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Abstract. The water spectral reflectance with phytoplankton
was studied on controlled laboratory experiments. In 3
‘tanks, witch differ in inner coatings, Chlorella vulgaris
culture samples were diluted in 5 different concentrations.

The water spectral signature was analysed through
bidirectional reflectance factor curves, and the bands that
show greater sensitivity to the concentrations of

photosynthetic pigment presents in the Chlorella vulgaris
were determined. The results showed the bands near the peak
of greater absorption by chlorophyll a and carotenoids, and

also the bands near the peak of chlorophyll a fluorescence.

Introducao

Nos estudos sobre ecossistemas

aquaticos continentais e
costeiros, os resultados
obtidos a partir de dados

gerados pelos sensores orbitais

TM, MSS (LANDSAT) e HRV (SPOT)
ndio tém sido de grande
fidelidade, seja pela
dificuldade de correcao
atmosférica, seja por serem
excessivamente largas suas

bandas espectrais, ou ainda por
terem resolugdo espacial ruim
(Shu e Chen, 1987; Topliss,
1989).

Novos sensores estdo sendo

desenvolvidos, e ainda nesta
decada devera entrar em
operagdao o sistema EOS (Earth

Observing System), com sensores
de grande resolugaoc espectral.

Um destes, © HIRIS (High-
Resolution . Imaging
Spectrometer), um sensor

espectro-imageador (192 bandas
" no intervalc de 400 a 2500 nm)
projetado com a preocupagao de
atender as necessidades do
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alvos

estudo de aquaticos,
gerard uma quantidade de dados
muito grande, ao ponto de

obrigar ao usuario uma selecdo

criteriosa das bandas de
interesse no momento da
requisigdo (NASA, 1987).

Com o objetivo de se
conhecer o comportamento
espectral da 4agua e de seus
componentes com  a maior
fidelidade possivel, sdo

recomendados estudos aos niveis
de campo e de laboratério, onde
podem ser controladas ou
escolhidas as condigdes de
iluminagdo e a geometria de
aquisigdo, bem como evitada a
interferéncia atmosférica sobre
a pequena intensidade de REM
proveniente de alvos aquaticos
(Morel e Prieur, 1977).

Ao penetrar na &gua a
radiacao sofre absorcgéao e
espalhamento, que juntos
atenuam a sua propagagao.

As - algas plancténicas,
através de seus pigmentos,



absorvem
para . a ‘
fotossintese.

radiacdao ativamente,
realizacgao da

A quantidade de pigmentos
dentro da célula varia muito,
dependendo das condigdes
reinantes e da histéria fotica
do ‘fitoplancton (Calijuri,
1988), sendo maior para algas

sob baixa iluminagdo e menor
para  aquelas sob alta
intensidade luminosa.

Além da forte acao
absorvedora dos pigmentos,
também as outras estruturas
celulares das algas interagem

com a REM, de modo que sao
diferentes os espectros de
absorcgéao dos pigmentos "in
vivo" e "in vitro", fenémeno
conhecido como efeito pacote
(Kirk, 1986). Este provoca um
leve deslocamento lateral e
diminuigdo da intensidade dos
picos de absorgao.

Raros sdo os estudos sobre

comportamento espectral de
fitoplancton ao nivel
laboratorial, como feito nesta
pesquisa, embora sua
importdncia seja reconhecida
(Morel e Prieur, 1977;
Sathyendranath et al., 1989;
Vertucci e  Likens, 1989;
Topliss, 1989).

No presente trabalho foi
estudado o comportamento
espectral - da agua contendo
fitoplancton e foram
determinadas as faixas
espectrais de maior
sensibilidade ao mesmo, ao
nivel de laboratédrio, em
tanques com revestimentos

internos diferentes.

Material e método

do convénio

Através INPE-USP
foram realizados experimentos
de radiometria ao nivel

laboratorial ‘no Centro de
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Recursos Hidricos e
Aplicada (CRHEA) da
Universidade de Sao Paulo

(USP), em Sao Carlos (SP).

icdnstaram
obtencdo do
reflectéancia

Os experimentos
basicamente da
fator de
bidirecional (FRB)  de 5
diferentes concentracées da
alga fitoplancténica Chlorella

vulgaris, em trés tanques com
revestimentos internos
diferentes,

A alga' e as concentragdes
utilizadas ‘

As algas da divisao
Chlorophyta, a gqual pertence
Chlorella vulgaris, apresentam
como principais pigmentos as
clorofilas a e b, carote-
noides e luteina (Round, 1983).
Sdo unicelulares com células
pequenas (<20 um), aproximada-
damente esféricas, com parede
celular delgada ) sem
ornamentacgao.

