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“O primeiro passo em direcdo ao sucesso € o conhecimento.”
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RESUMO

O florescimento de cianobactérias em lagos e reservatorios € um problema em escala mundial, uma
vez que pode degradar a qualidade da agua, de modo a inviabilizar seu uso e consumo. Sendo
assim, & imprescindivel que haja meios para avaliar o nivel de qualidade do corpo hidrico, de
acordo com seu respectivo uso. A fluorescéncia dos pigmentos contidos nas cianobactérias € a Unica
técnica disponivel sensivel o bastante para detectar cianobactérias em niveis naturais sem a
necessidade de realizacdo dos procedimentos de concentracdo e extracdo. O pigmento acessorio
ficocianina, presente apenas em cianobactérias, apresenta caracteristicas especificas de absorcéao e
espalhamento da radiacdo, tornando-se um indicador desse grupo fitoplanctonico. A presente
pesquisa buscou realizar a inferéncia espacial das cianobactérias em uma éarea de estudos localizada
no reservatério de Nova Avanhandava-SP, a partir de fluorometria de campo do pigmento
fitoplanctonico ficocianina. Para espacializar a distribuicdo das algas azuis em toda a area de estudo
foram utilizados diferentes métodos de interpolacdo: Média Simples, Vizinho Mais Proximo, Média
Ponderada e Krigagem Ordinaria. Para validar os processos de inferéncia espacial foi utilizado o
Erro Médio Quadratico (EMQ) e para analisar a classificacdo tematica foi usado o Indice de
Exatiddo Global (IEG). A inferéncia por Krigagem Ordinaria mostrou-se mais adequada pelo fato
de apresentar baixo valor do EMQ e pela possibilidade de observar a confiabilidade no processo de
inferéncia, por meio do mapeamento da variancia do erro de estimagdo, mesmo considerando que,
independente do método de inferéncia utilizado, o valor maximo de ficocianina ndo ultrapassou a
concentracdo de 10 ppb. Esse valor, embora baixo, pode ser considerado como um nivel de alerta,
uma vez que O reservatorio apresenta usos multiplos, sendo um deles o abastecimento publico.
Além disso, foram utilizados outros parametros para auxiliar na compreensao do ambiente aquético
como a concentracdo de clorofila-a, turbidez, disco de Secchi, temperatura, pH, condutividade e
espectrorradiometria de campo. Verificou-se que o sistema aquéatico apresentava estado de agua
clara, ou seja, com baixa turbidez. Porem, o ambiente estava em estagio inicial de transi¢ao entre
aguas de estado claro para &guas turvas. 1sso esta associado ao fato de que as medicbes “in situ”
foram feitas no inicio do verdo e por esse motivo as variaveis atuantes no desenvolvimento do
fitoplancton ndo apresentavam as condic¢des Gtimas para que ocorresse o florescimento. Constatou-
se, enfim, que uso da fluorescéncia in vivo da ficocianina se mostrou eficiente na detecgdo de
cianobactérias, mesmo em seu estagio inicial, mostrando-se como uma técnica complementar a

contagem de células.

Palavras-chave: cianobactérias, ficocianina, inferéncia espacial, fluorescéncia in vivo



ABSTRACT

Cyanobacterial blooms in lakes and reservoirs are becoming a problem on a worldwide scale, since
it can degrade water quality in order to frustrate their use and consumption. It is essential to have
means to assess the quality level of the water body, according to its uses. The accessory
pigment phycocyanin is present only in cyanobacteria and has specifics characteristics of absorption
and scattering of radiation light, making it a good indicator of this group of phytoplankton. The
fluorescence of the pigments contained in cyanobacteria is the only technique available sensitive
enough to detect cyanobacteria at natural levels without the need of carrying out the procedures of
extraction and concentration. In this context, this research aims to make the inference of the special
distribution of cyanobacteria in a study area in Nova Avanhandava reservoir, from field fluorometry
of the pigment phycocyanin. To infer the spatial distribution of algae throughout the study area, it
was used different interpolation methods: Simple Average, Nearest Neighbor, Weighted Average
and Ordinary Kriging. Mean Square Error (MSE) was used to validate the spatial inference and the
Index of Global Accuracy (IGA) to analyze thematic classification. The inference by Ordinary
Kriging was more suitable because of its low value of MSE, and the possibility of observing the
reliability of the inference process, by mapping the variance of the estimation error. On the other
hand, was observed that the maximum value of phycocyanin concentration did not exceed 10 ppb,
regardless of the method of inference adopted. This value, although low, can be considered as an
alert level, since the reservoir has multiple uses, mainly as water supply. Furthermore, other
parameters were used to aid understanding the aquatic system, as the concentration of chlorophyll-
a, turbidity, Secchi disk, temperature, pH, conductivity and field spectroradiometry. It was noted
that water system had been clear water, with low turbidity. However, the environment was in early
stages of transition from clear water to turbid waters. The reason is because the period of field
campaign was performed in the early period of summer, so the active variables in the development
of phytoplankton did not have optimal conditions to occur bloom. It was found, finally, that the use
of in vivo fluorescence of phycocyanin was effective in aiding the detection of cyanobacteria, even

in its initial stage, showing itself as a complementary technique to count cells.

Keywords: cyanobacteria, phycocyanin, spatial inference, fluorescence in vivo
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1.INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural que vem sendo afetado diretamente pelas atividades
antropogeénicas, tendo como consequéncia a degradacdo de sua qualidade. Em se tratando de uma
bacia hidrogréafica diversas podem ser as causas para que isso ocorra, de modo que as atividades
poluidoras irdo refletir em seu corpo hidrico principal. Entre outros efeitos negativos causados por
tais atividades destaca-se a eutrofizacdo dos ecossistemas aquaticos.

A eutrofizagdo, que é o aumento da concentracdo de nutrientes, especialmente nitrogénio e
fosforo, pode ser natural (processo lento e continuo) ou pode ser artificial. A eutrofizacdo natural
acontece a todo 0 momento nos corpos d’ agua, principalmente nos tropicais. Entretanto, devido a
dindmica das reacdes, o0 tempo em que esses nutrientes ficam disponiveis para serem assimilados é
curto e sua ciclagem acontece de forma natural. Ja a eutrofizagdo artificial € de origem
antropogeénica sendo resultante da utilizagdo de fertilizantes na agricultura e descargas de esgotos
industriais e domésticos sem tratamento. Como principal consequéncia desse enriquecimento
artificial dos corpos d’ agua encontra-se o crescimento rapido do fitoplancton, ou floragéo.

A floracdo de algas ocorre comumente em aguas paradas, pois estas apresentam
caracteristicas distintas dos cursos d'agua. Esses ambientes funcionam como ecossistemas
complexos, com interacBes dindmicas com a bacia a qual pertencem. O crescimento excessivo do
fitoplancton pode causar riscos para reservatorios, principalmente para mananciais de
abastecimento e estacOes de tratamento de agua, podendo ocorrer ndo somente em ambientes
poluidos e eutrofizados, mas também em reservatérios considerados de baixo risco.

O fitoplancton é um grupo heterogéneo formado principalmente por algas fotossintetizantes
que se distribui por grande parte dos ambientes marinhos e aquéaticos continentais do mundo. Sua
funcéo nesses ambientes é captar a energia eletromagnética e transforma-la em energia quimica, por
meio da fotossintese (ARRAUT et al., 2005). As trés principais classes de pigmentos capazes de
absorver radiacdo visivel sao as clorofilas, os carotendides e as ficobilinas.

A clorofila-a é o principal pigmento que absorve radiacéo eletromagneética para a realizagdo
da fotossintese, estando presente em todo o fitoplancton. Por esse motivo, sua deteccdo € um
parametro de grande importancia para verificar a qualidade da &gua. Os carotendides e as
ficobilinas sdo denominados pigmentos acessorios, pois a energia absorvida pelos mesmos pode ser
transferida para a clorofila (HALL e RAO, 1980).

Dentre os diversos grupos que formam o fitoplancton, as cianobactérias s@o consideradas
como o mais problematico do ponto de vista sanitario. Isto se deve ao fato de que algumas espécies
de cianobactérias sdo potencialmente toxicas. A deteccdo de cianobactérias por sensoriamento

remoto é possivel pela presenca da ficocianina, que € um pigmento acessorio presente somente em
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cianobacteérias e algas vermelhas, possuindo caracteristicas especificas de absorcao e espalhamento
da radiacéo.

O Brasil possui um histérico recente em relagcdo a contaminacdo humana por floragdes de
cianobactérias. O caso mais grave foi a chamada “ Sindrome de Caruaru”, ocorrido no Nordeste do
Brasil em 1996, quando setenta e seis pessoas morreram em uma clinica de hemodialise. Apos esse
incidente, a Fundacdo Nacional da Saude, em colaboracdo com a Organizacdo Panamericana de
Saude, revisou a portaria 36/MS/90, relativo as normas e padres de qualidade da agua para
consumo humano (OLIVEIRA, 2003).

A partir da portaria n°® 1469/00/MS a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria passou a
exigir dos Orgdos competentes e responsaveis pelo tratamento e fornecimento e &agua o
monitoramento da ocorréncia de cianobactérias e cianotoxinas, tanto na agua bruta do manancial
quanto na agua tratada para consumo. Além da portaria n® 1469, do Ministério da Saude, existe
outras leis que regem sobre as cianobactérias: a Resolugédo 274 (BRASIL, 2000) e a Resolugdo 357
(BRASIL, 2005) do Conselho Nacional do Meio Ambiente, e a Portaria 518 (BRASIL, 2004) do
Ministério da Saude.

Os parametros fisicos e quimicos sdo 0s mais usuais em programas de monitoramento da
qualidade da agua, bem como alguns parametros bioldgicos, como bactérias enteropatogénicas.
Porém, em virtude da complexidade de alguns parametros biolégicos foram criados, mais
recentemente, indicadores da biomassa fitoplancténica, como a clorofila-a e a densidade de
cianobactérias (BRASIL, 2006).

A utilizacdo do Sensoriamento Remoto na detec¢do de caracteristicas potencialmente
nocivas a qualidade das aguas tem se mostrado uma alternativa viavel, no caso das substancias da
agua que apresentam propriedades épticas, como ocorre com pigmentos fitoplancténicos como a
clorofila-a e a ficocianina. Além disso, a inferéncia espacial das concentragdes de tais pigmentos no
corpo d'agua passa a ser um importante indicador da qualidade da agua, a medida que permite
localizar os locais mais criticos.

Nesse contexto, a geoestatistica se apresenta como uma importante ferramenta para
descrever fendmenos naturais. Com a geoestatistica, primeiramente pode-se verificar a existéncia de
autocorrelacdo espacial do fendmeno de interesse e depois estimar valores em locais onde as
observacOes ndo foram coletadas, utilizando-se assim os dados em duas etapas. Dessa forma, pode-
se realizar o mapeamento do fitoplancton para toda a area de estudo e lidar com propriedades que
variam em diferentes direces.

Por outro lado, a identificacdo de pigmentos fotossintetizantes por fluorescéncia se baseia na
existéncia de aparatos fotossintéticos no fitoplancton, que contém proteinas diretamente associadas
a captura de fétons (pigmentos-antena), e dispdem de anéis de carbono que apresentam
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fluorescéncia. Essas proteinas podem ser encontradas em elementos presentes em corpos d’ agua,
tais como a clorofila-a e a ficocianina, que é um elemento dominante em cianobactérias (RAVEN et
al., 1978 apud BARBOSA, 2003)

Considerando que o fitoplancton apresenta caracteristicas especificas de fluorescéncia por
meio da interacdo dos pigmentos fotossintéticos com a radiacéo eletromagnética, e que essa forma
de energia pode ser detectada e quantificada por sensoriamento remoto, objetiva-se com esse estudo
realizar a inferéncia espacial de cianobactérias, baseada em dados obtidos por fluorescéncia in vivo

da ficocianina.

