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Abstract. The spectral reflectance of the water plus dissolved organic matter (DOM) was studied under
controlled laboratory conditions. DOM obtained by two methods was dissolved in fiber glass tanks, in 3
different concentrations. The effect of DOM on the water spectral reflectance was then analyzed through

bidirectional reflectance factor spectra.
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1. Introducéo

A matéria organica dissolvida (MOD) no volume d'agua
constitui-se de um conjunto de substancias provenientes
da excregdo, secrecdo e de processos intermediérios da
decomposi¢ao de organismos terrestres e aquéti cos.

Inclui principalmente proteinas, aminoacidos,
acidos graxos, resinas e compostos genericamente
conhecidos como  compostos  humicos, em
concentracBes que dependem da origem, das condicdes
fisicas do meio aquético, da bacia de drenagem e dos
organismos decompositores (Wetzel, 1975; Bianchini
Jr., 1985).

A MOD pode interagir com a biota da seguinte
maneira: 1) como fonte de energia ou carbono organico
para algas e bactérias;, 2) como fator acessorio de
crescimento, fornecendo vitaminas, por exemplo; 3)
exercendo efeitos toxicos em larvas e algas, 4)
formando complexos organicos com elementos trago ou
com poluentes sintéticos, de efeitos benéficos ou ndo; 5)
reduzindo a radiagdo eletromagnética (REM) no meio
aqudtico, prejudicando os organismos que dela
necessitam (Wetzel, 1975; Witte et a., 1982), entre
outras.

Das interagBes citadas acima, a consequiéncia mais
facilmente observavel da presenca de MOD é a
alteracdo da aparéncia da agua, tornando-a mais escura.
Embora esta coloracdo sgja atribuida aos compostos
himicos, ndo pode ser descartada a influéncia de
complexos organo-metalicos de ions férricos ou
manganicos (Wetzel, 1975; Oades, 1982).

Os compostos hdmicos constituem-se de
polimeros, cujos monémeros sao moléculas hidrofilicas,
com peso molecular muito varidvel (aproximadamente
entre 30 e 100.000). Os mondmeros contém grupos
fendlicos, carboxilicos e em menor ndmero grupos

aliféticos OH.

S30 classificados geramente segundo a
solubilidade: acidos himicos sdo aqueles solliveis em
meio bésico e insoltveis em meio &cido; &cidos fulvicos
sd0 agueles soltveis em meio acido e em meio basico; e
a humina, que é insolavel (Oades, 1982; Bianchini Jr.,
1985; Esteves, 1988).

As varias denominacBes ora existentes, como
substancia amarela, "gelsbtoff", compostos humicos,
substancias hdmicas totais, &cidos huimicos e "gilvin"
devem-se, tavez, a grande complexidade das
substéncias congtituintes da MOD, ao insuficiente
conhecimento sobre elas e ao incompleto entrosamento
entre os diversos ramos da pesquisa que se dedicam ao
estudo destas substancias.

Alguns autores apontam os acidos fulvicos como
0s principais responsaveis pela coloragdo marrom-
amarelada da &gua, por serem 0s mais solGvels dos trés
compostos himicos e estarem presentes em maior
quantidade na MOD (Oades, 1982; Ertdl et al., 1986;
Carder et al., 1989). Segundo Ertel et al. (1986), 60%
do carbono orgéanico dissolvido no rio Amazonas esta
na forma de compostos hiimicos, sendo que a proporcao
de éacidos fllvicos para acidos himicos é da ordem de
4,7:1.

A adteracdo da cor da &gua pela presenca de
compostos himicos deve-se a sua forte acdo
absorvedora de REM nos menores comprimentos de
onda da faixa espectral visivel. Com vérias bandas de
absor¢cdo sobrepondo-se, estes compostos apresentam
uma curva de absorcdo com atos valores no
ultravioleta, decrescendo quase exponencialmente até o
verde, e valores muito baixos no vermelho.

Kirk (1986) propbs que a absorbancia destes
compostos fosse medida no comprimento de onda de
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440 nm (g440) para se avaiar a sua concentragdo e
também a interferéncia sobre a REM utilizada pela
clorofila. Os dados de literatura mostram uma grande
variagdo do coeficiente de absor¢do neste comprimento
de onda, indo desde 0,005 até 19 m™ (Kirk, 1986;
Weidemann e Bannister, 1986; Davies-Colley e Vant,
1987; Carder et al., 1989).

