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Abstract. Algae is a strong indicator of aterations in water quality status. Algae studies can benefit from new
remote sensing techniques. Hyperspectral sensors, for instance, can be potentialy used for discriminating
different algae populations by detecting accessory pigment signatures. Methods for processing hyperspectral data
have been developed, such as derivative analyses, continuum removal and the spectral angle mapper. These
advances brought about the identification of algae groups, such as cyanobacteria and dinoflagellates. In spite of
the advances there is still a need for an increased knowledge on the spectral behaviour of other algae groups in
order to establish a spectral library for remote phytoplankton identification.
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1. Introducéo

Tem sido crescente a demanda, por parte da sociedade, de informacdes relativas as possiveis
conseguéncias de acbes antrépicas sobre ecossistemas aguéaticos, bem como informacgdes
sobre grupos de algas indicadoras da qualidade da agua.

Um dos objetivos dos profissionais que atuam em mangjo de lagos e reservatorios é
controlar os florescimentos de espécies de algas potencialmente toxicas, como as
cianobactérias, que produzem toxinas consideradas um risco a salide publica (Millie et a,
1992; Pitois et al, 2001; Vincent, 2004). Outro problema relacionado a presenca de algas € a
eutrofizacdo de lagos e reservatorios, com impactos como a mortandade de peixes e
consequentes problemas a industria pesgueira, ao turismo e ao uso da agua para irrigacéo
(Jernakoff, 1997).

Mas os estudos sobre algas ndo estéo limitados aos problemas que estas podem causar. Os
géneros Emiliana sp e Trichodesmium sp, por exemplo, podem fornecer informagses
importantes para 0 balango do carbono e do nitrogénio globais (Weaver e Wrigley, 1994).

No Brasil, a Sociedade Brasileira de Limnologia, através da publicacdo “Limnotemas’
(Bozelli e Huszar, 2003), ressalta a escassez de estudos sobre o fitoplancton tropical e a
necessidade de avancos quanto a representatividade das amostras coletadas, para o
reconhecimento de padrdes espaciais e temporais. (Bozelli e Huszar, 2003).

E possivel contribuir para estes estudos em escalas temporais e espaciais adequadas
através de técnicas de sensoriamento remoto, e, mais especificamente, com o0 uso do
sensoriamento remoto hiperespectral para os estudos relacionados a identificacdo das algas
presentes em um determinado corpo d’ &gua.
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2. Base tedrica sobre algas e pigmentos

O termo “alga’, apesar de popular, ndo corresponde a uma categoria taxondémica, mas apenas
a um coletivo que é costumeiramente usado para designar uma gama muito ampla de
organismos, que, na realidade, tém pouca coisa em comum (Oliveira, 2003). Este coletivo
abrange ampla variabilidade morfologica, estrutural e metabdlica, incluindo até grupos
procariéticos’. A maior parte destes seres vive na égua, de forma livre, fazendo parte do
fitoplancton, isto é, organismos fotossintetizantes que flutuam nos corpos d’'agua. Devido a
sua eficiéncia fotossintética, formam a base da cadeia alimentar nos ecossistemas aguaticos e
s80 responsaveis por cerca de 40 a 50 % da fixacdo de carbono e producéo de oxigénio do
planeta (Oliveira, 2003).

Tanto afixacdo de carbono quanto a producéo de oxigénio ocorrem devido a fotossintese.
Este mecanismo fisiologico ocorre devido a presenca dos pigmentos fotossintéticos, que sdo
moléculas que captam energia eletromagnética no intervalo de 400 a 700 nm (Kirk, 1993).
Estes pigmentos sdo agrupados em trés categorias: clorofilas, carotendides e ficobiliproteinas
(ou ficobilinas). (Richardson, 1996; Kirk, 1993; Weaver e Wrigley, 1994). A distribuicdo de
clorofilas entre diferentes grupos de organismos esta resumidana Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo de pigmentos nos diferentes grupos de organismos que fazem
fotossintese e desprendem oxigénio (Adaptado de Oliveira, 2003 e Richardson, 1996)