Infelizmente nao foi
possivel determinar as
concentracgdes de pigmentos
utilizadas nos experimentos,
pois os filtros (Millipore AP
20) usados nas filtragens das
amostras foram extraviados.
Entretanto, considerando a
concentragdo mais baixa igual a
X, - temos as seguintes
concentragdes: 1lx, 3x, 5x, 9%,
e 13x.

O Experimento Radiométrico

Os experimentos radiométricos
foram realizados & noite, para
se evitar radiacgao solar.

Antes e ao final das medidas
radiométricas, foram tomadas
medidas das placas de
referéncia. Foram utilizadas
duas placas, uma de BaSO, e
outra de madeira pintada de
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preto fosco, de reflectéancia
mais proxima daquela do alvo
(Shu e Chen, 1987; Deering,
1989; Mantovani, 1993).

Apos a adicao das
quantidades adequadas de
cultura nos tanques, para a
obtencdo de uma determinada
concentragao, a agua era

-agitada para homogeneizar a
distribuicdo das células e
entdo era dado um tempo de
aproximadamente 30 s para a
suavizagao da superficie
liquida, apds o qual era feita
a medida radiomeétrica.

Para a obtencgao dos
espectros de radidncia foi
utilizado um
espectrorradiémetro marca
Spectron Engineering, modelo
Spectron SE-590, com resolugao
espectral nominal de

aproximadamente 3 nm e FOV de
15°, na posigcdo nadir. E a
. fonte de 1iluminagdao foi uma
lampada de 1000W de poténcia,
com 4angulo zenital de 35°,
(Figura 1)

O FRB foi obtido com a

divisdao dos  espectros das
concentragdes pelo espectro
médio das duas medidas da placa
preta. E possivel obter-se o
FRB com relagcdo a placa de
BaS04 multiplicando-se o FRB
obtido com a placa preta por
um fator de aproximadamente
0,01.

Os Tanques de Coleta de Dados

Foram empregados 3 tanques de
fibra de vidro, de 82 litros de
volume util, onde foram feitas
as 5 diluigdées da cultura
algal.

Um dos tanques foi utilizado
sem qualquer revestimento
interno (FV), o segundo recebeu
uma pintura-‘de cor preta (P), e
o terceiro uma pintura de cor
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" FRB,

cinza metdlica na lateral e de
cor preta no fundo (AlP), e
externamente os trés foram
cobertos por um tecido de cor
preta. (Figura 2)

A Analise dos Dados

O comportamento espectral foi
estudado através das curvas de
e para a determinagdo das
faixas espectrais de maior
sensibilidade foi empregado
uma andlise de sensitividade,
definida pela equacgao:

onde:

dppp € a diferenca entre FRB, e
FRB, e d, é a diferengca entre
as concentragoes C, e C,.

Resultados e Discussdo
Comportamento Espectral do
Fitoplancton

Uma banda de absorcdo mais
sutil, porém presente em todas
as curvas e mais visivel

naquelas dos tanques AlP e FV,
ocorre em torno de 605 nm,
faixa onde existe uma banda de
absorgcdo pela proépria agua. A
absorcao nesta estreita faixa
diminui em relacdo aos outros
comprimentos de onda, na medida
em gque aumenta a concentragao
de C. vulgaris, demonstrando
seu efeito retroespalhador.

As duas bandas mais fortes
de absorg¢do ocorrem nas faixas
do azul e do vermelho. Nos
tanques AlP e FV a banda de
absorcao no vermelho apresenta-
se mails forte e mais larga,

extendendo~-se até o verde, de
670 a 570 nm, enquanto dque no
tanque preto a banda de
absorgdo no azul €é a mais
forte.

Na banda do azul nao se

verifica um comprimento de onda
que seja o pico de absorcao de



. verde

luz, mas mesmo assim ha uma
maior diminuicao da
reflectadncia em torno de 480 nm
nos tanques FV e AlP (figuras
3a e b), ao passo que no tanque
preto (figura 3c) isto se da em
torno de 470 nm. Estas duas
bandas de absorcdo verificadas

coincidem com as bandas de
absorcdo da clorofila (azul e
vermelho) e dos carotendides

(azul).