1.1 JUSTIFICATIVA

Em diversos paises é cada vez maior a preocupacdo em relacdo a floracdo de algas,
especialmente cianobacterias, pela existéncia de especies potencialmente toxicas. Surtos de
contaminacgdo humana por ingestdo de agua ja foram noticiados na Australia, Reino Unido, China e
Africa do Sul.

Em uma revisdo de publicacbes de fitoplancton no Brasil, Huszar e Silva (1999),
constataram que em aproximadamente 50% dos reservatorios estudados nos Gltimos 50 anos havia
predominio de cianobactérias em periodos de maior biomassa.

A deteccdo de florescimentos densos de cianobactérias ja foi mostrada em diversos
trabalhos, com a utilizacdo de diferentes sensores, tanto em aguas oceanicas como continentais.
Também foi visto que a quantificacdo de cianobactérias por sensoriamento remoto € viavel por
meio de fotos aéreas, sensoriamento remoto por satélite bem como modelos de inferéncia a partir de
curvas espectrais. Porém, os resultados obtidos foram satisfatérios para concentrac6es de floragdes
relativamente altas, de modo que a deteccéo € eficiente quando ja ocorreu o florescimento.

Nesse contexto, nota-se a necessidade de deteccdo e espacializacdo de cianobactérias por
meio de métodos mais sensiveis. A fluorescéncia in vivo é capaz de detectar o florescimento de
algas em seu estagio inicial e, entre outros beneficios, destaca-se a rapidez e facilidade de coletar
grandes quantidades de dados, além de reduzir o erro por ndo degradar as amostras de agua, antes
da analise laboratorial. Assim, espera-se mapear a distribuicdo de cianobactérias na area de estudo,

e dessa forma ajudar na compreensao sobre a dindmica do fitoplancton.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é realizar a inferéncia espacial de cianobactérias em area de
estudo localizada no reservatorio de Nova Avanhandava, a partir de fluorometria de campo do

pigmento fitoplanctdnico ficocianina.

Como objetivos especificos propdem-se:

e Caracterizar o ambiente aquatico por meio de pardmetros limnologicos e pelo pigmento
fitoplanctonico clorofila-a;

e Avaliar o potencial da fluorometria de campo na deteccdo de cianobactérias, por meio do
pigmento ficocianina;

e Avaliar a ocorréncia de cianobactérias a partir de curvas espectrais adquiridas por
espectrorradiémetro de campo;

e Comparar o0 resultado da inferéncia espacial de cianobactérias por meio de diferentes

interpoladores.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo, o assunto a ser tratado é exposto de modo geral, apresentando o tema
que seré abordado no estudo e, em seguida, a justificativa e 0s objetivos.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica, na qual sdo revisados alguns
conceitos considerados fundamentais para o desenvolvimento do trabalho. S&o apresentadas as
caracteristicas do alvo em estudo, ou seja, o fitoplancton e, em especial, as cianobactérias,
detalhando-se algumas caracteristicas fisiologicas, bem como fatores controladores e limitantes para
seu crescimento e sucessdo. Em seguida, tem-se uma revisdo sobre conceitos basicos do
sensoriamento remoto na agua, destacando o comportamento espectral dos principais componentes
opticamente ativos. Logo apds, sdo expostas as caracteristicas basicas da fluorometria e sua relagéo
com os pigmentos fotossintéticos, uma vez que essa técnica é utilizada no presente trabalho para
deteccdo e quantificacdo do fitoplancton.

No estado da arte apresentam-se diferentes métodos de deteccdo das cianobactérias por
meio do sensoriamento remoto. Sdo apresentados alguns trabalhos que utilizam sensores aéreos, 0s
quais se baseiam na resposta da radiacdo obtida pelo sensor apds ter interagido com o alvo; sensores
espectrais de campo, que verificam o comportamento do alvo em determinada regido do espectro; e
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sensores Opticos de campo, que se baseiam na fluorescéncia emitida por um alvo em uma
determinada regido do espectro eletromagnético.

Ainda na fundamentacdo teorica, sdo explanadas as caracteristicas basicas de alguns
métodos de interpolacdo de dados georreferenciados. S@o apresentadas as caracteristicas dos
interpoladores vizinho mais proximo, média simples, media ponderada, média ponderada por
quadrante e por cota. Também foi realizada uma abordagem geral da geoestatistica, uma vez que
um dos métodos utilizados para inferéncia espacial do pigmento ficocianina foi a Krigagem
Ordinaria.

O terceiro capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento da
pesquisa. Primeiramente sdo descritos os materiais utilizados nos levantamentos de campo e
processamento dos dados. Logo apds é apresentado o desenvolvimento metodoldgico, no qual se
explica detalhadamente o procedimento abordado em cada etapa do trabalho.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados do levantamento de campo final. Desse
modo, sdo mostrados os valores dos dados limnoldgicos, das curvas espectrais, dos resultados dos
processos de inferéncia espacial e as respectivas validacdes.

O quinto capitulo apresenta a discussdo e andlise dos resultados obtidos a partir do
processamento de informagdes adquiridas no levantamento de campo final. Em seguida, tém-se as
conclusdes, onde sdo expostas as consideracdes finais referentes aos resultados obtidos e séo

sugeridas propostas para futuros trabalhos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FITOPLANCTON E CIANOBACTERIAS

Di Bernardo (1995) afirma que os ambientes aquaticos, especialmente os lagos, possuem
comunidades planctdnicas com variedade, abundancia e distribuicdo prdprias que dependem das
caracteristicas abioticas e biodticas. Em geral, é comum a presenca de cianofitas, clorofitas,
diatoméceas, rotiferos, claddceros e copépodos, embora as espécies possam variar de um lago para
outro.

O termo fitoplancton foi utilizado pela primeira vez em 1897, e descreve um grupo
heterogéneo formado principalmente por algas fotossintetizantes que se distribui por grande parte
dos ambientes marinhos e aquaticos continentais do mundo. Sua fungdo nesses ambientes é captar a
energia eletromagnética e transforma-la em energia quimica, por meio da fotossintese, sendo
responsaveis por mais de 45% da producdo primaria liquida do planeta. Além disso, esses
organismos tém a funcdo de servir como sumidouro de diéxido de carbono da atmosfera e da agua
(TUNDISI e TUNDISI, 2008).

Os eucariotas fotossintetizantes possuem uma organizacdo celular com nucleo,
mitocondrios, cloroplastos e uma membrana celular. A sua reproducdo ocorre por divisdo simples,
cuja taxa depende das condi¢fes de temperatura da agua, do suprimento de nutrientes e fisiologia
das células.

Em muitos organismos do fitoplancton é comum a formacdo de cistos e esporos de
resisténcia, que sobrevivem em periodos desfavoraveis. Os cistos formam-se por processos sexuais
e assexuais. Nos cistos de resisténcia, ha diminuicdo de concentracdo de clorofila e perda de agua,
enquanto os esporos ocorrem em alguns procariotas e cianoficeas. Desse modo, quando ocorre
algum estimulo, a partir de fatores ambientais, os cistos germinam (TUNDISI e TUNDISI, 2008).

O poliformismo é outra caracteristica muito comum durante o ciclo de vida de algumas
espécies presentes no fitoplancton. Sendo assim, fatores internos e externos contribuem para a
mudanca da forma destes organismos. Variaveis como a intensidade luminosa, qualidade da luz,
concentracdo de nutrientes na dgua, pressdo osmotica do meio e temperatura foram descritas como
importantes na alteracdo da morfologia das células e colénias (TUNDISI e TUNDISI, 2008).

Tanto a fixacdo de carbono quanto a producdo de oxigénio acontecem devido a fotossintese.
Esse mecanismo ocorre pela absorcdo da energia eletromagnética pelos pigmentos fotossintéticos.
As trés principais classes de pigmentos capazes de absorver radiacdo visivel sdo as clorofilas, o0s

carotendides e as ficobilinas. Os carotendides e as ficobilinas sdo denominados pigmentos
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acessorios, pois a energia absorvida pelos mesmos pode ser transferida para a clorofila (HALL e
RAO, 1980).

Os pigmentos clorofilados sdo divididos em grupos, diferenciados quimicamente, cujas
denominagdes séo clorofilas a, b, ¢ e d, sendo a clorofila c, dividida em varias subespécies. Todas
as algas verdes contém clorofila-a e muitas contém clorofila b e/ou c e raramente d. (WETZEL,
2001).

Ao contrario das clorofilas existe um grande nimero de carotendides, quase todos com a
funcéo primaria de fotoprotecdo. Todos os tipos de carotendides absorvem a energia fortemente na
mesma area do espectro eletromagnético: do ultravioleta ao azul.

Apenas as cianobactérias e as algas vermelhas possuem as ficobilinas, também chamadas de
ficobiliproteinas, que sdo pigmentos acessorios de cor vermelha ou azul. Esses pigmentos absorvem
a luz na faixa do espectro eletromagnético entre as areas de absorcdo dos carotendides e da
clorofila-a, sendo altamente fluorescentes. Segundo Mishra et al. (2009), as cianobactérias contém
no minimo trés ficobilinas espectralmente detectaveis: ficocianina, aloficocianina e ficoeritrina
(espécies marinhas). A Figura 1 apresenta a estrutura das ficobilinas. Pode-se notar que, em vez de
cloroplastos, as cianobactéerias possuem uma estrutura membranosa chamada de tilacoide, na qual

estdo organizadas as ficobilinas.

Figura 1- Estrutura das ficobilinas
Fonte: adaptado de Schluchter (1994)

As cianobactérias sdo organismos procariotos, geralmente sdo aquaticos e liberam oxigénio
no processo de fotossintese. Devido ao fato de possuirem o pigmento azulado (ficocianina), sdo
também denominadas de algas azuis ou cianoficeas. Acredita-se que as algas azuis foram
responsaveis pelo inicio da formacdo da atmosfera atual, bem como pela evolucdo de todos os
organismos fotossintetizantes, visto que formas relacionadas as atuais cianobactérias provavelmente

originaram os cloroplastos, por meio de um evento endossimbidtico (OLIVEIRA, 2003).
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Anteriormente classificadas como algas, na divisdo das Cyanophyta ou Myxophyceae, as
cianobactérias sdo na verdade bactérias, com uma estrutura celular procaridtica. Porém, as
cianoficeas se distinguem das outras bactérias pela presenca da clorofila-a, que é comum nos
cloroplastos de algas eucaridticas e plantas superiores. Assim, elas sdo estruturalmente e
fisiologicamente similares as bactérias, mas sua funcionalidade fotossintética € similar a das plantas
aquaticas (WETZEL, 2001).

As cianobactérias possuem, em sua estrutura, parede celular e auséncia de ndcleo delimitado
pela carioteca. Algumas delas possuem vacuolos gasosos, que as tornam capazes de controlar a
flutuabilidade em &gua, permitindo se localizar em uma profundidade Otima para uma dada
quantidade de nutrientes, oxigénio e luz. Para realizar o processo de fotossintese disponibilizam de
dois centros de reagdo: o fotossistema | e o fotossistema Il, mas sem estarem organizados em
cloroplastos.