Com relagdo ao comportamento espectral daMOD,
muito pouco é encontrado na literatura, e talvez um dos
melhores trabalhos sgja 0o de Bukata et al. (1983),
utilizando model os mateméti cos.

Estes autores obtiveram curvas de razdo de
irradidncia, em funcdo da concentragdo de carbono
organico dissolvido (COD), mantendo fixas baixas
concentracdes de clorofila a (1 ug 1) e materia em
suspensdo (0,05 mg |™%). Observaram que com o
aumento da concentragdo de COD ocorre uma
diminuicdo da reflectancia em toda a faixa do visivel,
sendo porém minima na faixa do vermelho e acentuada
nafaixado azul. Nafaixa do verde o impacto do COD
sobre a reflectdncia pode ter sido atenuado pela
clorofilaa

Tendo em vista a importancia ecoldgica da MOD
no meio aqudtico e a necessidade de se desenvolverem
métodos para sua deteccdo e quantificacao, este trabalho
teve por objetivo determinar o comportamento espectral
da agua contendo concentragoes diferentes de MOD,
através de experimentos controlados de radiometria em
laboratorio.

2. Material e M éodos
Descricéo Geral

Foram realizados experimentos de radiometria ao nivel
laboratorial, no Centro de Recursos Hidricos e Ecologia
Aplicada (CRHEA) da Universidade de S&o Paulo
(USP).

Os experimentos radiométricos constaram
basicamente da obtencdo do fator de reflectancia
bidirecional (FRB) de diferentes concentragdes de
MOD em tanques de radiometria, iluminados com uma
l&mpada hal égena com filamento de tungsténio e 1.000
W de poténcia.

Tanques de Radiometria

Foram empregados 3 tanques de fibra de vidro com
capacidade volumétricade 88 | e volume de trabalho de
aproximadamente 82 |. Foram empregados 3 tanques
com a finalidade de se trabalhar com médias e por ser
este 0 maior nimero de tanques possivel para executar o
experimento.

Estes tanques foram pintados com tinta preta para
diminuir a influéncia que as paredes internas podem

desempenhar na reflectancia de suspensdes (Mc Cluney,
1976; Witte et d., 1981; Witte et al., 1982; Novo et al.,
1989a; Mantovani e Cabral, 1992).

Equipamentos, Suporte e Geometria de Aquisicdo

Foi construido um suporte metdlico para fixacdo do
espectrorradidmetro e da fonte de iluminagdo, de modo
a permitir o deslocamento destes dois equipamentos
por sobre os tanques de radiometria, sem dterar a
geometria de aquisicdo. (Figural)

A fonte foi posicionada a uma disténcia de 0,8 m
do tanque, formando um angulo zenital de 35 para
iluminar 0 maior volume de agua possivel, sem, no
entanto, produzir reflexdo especular na direcdo do
espectrorradiometro ("glitter"). (Figura 2)

Para a obtenc@o dos espectros de radiancia foi
utilizado o espectrorradiébmetro Spectron SE-590
(marca Spectron Engineering), posicionado
verticalmente sobre o centro do tanque a 0,5 m %a
interface ar-agua, com campo de visada (FOV) de 157,
definindo um elemento de resolugéo (GIFOV) circular
com didmetro de 15 cm nainterface.

Nas medicdes daradianciafoi usado o modo média
4, para diminuir os efeitos de variagOes rapidas na
reflecténcia que podem ocorrer devido a rugosidade
superficial da &gua, por exemplo.

Placas de Refer éncia

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

Como alguns autores recomendam o uso de placas
com magnitude de reflectancia proxima daquela do alvo
para diminuir o impacto de ruidos no fraco sinal do alvo
aquéatico (Shu e Chen, 1987; Deering, 1989), e diante da
ndo existéncia destas a disposicdo, optou-se por
empregar, adém da placa de BaSO,, uma placa
produzida com um material sintético, a base de
polyester, de nome comercial Bidim.

Esta placa foi escolhida por apresentar uma
reflectancia espectral baixa (cerca de 10 % da placa de
BaSO, ao longo do espectro), por apresentar grande
estabilidade ao longo do tempo, e ndo deteriorar quando
mol hada.

Antes do inicio e ao fina das medidas
radiométricas das diferentes concentracbes de MOD
foram também medidas as placas de referéncia de
BaSO4edeBidim.

As curvas de FRB resultantes estdo em relagdo a placa
de Bidim, e paraobter-se 0 FRB com relacéo a placade
BaSO, basta multiplicar os valores FRB apresentados
por um fator de 0,1.
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Producéo de M atéria Organica Dissolvida

Foram testadas duas alternativas para a obtencéo deste
componente, sendo uma a producdo via decomposicéo
semicontrolada de material vegetal (MOD-D), e a outra
a extragdo a partir de um produto comercia rico em
substancias himicas (MOD-E).