Clorofilas | Carotendidesaémdo | Ficobilinas Cor
B-caroteno predominante
Cyanophyta a Flavicina, Zeaxantina, | aoficocianing, | verde-azul
Oxcilaxantina, ficocianina,
Myxoxantofila ficoeritrina
Prochlorophyta ab - verde
Rhodophyta ad a-caroteno aloficocianina, | vermelha
ficocianina,
ficoeritrina
Fucophyceae a, C, Luteina - marrom
Bacillariophyceae | g, C Fucoxantina - dourada
Dinophyta ac Peridinina - marrom
Chlorophyta ab L uteina, Sifonoxantina - verde
Euglenophyta ab Sifonoxantina - verde
Plantasterrestres | a, b - - verde

Entre estes pigmentos, o principal responsavel pela absorcdo de energia luminosa é a
clorofila. A clorofila-a funciona também como centro de reacdo fotossintética e possui dois
picos de absorcdo: um no azul (em 433 nm, chamado "Soret™") e outro no vermelho (em 686
nm, chamado pico "apha") (Kirk, 1993, Richardson, 1996). A clorofila-a absorve fracamente
entre 450 e 650 nm e a clorofila-b tem o efeito de aumentar a absorcéo dentro desta janela,
tanto para o lado dos comprimentos de onda mais longos quanto para os mais curtos (Kirk,
1993).

Em contraste com o pegueno nimero de clorofilas, existem mais de 60 tipos de
carotendides, quase todos com a funcdo primaria de fotoprotecdo. Todos eles absorvem

! Os seres procariontes sao formados por células sem niicleo individualizado (sem presenca de cariomembrana).
O materia nuclear, mostra-se disperso no citoplasma (Soares, 1998).
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fortemente a energia na mesma area do espectro eletro-magnético (EEM) (do ultra-violeta ao
azul), mas a forma do espectro de absor¢do de cada carotendide é Unica. (Weaver e Wrigley,
1994; Richardson, 1996).

Enquanto alguns carotendides, como 0 beta-caroteno, sdo facilmente encontrados nas
células, outros sdo diagnosticos para certos grupos. a peridinina ocorre apenas nos
dinoflagel ados e a fucoxantina esté restrita as diatoméceas e cristfitas (Kirk, 1993).

A fucoxantina e a peridinina sdo os carotenoides dominantes nas algas que o0s contém e
mostram nos espectros “in vivo” como um ombro principal naregido entre 500 e 560 nm. Jaa
sifonaxantina mostra um pico por volta de 540 nm no espectro in vivo (Kirk, 1993).

Algumas classes dgas, que ndo contém biliproteinas, dependem fortemente dos
carotenoides para capturar luz. Ja as cianobactérias e algas vermelhas possuem esta terceira
classe de pigmentos, as biliproteinas (ou ficobilinas), que funcionam como pigmentos
acessorios de cor vermelha ou azul (Kirk, 1993). Ao contrario das clorofilas e carotendides,
de natureza lipidica, as ficobilinas sdo hidrossolUveis. Sdo altamente fluorescentes e absorvem
luz na @area do EEM que fica entre as areas de absor¢cdo dos carotendides e clorofilas.
(Richardson, 1996).

Teoricamente, a maioria dos pigmentos citados pode ser detectada remotamente.
Richardson (1996) assegura que pesguisas sobre as conexdes quantitativas entre pigmentos
acessOrios, assinaturas espectrais e avaliagdo do ecossistema aguatico pela deteccdo de
pigmentos podem servir como fundamento para a nova geracéo de sensores orbitais.

3. Obtencao de dados por sensoriamento remoto

As medicles através de sensores remotos vém sendo usadas porque, além de oferecer boa
cobertura espacial e temporal, podem facilitar a definicéo de localizagOes representativas para
medic¢Bes em barcos e possibilitar ainclusdo de um nimero maior de lagos e reservatorios em
programas de monitoramento da qualidade da agua.

Apesar destas vantagens, ha poucos trabalhos sobre a aplicacdo de técnicas de
sensoriamento remoto para o estudo de aguas interiores, em comparagdo a outros tipos de
€cossistemas.

Ostlund et al (2001) observaram que sistemas como o CZCS e o SeaWIFS foram
configurados para a observagéo de mar aberto, mas teriam utilidade limitada para o estudo de
sistemas aqudticos continentais, exceto grandes lagos. Ostlund et a (2001) também citam
como problemas no monitoramento orbital da &gua a resolucdo espectral limitada dos
sensores e o fato de que a maioria dos sistemas de sensoriamento remoto de alta resolucéo
espacia é dedicada a aplicagOes terrestres, cujos sensores ndo possuem resolucdo espectral e
numero de bandas adequados a caracterizacéo dos componentes da agua.