As cianoficeas podem ocorrer nas formas unicelular, filamentosa e colonial, sendo que a
maioria das cianobactérias plancténicas consiste de membros da familia dos cocdides, filamentosas,
Nostocaceaea e Rivulariaceae (WETZEL, 2001). Apresentam-se como 0 maior e mais diverso
grupo dos procariotos, possuindo por volta de 150 géneros e 2000 espécies.

Ecologicamente, existem trés grupos principais existentes no ambiente aquatico: espécies
formadoras de “tapete’, as quais formam biofilmes em rochas, sedimentos, e plantas submersas;
espécies formadoras de “blooms’, que criam uma ampla variedade de problemas de qualidade da
agua e sdo mais comuns em lagos eutrofizados; e picocianobactérias, que sdo células extremamente
pequenas (< 3um de didmetro), sendo freqlientemente abundantes em lagos de &guas claras
(FUNASA, 2003).

Uma caracteristica notavel das algas azuis é a habilidade de sobreviver em ambientes
extremamente quentes ou frios. Elas estdo presentes nas termais, nos riachos de montanhas, lagos
artico e antartico, inclusive na prépria neve e no gelo. Além disso, possuem espécies que podem
habitar os corpos d’' agua em diferentes estados de eutrofizacdo (WHO, 1999).

Em é&guas continentais, as cianobactérias sdao predominantes, alcancando uma ampla
quantidade de formas, devido as adaptacdes morfoldgicas, bioquimicas e fisioldgicas, adquiridas ao
longo da sua historia evolutiva. A presenca de celulas muito pequenas de cianobactérias (variando
de 0,2- 2um) tem sido reconhecida como uma significante fonte de producdo primaria em varios
ambientes aquaticos (WHO, 1999).

E necessaria apenas uma pequena quantidade de energia para manter a estrutura e funcéo da
célula das cianoficeas. Por esse motivo, elas podem manter uma taxa de crescimento relativa alta
quando comparado com outros organismos sob condigdes de baixa intensidade luminosa. Assim,

elas apresentam vantagem, em ambientes turvos, em relacdo a outros tipos de algas. Entretanto, a
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taxa de reproducéo das cianoficeas € mais baixa do que muitas espécies de algas, de modo que, para
que haja um florescimento é necessario um tempo de retencdo da agua relativamente alto (WHO,
1999).

De acordo com Harris e Baxter (1996, apud Tundisi e Tundisi, 2008), em lagos tropicais
pode ocorrer um padrdo de domindncia de diatomaceas em periodos de mistura vertical e
instabilidade e dominancia de cianobactérias em periodos de estratificacdo e estabilidade térmica.
Por esse motivo, 0s mesmos autores sugerem que até certo ponto da sucessao fitoplanctdnica, pode
ser feito o controle de cianobactérias pela regulacdo do fluxo em reservatérios e a diminuigdo do

tempo de acdo.

2.2 CIANOTOXINAS

A floracdo de cianoficeas pode causar gosto e odor desagradaveis, além de alterar o
equilibrio ecoldgico do sistema aquatico. Tundisi e Tundisi (2008) afirmam que um dos problemas
causados pelas cianobactérias é a ocorréncia de espécies toxicas, das quais vinte foram registradas
no Brasil.

De acordo com Sant’Anna e Azevedo (2000, apud Funasa, 2003) a espécie Microcystis
aeruginosa apresenta a distribuicdo mais ampla no Brasil e Anabaena € o género que possui 0 maior
namero de espécies potencialmente toxicas (A. circinalis, A. flos-aquae, A. planctonica, A.solitaria
e A. spiroides). Constatou-se também o aumento da ocorréncia da espécie Cylindropermopsis
raciborskii em diferentes regides brasileiras. A Figura 2 apresenta 0s géneros de cianobactérias
potencialmente téxicas frequentemente encontrados em ecossistemas aquaticos continentais de

maneira geral.
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Figura 2- Géneros de cianobactérias frequentemente encontrados em aguas continentais
Fonte: FUNASA (2003)

As cianotoxinas sdao compostos produzidos pelas cianobactérias que resultam em efeitos
toxicos tanto para os mamiferos terrestres quanto para a biota aquéatica. Além disso, podem ser
acumuladas na rede trofica, ocasionando diversos sintomas de intoxicagdo e efeitos crénicos. Silva
(2009) afirma que as cianotoxinas estdo divididas em: neurotoxicas, hepatotoxicas, dermatotoxicas
e aquelas caracterizadas como inibidoras da sintese protéica.

As neurotoxinas agem em vertebrados atraves de diferentes mecanismos fisiologicos e
podem matar por parada respiratOria, sendo sua acdo bastante rapida. De acordo com Oliveira
(2003), as neurotoxinas conhecidas sdo: anatoxina-a, anatoxina-a(s), saxitoxina e neosaxitoxina.

As hepatotoxinas tém uma rea¢do mais lenta, podendo causar morte em mamiferos dentro de
algumas horas a poucos dias. S0 as toxinas produzidas por cianobactérias mais comumente
relacionadas com envenenamento animal e humano. Dentre as hepatotoxinas destacam-se as

microcistinas, nodularinas e cilindrospermopsina (OLIVEIRA, 2003). Entre as dermotoxinas, a
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aplisiatoxina e a lyngbyatoxina-a sdo as mais comumente encontradas pela populacdo que
frequentemente estd em contato com corpos d’ agua para recreacéo.

A Portaria 1469/00/MS da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria afirma que, até o
estabelecimento de especificagbes em normas nacionais ou internacionais que disciplinem a
matéria, para analise de cianobactérias e cianotoxinas e comprovacao de toxicidade por bioensaios
em camundongos devem ser adotadas as metodologias propostas pela Organizagdo Mundial de
Saude (OMS) em sua publicacdo Toxic Cyanobacteria in water: a guide to their public health
consequences, monitoring and management.

Nesse sentido, a OMS estabeleceu niveis de alerta para sistemas de tratamento de aguas para
abastecimento humano. Os niveis devem ser considerados como um sistema geral, reconhecendo
que possa ser apropriado adaptar acdes e niveis especificos que se ajustem as condicbes de
diferentes paises. Foi proposta a seguinte sequéncia de niveis de alerta: Nivel de Vigilancia, Nivel
de alerta 1 e Nivel de alerta 2. E importante destacar que os niveis de alerta foram feitos para o
operador do sistema de tratamento de agua, porém também se constitui um importante parametro
para gestores responsaveis pelos mananciais de agua bruta (WHO, 1999).

Sendo assim, o Nivel de Vigilancia engloba a possibilidade de estagios iniciais do
florescimento de cianobactérias, quando ainda as mesmas se encontram de forma concentrada nas
amostras de agua. O valor indicativo desse nivel é a deteccdo de uma coldnia, ou de cinco
filamentos de cianobactéria em 1mL de amostra de agua. Sabor e odor podem ser detectaveis,
porém a sua auséncia nao exclui a presenca de cianobactérias toxicas.

O Volume de biomassa superior a 2.000 células de cianobactéria/mL caracteriza o Nivel de
alerta 1, assumindo que as espécies de cianobactérias existentes sdo potencialmente produtoras de
toxinas. A avaliacdo desse nivel de alerta deve ser feita preferencialmente a partir da concentracao
de cianotoxinas por métodos quantitativos, como a cromatografia liquida de alta pressdo. O Nivel
de alerta 1 requer uma avaliacdo se a existe a possibilidade da reducdo das cianobactérias toxicas no
local e se o sistema de tratamento de &gua séo efetivos na remocéo de tais toxinas (WHO, 1999).

Acima de 100.000 células de cianobactérias/mL e confirmada a presenca de cianotoxinas se
configura o Nivel de alerta 2, podendo haver a presenca de escumas em determinados locais. Em
tais condicOes, existe o risco de efeitos adversos a saude humana se a agua para consumo humano
ndo for tratada, ou se o tratamento for ineficaz, mesmo se o prazo de exposi¢do for curto. A
aplicacdo de algicidas pode aumentar o problema, uma vez que podem ser liberadas maiores
concentragdes de cianotoxinas com a quebra celular (WHO, 1999).

No Brasil, a Portaria MS n.° 518/2004 estabelece normas para 0 monitoramento para 0S
sistemas de abastecimento de agua de acordo com o nimero de cianobactérias. Sendo assim, a

portaria exige monitoramento mensal quando o nimero de cianobactérias ndo exceder 10.000
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células/ mL no ponto de captacdo da agua do manancial. Quando esse valor ultrapassar 10.000
células/mL o monitoramento deve ser semanal. Ainda, acima de 20.000 celulas/mL, € vedado o uso

de algicidas, pois pode ocorrer a lise celular de cianobactérias e possivel liberacdo de cianotoxinas.

2.3 FATORES CONTROLADORES E LIMITANTES

Diversos sdo os fatores que controlam e limitam a composi¢cdo das espécies presentes no
fitoplancton, bem como sua sucessdo ao longo do tempo. Dentre os principais fatores podemos
considerar a qualidade e quantidade da luz, temperatura, disponibilidade de nutrientes, tempo de
retencdo da agua no ambiente e fatores bioldgicos.

Inicialmente, é importante destacar que um dos principais fatores que interferem na
fisiologia, no crescimento e na reproducdo dos organismos séo a qualidade e a quantidade de luz, as
quais variam de acordo com o clima de radiacéo e das caracteristicas das massas de agua (TUNDISI
E TUNDISI, 2008). A limitagdo da luz ¢ um fator dominante da produtividade na maioria dos
reservatdrios, assim como em muitos rios e lagos naturais. Na maioria dos casos, essa limitacao
ocorre devido a particulas de argila inorganica e a turbidez causada pelos sedimentos suspensos. Em
locais onde a limitagdo da luz é proveniente de altas cargas de matéria organica, como ocorre em
muitos reservatérios de regides tropicais e subtropicais, a atenuacao da seletividade espectral e total
da luz é similar aquela que ocorre em lagos naturais (WETZEL, 2001).

Por outro lado, quando ocorrem altas taxas de energia radiante, ha uma inibicdo da
fotossintese no momento em que as taxas maximas do processo enzimatico sdo atingidas. A
inativacdo do mecanismo fotoquimico da fotossintese se baseia no fato de que, em reservatorios
com alta transparéncia e em dias de alta radiacéo solar, a taxa maxima de fotossintese se encontra a
uma profundidade correspondente entre 30%-50% da radiacdo subaquética a superficie (TUNDISI
E TUNDISI, 2008)

A alta intensidade da luz é prejudicial a muitas espécies e reduz a taxa de fotossintese. A
fotoinibicdo ocorre quando a quantidade de luz excede a saturagdo fisioldgica resultando em um
excesso de fotons que ndo sdo dissipados pela fixacdo do carbono, fluorescéncia ou reacdes de
esfriamento (Long et al., 1994; Falkowski and Raven, 1997 apud Wetzel, 2001). A diminuicdo da
concentracdo de pigmentos geralmente ocorre por volta do meio-dia em dias claros. A luz
ultravioleta pode inativar o fotossistema Il, quebrar o transporte de elétrons e causar danos aos
pigmentos e membranas.