Na  decomposicdo  semicontrolada  foram

Tabela 1 - Contetido de impurezas nas amostras de
MOD utilizadas. (g 1)

Amostra Residuo Matéria Cinzas
Seco orgéanica
MOD-D 1,05 0,8 0,25
MOD-E 18,25 10,22 8,02

adicionados aproximadamente 50 kg de Eichornia
crassipes (Pontederiaceae) para decomposicdo em um
tanque de 700 | de &gua, aerado continuamente para
evitar a decomposi¢ao anaerdbica

A producdo de MOD-D foi baixa, com o
coeficiente de absor¢cdo em 440 nm (a 440) chegando a
13,8 m™ no periodo do experimento.

Outro inconveniente encontrado na producdo via
decomposicdo foi 0 do armazenamento de grande
volume de liquido sem permitir a continuacdo do
processo de decomposicdo e modificacdo das
caracteristicas do material.

Por esta razéo foi empregado também um produto
comercial de nome Neorgan-51, que é um composto
obtido via enriquecimento de turfa com substéncias
hdmicas (Agro-humus, 1991).

Desse material foi extraida uma amostra de
matéria organica (MOD-E) segundo a metodologia
descrita em Bianchini Jr. (1985), simplificada, isto &,
retirando-se 0 sobrenadante de uma mistura obtida pela
adicao de &gua destilada e NaOH (10%) ao produto, em
pH de 9,5.

Foram extraidos 15 | de solugéo concentrada, que
foi filtrada em manta de polyester e deixada em repouso
por 15 dias para a decantagdo de particulas mais finas.

Foram determinadas as curvas do coeficiente de
absorcéo para a comparagdo das duas amostras de MOD
de origens diferentes, pois foi este o pardmetro utilizado
como base para a diluicdo da MOD nas concentragdes
empregadas nos experimentos. As curvas obtidas
apresentam um padrdo coincidente, embora com valores
diferentes em véarios comprimentos de onda. (Figura 3)

Para a determinacdo do conteldo de impurezas
destas 8mostras uma aliquota de 50 (5“' foi secada (24 h
a 100 "C) e calcinada (1 h a 600 "C). Foram obtidos
valores que indicam ato conteldo de impurezas, sem
entretanto, descaracteriza-las como  amostras
representativas de substancias himicas totais. (Toledo,
s.d.) (Tabelal)

Antes dos experimentos radiométricos foram
determinadas as aiquotas de MOD-D e de MOD-E,
para a montagem das concentracfes, determinando-se o
coeficiente de absorcdo de  diluicbes padréo e
aplicando-se regressao linear pelo método dos minimos
quadrados.

Sequéncia de um Experimento Radiométrico

Um experimento era iniciado e finalizado pela medi¢éo
das duas placas de referéncia no mesmo loca e
geometria de aquisicdo (G.A.) dos tanques de
radiometria.

Entre as medidas das placas eram adicionadas as
aiquotas de MOD para obtencdo de uma determinada
concentracdo, seguida da agitacdo para homogeneizar a
distribuicdo e de um tempo de aproximadamente 30 s
para a suavizagdo da superficie liquida, apds o qual era
tomada a medida radiométrica.

Como foram empregados 3 tanques, as
concentracbes foram submetidas a um regime de
iluminacdo intermitente, porque a fonte e o
espectrorradidmetro eram deslocados sobre os tanques
para as medidas, e também porque era gasto um tempo
com a adicdo das aliquotas e anotagdo de dados.
Consequentemente, as concentragdes foram iluminadas
por cerca de 1 minuto a cada 7 minutos
aproximadamente.

Determinacdo do Comportamento Espectral da
MOD

Foi estudado através da andlise descritiva das curvas de
FRB das diferentes concentraces empregadas.

3. Resultados e Discussao

Na faixa do espectro visivel as duas amostras utilizadas
apresentaram um comportamento espectral
aproximadamente semelhante e dentro do esperado, isto
€, produzindo uma diminui¢do da reflectancia com o
aumento da concentracdo. (Figuradaeb).

