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Abstract. New advances of remote sensing techniques, allied to knowledge of algal taxonomy and their
photosynthetic pigments add an important contribution to the monitoring of cyanobacterial blooms in reservoirs,
with the advantage of obtaining information on water systems at a regional scale, and a synoptic perspective of
the environment. Studies regarding the identification of spectral signatures of algal blooms in aquatic systems
however, are still scarce. The present study aimed at identifying spectral patterns of photosynthetic pigments in
water during a cyanobacterial bloom in the Rodolfo Costa e Silva Reservoir. Field data were obtained by
spectroradiometry and also collection of water and phytoplankton samples at 11 sampling sites across the
reservoir. Water spectra, concentration of chlorophyll a and information on density and composition of the
blooming phytoplankton community were obtained. Phytoplankton analysis was carried out through optical
microscopy using the Utermdhl technique. Three cyanobacterial genera were identified (Dolichospermum,
Aphanotece and Microcystis) in high densities, from 22.162 cel/mL to 191.858 cel/mL. Also, high chlorophyll a
concentrations were registered, varying from 12,63 pg/L to 53,05 ug/L. Interesting patterns were identified in
the spectra, such as the typical spectral patterns of phycocyanin and chlorophyll a. These patterns are of
important use in diagnosing cyanobacterial blooms on reflectance spectra, particularly the phycocyanin
signature, which reveals the presence of high cyanobacterial densities.
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1. Introducao

As cianobactérias ocorrem naturalmente como componentes da comunidade do
fitoplancton de aguas doces, mas estdo frequentemente associadas a eutrofizagdo dessas
aguas. Segundo Falconer (1999) a dominancia de cianobactérias induz potenciais efeitos
negativos sobre a qualidade ambiental da 4gua como redugdo da transparéncia, aumento da
produgdo primaria, reducdo da biodiversidade, e consequentemente a deterioracdo da
qualidade da 4gua, devido a produgdo de potentes toxinas, as cianotoxinas.

Calijuri et al,(2006) define floragdes algais como sendo resultado da interagdo de fatores
fisicos, quimicos e biodticos, caracterizadas por crescimento explosivo, autolimitante e de curta
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duracdo dos microorganismos de uma ou de poucas espécies, frequentemente produzindo
visiveis colora¢des nos corpos de dgua naturais.

Com o aumento da ocorréncia de floragdes de cianobactérias no Brasil (Cybis et al.,
20006), principalmente em reservatorios de abastecimento, e o potencial risco a satide humana,
faz—se necessario o desenvolvimento de técnicas e tecnologias que facilitem o monitoramento
e o estudo da dinamica das floracdes.

Os avangos das técnicas de sensoriamento remoto aliado ao conhecimento da taxonomia
de algas e de seus pigmentos fotossintetizantes podem contribuir para estudos relacionados a
identificacdo de algas presentes em um determinado corpo d’agua (Londe ef al. 2005). Esta
ferramenta pode ainda fornecer uma visdo sindtica do ecossistema, adquirindo informagdes
em escala regional e temporal. Possibilitando o monitoramento de floracdes em grandes areas
como lagos, areas costeiras e oceanos (Richardson, 1996).

Isso ¢ possivel porque em muitas algas os pigmentos acessOrios sdao importantes
taxonomicamente (Lee, 1999). Portanto a deteccdo de um especifico pigmento acessorio em
sistemas aquaticos pode revelar o tipo de alga presente, porque cada pigmento ¢ caracterizado
por uma unica fei¢do de absor¢do da luz (Foppen, 1971; apud Richardson 1996). A detec¢do
de especifica fei¢do Optica pode discriminar pigmentos individuais e entdo permitir a
avalia¢do da populacdo de algas (Richardson, 1996).