A maioria das cianobactérias é sensivel a periodos prolongados de exposicdo a altas
intensidades de luz. O crescimento da Planktothrix agardhi, por exemplo, € inibido quando ocorre

uma exposi¢do prolongada em intensidade de luz superior a 180 pE/m2s. Extensos periodos de
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exposicdo a intensidades de 320 uE/m2.s se torna letal para muitas espéecies. Entretanto, a exposi¢do
intermitente a altas intensidades de luz faz com que a taxa maxima de crescimento seja alcancada.
Essa intensidade corresponde a menos da metade da intensidade na superficie do corpo d’agua, que
pode chegar 700-1000 pE/m2.s. As cianobactérias que formam “blooms” na superficie possuem alta
tolerancia a alta intensidade de luz devido a maior concentracdo dos carotenoides (WHO, 1999).

O fitoplancton pode se recuperar dos efeitos inibidores da intensa radiacdo se ele for
submetido a uma menor intensidade de radiacdo. Quanto maior for a exposicdo a luz brilhante
maior serd o tempo de recuperacdo. Estudos em um lago no Pais de Gales, com populacbes de
diatoméaceas (Asterionella), mostraram que apds duas horas de exposicdo a luz intensa foram
necessarias quatro horas de fraca intensidade de luz para completa recuperacdo, sendo que apds seis
horas de exposicao a altas intensidades luminosas esse tempo de recuperacgéo subiu para vinte horas
(KIRK, 1994).

A temperatura € outro fator que possui grande influencia no desenvolvimento do
fitoplancton. Os organismos seguem a Lei Geral Q10, na qual os processos metabdlicos dobram a
cada aumento de 10° C. Sendo assim, a temperatura limita a taxa de saturacdo da fotossintese do
fitoplancton, de modo que em baixas intensidades luminosas a fotossintese aumenta
proporcionalmente a intensidade luminosa, porém atinge um méaximo que depende da temperatura
(TUNDISI E TUNDISI, 2008).

Entre os grupos de algas existe uma grande diversidade de tolerancias em relacdo as
variacdes de temperaturas. A temperatura minima em que pode ocorrer a fotossintese depende de
cada especie. Para as diatomaceas, por exemplo, a temperatura critica € de 5°C, enquanto que para
outras espécies esse valor sobe para 15°C. No caso de algumas algas verdes e cianobactérias sdo
necessarias, na maioria das vezes, temperaturas ainda maiores para que ocorra o0 inicio da
fotossintese. Muitas espécies de cianobactérias tém uma temperatura 6tima mais alta que algas
eucarioticas, sendo que as algas termofilicas sdo quase que exclusivamente cianobactérias, com
temperaturas 6timas acima de 45°C (WETZEL, 2001).

Além da radiacdo e da temperatura, existem outros fatores que também influenciam na
organizacdo, distribuicdo espacial e sucessdo das comunidades fitoplancténicas. Sabe-se que ao
contrario das aguas marinhas, as aguas continentais apresentam alta diversidade na composi¢édo
quimica. Entre os principais nutrientes necessarios para a sustentabilidade e reproducdo das
populacdes fitoplanctbnicas estdo o carbono, o fésforo e o nitrogénio.

Quando a comunidade fitoplancténica fica exaurida de algum nutriente essencial, a biomassa
fotossintética para de crescer. Em contrapartida, quando a concentracdo de nutrientes aumenta,

devido ao escoamento superficial em locais onde ha agricultura ou despejo de efluentes, a
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populacdo do fitoplancton comeca a crescer e, portanto, aumenta-se o total de fotossintese (KIRK,
1994).

O nitrogénio é utilizado para a sintese de aminoacidos e proteinas, sendo que suas principais
fontes s@o nitrato, nitrito e amdnia. Algumas espécies de cianobactérias com heterocistos podem
fixar nitrogénio atmosférico disponivel como Anabaena, Anabaenopsis, Cylindropermopsis e
Gloetrichia, em &guas interiores, e Trichodesmium em &guas marinhas (TUNDISI E TUNDISI,
2008). Essa habilidade de fixar nitrogénio molecular, em meios deficientes de nitrato e amoénia, é
considerada um aspecto favoravel para a dominancia de formas fixadoras.

O fosforo regula as sinteses moleculares e o transporte de ions, estando disponivel sob a
forma de ortofosfatos. Esse nutriente apresenta a maior contribuicdo para a eutrofizacdo do corpo
d &gua, uma vez que a concentracdo de 0,1 mg/L ja é suficiente para induzir o florescimento de
algas. Além disso, as cianobactérias podem armazenar uma grande quantidade de foésforo dentro da
celula, para utilizar em periodos de escassez (WHO, 1999).

Como o florescimento das algas azuis ocorre geralmente em ambientes eutrofizados, foi
assumido originalmente que elas necessitavam de altas concentragcdes de fosforo e nitrogénio.
Porém, constatou-se por meio de dados experimentais que a afinidade das algas azuis com o
nitrogénio ou o fésforo € maior do que a afinidade desses nutrientes com outros organismos
fotossintéticos. Como resultado, verificou-se que as cianobactérias podem competir com outros
grupos fitoplanctdnicos mesmo sob condicfes de limitacdo da concentracdo de nitrogénio e fosforo
(WHO, 1999).

Um importante fator limitante para a fotossintese € a concentragdo de dioxido de carbono.
Mesmo em baixas quantidades de intensidade de luz, o aumento da concentracdo de dioxido de
carbono leva a um aumento na taxa fotossintética. Oceanos e a maioria das aguas interiores contém
muito mais carbono inorganico na forma de ion bicarbonato do que na forma de dioxido de
carbono. Entretanto, a maioria das espécies € capaz de utilizar o ion carbonato como substrato para
a fotossintese.

Para valores de pH superiores a 9, essa habilidade se torna ineficaz para a maioria das

macrofitas de aguas continentais, uma vez que torna-se mais dificil extrair o carbono do ion

carbonato HCO3 | reduzindo fortemente a taxa de fotossintese. Ja alguns tipos de cianobactérias
Anabaena, Microcistis e Spirulina conseguem manter alta taxa de fotossintese mesmo em locais
com altos valores de pH e pequenas concentracdes de diéxido de carbono. Esse pode ser um dos
principais motivos que contribuem para a domindncia de cianoficeas em lagos eutrdficos no final do
verdo (KIRK, 1994).

Outro fator que interfere no crescimento e produtividade do fitoplancton é o parasitismo

causado por virus e fungos. As doencas causadas por virus podem forcar a quebra de diferentes
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tipos de algas e cianobactérias. Como muitas espécies de virus e fungos exibem especificidade de
hospedeiros, a infeccdo de alguma espécie presente no fitoplancton pode favorecer o
desenvolvimento sucessional de espécies competidoras (WETZEL, 2001).

2.4 SENSORIAMENTO REMOTO DA AGUA

A cor de um corpo d'&gua natural é governada pela dependéncia espectral da absorcéo e
espalhamento da radiacdo pela propria dgua e de seus componentes opticamente ativos (COAS)
organicos e inorganicos existentes no instante em que a observagdo remota é realizada. Os COAs
considerados sdo geralmente o fitoplancton, os sedimentos suspensos, e a matéria organica
dissolvida. As concentracfes desses COAs sdo tomadas por sensoriamento remoto para definir a
qualidade da 4gua (BUKATA, 2005).

Aguas naturais, tanto salinas quanto doces, variam de acordo com os materiais particulados
e dissolvidos. Esses solutos e particulas sdo opticamente significantes e altamente varidveis em
tipos e concentracdes. Consequentemente, as propriedades épticas das &guas naturais mostram
grandes variacOes espaciais e temporais e, raramente sdo parecidas com aquelas presentes em aguas
puras (MOBLEY, 1995).

A corrente classificacdo bipartite dos tipos de agua foi criada por Morel e Prieur (1977),
sendo aperfeicoada mais tarde por outros autores. Esta classificacdo divide as aguas em dois tipos,
de acordo com a relacdo entre a concentracdo de pigmentos e o coeficiente de espalhamento. As
aguas do caso 1 (aguas oceanicas) sdo aquelas cujas propriedades Opticas sdo determinadas pela
agua molecular, juntamente com o fitoplancton e sua matéria detritica. Ja as aguas do tipo 2 (adguas
continentais) sdo aquelas cujas propriedades Opticas sdo determinadas pelas particulas suspensas
inorganicas, matéria organica dissolvida, e possivelmente matéria organica suspensa de origem
terrestre, em adicdo a agua molecular, fitoplancton e detritos (BUKATA, 2005).

Ao se conduzir uma investigacdo em sensoriamento remoto de corpos d'égua, €
primeiramente Gtil entender como a agua pura absorve ou espalha seletivamente a radiacdo
incidente. Em seguida, € importante considerar como a radiacéo € afetada quando a coluna d agua
ndo é pura, contendo materiais organicos e inorganicos (JENSEN, 2009).

e Agua
A estrutura das propriedades Opticas da agua € convenientemente dividida em duas classes

exclusivas: inerentes e aparentes. As propriedades O&pticas inerentes (POI's) sdo aquelas
propriedades que dependem somente do meio e, portanto, sdo independentes do campo de luz
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ambiente dentro do meio. As duas POI’s fundamentais sdo coeficiente de absorcéo e a funcdo de
espalhamento volumeétrico. Outras POI’s incluem o indice de refracéo, o coeficiente de atenuacdo
do raio incidente e o espalhamento do abedo. As propriedades dpticas aparentes (POA’s) sdo
aquelas que dependem tanto do meio quanto da geometria do campo de luz ambiente, e apresentam
caracteristicas regulares e estaveis que podem ser descritores uteis do corpo d égua. As POA’s
comumente usadas sdo a irradiancia e a reflectancia, o cosseno médio, e varios coeficientes de
atenuacéo difusos (MOBLEY, 1995).

A Figura 3 mostra o grafico da absorcéo e espalhamento da luz em agua pura, provenientes
de diferentes fontes compiladas por Bukata et al. (1995). O pico de absor¢cdo molecular da agua
predomina no ultravioleta e na faixa do amarelo até a regido do infravermelho préximo do espectro.
Ja o espalhamento é especialmente importante nas porcbes do violeta, azul escuro e azul claro,

sendo esta a razdo pela qual a agua pura é azul aos nossos olhos.

Figura 3-Absorcéo e espalhnamento da luz em agua pura
Fonte: Bukata et al. (1995)

e Fitoplancton

As células e colbnias presentes no fitoplancton espalham e absorvem a luz, podendo ter uma
significante contribuicdo no comportamento do espalhamento total do meio aquatico, mas em uma

proporc¢do que varia de acordo com cada espécie (KIRK, 1994).
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Uma molécula, apds ser atingida por uma onda de luz, reflete parte da energia ou pode
absorvé-la, ficando em um estado de maior energia. No processo da fotossintese 0s pigmentos
fotossintetizantes aproveitam principalmente a radiacdo da faixa do azul (400 a 500 nm) e do
vermelho (600 a 700 nm), apresentando maior absor¢do nessas faixas do que na regido espectral do
verde (500 a 600 nm).

A absorcdo da Iluz pelos pigmentos fotossintéticos - clorofilas, carotendides e
ficobiliproteinas - do fitoplancton contribui para a atenuacdo da energia eletromagnética com a
profundidade. A quantidade de luz absorvida pelo fitoplancton depende ndo somente da quantidade
dos pigmentos fotossintéticos presentes, mas também do tipo e forma das células algais ou coldnias
nos quais os pigmentos estdo localizados (KIRK, 1994).