Porquanto na literatura a
absorgcao de 1luz por Chlorella
seja atribuida quase que
exclusivamente as clorofilas a
e b, mesmo com uma
concentracao de carotendides

- igual a aproximadamente 30% da
concentracdo de clorofila a,
como foi verificado nesta
pesquisa, (Steemann-Nielsen,
1961; Ochiai e Hase, 1970;
Anderson e Barrett, 1986), foi
verificado que a absor¢do na
faixa correspondente a
clorofila’' a e aos carotendides,
a maior- diminuicao da
reflectdncia da-se no final do
azul (tanque preto) e comeco do
(tanques AlP e FV),que
correspondem a faixa de maior
absorgdo . pelos carotendides.
(Figuras 3a, b e ¢).

Analisando as figuras 3a, b

e ¢, verifica-se que a banda do
vermelho estende-se ate o
verde, em torno de 570 nm,
faixa onde os pigmentos mais
atuantes, ficoeritrina e
ficocianina, ndo sao do grupo
de pigmentos encontrados em
clorofitas.

Na faixa do vermelho nota-se
um pico de absorgao que ocorre
em comprimentos de onda
distintos em  funcdo do tangque

utilizado e da concentragao.
Para - a menor concentragao
estudada, para o tanque preto

esse pico situa-se em torno de
663 nm e para os tanques AlP e
FV em  torno de 673 nm. Esses
picos sofrem um deslocamento de
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10 nm em direcdo dos menores
comprimentos de onda quando se
atinge a maior concentracgao.

Na literatura sao reportados
diferentes picos de absorgido da
clorofila a nesta faixa do
vermelho, explicados como
resultado de diferentes regimes
de radiagao subaquatica
(Bidigare, 1989; Dekker et al.,
1992). Tal deslocamento pode
ser o) resultado de uma
interacdo com a banda seguinte,
de aproximadamente 670 a 710
nm, onde ocorre, em funcdo do
tipo de revestimento interno,
pouca diminuicdo ou até aumento
da reflecténcia.

Nesta banda compreendida
entre 670 e 700 nm e pico em
683 nm para o tangque preto e
680 e 710 nm com pico em torno.
de 700 nm para os tanques AlP e
FV, verifica-se dois
comportamentos distintos.

Nos tanques AlP e FV. as
algas comportam-se como
levemente absorvedoras, pois a
medida em. que aumenta-se a
concentracgéo a reflectancia
diminui porém muito pouco se
comparada com a banda do
vermelho.

No tanque preto ocorre
justamente o contrario, pois a
reflecténcia varia
positivamente com a

concentracdo do fitoplancton e
em amplitude mais pronunciada
que na sua banda de absorg¢ao do
vermelho.

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

Duas hipdteses
levantadas para

poden
explicar

ser
tal
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comportamento,

uma ligada ao
comportamento de  particulas
puramente espalhadoras e outra
ligada ao comportamento de
fluorescéncia das algas, e
ambas em fungao do tipo de
revestimento interno dos
tanques.
Na  primeira hipotese,
considerando apenas o)
espalhamento das células, a

diminuicdo da reflectdncia nos
tanques de revestimentos mais
refletivos (Alp e FV) seria o
resultado da interagdao entre a
absorcdo pela clorofila a no
final da banda do vermelho e o
espalhamento promovido pelas
proprias células. Mas neste
caso O menor aumento da
reflectdncia no restante do
infravermelho, em comparagao
com o tanque preto, teria que
estar sendo encoberto pelo
espalhamento originado nas
paredes do proprio tanque.

Esta hipodtese encontra
respaldo nos resultados obtidos
por  Gitelson (1992), que
verificou que o pico de
fluorescéncia permanece fixo no
comprimento de onda de 680 nm
enquanto um pico de

reflectdncia se desloca de 680
nm, na concentragdo de 3 ug/l,
para ate 715 nm, com
concentragdo . de 100 ug/l.
Todavia, esta comparagao deve
ser cautelosa pois os dados do
sensor foram obtidos ao nivel
de campo, onde atuam diversos
outros fatores.

tanque

No preto, a
reflectdncia de suas paredes
seria suficientemente pequena
para permitir a detecgdo do
espalhamento pelas células,
inclusive no infravermelho.