1.1 Pigmentos e algas

Existem aproximadamente 100 pigmentos de algas identificados. Estes pigmentos
dividem-se em trés categorias: clorofilas, carotenodides e ficobiliproteinas (também chamados
de ficobilinas) (Richardson, 1996). Todas as algas possuem clorofila @, pigmento que tem por
caracteristica dois picos de absor¢do, um no azul (433nm) e outro no vermelho (686nm).
Existem varios tipos de clorofilas, incluindo clorofila b, ¢;, ¢, ¢; e d. Todas com coloragdes
verdes e com espectros de absor¢do similares ao da clorofila @ (Richardson, 1996; Kirk,
1993).

Dentre as clorofilas existentes, as cianobactérias possuem somente a clorofila a. O
carotendide diagnostico do grupo € a myxoxantofila, que ¢ encontrado exclusivamente em
cianophytas. Além desses pigmentos, as cianobactérias possuem trés tipos de ficobilinas que
sdo muito importantes: a ficocianina, a ficoeritrina e a aloficocianina. Estes possuem méaxima
absor¢ao entre 550nm e 650nm, normalmente como um tunico pico (Richardson, 1996). Os
diferentes pigmentos e a sua distribuicdo nos grupos de algas estdo na Tabela 1.
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Tabela 1. Distribui¢do dos pigmentos entre os principais grupos de algas. Adaptado de

Richardson (1996) e Londe et al. (2005).

Grupo de algas Clorofilas Carotendides | Ficobilinas
(nome comum)
a myxoxantofilas| aloficocianina
Cianophyta oxcilaxantina | ficocianina
(algas azuis) zeaxantina ficoeritrina
B-caroteno
flavicina
Chlorophyta a luteina
(algas verdes) b B-caroteno
sifoxantina
Crysophyta a fucoxantina
(incluido diatomaceas) c;,Cy zeaxantina
B-caroteno
Pyrrophyta a peridinina
(dinoflagelados) c;,C, fucoxantina
Cryptophyta a aloxantina ficocianina
c, zeaxantina ficoeritrina
Euglenophyta a sifonoxantina
b B-caroteno
Rhodophyta a B-caroteno | aloficocianina

ficocianina
ficoeritrina

Todos os pigmentos algais absorvem maximamente entre 400 ¢ 700 nm, por¢ao do

espectro eletromagnético que ¢ comumente referida como RFA (radiacdo fotossinteticamente
ativa). Os diferentes pigmentos presentes nas células algais influenciam no comportamento
espectral, formando padrdes caracteristicos de absor¢ao e de reflectincia. O espectro de
reflectdncia de uma alga em particular ¢ chamado de assinatura espectral e pode ser medido
em unidades de energia (radidncia) (Richadson, 1996). A Figura 1 traz exemplos de
assinaturas espectrais de diferentes concentragdes de Microcystis aeruginosa.
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Figura 1. Exemplo da assinatura espectral da cianobactéria Microcystis aeruginosa, resultado
do experimento realizado em tanques com diferentes concentracdes da cianobactéria e
espectrorradiometria. Fonte: Lobo ef al. (2009).

O reservatorio Rodolfo Costa e Silva localiza-se no limite entre os municipios de Itaara e
Sao Martinho da Serra, na regido central do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Mais
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precisamente, entre as coordenadas geograficas: 29°29°01” a 29°30°56” de Latitude Sul e
53°43°32” a 53°45°29” de Longitude Oeste. Possui uma darea alagada atual de
aproximadamente 275 hectares e ¢ responsavel por 60% do abastecimento de agua do
municipio de Santa Maria. Suas 4guas sdo oriundas da captacdo e drenagem da bacia
hidrografica do alto curso do Rio Ibicui-Mirim.

Devido a importancia deste reservatério para a regido, estabeleceu-se como objetivo do
trabalho, identificar padrdes espectrais de pigmentos fotossintetizantes presentes na dgua em
uma floragdo de cianobactérias que ocorrera no dia 13 de janeiro de 2010.