As clorofilas sdo pigmentos que ddo a cor caracteristica das plantas: o verde. Sao
responsaveis pela captacdo da luz, sendo que nas algas verdes e em plantas superiores estdo
inseridas no cloroplasto. A Figura 4 mostra os espectros de absorbancia das clorofilas a, b e c.
Percebe-se que os picos de absor¢éo das clorofilas a e b sdo mais distintos entre si do que 0s picos
de absorc¢éo das clorofilas c1 e c2.

Figura 4-Espectros de absorbéancia das clorofilas a, b e c.

A clorofila-a é geralmente considerada um substituto quantificavel para o fitoplancton, uma
vez que ela esta presente em todos os grupos algais. Ela tem como fungdo ser o centro de reacdo
fotossintética e possui dois picos de absor¢do: um no azul (em 433 nm, chamado "Soret™) e outro no
vermelho (em 686 nm, chamado pico "alpha™).

A clorofila-a, ao ser introduzida na dgua pura, provoca alteracdes nas suas caracteristicas de
reflectancia espectral, ou seja, em sua cor (Figura 5). Quatro feicbes de espalhamento e absor¢éo
por clorofila sdo evidentes em aguas onde este pigmento é abundante (JENSEN, 2009):
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e Forte absorcao da luz pela clorofila-a entre 400 e 500 nm;

e [Forte absorcao da luz vermelha pela clorofila-a em aproximadamente 675 nm;

e Maximo de reflectancia em torno de 550 nm (pico do verde);

e Um pico de reflectancia em torno de 690-700 nm, causado pelo espalhamento celular de

algas e de um efeito combinado minimo de absorgéo por pigmento de agua.
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Figura 5- Comportamento espectral da dgua pura (clara) e da agua contendo algas
Fonte: Jensen (2009)

A estimativa da concentracdo de clorofila € de fundamental importancia para a geracéo de
produtos de qualidade da &gua utilizando sensoriamento remoto. Porém, apesar da clorofila-a
apresentar a caracteristica da fluorescéncia, a avaliacdo da distribuicdo das cianobactérias ndo pode
ser avaliada usando a fluorescéncia in vivo da clorofila-a. 1sso ocorre devido ao fato de que a
maioria deste pigmento em cianobactérias estd localizada no fotossistema I, que ndo possui a
caracteristica da fluorescéncia.

A utilizacéo de diferentes técnicas de sensoriamento remoto para deteccdo de cianobactérias
é possivel pelo fato deste grupo possuir algumas diferencas nos tipos e quantidade de pigmentos,
em comparacdo com 0S organismos eucaridticos. A presenca das ficobiliproteinas nas
cianobactérias proporciona um comportamento espectral distinto dos demais grupos algais. A
Figura 6 demonstra o padrao de absor¢édo da radiacao das ficobiliproteinas.
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Figura 6- Padréo de absorc¢do do espectro das ficobilinas
Fonte: adaptado de Kirk (1993, apud Londe, 2008)

Por se localizar no fotossistema 11 a ficocianina exibe pico de fluorescéncia em 650 nm e de
absorcdo em 620 nm. Por esse motivo, 0 comportamento espectral das cianobactérias se torna
distinto dos demais grupos, criando, portanto, uma caracteristica espectral para diagnostico.

Tem sido crescente 0o numero de pesquisas para deteccdo de cianobactérias através do
comportamento espectral do pigmento ficocianina, o qual apresenta o pico de absor¢cdo da energia
eletromagnética entre os carotendides e a clorofila-a (MISHRA et al. 2009). A Figura 7 apresenta o
comportamento espectral da &gua contendo apenas clorofila-a e outra com clorofila-a e ficocianina.
Nota-se a diferenca na curva espectral na regido entre 620 e 650 nm devido a absorgdo e

espalhamento por fluorescéncia do pigmento ficocianina.
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Figura 7- Comportamento espectral da &gua contendo apenas cl a (verde) e outra com cl a e ficocianina
Fonte: Vincent et al. ( 2004)
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e Solidos inorganicos em suspenséo

Os solidos inorganicos em suspensdo (SIS) possuem reflectancia na regido do visivel e do
infravermelho proximo, conferindo um sinal que muitas vezes predomina em relagdo a outros
componentes opticamente ativos. Os SIS desenvolvem um papel importante para toda a cadeia
tréfica, pois carreia grande quantidade de material organico adsorvido em suas particulas como
fonte de energia e nutrientes para todo o sistema aquatico. Os minerais suspensos sao considerados
como parametro de quantificacdo dos sedimentos suspensos.

Os minerais ricos em silicio, aluminio e éxidos de ferro sdo encontrados em suspensdo em
muitos corpos d' &gua naturais. As particulas variam desde a argila fina (3-4 pm em diametro) a silte
(5-40 um), areia fina (41-130 um) e areia grosseira (131-250 pm). Tais sedimentos sdo
provenientes de varias fontes, como a erosdo em areas agricolas, o intemperismo de terrenos
montanhosos, a erosao costeira causada por ondas naturais e trafico de barcos. Os oceanos claros e
profundos, distantes da costa, contém sedimento em suspensdo com pequeno didmetro, de modo
gue a concentracdo de sedimentos nesses ambientes ndo € significativa. Ja os corpos d agua
interiores e costeiros podem transportar uma carga importante de sedimentos em suspensao que
pode afetar dramaticamente as caracteristicas de sua reflectancia espectral (JENSEN, 2009).

A porcentagem de energia refletida na regido entre 570 e 700 nm aumenta com 0 acréscimo
da concentracdo de SIS no corpo d’'agua e também apresenta uma elevagdo na curva espectral em
800 nm, devido ao espalhamento. Outra caracteristica interessante € o deslocamento do maximo de
energia refletida para comprimentos de onda mais longos com o aumento da concentracao dos SIS
(Figura 8).
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Figura 8-Reflectancia espectral da agua com diferentes concentracdes de argila (a) e silte (b)
Fonte: Jensen (2009)
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e Matéria organica

A matéria organica dissolvida também é chamada de substancia amarela, substancias
hamicas e gilvin. Ela provém do processo de decomposicdo e ciclo de nutrientes de material
aloctone, podendo ser quantificada pela presenga de Carbono Organico Dissolvido (LOBO, 2009).
Essa denominacdo refere-se ao fato de que esses compostos removem o componente azul
eficientemente nos primeiros centimetros da coluna d’ agua, fazendo que o corpo d’ &gua tenha uma
coloracdo amarelada. Os compostos que formam as substancias humicas variam em tamanho em
uma faixa que se estende desde moléculas sollveis a agregados macromoleculares insoluveis
(KIRK, 1994).

O espectro de absorcdo tipico da matéria organica dissolvida em aguas continentais é
representado por uma absorcdo da radiacdo muito baixa na regido do vermelho, aumentando a
medida que se caminha para menores comprimentos de onda, de modo que na regido do ultravioleta

ainda € alta (Figura 9).

Figura 9-Curva de absorcdo de matéria organica obtidas em diferentes ambientes
Fonte: Kirk (1995).

A presenca da matéria organica dissolvida em aguas continentais ¢ geralmente de facil
reconhecimento visual. Em aguas marinhas, onde a concentra¢do € muito menor, essa caracteristica
ndo é tdo evidente, porém ainda é bastante importante para esses ecossistemas. Um parametro
conveniente para indicar a concentracdo das substancias amarelas na agua € o coeficiente de
absorcdo em 440 nm. Essa regido corresponde ao ponto médio da regido do azul em que a maioria

das classes de algas tem em seu espectro de acéo fotossintética (KIRK, 1994).
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2.5 INFLUENCIA DA VEGETACAO AQUATICA SUBMERSA NO DESENVOLVIMENTO
FITOPLANCTONICO

A vegetacdo aquatica submersa representa um componente muito importante nas zonas
costeiras, estuarinos e aguas continentais. Elas fornecem abrigo e comida para 0s peixes e
invertebrados, além de fornecerem oxigénio. Durante o0 seu crescimento, as macrofitas retém
nitrogénio e fosforo, removendo o excesso de nutrientes, de modo a dificultar o florescimento do
fitoplancton (HAN e RUNDQUIST, 2003).

Devido ao impacto de atividades humanas nas margens dos reservatorios e lagoas, a
qualidade da agua pode sofrer alteracGes e, em consequéncia disso, alterar as caracteristicas do
sistema aquatico. Dentre os impactos destacam-se as alteraces no nivel de flutuagdo da agua e a
eutrofizacdo, os quais podem induzir a mudanca de estado oligotréfico para um estado eutrofizado.

O estado trofico de lagos rasos esta associado com a transparéncia da dgua ou turbidez, e
consequentemente, com os niveis de interagcdes no sistema. O estado de &gua turbida é decorrente
da proliferacdo de algas fitoplanctonicas e cria condi¢cdes desfavoraveis para o desenvolvimento de
macrofitas (VAN DEN BERG et al., 1998 apud FERREIRA et al., 2008). Ja o estado claro de
transparéncia da agua permite o desenvolvimento e sucessdo da vegetacdo submersa e favorece
condicdes meso a oligotroficas, prevenindo a dominéancia de cianobactérias, e portanto promovendo
a valoracdo do ambiente para fins paisagisticos e recreacionais (VAN NES et al, 2002 apud
FERREIRA et al, 2008).

Ap0s sua decomposicdo, os restos dos tecidos lignificados das plantas aquaticas contribuem
para a cadeia de detritos, disponibilizando carbono na forma particulada, o qual posteriormente se
tornara disponivel para os niveis primarios e superiores ap0s 0 processo mais lento de degradacao
do carbono detrital e mineralizacdo (FERREIRA et al, 2008).

Os processos que podem governar lagos em diferentes estados de eutrofizacdo operam em
uma variedade de escalas temporais e frequéncias. A mudanca entre dois estados pode ser
tamponada por fatores que previnem tal condicdo mesmo quando sejam favoraveis. A resisténcia
dos mecanismos de amortecimento depende de fatores como a liberagdo de nutrientes do sedimento,
magnitude e duracdo de entrada de cargas externas de nutrientes, taxa de escoamento hidraulico,
tempo de residéncia, rede trdfica e sua ligacdo com a ciclagem interna de nutrientes (SCHEFFER
et al., 1994; JEPPENSEN et al., 1997 apud FERREIRA et al, 2008).

A Figura 10 apresenta um modelo conceitual das condi¢fes de estado claro e tdrbido e a
relagdo com a presenca de macrofitas. O modelo assume que acima de um nivel de turbidez, as
macrofitas se tornariam ausentes no sistema. As linhas solidas representam estados estaveis
alternativos. As flechas indicam o ponto de equilibrio para cada estado ap0s uma perturbacdo no

sistema. A linha pontilhada representa a turbidez critica que separa os dois estados alternativos.
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Figura 10-Modelo conceitual da presenca de macrofitas em diferentes estados tréficos
Fonte: Scheffer et al. (1993 apud FERREIRA et al., 2008).

Com o intuito de verificar a diferenca da resposta espectral das macréfitas Han e Rundquist
(2003) realizaram um experimento para verificar as mudancas nas feicGes das curvas espectrais de
um ambiente apenas com macrofitas e outro com macrofitas e fitoplancton. A partir da Figura 11(a)
nota-se que acima de 700 nm o valor da reflecténcia se eleva, apresentando caracteristicas tipicas
dos vegetais. Porém ocorre uma divisdo do Plateau em dois picos (720-815 nm) devido a absorcéo
da agua. Além disso, conforme é aumentada a profundidade da planta aquatica menores sdo 0s
valores de reflectancia.

