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Abstract There are many details about limnological parameters which may jeopardise the use of satellite
images to estimate them. Two of the major fuctors affecting surface water quality, suspended sediments
and chlorophylls, produce visible changes in reflected solar radiation. However, depending on the
concentration, the mincral suspended sediments in the euphotic zone can mask completely the spectral
response due to the chlorophyll. Another problem is the degradation products of the chlorophylls, the
phaeophytins, which are structurally so similar to chlorophyll that absorb red light at the same
wavelengths. Since both pigments occur in fresh watre in variable amounts and from two different
origens (auwtochthonous and allochthonous), it 15 impossible to determine. the spectral influence of each
pigment in the radiance registered by satellite. The intention of this paper is to meet some of these
aspects in order to help decision-makers wheather they should use or not satellite 1mages to estimate
limnological parameters like algal biomass and trophic state.
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Introdugiio

Desde a década de 70 que se tenta relacionar pigmentos
fitoplanctdnicos em suspensio na dgua com a
reflectdncia registrada desde sensores fotogrdficos até
sensores orbitais, como pode ser visto na revisio
bibliografica de Sausen-Pereira (1986).

‘ No inicio, as dificuldades eram atribuidas aos
sistemas sensores por ndo serem suficientemente
sensiveis. Paralelamente, as vantagens oferecidas pelos
sensores orbitais, no que tange a repetitividade ¢ a
espectralidade, motivaram os estudiosos na busca da
melhor utilizagdo destes dados para fins limnoldgicos,
especialmente para estimar clorofila fitoplanctonica,
que seria de grande valia dada as dificuldades dessa
amostragem no campo.

Entretanto, algumas dificuldades tém se
colocado no caminho desta possivel aplicagdo.
Algumas delas foram trazidas 4 discussdo a partir de
Bukata et alii (1983). Estes autores levantaram a
influéncia espectral de cada um dos componentes de
um corpo d'dgua separadamente. Nota-se que os
pigmentos fitoplanctOnicos tém uma resposta espectral
muito ténue quando comparada as respostas dos outros
elementos.

As  peculiaridades  dos  pigmentos
fitoplanctonicos encontrados nos ambientes ISnticos
tropicais, no que tange 40 seu comportamento
espectral, somadas &s limitagdes dos sistemas sensores
hoje disponiveis, fizeram despertar dividas sobre a
viabilidade do uso destes dados na limnologia.

Apesar de haver na literatura trabalhos bem
sucedidos de estimativa da clorofila fitoplanctonica
através de imagens de satélite (Lathrop-Lillesand,
1986; 1989), a falta de discussio sobre alguns pontos
deixaram dividas sobre a eficiéneia dos estimadores
encontrados.

Por estas razdes, fez-se um levantamento dos
pontos discutiveis do uso de imagens de satélite na
detecg@o de pigmentos fitoplanctonicos numa tentativa
de auxiliar os futuros usudrios destes dados na
limnologia.

Fundamentos

Do total de luz que chega na supertficie da Terra entre
300 e 3000 nm, cerca da metade & utiliZada pelos
organismos autotréficos. A luz que incide sobre os
corpos d'dgua se atenua rapidamente de conformidade
com o coeficiente de extingdo, que & fungio da
absorgdo e do espalhamento por parte dos constituintes
da dgua (Duntley, 1963; Smith-Baker, 1981; Dokulil,
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1983; Kirk-Tyller, 1986; e Kirk, 1989).

De um corpo d'dgua o que se observa através
dos diversos sensores remoto € a radiancia emergente
resultante do espalhamento causado pelos elementos
em suspensdo na zona eufética, Cerca de 90% do fluxo
emergente de um corpo d'dgua € originado dentro do
mesmo (Jerlov-Nielsen, 1968; e Kirk, 1983) pelo
espalhamento provocado por todas as particulas
presentes.

A turbidez ¢ uma propriedade Optica
relacionada exclusivamente 2 luz espalhada pelo
material em suspensio e depende do comprimento de
onda da radiagio incidente ¢ do tamanho, forma e
natureza das particulas (Klooster-Scherz, 1974). Todo
corpo d'dgua apresenta uma certa quantidade de
particulado em suspensdo que pode ser tanto inorganica
(como silte e argila) como orginica (organismos
planctdnicos) conforme descreveu Schelley (1976). O
plincton, mais especificamente o fitoplancton,
constitui o segundo maior responsivel pelo
espalhamento da luz na dgua. Os primeiros sio silte e
argila (Ritchie et alii, 1976). Este fato € que possibilita
a interceptagio da radiagdo refletida pelos corpos
d'dgua por sensores remotos de vérios tipos.

Além dos particulados, outros fatores
concorrem para a atenuagdo da luz na dgua: o préprio
meio fisico e os pigmentos ndo biogénicos.
Considerarndo somente os pigmentos fitoplanctonicos,
verifica-se uma variedade significativa destes no corpo
d'dgua. A Figura 1 mostra os diversos pigmentos que
se encontram associados ao fitoplancton e suas faixas
de absorgdo. O que chama a atengfo sdo dois picos de
absorgdo da clorofila (um no azul outro no vermelho).