Koponen et a (2002) ressaltam a baixa resolucdo espacial como uma das limitacdes dos
sensores orbitais, visto que esta aumenta a dificuldade de definicdo de parametros
limnoldgicos. Como os lagos estudados por eles incluem peguenas ilhas, so pequenos e tém
formato irregular, a radiacéo refletida pelas margens e sua vegetagdo é mais forte do que a
radiac8o da agua. Se uma porcdo de um pixel, mesmo que pequena, for coberta por terra, isto
pode impossibilitar a caracterizagéo de varidvels de qualidade da agua (Koponen et al 2002).

De acordo com Vincent et al (2004), a vantagem de satélites como o "Coastal Zone Color
Scanner”" (CZCS), o "Airborne Ocean Color Imager" (AOCI) e o "Sea-viewing Wide Field
Sensor" (SeaWiFS) € que eles tém mais bandas espectrais que 0 TM e podem cobrir a lacuna
entre as bandas do verde e do vermelho (2 e 3) do TM. A Figura 1 mostraaimportancia desta
regido para a deteccdo de ficocianina. Por outro lado, o0 sensor TM apresenta como vantagem
a resolucéo espacial de 28,5 m, que € ideal para lagos e zonas costeiras, dificeis de estudar
com aresolucdo espacial de 1 Km do CZCS e SeaWiFS (Vincent et al, 2004).
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Figura 1: Feicbes de absor¢éo 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: Vincent et al, 2004).

Estudos realizados com sensores aerotransportados ou baseados em simulagdes em campo
e laboratorio sugerem que 0s sensores hiperespectrais tém o potencial de fornecer
informagdes sobre populacdes de algas a partir da deteccdo de pigmentos espectralmente
isolados (Richardson, 1996). A pesquisadora ressalta a necessidade do desenvolvimento de
métodos para interpretar a vasta quantidade de espectros que estes sensores fornecem.

4. Analise de dados hiperespectrais

A disponibilidade de tecnologias de sensoriamento remoto com alta resolucdo espacia e
espectral tem crescido muito nos Ultimos anos. Isto motiva o desenvolvimento de métodos de
interpretacdo da vasta quantidade de espectros que os sensores hiperespectrais fornecem. A
andlise de dados hiperespectrais € diferente da empregada para multiespectrais, porque a
cobertura espectral de alta resolugdo permite um tratamento deterministico da extragdo da
informacdo, em vez das abordagens estatisticas mais tradicionais desenvolvidas para dados
multiespectrais (Vane e Goetz, 1993).

4.1. Andlisederivativa

A andlise derivativa de espectros de reflectanciatem sido usada em dados hiperespectrais para
eliminar sinais de fundo, resolver feicbes espectrais sobrepostas e melhorar o contraste
espectral, aumentando, deste modo, a acurécia da estimativa da informagdo sobre o avo
(Zhang et a, 2004).

Neste tipo de andlise, a concentragcdo de determinada substancia € relacionada com a
derivada da reflectancia em relacdo ao comprimento de onda, em vez de se usar a correlacdo
diretacom areflectancia (Chen et al., 1992).

A andlise derivativa, portanto, pode ser Util para ressaltar as regibes em que a curva
espectral apresenta mudancas bruscas de comportamento devido a presenca de componentes
gue favorecem a absor¢do ou o espalhamento pelo alvo (Carvaho, 2003).

4.2. Remocédo do Continuo

Outra técnica empregada no sensoriamento remoto hiperespectral € a remogdo do continuo,
usada para isolar uma feicdo de absorcdo particular para andlise de um espectro. Nesta
técnica, os pontos de maxima reflectancia de um espectro sdo ligados por uma reta, a qual
define o continuo espectral para cada feicdo. A sua remocéo € 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 representa a absor¢cdo em um material especifico ou o efeito conjunto da
absorcéo de diferentes materiais presentes em uma determinada amostra (Clark e Roush,
1984). Esta técnica, portanto, permite que se remova 0 componente do sinal causado por
substancias que ndo estéo sendo estudadas, mas que estdo presentes na amostra.