Observa-se na Figura 11 (b) que ocorre um padréo de resposta similar ap6s 0s comprimentos
de onda superiores a 700 nm. Entretanto, a regido do pico do verde (550 nm) apresenta aumento de
reflectancia conforme aumenta-se a profundidade das macrofitas. Isso se deve ao fato do aumento
da reflectancia causada pela presenca de algas ao contrario da diminuicdo da reflectancia das

plantas aquaticas conforme o aumenta-se a profundidade.
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Figura 11-Reflectancia da planta aquatica Ceratophyllum demersum em diferentes profundidades: (a) na agua
pura; (b) na agua com presenca do fitoplancton

2.6 FLUOROMETRIA

Quando uma molécula absorve a radiacdo eletromagnética, a forma como ela retorna ao
estado fundamental é regida pela sua estrutura e pelas propriedades fisico-quimicas do seu ambiente
local. No retorno ao estado fundamental podem acontecer trés processos: perda de calor;
transferéncia de energia a uma molécula adjacente; ou emisssdo de um féton. Se esta emisséo é de
um estado singleto o processo é chamado de fluorescéncia, e o grupo molecular que emite a
radiacdo é chamado de fluor6foro (NAKAEMA E SANCHES, 1999).

Embora os fluoréforos possam ser excitados em diferentes estados singletos de nivel de
energia (51, 8z, etc), uma rapida termalizagdo ocorre invariavelmente, de modo que a emissdo por
fluorescéncia ocorre geralmente do estado vibracional mais baixo do primeiro estado eletronico
excitado (JAMESON et al., 2003). A Figura 12 mostra o diagrama de Perrin-Jablonski, no qual

Sp é 0 estado fundamental e %1 e $2 sdo estados eletronicos excitados.
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Figura 12- Diagrama de Perrin-Jablénski
Fonte: Jameson (2003)

O comprimento de onda 6timo para que haja absorcdo de luz pela molécula e os
comprimentos de onda das emissdes posteriores, sdo determinados basicamente pela estrutura da
molécula; apesar de que parametros externos, como por exemplo, temperatura, pressao e
concentracdo contribuam na intensidade da fluorescéncia. A singularidade do espectro de
fluorescéncia para uma dada estrutura molecular torna possivel a identificacdo de uma substancia,
assim como a intensidade da radiac@o pode ser utilizada para quantificar sua concentracdo (GROSS,
1972).

A energia de excitacdo, no sistema fotossintético ou em uma molécula, pode ser perdida pela
re-emissdo da radiacdo. Em células algais fotossintetizadoras, apenas uma pequena proporcao (1%)
da luz absorvida € perdida desta forma. A maioria da energia absorvida se for capturada
inicialmente pela clorofila, carotendide ou ficobiliproteina, é transferida por ressonancia indutiva
para os centros de reacdo para acarretar mudancas bioquimicas (KIRK, 1994).

Apesar dessa baixa proporcdo em relacdo ao total de luz absorvida, 0 monitoramento por
fluorescéncia dos pigmentos contidos em organismos fotossintetizantes tem se mostrado uma
técnica particularmente interessante, pois, a fluorescéncia é percebida externamente ao organismo
de forma ndo destrutiva, permitindo uma melhor estimativa da concentracdo dos pigmentos. O
poder de deteccdo da fluorescéncia é trés vezes superior que ao de espectrometria de absorcao,
permitindo ser utilizada quando as concentragfes sdo baixas ou a sua amplitude de variagdo é
reduzida. Ademais, o0 método realizado em campo possibilita coletar um grande numero de
elementos amostrais, bem como a obtengdo de dados em fluxo continuo (TURNER DESIGNS,
2004).
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A identificacdo de pigmentos fotossintetizantes por fluorescéncia se baseia na existéncia de
aparatos fotossintéticos no fitoplancton, que contém proteinas diretamente associadas a captura de
fotons (pigmentos-antena), e dispdem de anéis de carbono que apresentam fluorescéncia. Essas
proteinas podem ser encontradas em elementos presentes em corpos d’ agua, tais como a clorofila-a
e a ficocianina, que é um elemento dominante em cianobactérias (RAVEN et al., 1978 apud
BARBOSA, 2003).

A clorofila-a, naturalmente, absorve a luz azul e emite a luz vermelha. Assim, ela pode ser
detectada pela fluorescéncia pela transmissdo de um feixe de excitacdo de luz em 440 nm (azul) e
pela deteccdo de luz emitida pela amostra em 680 nm (vermelho). Geralmente, a emisséo de luz é
diretamente proporcional a concentracdo do material em questdo (TURNER DESIGNS, 2004).

A fluorescéncia dos pigmentos contidos nas cianobactérias é a Unica técnica disponivel
sensivel o bastante para detectar cianobactérias em niveis naturais sem a necessidade de realizagdo
dos procedimentos de concentracdo e extracdo. Por esse motivo, esta técnica vem sendo usada por
pesquisadores e gestores de mananciais de dgua para melhorar os sistemas de monitoramento da
qualidade da 4gua (TURNER DESIGNS, 2004). Isto € possivel devido a fluorescéncia do pigmento
ficocianina, cuja absorcéo se da na regido de 620 nm e emissao por fluorescéncia na regido de 650

nm.

2.7 DETECCAO DE FICOCIANINA POR SENSORIAMENTO REMOTO

A seguir apresenta-se o estado da arte relacionado com a detecgdo de ficocianina a partir de
Sensoriamento Remoto, destacando a utilizacdo de imagens tomadas por sensores aéreos e orbitais,

dados obtidos por espectrorradio metros e medidas fluorimétricas de campo.

2.7.1 SENSORES ORBITAIS E AEREOS

Os sensores podem ter a capacidade de obter uma informacdo especifica sobre um
determinado objeto ou sobre a extensdo de um fenémeno geografico. A energia eletromagnética
emitida ou refletida por um objeto ou area € usada como um substituto da propriedade real. Para
IS0, é necessario 0 uso de técnicas visuais e de processamento digital de imagens.

As medidas radiométricas permitem caracterizar o comportamento espectral dos
componentes da superficie terrestre, e a partir dai, inferir suas propriedades. Estes estudos
comecaram a ser realizados ha quase meio seculo, principalmente em estudos de rochas e

vegetacdo. A partir das diferentes substancias opticamente ativas presentes na agua p6de-se obter
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padrdes de absorcdo e retroespalhamento da absor¢édo da energia, criando assinaturas espectrais para
cada tipo de agua.

Estudos que visam correlacionar a resposta espectral com a ocorréncia de componentes
opticamente ativos, os quais indicam a qualidade da agua em reservatorios, tém sido relatados desde
que imagens orbitais do sensor MSS do satélite Landsat tornaram-se disponiveis. A aquisi¢cdo de
informacdes com aplicagcdes em recursos naturais pode ser feita por meio de sensores instalados em
plataformas orbitais, como € o caso dos sistemas Landsat, CBERS e lkonos (LIMA, 2006).

Uma das dificuldades em se utilizar o sensoriamento remoto nos estudos de sistemas
aquaticos é a falta de informacdes sobre os componentes opticamente ativos da &gua em condicdes
controladas de iluminacdo e medicdo. Além disso, é necessario relacionar as respostas espectrais
com a composicao e concentracdo dos pigmentos com os diversos grupos taxondémicos.

Kutser et al. (2006), em trabalhos anteriores, demonstrou a viabilidade do mapeamento
quantitativo de cianobactérias com o sensor hiperespectral Hyperion, em condicGes de
florescimento de algas. Entretanto, a resolucdo espacial e temporal deste sensor ndo permite o
monitoramento regular do florescimento de cianobactérias em reservatorios. Ao analisar sensores
multiespectrais, 0s autores ndo conseguiram separar dguas dominadas por cianobactérias daquelas
dominadas por outras espécies de algas utilizando imagens do ALI (Advanced Land Imager),
Landsat ou MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Todavia, quando foram
utilizadas as bandas 6 e 7 do sensor MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer), pode-se
detectar a presenca de florescimento de cianobactérias, porém apenas quando a concentracao de
clorofila-a ja estava relativamente alta 10-30 mg/m3. Este resultado mostrou que o sensor MERIS
ndo pode ser utilizado como sistema de alerta de florescimento de algas, uma vez que a
concentracdo de clorofila-a de 4 mg/ms3 ja € considerada como florescimento no Oceano Baltico.

Vincent et al. (2004), em seus estudos, concluiram que a ficocianina pode ser detectada por
meio de imagens do sensor TM Lansdsat, de modo a verificar a qualidade da agua. Entretanto, os
resultados obtidos pelos autores podem ser explicados apenas quando ha correlacdo da ficocianina
com alguma outra caracteristica 6ptica que possui, por sua vez, correlacdo com os dados Landsat,
como por exemplo a turbidez.

Simis et al. (2005) utilizaram imagens do sensor MERIS para monitorar populacdes de
cianobactérias no Lago Loodsdrescht e Lago ljesselmer, localizados na Holanda. Os valores
estimados mais correlacionados com os dados do MERIS ocorreram quando houve alta abundancia
relativa de cianobactérias na comunidade fitoplancténica. O erro na estimativa de ficocianina foi de
19.7% para concentracdes acima de 80 pg/L. Os autores perceberam que a influéncia de outros
pigmentos que absorvem a radiacdo em 620 nm e o efeito da composi¢do do fitoplancton nos

pardmetros do modelo, merecem estudos mais aprofundados.
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Os sistemas aéreos vém sendo usados como alternativa para o sensoriamento do fitoplancton
e de outros parametros de qualidade da agua, apresentando vantagens e desvantagens. Dentre as
vantagens tem-se a maior resolucdo espacial e espectral em relacdo aos sensores instalados em
plataformas orbitais, aléem do fato de se poder programar os canais necessarios para o estudo. Entre
as desvantagens tem-se uma resolucéo espectral mais baixa do que espectrorradiometros de campo,
a necessidade de calibracdo atmosférica e o alto custo envolvido na tomada dos dados.

Dentre as plataformas aéreas mais usadas para esta finalidade tém-se CAMS (Calibrated
Airborne Multispectral Scanner), PMI (Programmable Multispectral Imager), CAESAR (CCD
Airborne Experimental Scanner for Applications in Remote Sensing), CASI (Compact Airborne
Spectrographic Imager) e AISA (Airborne Imaging Spectrometer For Applications) (SENGPIEL,
2007).

Sengpiel (2007) estimou a concentragdo de fitoplancton (clorofila-a e ficocianina) utilizando
0 sensor hiperespectral aéreo AISA nos reservatorios Morse, Geist e Eagle Creek em Idiana,
Estados Unidos. Para calibrar o sensor foram utilizadas medidas espectrorradiométricas de campo,
bem como amostras de dgua analisadas em laboratorio. Os resultados da autora mostraram que a
reflectancia espectral do sensor aéreo foi estatisticamente significante na predicdo dos pigmentos

clorofila-a e ficocianina nos trés reservatorios.

2.7.2 ESPECTRORRADIOMETROS DE CAMPO

Medidas com espectrorradibmetros de campo sdo comumente usadas em projetos de
sensoriamento remoto porque sd0 comparativamente menos onerosas, 0 equipamento é de facil
transporte e apresentam alta resolucdo espectral, sendo adequadas para a maioria das variaveis de
qualidade da agua que apresentam caracteristicas opticas (SENGPIEL, 2007).