De acordo com Smith-Baker (1968 e 1978
a,b) e Bukata et alii (1981 a,b) para descrever
fisicamente o estado bio-Gptico das dguas usa-se o
coeficiente de atenuagdo difusa total ou K; que consiste
de: '

K = Ky, + K.C + Ky

onde K,, ¢ o coeficiente de atenuagio da dgua pura; K¢
¢ o coeficiente de atenuagio dos pigmentos semelhantes
a clorofila; C é a concentragdo das clorofilas e dos
feopigmentos (C=C;+Cy), ¢ Ky ¢ o coeficiente de
atenuagio devido aos pigmentos nio biogénicos. A
concentragiio de pigmentos na dgua também adiciona
um componente K; que € fungdo da profundidade:
quanto maior a concentragdo de pigmentos menor € a
profundidade da zona eutética (Smith-Baker, 1981). O
que se detecta por sensoriamento remoto € o Ky, que se
relaciona muito bem com C; (concentragio total de
clorofila na zona eufdtica) que, por sua vez, tem alto
coeficiente de correlagio  linear (0,95) com Cy



(concentragio de clorofila na supertivie). Esta tltima ¢
ficil de se determinar ¢ €, do ponto de vista espectral,
a concentragio de clorofila + feolitina + os outros
pigmentos. E preciso trabulhar na faixa do vermelho
para evitar 0s outros prgmentos.

A clorofila, pigmento presente em todos os
vegetals inclusive no fitoplancton, sofre naturalmente
um processo de degradagio cujo primerro produto € a
feofitina. Essa degradugiio se caracteriza unicamente
pela perda do Mg de seu anel pirrdlico (Holt, 1965;
Goedheer, 1966 ¢ Wetzel-Linkes, 1979). Na Figura 2
observa-se as curvas de absorgio espectral da clorofila
¢ da feofitina, ambus do tipo "a", nas faixas do visivel
do espectro eletromagnético. O que se observa € uma
enorme semelhanga da resposta espectral no vermelho
entre as duas moléculus de clorofila e feofiling "a",
guando dissolvidas em éter.

Bukata et alii
experimentalmente  as atenuagio e
espalhamento dos principais componentes de um corpo
d'dgua que sao apresentadas na Figura 3. Esta figura
trds graficos de atenuagiio (a') ¢ de espalhamento (b')
da dgua pura, nas escalas da direita, ¢ nas escalus da
esquerda os pigmentos de origem bioldgica ¢ os
particulados de origem mineral. Observa-se uma fraca
capucidade de atenuagiio ¢ espalhamento por purte da
dgua pura na regiio do visivel (400 a 700 nm). Os
pigmentos biolGgicos contudo, apesar de apresentarem
alguma capacidade de atenuur e espalhar, nio atingem
a capacidade apresentada pelos particulados de origem
mineral nas mesmas - faixas.  Nestes  grificos  os
pigmentos bioldgicos se referem a clorofila "a" muais
sua respectiva feotiting, que passam a ser chamados de
pigmentos "a".

A partir experiéncia  tomou-se
conhecimento que 5 g/m?’ de purticulado mineral em
suspensdo sio suficientes pura muscarar a resposta
espectral proveniente da clorofila se esta estiver em
concentragiio nferior a 20 Constatiram
também, que na auséncia de particulado  mineral
somente concentrages de clorofila superior a 5 my/ m?3
sdo capuzes de superar a forte absorgio da radiagio
visivel causuda pela dgua e si.

Ritchie et alii (1990) tragaram uma
comparagio dados  do  LANDSAT ¢ wos
particuludos  munerals em suspenio e 0s pigmentos

obtiveram

(1983),

curvas  de

dessu

mg/m3.

entre

biologicos semelhantes a colorofila: Com relagio wos
pigmentos, os autores procuraram saber qual a relugiio
entre a concentrugio -de clorofila "u” bem como da
concentragio de clorofila 3 feofttina "a" (pigmentos
"a") e a resposta espectral obtidu pelo sutélite. A
melhor correlagiv encontrada fol Je 12=0,48 cntre
pigmentos "a", cuja concentrugio variou de 4,0 u 50,1
mg/m3, que € um coeficiente bustunte buixo. A nuwior

dificuldade reside no fato de a clorofila se transformar
em feofiting mesmo em condi¢Ges normais do ambiente
e no fato de ambos os pigmentos ocorrem na natureza
em quantidades varidveis, sendo que a feofitina € o
primerro  produto do  processo de  degradagio da
clorofila.

Resultados do levantamento bibliogrifico.

A turbidez € causada por diversos tipos de particulados
em suspensdo na dgua. Os particulados de origem
mineral (do tipo silte ¢ argila) sio os principais
responsdveis pela retlectineia no visivel proveniente
das massas  de  dgua, seguidos pelas  particulas
fitoplanctonicas. Conforme o tipo e a concentragao do
particulado, pode se perder a confinanga nos dados
espectrais registrados tanto por um radidmetro de
campo, como por sensores a bordo de acronaves ou
satlites.