A diminuicdo da reflectancia, no visivel, com o
aumento da concentracdo de MOD seguiu a curva de
absorcdo pelas substdncias hdmicas, ou sga,
diminuindo a reflecténcia com maior eficiéncia do azul
para o vermelho.
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Na faixa espectral situada entre 400 e 570 nm as
concentragcbes de substdncias humicas utilizadas
promoveram uma diminuicdo de aproximadamente 40 a
50 % da reflecténcia da agua, enquanto acima de 570
nm ainfluéncia destas substancias cai drasticamente.

E interessante notar que aumentando o coeficiente
de absorcdo essa tendéncia se mantém, porém com
amplitude menor.

Isto fica bem evidente com o comportamento da
MOD obtida via decomposi¢do, em que a reflectancia
no visivel ndo se modifica com um aumento do
coeficiente de absorcdo de 5 m™ para 10 m™. No caso
da MOD extraida do Neorgan, ainda se verifica uma
reducdo da reflectancia no visivel com coeficiente de
absorco de10mt e 15 m™.

Entretanto, na faixa entre 670 nm e 900 nm, um
aumento da concentragdo de MOD promove um
aumento proporciona de amplitude da reflecténcia em
toda esta faixa. Este comportamento pode estar ligado a
coléides presentes na MOD, uma vez que estes
comportam-se como particulas no espalhamento da
REM (Mobley, 1993).

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

Estas duas regides do espectro (visivel e
infravermelho) sdo delimitadas por uma regido de
inversdo, onde a variagdo da concentracdo de MOD
promove apenas pequenas mudancas na reflectancia.

A maior diferenca no comportamento espectral
entre as duas amostras deveu-se justamente na
localizagdo desta regido de inversdo. Para a MOD-D
esta regido ficou em torno de 620 nm, enquanto para a
MOD-E ficou em torno de 670 nm.

Esta diferenca deve ser consequiéncia das distintas
origens das duas amostras, que se refletem em
composicdo quimica diferente e conteldos de material
particulado orgénico e inorganico diferentes.

Com o aumento da concentracdo de MOD,
observa-se na faixa espectral entre 670 e 900 nm, assim
como naregido do visivel, uma tendéncia de reducéo da
influéncia das substancias himicas, sobre a reflectancia,
o que ficabem claro na Figura 4b.

Estes resultados demonstram que um coeficiente
de absorcdo de 5 m™ j& é bastante alto para as condicoes
deste experimento, e que 15 m™ ja deve estar chegando
proximo do limite de sensitividade deste sistema
(tangue de radiometria, volume de &gua, iluminagdo e
espectrorradidmetro).

4. Conclusdes

O experimento realizado em laboratério foi bastante
védlido para demonstrar o forte efeito da MOD na
reducdo do fator de reflectancia bidireciona da agua na
faixa do visivel, como era esperado.

Entretanto, mostrou que na faixa do infravermelho a
MOD promove aumento da reflectdncia com o aumento
da concentracdo, o que levanta novas possibilidades de
estudo e desenvolvimento nesta érea.

A grande limitacdo ainda existente do uso do
sensoriamento remoto na quantificagdo de MOD, e de
outras substéncias absorvedoras do meio aquatico deve-
se, em parte, a baixa reflectancia da agua e a grande
atenuagdo atmosférica, e de outra parte, & baxa
sensitividade e a grande largura da bandas espectrais
dos sensores orbitais atualmente em operagao.

Em termos de sensitividade, 0s sensores atualmente em
operacdo prestam-se muito bem para fornecer dados de
alvos como solo, vegetacdo, concreto, que apresentam
valores de reflectancia com magnitude da ordem de 10
vezes maior que a magnitude da reflectancia da agua.

Os novos sensores em desenvolvimento estdo sendo
plangjados para operar com bandas mais estreitas e
também com desempenhos melhores, isto é maior
sensitividade, maior relacdo sinal-ruido, entre outras, o
que nos permite antever que no futuro serd possivel
utilizar modelos de inversdo para a quantificacdo da
MOD nos sistemas aguéticos.

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que um
modelo de inversdo para estimativa da concentracgo de
MOD poderia ser constituido de uma razdo entre bandas
estreitas (inferiores a 20 nm), tomando-se bandas do
infravermelho préximo e bandas do visivel.

No visivel as bandas deveriam ser escolhidas evitando-
se as bandas de absor¢do dos principais pigmentos
presentes no fitoplancton, por exemplo centrada em
400 nm ou em torno de 570 nm.

Na faixa do infravermelho poderia ser centerada em
torno de 800 nm, onde verificou-se 0 maior aumento do
FRB em funcdo da concentragdo de MOD.
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Fig. 3. - Curvas do coeficiente de absorcéo para as amostras de MOD empregadas.
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