Medidas espectrorradiometricas realizadas in situ sdo importantes para o desenvolvimento
de algoritmos de extracdo de dados de sensoriamento remoto, de modo que seja possivel a ligacao
entre esses dados e os dados tomados por sensoriamento remoto orbital ou aerotransportado. As
medidas realizadas in situ eliminam alguns efeitos indesejaveis como a influéncia atmosférica e o
efeito de escala (BARBOSA, 2005).

Os primeiros esforgos para quantificar a ficocianina por meio de espectros de reflectancia
foram a linha de base semi-empirica (Dekker, 1993) e os algoritmos de razdo de bandas (Schalles &
Yacobi, 2000), focando na caracteristica de absorcdo causada pela presenca da ficocianina e da
clorofila-a na regido de 620-625 nm. Entretanto, os maiores problemas encontrados nesses
algoritmos empiricos é que eles ndo consideram as varia¢fes de clorofila-a no ambiente nem a

razao entre a ficocianina e a clorofila-a.
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O sensor MERIS foi o primeiro a tornar possivel a combinacdo de muitas bandas estreitas
para detectar a presenca de clorofila-a e pigmentos acessorios na regido espectral do vermelho.
Simis et al. (2005) basearam-se nas bandas desse sensor para criar 0 Algoritmo Semi-empirico de
Razdo de Bandas Aninhadas para quantificar a concentracdo de ficocianina. Os autores
consideraram a razdo de bandas na regido de 709 e 620 nm para fazer a correcdo da absorcdo da
clorofila-a e evitar a superestimacdo da ficocianina. Eles concluiram que os maiores erros do
modelo foram apresentados com o decréscimo da razao entre a ficocianina e a clorofila-a, provando
a evidéncia do efeito da absorcao deste pigmento na regido de 620 nm.

Randolph et al. (2008) avaliaram a espectroscopia de campo como método de avaliacdo de
florescimentos de cianobactérias em dois lagos em Indiandpolis, Estados Unidos. Os autores
utilizaram o espectrorradiometro ASD Fieldspec para estimar a concentracdo de ficocianina e
clorofila-a por meio de algoritmos semi-empiricos (SIMIS et al.,, 2005). Para estimacdo da
ficocianina, os autores utilizaram a regido de absorcdo do espectro de 620 nm, obtendo uma
correlacdo de 0,85. Os maiores erros foram obtidos quando a concentracdo de ficocianina estava
abaixo de 10 pg/L e também onde a abundancia de ficocianina era baixa em relacdo a clorofila-a.
Os autores observaram uma forte correlacéo entre as concentracées de ficocianina e o biovolume de
cianobactérias (r = 0,89), enquanto que a correlacdo entre clorofila-a e cianobatérias foi fraca (r =
0,66).

Ruiz-Verdu et al. (2008) avaliaram a eficacia de trés algoritmos (Linha de base, Razdo de
Reflectancia Unica e Algoritmo Semi-empirico de Razdo de Bandas Aninhadas) publicados para
detectar ficocianina em &guas continentais, usando dados radiometricos de campo obtidos na
Holanda e Espanha no periodo de 2001 a 2005. Todos os algoritmos tiveram melhores
performances em concentracbes moderadas e altas de ficocianina (50-200 pg/L), de modo que
valores abaixo de 50 ug/L apresentaram os maiores erros. O Algoritmo Semi-empirico de Razéo de
Bandas Aninhadas obteve os melhores resultados entre os valores reais medidos em campo e 0s
estimados. Isto pode ser explicado pela correcdo da absorcao da clorofila-a na regido de 620 nm. Ja
Algoritmo de Razdo de Reflectancia Unica foi insensivel a mudangas na amplitude da reflectancia

espectral.
2.7.3 FLUOROMETROS DE CAMPO
A avaliacdo da concentracdo da ficocianina é um procedimento trabalhoso e, em vista disso,

varios métodos foram propostos para extrair esse pigmento de dentro das células como ciclos de

congelamento-descongelamento; choque osmético; moagem; disruptura enzimatica e sonicagéao.



40

Infelizmente, estudos comparativos dos efeitos de tais metodos na estabilidade da estrutura da
ficobiliproteina e suas propriedades de absorcao ainda séo carentes.

Os diferentes métodos apresentaram problemas de seletividade no tipo e robustez do
material da célula (SIMIS et al., 2005). Nesse sentido, medi¢des a partir da fluorescéncia vém sendo
usadas para 0 monitoramento da ficocianina, revelando-se uma forma ndo evasiva e ndo destrutiva
de amostragem. A fluorescéncia espectral é baseada na excitacdo seletiva dos diferentes pigmentos
entre 0s grupos taxondmicos das algas (RICHARDSON et al., 2010).

A fluorimetria € um metodo de analise usado na determinacdo quantitativa e qualitativa de
substancias que s@o capazes de emitir fluorescéncia. O método de andlise por fluorescéncia in vivo é
uma técnica simples que vem sendo usada por oceandgrafos e limnologistas hd mais de trinta anos.
Mais recentemente, esta técnica foi aprimorada para deteccdo de cianobactérias, por meio de seu
pigmento caracteristico, a ficocianina. Entre outros beneficios estdo a rapidez e facilidade de coletar
grandes quantidades de dados, além de reduzir o erro por ndo degradar as amostras.

Simis et al. (2007) compararam a abordagem fluorimétrica com dois métodos de extracdo de
ficocianina. O primeiro método de extracdo da ficocianina foi baseado em ciclos de congelamento-
descongelamento; o segundo metodo de extracdo foi a moagem mecénica em amostras concentradas
em filtros de fibra de vidro e ressuspenso em glicerol. Apds os dois métodos de extracdo a
concentracédo de ficocianina foi computada por meio do espectro de absor¢cdo dos sobrenadantes das
amostras centrifugadas. A quantificacdo da ficocianina por fluorescéncia foi tomada in situ
utilizando o fluorémetro de campo Mini-tracka Il calibrado de fabrica em intervalo 0,03-100 mg/m3
(Chealsea Instruments Ltd., Reino Unido). Os trés métodos de quantificacdo de ficocianina
apresentaram valores similares para medidas simultaneas, entretanto, 0s autores sugerem que se
deve ter um cuidado minucioso para aquisicdo de medidas reais. Os mesmos autores sugerem que
medidas in vivo da fluorescéncia da ficocianina sejam mais promissoras devido ao fato de ndo haver
necessidade de preservar a amostra nem extrair o pigmento.

Seppala et al. (2007) utilizaram a fluorescéncia do pigmento ficocianina para realizar a
deteccdo de cianobactérias. Para isso, foi utilizado um fluorémetro de campo Turner 10-AU
instalado em um navio de carga com rota entre a Finlandia e a Alemanha. Além da ficocianina, foi
mensurada a quantidade de clorofila-a e a turbidez, para avaliar a correlacdo entre as variaveis.
Notou-se que a variabilidade da concentragdo da clorofila-a foi mais bem explicada pela
fluorescéncia da ficocianina do que pela fluorescéncia da clorofila-a, indicando a dominancia da
cianobactérias na area de estudo.

Izydorczyk et al. (2005) utilizaram o fluorometro Turner 10-AU-005 para fazer o
monitoramento de cianobactérias por meio do pigmento ficocianina. O nivel minimo de detec¢do

foi em torno de 15 mg de biomassa/L, indicando que o método poderia ser um eficiente mecanismo
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para um sistema de alerta. Para encontrar a biomassa foi feita analise volumétrica das células
usando a aproximacao geomeétrica. O valor maximo de biomassa de cianobactérias encontrado foi
de 50 mg/L. O estudo demonstrou boa correlacéo entre a fluorescéncia da ficocianina e a biomassa
de cianobactérias (r=0,65), quando a biomassa de cinobactérias estava abaixo de 15 mg/L e o
fitoplancton estava dominado pela Microcystis aeruoginosa. Notou-se que os valores de
fluorescéncia alteraram rapidamente quando o vento estava forte, demonstrando a importancia dessa
variavel na localizagdo dos florescimentos de cianobactérias.

Os valores dispersos encontrados na correlacdo entre as varidveis podem ter sido
provocados por mudancas na concentracdo de nitrogénio ou quantidade de luz atingindo o corpo
d &gua. Isto acontece porque a falta de nitrogénio induz a degradacédo da ficocianina, assim como a
baixa intensidade de luz estimula a producéo deste pigmento. Os autores ndo conseguiram encontrar
boa correlagdo entre a fluorescéncia da ficocianina e o total de concentragdo de microcistina.
Alguns autores ja demonstraram que a concentracdo desta toxina por célula de cianobactéria néo é
constante, pois depende de parametros como temperatura e disponibilidade de nutrientes.

Existem poucos estudos comparando a fluorescéncia da ficocianina com outros parametros
de biomassa de cianobactérias em florescimentos naturais. Gregor et al. (2007) utilizaram o
fluorémetro Bio-Tek FLX 800 para detectar a presenca de cianobactérias potencialmente toxicas em
um reservatorio na Republica Tcheca. O fitoplancton foi quantificado, por meio de contagem de
células, em trés profundidades diferentes: 10, 30 e 50 m. Os autores encontraram maior correlagdo
da fluorescéncia com a contagem de células na profundidade de 10 m (r =0,96). Para as demais
profundidades essa correlagdo caiu para r =0,88. Isso ocorreu pelo fato de que em profundidades
maiores o nimero de células foi significativamente menor, aumentando a chance de erro no método
de contagem. Entretanto, os resultados encontrados pelo autor ddo suporte para a aplicabilidade da
fluorescéncia da ficocianina na deteccdo e quantificacdo de cianobactérias.

Bastien et al (2011) constataram que alguns autores utilizam as concentracdes de ficocianina
como parametro de alerta para determinar a frequéncia de amostragem de agua para identificacao e
contagem de cianobactérias. Desse modo, a amostragem seria otimizada em pontos que possuissem
maiores riscos, de forma a reduzir os custos em programas de monitoramento.

Tendo em vista que a fluorescéncia da ficocianina é altamente relacionada com a contagem
de células, ao contrério da clorofila-a, Bastien et al (2011) em seus estudos, analisaram essa relacao
para a espécie Microcystis aeruginosa. Como ndo existem padrbes de qualidade da agua que
considerem a concentragdo da ficocianina como parametro, 0s autores resolveram determinar 0s
valores correspondentes em células por mL, para facilitar o monitoramento de florescimentos de

cianobactérias. As analises foram realizadas em condic¢Ges controladas no laboratério e amostras
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coletadas em campo, sendo que o objetivo de sua pesquisa era avaliar o grau de confiabilidade de
dois fluordmetros de campo: YSI 6600 e TRIOS micro Flu-blue.

Os limites de deteccdo encontrados para os fluorémetros foram: 1500 cel/mL para o YSI e
de 0,69 ppb para o TRIOS. Os autores observaram que para a concentracdo de 1 ppb de ficocianina
existia a proporcao de aproximadamente 1260 celulas por mL. Sendo assim, o limite de 15 ppb de
ficocianina, ou aproximadamente 19.000 cel cianobatérias/mL seria um bom critério de decisdo de
alerta da presenca de cianobactérias, uma vez que o limite adotado por muitos gestores é de 20.000
cel cianobactérias/mL.

2.8 MODELO NUMERICO DO TERRENO

O Processo de construgdo de um modelo numérico do terreno (MNT) pode ser divido em
duas etapas: aquisicdo das amostras (amostragem) e geragdo do modelo propriamente dito
(interpolagdo). Apo6s a definichio do modelo pode-se desenvolver diversas aplicaces
(FELGUEIRAS, 2001).