A coloragio ndo biogénica que o lago ou
reservatorio podem apresentar € wmn outro fator que
altera a reflectancia da massa de dgua. Este fendmeno é
fungiio das condi¢bes fisicas, das atividades biolégicas
do ambiente natural ¢ das atividades humanas na bacia
de captagio.

A presenga da  feofitina, tanto autéctone
(proveniente do proprio fitoplancton) como aléctone
(proveniente da.decomposigio da cobertura vegetal das
vizinhangas), € - responsdvel por vidrias imprecisOes
tanto  limnolégicas  como  espectrais.  Importante
lembrar que 4 teofitina aléctone ndo estd relacionada a
produgiio primdria do corpo d'dgua.

A presenga de diversos pigmentos. também de
origem vegetal, (ue absorvem nas faixas do visivel que
impedem a sepuragio espectral da reflectincia devida a
feofitina tumbém tem se apresentado como uma outra
dificultade.

A dosagem em laboratorio das quantidades de
feofitina  por outro lado, ¢ prejudicada pela
metodologia uma vez (ue quase sempre os métodos
que sio bons puara extrair clorofila sdo nogivos a
feofiina ¢ vice versa. Esse fato acarreta em
imprecisOes na hora da calibragiio dos dados espectrais
com us dados de campo.

A semelhanga espectral entre a clorofila e a
sua  feofitina  chegn mesmo  a  comprometer a
Interpretagiio dos dudos. Se nao houver um perfeito
controle da participagiio  da  feofitine na  resposta
espectral, a reflectancia no vermelho, proveniente da
aguit, ndo serve para inferir biomassa algal como seria
desepivel.
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Discussiio das dificuldades.

A pnmeira dificuldade estd no fato de o
particulado de origem mineral mascarar a resposta

espectral  do  fitoplancton, dependendo  de  suas
concentragdes.  Deste  modo, dgua com uma

concentragio de particulado mineral igual ou superior a
5 g/m3 s6 permite a detecgdo, por sensores orbitais, de
pigmentos "a", quando a concentragio destes for igual
ou maior a 20 mg/m3. Em dguas limpidas, somente
concentragdes de pigmentos "a” superiores a § mg/m3
sio seguramente detectadas por sensores orbitais,
Assim, somente em dguas cwja reflectincia scja
predominantemente resultante da clorofila é que se
pode seguramente utilizar dados espectrais para estimar
a concentragao ¢ o tipo do fitoplincton (Ritchie et alii,
1990; e Bhargava-Mariam, 1990 ¢ 1991).

Os pigmentos ndo biogénicos ou "gelbstoff"
vém sendo apontados como um dos causadores de
dificuldades, mas nio hd na literatura suficiente
discussdo sobre o assunto. Entretanto, Smith-Baker
(1981) e Kirk (1983) ji mencionam este problema
como um obsticulo ao uso de sensores remotos
principalmente os sensores orbitais.

O problema da feofiting, presente em todos os
corpos d'dgua, se agrava nos ecossistémas lenticos
tropicais onde se pode observar concentrages de
feofitina trés vezes maior que 4 concentragio da
clorofila respectiva (Rai, 1978 a b; ¢ Rai-Hill, 1980).

Para averiguar se o dado espectral é ou nio
um bom estimador do pardmetro de campo & necessdrio
uma andlise regressiva do dado espectral versus dado
de laboratorio. Contudo, a dosagem destes pigmentos
ainda tem muito que ser aperfeigoada. A maioria dos
métodos primeiro  fornece a  concentragio  dos
pigmentos totais. Apés o processo de acidificagio, o
que niio era feofitina se feofitiniza e por diferenga
descobre-se qual a concentragiio da clorofila real. Esta,
por sua vez, estd diretamente relacionada a produgio

primdria do corpo d'dgua. Contudo, do momento de

coleta até a dosagem a clorofila se feofitiniza. "Além

disso, este método assim como outros sio sujeitos a

perdas tanto nas paredes da vidraria como se tornando
turvos ao receber- 0 dcido. Cabrera (1983) fez uma
investigagdo minuciosa dos diversos métodos de
extragdo de pigmentos e concluiu que, via de regra, os
bons extratores de clorofila siio nocivos i teofitina e

vice versa. Sugere por fim o métado de acetona

alcahinizada 90% como sendo a menos nocivo-a ambos,

A semelhinga espectral no vermelho entre a

feofitina e a sua respectiva clorofila, as quantidades de

feofitina aloctone +.autdctone maiores que du clorotila

e o fato de a radidncia registrada por qualquer sensor
remoto  combinar -4 resposta dos dois  pigmentos,
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trazem diividas sobre o possivel uso de dados orbitais
para estimar alguns pardmetros limnolégicos. Ritchie
et alii (1990), apés examinar estes aspectos concluiram
que diante das dificuldades o mais prudente seria
aguardar por melhores sistemas sensores.
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Figura 1 Curvas

fitoplancténicos na agua. Fonte: YENSTCH (1980)
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