2. Metodologia de Trabalho

A metodologia consistiu em obter dados de espectrorradiometria de campo e informagdes
do fitoplancton presente na floragdo de cianobactérias, tais como, espécies dominantes, suas
concentragdes na agua e a concentragao de clorofila a. A identificacdo do taxon envolvido na
floragdo e seus pigmentos caracteristicos permitiu a comparacdo de assinaturas espectrais e
feicdes conhecidas dos pigmentos com as feigdes obtidas na espectrorradiometria da floragao.

2.1 Aquisicao dos dados espectrais e limnologicos

Para a obtengdo dos dados espectrais e limnoldgicos, foi realizada uma campanha de
campo no dia 13 de janeiro de 2010, quando foram coletados em 11 estagdes amostrais (EAs)
dados de espectrorradiometria de campo, amostras de agua e de rede de plancton. As amostras
de agua foram destinadas para estimativa da concentracdo do fitoplancton e clorofila a, as
amostras de rede foram utilizadas na identificag¢do das algas.

A amostragem de campo foi realizada entre 9h e 16h (horario local) para minimizar
efeitos de geometria de iluminagdo durante a aquisi¢do dos dados espectrais. O
espectrorradiometro foi posicionado sobre cada ponto de coleta, com orientagdo de 90° de
azimute solar e 45° de inclinacdo do sensor em relagdo a vertical e a uma altura de
aproximadamente 1 m acima do nivel da 4gua. Rudorf ez. al. (2007) utilizaram metodologia
semelhante para aguas de planicies de inundagao na Amazdnia Central.

Os dados de campo foram obtidos com espectrorradiometro FieldSpec® Hand Held, com
resolucao espectral de 1 nm. As leituras de calibracao foram realizadas em placa de referéncia
de spectralon. Em cada estacdo amostral foram feitas 10 leituras de radidncia da adgua.

A coleta das amostras de agua para estimativa da concentracdo do fitoplancton e da
clorofila a foi realizada com frascos de polietileno de 2 litros, em superficie d’agua. Em
laboratorio foram retiradas aliquotas de 300 mL de cada amostra para determinacao da
clorofila a, sendo extraida em metanol, conforme descreve Mackinney (1941) e medida em
espectrofotometro. O volume restante de cada amostra foi destinado a contagem do
fitoplancton, para isto, cada amostra foi preservada com solu¢do lugol, sedimentada em
camaras por 48 horas e contadas em microscopio invertido Motic, pela técnica proposta por
Utermohl (1958); apud Bicudo e Bicudo (2004). A contagem foi realizada em campos
aleatorios, conforme proposto por Uehlinger (1964); apud Bicudo e Bicudo (2004).

3. Resultados e Discussao

3.1 Caracterizacao do fitoplancton

As comunidades fitoplanctonicas encontradas nas 11 estagdes amostrais (EAs) sdo
compostas basicamente por trés géneros (Aphanotece, Dolichospermum e Microcystis) que
pertencem a classe Cyanophyceae. Dentre as populacdes encontradas, a populacdo formada
pela espécie Aphanotece cf. minutissima foi dominante em 100% das amostras coletadas. Os
géneros Dolichospermum e Aphanotece foram identificados em todas as amostras coletadas.
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Ja o género Microcystis foi identificado apenas na amostra da EA12. Os trés géneros
identificados sdo potencialmente toxicos a saude humana.

A concentracao do fitoplancton variou bastante entre as estagdes amostrais (EAs), com o
valor minimo de 22.162 cél/mL na EA19, localizada mais ao norte do reservatorio e o valor
maximo de 191.858 cél/mL na EA4, localizada mais ao sul do reservatorio (préoximo ao
dique). Porém verificou-se um valor muito elevado destes organismos em todas as EAs,
caracterizando-se assim um evento de floracao. Esta variacdo pode ser observada na Figura 2.
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Figura 2. Mapa do Reservatorio Rodolfo Costa e Silva representando as estacdes de coleta
(em vermelho) e a variagdo das concentragdes de cianobactérias no dia 13 de janeiro de 2010.

3.2 Clorofila a
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Figura 3. Variagdo da concentracdo de clorofila a nas 11 estagdes amostrais do Reservatorio
Rodolfo Costa e Silva, no dia 13 de janeiro de 2010.