4.3. Mapeamento por angulo espectral

O mapeamento por angulo espectral € um algoritmo que determina semelhangas em curvas
espectrais e espectros de referéncia, cujas propriedades 6ticas sdo previamente conhecidas. O
método tem como base o cllculo 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 pertencera a classe cuja distancia em relagdo 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 aguas continentais, ainda sem bibliotecas espectrais estabelecidas (Kruse,
2003; Carvalho, 2003).

5. Relagdo entre a identificacdo de algas e 0 sensoriamento remoto

5.1. Identificacdo de pigmentos atr avés da assinatur a espectral

O estudo de algas com o auxilio de técnicas de sensoriamento remoto teve inicio com
tentativas de deteccéo de clorofila-a, 0 pigmento comum a todos os tipos de algas (e portanto
indicador da presenca de populagdes fitoplanctonicas) e também parametro de quantificacéo
de biomassa.

As pesguisas com o0 objetivo de identificar clorofila-a foram o passo inicia para que o
interesse fosse ampliado e passasse aincluir outros pigmentos. Como estes estéo presentes em
diferentes proporcdes nos varios grupos algais, foi criada a hipétese de que aidentificagdo dos
pigmentos presentes em maior quantidade em um corpo d'égua possibilitaria a identificacéo
dos organismos aos quais estes pigmentos estdo relacionados (Bold e Wynne, 1985; Quibell,
1992).

Para classificar os pigmentos, a etapa inicia seria estabelecer uma "biblioteca espectral”,
um conjunto de espectros de diferentes grupos de algas, que serviria de referéncia para a etapa
seguinte: aidentificacdo do fitoplancton via satélite.

Ainda ha muito a ser feito para a montagem de uma biblioteca espectral. H4 uma grande
diversidade de pigmentos a ser explorada. No conjunto das clorofilas, por exemplo, além das
clorofilas a e b, hatodo o conjunto de clorofilas-c, que diferem de 5 a 8 nm em sua absorgéo
no azul.

Alguns pigmentos ja tiveram seus espectros determinados em laboratorio e podem
fornecer informagdes importantes sobre feicdes de absorcdo diagndsticas. Sabe-se, por
exemplo, que os florescimentos de Phaeocystis tém clorofila ¢3 e que as diatoméceas tém
clorofilas c1 e c2 (Weaver e Wrigley, 1994). A Figura 2-A mostra de maneira geral os
espectros das clorofilas e carotendides.

As cianobactérias possuem pigmentos que as distinguem da maioria das a gas eucariéticas
(Figura 2-B). Ja as proclordfitas contém clorofilab, mas ndo possuem as ficobilinas
caracteristicas das cianobactérias. Possuem também a banda " Soret" deslocada de 8 a 10 nm
para aregido do vermelho. Esta combinacdo de pigmentos, de acordo com Weaver e Wrigley
(1994), seria suficiente para mapear estas algas por sensoriamento remoto.
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Figura 2: A: Espectros de absorcéo dos principais grupos de pigmentos. B: Espectros de
absorc¢do de biliproteinas de cianobactérias (Fonte: Weaver e Wrigley, 1994).

O género Trichodesmium tem sido um dos mais estudados no grupo das cianobactérias,
devido a sua importancia no balanco de carbono e nitrogénio da superficie oceanica (Tassan,
1995). Em seu espectro de absor¢do hd um pico proeminente em 493 nm, caracteristico da
ficourobilina, além de dois picos menores em 627 nm e 567 nm (Weaver e Wrigley, 1994).

Tassan (1995) desenvolveu um algoritmo para deteccdo de Trichodesmium, através do
sensor SeaWiFS, mas reconhece que a discriminagcdo da biliproteina ficoeritrina ndo
possibilita a distingdo entre Trichodesmium e outras cianobactérias, como Synechococcus.
Este fato demonstra que a identificacdo de algas por sensoriamento remoto ja € possivel para
determinados grupos, mas ainda € um procedimento complexo para a distingdo de géneros.

Outro grupo de agas que teve seus pigmentos estudados foi o dos dinoflagelados,
responsaveis pelas marés vermelhas e marrons. Sua cor € causada por carotenoides
especificos e had dominancia de clorofila c3 (Weaver e Wrigley, 1994).