Na segunda alterna%iva,
considerando a fluorescéncia
das algas, o aumento da

reflectdncia a partir de 670 nm
no tanque preto poderia ser o
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resultado de dois processos, ©
da fluorescéncia e o do
espalhamento pelas células como
particulas que sdo. Neste caso,
nos tanques mais refletivos
estaria havendo novamente uma
sobreposicdo do espalhamento de
suas paredes sobre o
espalhamento e o processo de
fluorescéncia das células.

0 pico desta banda de
espalhamento no tanque preto

coincide com o pico de
fluorescéncia das algas
(Yentsch e Yentsch, 1979), o

que refor¢ca esta hipdtese e a
torna mais plausivel que a
primeira. Este fato reforga a
identificagdo do tanque preto,
como mais adequado a estudos
desta natureza, permitindo uma
analise mais precisa dos
efeitos da variagao de
concentracdo de fitoplancton na
reflectdncia da agua.

Faixas Espectrais de Maior
Sensibilidade ao Fitoplancton

Os resultados obtidos com a
analise de sensitividade
empregada convergem  para

aquelas faixas espectrais onde
as feigdes caracteristicas, da
alga utilizada, foram mais
acentuadas e conspicuas nas
diferentes condigodes e
experimentos montados. (Figura

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

tanque

de
centrada
gue engloba a banda
fluorescéncia da clorofila

a) uma banda
aproximadamente 15 nm,
em 690 nm,
de
aj;

b) uma banda de cerca de 20

nm, centrada em 730 nm, dque



deve

> ser influenciada pela
banda de fluorescéncia;
c) uma - banda de

aproximadamente 20 nm centrada
em 470 nm, que coincide com a
banda de absorcaoc por clorofila
a, ¢ e carotendides;

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

Em termos de  importéncia
relativa, ‘a ordem decrescente
seria: 1l)a; 2) c; 3) d; 4) b;
pois assim teriamos a
mais forte de reflexdo e a
banda mais forte ~de absorcgio
juntas..

Para os ténques AlP e FV as
melhores faixas foram:

a) uma banda de cerca de 15
nm, centrada em 668 nm, dque
engloba. o pico de absorcgao da
Cl a; .
b) uma banda de cerca de 20

nm, centrada em 490 nm, que
coincide com as bandas de
absorgcdo pelas Cl1 a, c e
carotendides;

Conclusoes

De ' maneira geral apresentou
maior sensibilidade ao

retroespalhamento pelas células
algais em suspensdo, enquanto
Oos sistemas com tanques mais
refletivos responderam melhor a
absorgdo pelas células e
outras substancias presentes no
meio de cultura.

As faixas expectrais de

maior sensibilidade ficaram
subordinadas ao tipo de
‘revestimento interno dos
'~ tanques e certamente com
tanques de dimensdes maiores os
resultados apresentariam
diferencgas.
Como os resultados mostraram
bandas finas sensiveis aos
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banda

pigmentos de C. wvulgaris,
certamente mostrariam
sensibilidade a outros
pigmentos algais acessdrios

mais importantes, de modo que é
possivel direcionar e planejar
as novas pesquisas para se
conseqguir, num futuro proéximo,
detectar e distinguir algas de
diferentes grupos algais com a
utilizacdo de sensores de
bandas finas, cerca de 10 nm.
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1 - Vista lateral da estrutura montada para os

experimentos radiométricos, mostrando a geometria de
aquisicdo (A) e o diametro do tangue de coleta de
dados radiométricos (B).
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- Tanques: ' de coleta ' usados no pré-experimento.

Alp = ténque com 1atérais cor aluminio metdlico e
fundo preto; P = tanqué preto; FV = tahque sem -
revestimehto; TP = tecido preto; E = cabo do
rédibmetro; R = cabo da fonte de iluminagdo.
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Fig. 3 - FRB de 5 concentragles de Cla em trés tanques de
revestimentos diferentes. A: tanque FV;
B:tanque P; C: tanque AlP.
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Fig. - 4 Curvas de sensitividade para os trés tanques com

as c¢inco concentragbées utilizadas (x, 3x, 5x,
9x%,13x).

Anais do VII SBSR, 1993 069