As estagcOes amostrais com as menores concentragoes de clorofila a foram a EA2, EAl1l e
EA19, com valores variando entre 12,63 pg/L e 24,00 pg/L. Ja as estacdes amostrais com as
concentracoes de clorofila ¢ mais elevadas foram EA4, EA6, EA7, EA9, EA12, EA13, EA1S
e EA16, com valores variando entre 35,36 ng/L e 53,05 ng/L, Figura 3.

3.3 Analise do comportamento espectral

Todos os espectros de reflectancia apresentaram um padrdo semelhante, com uma baixa
reflectancia na banda espectral do azul e do vermelho e aumento da reflectdncia na banda
espectral do verde. A baixa reflectancia na banda azul (préximo a banda “Soret”, 433nm)
pode estar sofrendo a influéncia da clorofila a, presente em elevadas concentragdes nas dguas
do reservatério. Pelo mesmo motivo explica-se o aumento da reflectancia na banda espectral
do verde. A baixa reflectancia na banda espectral do vermelho ocorre devido a presenca das
ficobilinas, presentes nas cianobactérias e que segundo Richardson (1996) sao conhecidas
pela sua maxima absor¢do entre 550 mm e 650 mm. Lobo et al. (2009) encontram feigdo
semelhante na banda do vermelho, em experimento realizado em tanques contendo diferentes
concentragdes da cianobactéria Microcystis aeruginosa, Figura 1. A ficocianina em especial,
apresenta um pico de absor¢ao entre 615-630 nm, conforme Londe et al. (2005). Este pico de
absorcao ¢ identificado em todos os espectros das amostras avaliadas. A clorofila a também ¢
responsavel pela baixa reflectancia que ocorre na banda do vermelho, mais especificamente
por um pico de absor¢do que ocorre entre 675nm e 686nm, conhecido como pico “alpha”. Os
espectros obtidos nas 11 estacdes amostrais podem ser visualizados na Figura 4.
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Figura 4. Espectros de reflectdncia da dgua, obtidos nas 11 estagdes amostrais do Reservatorio
Rodolfo Costa e Silva no dia 13 de janeiro de 2010. Setas indicam as bandas de absor¢ao
(ABS) e picos de reflectancia para os pigmentos Clorofila a (Chl a) e ficocianina.

Num comparativo entre os pontos de maior e menor concentragdo de clorofila a,
observou-se que a amplitude entre o pico de absor¢do da clorofila @ em 675 nm e o pico de
reflectancia no inicio da banda do infravermelho proximo (700-710 nm) fica mais evidente
quanto maior a concentragao de clorofila a e menos evidente quanto menor a concentragao de
clorofila a, Figura 5.

0.08 -
Picos menos evidentes

0.06 -

0.05 -

0.04 {" o R ..

Reflecténcia

0.03 1 Picos mais evidentes

0.02 +

0.01 4

0.00 —_— —
400 500 600 700 800 800

Comprimento de onda (nm)

Figura 4. Espectros de reflectancia da estagdo amostral com menor (EA2) e maior
concentracao de clorofila a (EA7). Setas indicam a diferenga de amplitude entre os espectros,
nas bandas de absor¢do (675nm) e espalhamento (700-710nm) da clorofila a.
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4. Conclusoes

As feigdes caracteristicas da ficocianina (625-630 nm) e da clorofila a (670-686 nm),
foram identificadas, e revelam a presenca de fitoplancton na dgua do Reservatorio Rodolfo
Costa e Silva. Em especial a feicdo da ficocianina, na qual, qualifica a informagao,
identificando a presenga das cianobactérias. Esta informacdo ¢ corroborada com a
identificacdo das cianoficeas como classe dominante e por sua elevada concentragdo de
células na agua. As elevadas concentracdes de géneros potencialmente toxicos de
cianobactérias nas dguas do Reservatorio Rodolfo Costa e Silva alertam sobre o risco destes
organismos para a populacao abastecida por este manancial.
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