A classe Prymnesiophyceae, além de ter a clorofila c2 como dominante, apresenta
clorofila c3, fucoxantina e um carotendide responsavel por um ombro caracteristico em 470
nm no espectro de absorcao. (Weaver e Wrigley, 1994).

Hooligan et a (1983) fizeram a primeira relagdo entre a presenga de Emiliana huxleyi
(espécie da classe Prymnesiophyceae) e areas brilhantes em imagens CZCS. Em seguida,
Ackleson (1990) monitorou o desenvolvimento de um florescimento da mesma espécie com
imagens AVHRR (Weaver e Wrigley, 1994) e Brown e Podesta (1997) usaram imagens
CZCS, NOAA e AVHRR para deteccdo de E. huxleyi no sudoeste do Oceano Atlantico.

A distincdo E. huxleyi, portanto, é possivel, porém Brown e Podesta (1997) alertam que
florescimentos de cianobactérias como Trichodesmium poderiam imitar sua assinatura
espectral. Para afirmacfes precisas, seria mais confidvel usar dados hiperespectrais para
identificar feiches, através de técnicas de comparacdo de espectros, por exemplo. O
sensoriamento remoto hiperespectral seriamais confidvel para uso em escala global.

E importante ressaltar que algas como Trichodesmium e E. huxleyi sfo tipicas de
ambientes marinhos. Embora muito possa ser aprendido pela aplicacdo do sensoriamento
remoto para estudos oceéanicos (a&guas de caso |), as diferencas nas propriedades Opticas das
aguas interiores devem ser consideradas. Engquanto a clorofila é o principal constituinte
responsavel pelas variaches temporais e espaciais no espectro de reflecténcia de aguas
oceanicas, as aguas interiores geralmente contém quantidades de carbono organico dissolvido
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e matéria particulada inorganica que dificultam a interpretacdo do espectro de reflectancia.
Além disso, a combinacdo destes fatores varia regionalmente para aguas interiores (Arenz Jr
et al, 1996, Ostlund et a 2001).

5.2. Relacdo entre o tamanho das algas e a r esposta espectr al

Ciotti et a (2002) verificaram que, especificando-se o tamanho da célula do organismo
dominante (pico, ultra, nano ou microplancton), pode-se explicar em mais de 80% a
variabilidade na forma espectral do coeficiente de absorcdo do fitoplancton, entre 400 e 700
nm (Ciotti et al, 2002). Isto € o resultado da forte covariancia entre o tamanho dos organismos
dominantes e varios fatores como 0 empacotamento de pigmentos e a concentracdo de
pigmentos acessorios.

Ciotti et a (2002) também afirmam que a composicdo das comunidades fitoplanctonicas
pode ser relacionada ao estado tréfico do corpo dagua em estudo. Em ambientes
oligotroficos, a biomassa € dominada por células pequenas, com pigmentacdo caracteristica,
como algumas cloroficeas e cianobactérias (Ciotti et a, 2002). Sob condigdes de abundancia
de nutrientes (ambientes eutroficos), as células maiores podem competir por alimento e
dominar o ambiente (Ciotti et al, 2002). Segundo Cadlijuri et al. (2002), além da
disponibilidade de nutrientes deve-se considerar a turbuléncia da coluna de agua como fator
determinante ao crescimento do fitoplancton e, principaimente, na dominancia de células
maiores como algumas cianobactérias e diatomaceas.

6. Conclusao

As técnicas de sensoriamento remoto hiperespectral s8o uma ferramenta Util para o estudo de
algas, e, conseguentemente, para 0 monitoramento de ecossistemas aquéticos e para a
modelagem do clima global.

Os avancos na correlacdo dos principais grupos taxondmicos com pigmentos acessorios
caracteristicos abriram a possibilidade de deteccdo destes pigmentos através de suas
assinaturas espectrais. Vérias técnicas podem ser aplicadas nestes estudos, como a analise
derivativa, aremocéo do continuo e o mapeamento por angulo espectral.

Houve progresso na identificagdo por sensoriamento remoto de alguns grupos agais,
como cianobactérias e dinoflagelados, mas € necessario ampliar as informagdes disponiveis
sobre estes e outros grupos para que se possa estabelecer uma "biblioteca espectral™ que sirva
de referéncia para aidentificagéo do fitoplancton via satélite.
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