
530 W\/ 660 670 680 690 V 710 %
Clorofila - A Normal
——Clorofila - C Normal
——Clorofila - A Remogao
——Clorofila - C Remogao

Figura E.18 — Correlograma do grupo 3, intervalo de 630-720 nm.
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ANEXO A - SUFIXOS PARA NOMENCLATURA DE ALGAS

DIVISAO - phyta
SUBDIVISAO - phytina
CLASSE - phyceae
SUBCLASSE -phycidae
ORDEM - ales

SUBORDEM - inales

FAMILIA - aceae

SUBFAMILIA - oideae

TRIBO - eae
GENERO >
ESPECIE > nome latino
VARIEDADE >

FORMA >
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ANEXO B _ DADOS CLIMATOLOGICOS DO PERIODO DE COLETA

Data da ulima atuolizacae: 09,/11/2005

Temperatura maxima — QUT/2005

[

BT o [ B D ED 438 AT ED

18 i) 22 24 26 B an 32 34 38 Celslug
Faentas da dodom: CRTEC/INPE—IHMET—FLNCEME /CE-LMRS /PBE—EMPARN, RN
DMRH/PE—FEPAGRQ /RS —CHESF — GOMET /RJ—DHME /PI— GEPES /SE—NMRH /AL
SRH/B}\—CEMIG/S\MGE/MG—SE&G/ES—S\MEPAR/PR—CLIMERH SC—14C, SP
ELDER/GQ

Data do ultma atulizasass 09,/11/2085

Temperatura minima — QUT/2005

75 Ex B B T BTl 43N AT ED

T 7T T T T
8 & 10 12 14 18 1B 20 22 24

Fontas da dodosc CPTEC/|NPE—INMET—FUNCEME /CE—LMRS /PB—EWPARN, /RN
DOMRH/PE-FEFAGRO /RS —CHESF —GOMET /RJ —DHME /P I—GCEFES /SE—NMRH /4l
SRH/El;—CEMIG/SIMGE/MG—SEAG/ES—SIMEPAWfF'R—CL\MERH SC—I4C/SP
ELDERGQ

Celslue

Precipitacas Observada {(mm) — 24/10/2005
5N

B

554

205

755

3051

TSW T0W BSW  GOW EBW SOW 45w 40W  35W
B ———
1 5 10 15 20 25 30 as 40 50

Fantes de dados: CPTEC/INFE INMET FUNCEME /CE LMRS/PB A DER/GA
EMP2RM/RHN DMRH/PE FUNCEME/CE DHME/Pl CEPES/SE MMRH /AL COMET/RJ
SRH/BA° CEMIB-SIMBE/MG SEAG/ES SIMEPARAFR CLIMERH/SC BC/SP

Precipitacao Observada {mm) — 28/10/2005

FSW TOW BSW SOW 55W BOW 45w 40  35W
B B E———
1 5 10 15 20 25 30 s 40 50

Fantez de dados: CPTES/INPE INMET FUNCEME/CE LMRS/PB ELDER /G
EMPARMN/RN DMRH/FPE FUMCEME/CE DHME/Pl CEPES/SE MMRH /AL COMET/RJ
SRH/BA CEMIG—SIMGE MG SEAG ES SIMEPAR/FR CLIMERH/SC I8C/SP

Figura B1: Dados climatolégicos do periodo de coleta de dados no reservatdrio de

Ibitinga.
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