A amostragem compreende a aquisicdo de um conjunto de amostras representativas do
fendmeno de interesse. Geralmente essas amostras estdo representadas por curvas de isovalores e
pontos tridimensionais. A interpolacdo envolve a criacdo de estruturas de dados e a definicdo de
superficies de ajuste com o objetivo de se obter uma representacdo continua do fenémeno a partir
das amostras. Essas estruturas sdo definidas de forma a possibilitar uma manipulacéo conveniente e
eficiente dos modelos pelos algoritmos de analise contidos no sistema de informag6es geograficas.
As estruturas de dados mais utilizadas séo a grade regular e a malha triangular.

As aplicacdes sdo procedimentos de analise executados sobre os modelos digitais. As
aplicacbes podem ser qualitativas, tais como a visualizagdo do modelo usando-se projecoes
geométricas planares ou quantitativas tais como célculos de volumes e geracdo de mapas de
declividades.

O Média mével é um dos interpoladores mais simples (média das cotas das amostras
vizinhas) (FELGUEIRAS, 2001). Exemplos de variacdo desse esquema séo interpoladores: vizinho

mais proximo; média simples; média ponderada; média ponderada por quadrante e por cota.

_TaaWyZ;
COTL Wy
1)

Z; : cota de um ponto i qualquer da grade;
Zj: cota de uma amostra j vizinha do ponto i da grade;

Wi : fator de ponderacéo.
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Interpolacéo por vizinho mais préximo: para cada ponto (x,y) da grade o sistema atribui a
cota da amostra mais proxima ao ponto. Este interpolador deve ser usado quando se deseja manter
os valores de cotas das amostras na grade, sem gerar valores intermediarios. Ele se mostra eficiente
se 0s pontos estdo espacados regularmente e precisam ser convertidos em arquivos de malha

regular.

Interpolacdo por média simples: considera o valor de cota z do elemento da grade igual a
média aritmética dos valores de cota das amostras vizinhas. Este interpolador é geralmente utilizado

quando se requer maior rapidez na geracéo da grade.

Interpolacdo por média ponderada: o valor de cota de cada ponto da grade é calculado a
partir da media ponderada das cotas dos 8 vizinhos mais proximos a este ponto, porém atribui-se
pesos variados para cada ponto amostrado através de uma funcao que considera a distancia do ponto

cotado ao ponto da grade.

d: disténcia da amostra j ao ponto i da grade.

)
|'r 1 \I|u=1
w(x,y) = \d/ , u=1=expoente da funcdo de ponderacao
(Ziw(x,y)) =z
flxy) =
(ZFw(xy))
(©)

onde:
Z = valor da cota dos 8 n vizinhos,

w(x,y) =funcéo de ponderagéo,
f(x,y) - funcéo de interpolacao.

Esse interpolador produz resultados intermediarios entre o interpolador de média simples e
0s outros interpoladores mais sofisticados, com tempo de processamento menor. Um estimador

deterministico por média mével pode considerar a anisotropia do atributo a partir da definicdo do
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raio de busca dos vizinhos, que variam com a distancia e com a dire¢do. Entretanto na determinacao
dos pesos das amostras vizinhas por krigagem, ha um formalismo mais rigoroso tendo em vista que
tem sua base no modelo de correlagéo espacial denominado variografia (FELGUEIRAS, 2001).
Interpolacdo por media ponderada por quadrante: além da ponderacdo o espago de
projecéo é dividido em 4 quadrantes e considera-se uma quantidade determinada de amostras por
quadrante (Figura 13). Dessa maneira se garante amostras representativas de cada uma das 4 regides

definidas pelos quadrantes.

(@) (b)

i@ Ponto da Grade + Ponto Amostral & Amostra Utilizada

Figura 13- Interpolador por Média ponderada por quadrante utilizando-se 1 elemento amostral por quadrante
em (a) e 2 elementos amostrais por quadrante em (b)
Fonte: Adaptado de Felgueiras (2001)

Interpolacdo por média ponderada por quadrante e por cota: além da ponderacéo e dos
quadrantes, o valor de cota de cada amostra e considerada na estimativa. Utilizado geralmente em

dados com curvas de nivel, pois apresentam uma quantidade exagerada de pontos de mesma cota.

2.9 GEOESTATISTICA

Daniel Krige comecou a publicar, na década de 1950, resultados baseados em estudos
desenvolvidos por ele sobre dados referentes as atividades mineradoras na Africa do Sul. Desde
entdo, a geoestatistica tornou-se uma importante ferramenta na avaliacdo de jazidas minerais,
estendendo-se para diversas areas (ANDRIOTTI, 2003). As técnicas geoestatisticas podem ser
usadas para descrever e modelar padroes espaciais (variografia), para estimar valores em locais néo
amostrados (krigagem), para obter a incerteza associada a um valor estimado em locais nédo
amostrados e também para otimizar malhas de amostragem.

Segundo Landim (1998), a geoestatistica € um ramo da estatistica que trata de problemas
referentes as variaveis regionalizadas, que possuem caracteristicas tanto de variaveis

verdadeiramente casuais quanto totalmente deterministicas. A variavel possui a tendéncia de
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apresentar valores muito similares em dois pontos vizinhos e a medida em que 0s pontos comegam
a se distanciar, os valores estimados se tornam cada vez mais distintos.

O termo variavel regionalizada foi escolhido por Matheron visando alertar para o aspecto
aleatdrio e estruturado dos fendmenos estudados. E aleatorio no sentido que as medigdes podem
variar consideravelmente entre si, sendo estruturado devido a ocorréncia de certa lei no espaco
(ANDRIOTTI, 2003).

A teoria das varidveis regionalizadas pressupde que a variacdo de uma variavel pode ser
expressa pela soma de trés componentes (BURROUGH, 1987 apud CAMARGO, 1997):

1. Uma componente estrutural, associada a um valor médio constante ou uma tendéncia constante;
2. Uma componente aleatdria, espacialmente correlacionada;

3. Um ruido aleat6rio ou erro residual.

Nesse sentido, se x representa uma posi¢do em uma, duas ou trés dimensdes, logo o valor da

variavel Z, em x, é dada por:

Z(X)=m(x)+¢e’ (X)+&" (4)
Onde:
e m(X) é uma funcdo deterministica descrevendo a componente estrutural de Z em x;
e ¢'(X) éumtermo estocastico, que varia localmente e depende espacialmente de m(x);

e ¢&” é um ruido aleatdrio ndo correlacionado, com distribuicdo normal e média zero.

A Figura 14 ilustra as trés componentes principais da variacdo espacial. A Figura 14 (a)
apresenta uma componente deterministica que varia abruptamente, enquanto a Figura 14 (b)

apresenta a componente deterministica com uma tendéncia constante.
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Figura 14- Principais componentes da variacdo espacial. (a) Variagdo abrupta e (b) Tendéncia constante
Fonte: (BURROUGH, 1987 apud CAMARGO, 1997)
As principais caracteristicas das variaveis regionalizadas séo:

e Localizagdo: uma variavel regionalizada é definida numericamente por um valor, que esta
associado a uma amostra de tamanho, forma e orientacfes especificas. Tais caracteristicas
geométricas da amostra sdao denominadas de suporte geométrico;

e Anisotropia: algumas variaveis regionalizadas sdo anisotropicas, ou seja, apresentam
variacgdes graduais em uma determinada direcdo e variagOes irregulares em outras;

e Continuidade: a variacdo espacial de uma variavel pode ser grande ou pequena, de acordo
com o fenbmeno estudado. Entretanto, uma continuidade média sempre esta presente e pode ser

analisada a partir do semivariograma.

A geoestatistica utiliza os dados em duas etapas, primeiramente para estimar a
autocorrelacdo espacial e depois para estimar valores em locais ndo amostrados. Assim, como
outras técnicas estatisticas, ela baseia-se em um conceito probabilistico. Nesse sentido, € necessario
um conhecimento prévio dos conceitos de estatistica, de modo que se faz importante o estudo
estatistico elementar dos dados para que as condi¢cdes exigidas para aplicar o formalismo da
geoestatistica sejam satisfeitas (ANDRIOTTI, 2003).

De acordo com Webster e Oliver (2007), a geoestatistica permite a estimativa de valores em
locais ndo amostrados, de modo que ndo haja tendéncia e com um erro minimo. Assim, pode-se

lidar com propriedades que variam de modo ndo sistematico e em diferentes escalas.
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Segundo Andriotti  (2003), as vantagens da geoestatistica sobre outras técnicas
convencionais de predicdo sdo: o estudo da variabilidade espacial, a suavizac¢do, o desagrupamento
(ou efeito de anular concentracdes localizadas de observagdes), a determinacdo da anisotropia, a

precisao e a estimativa do erro.

2.9.1 AFUNCAO ALEATORIA

Um modelo nada mais é que a representacdo do desconhecido. Embora a realidade seja
Unica, existem varias representacdes possiveis, dependendo da informacao disponivel e o objetivo
do estudo (GOOVAERTS, 1997). Os modelos podem ser classificados como deterministicos ou
probabilisticos, dependendo do tipo de representacdo. Assim, o modelo pode ser Unico ou pode
consistir em um conjunto de representacOes alternativas que representam valores desconhecidos.

O modelo deterministico associa um valor estimado a qualquer lugar ndo amostrado, porém
sem determinar o erro potencial. Desse modo, este Unico valor estimado é tomado como um valor
real, sendo que o erro é considerado nulo ou desprezivel. Tal conceito pode ser considerado
justificavel quando o modelo é baseado em uma amostragem muito grande ou quando se conhece 0
comportamento da variavel em questdo. Entretanto, fenémenos naturais geralmente ndo séo tdo bem
conhecidos, ndo sendo possivel descartar o erro associado a tal representacdo (GOOVAERTS,
1997).

Por outro lado, o modelo probabilistico fornece um conjunto de possiveis valores com suas
correspondentes probabilidades de ocorréncia. Tal representagdo reflete nossa falta de
conhecimento do valor ndo amostrado.

Nesse sentido, uma variavel aleatéria é uma medida de particularidades que se esperava
variar de acordo com suas probabilidades, de modo que sua distribuicdo € caracterizada por
parametros como a média e a variancia da distribuicdo normal. Assim, quando a variavel aleatoria
recebe diferentes valores em funcéo da sua localizacdo tem-se o conceito de variavel regionalizada.

Se o numero possivel de valores da variavel aleatdria for finito para qualquer ordenacdo, a
variavel é dita discreta ou categdrica. Todavia, se o0 atributo tem uma variagdo continua de possiveis
valores com uma ordenacdo natural, entdo ele é modelado como uma variavel continua
(GOOVAERTS, 1997).

Um conjunto de variaveis aleat6rias constitui uma fungdo aleat6ria, um processo aleatério,
ou um processo estocastico (WEBSTER e OLIVER, 2007). Para realizar inferéncias estatisticas é
necessario levar em consideracdo algumas hipoteses sobre as fungdes aleatérias em estudo. Estas

sdo chamadas de hipoteses restritivas e objetivam reduzir os parametros dos quais depende sua lei.
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2.9.2 HIPOTESES RESTRITIVAS

Uma funcdo aleatéria é dita estacionaria se a funcdo de distribuicdo acumulada é invariante
por translacdo. Isto significa que quaisquer dois vetores das funcdes Z(u) e Z(u+h) tém a mesma
funcdo multivariada de distribuicdo acumulada para qualquer translagéo do vetor h (GOOVAERTS,
1997). A estacionariedade é uma propriedade intrinseca do modelo tomada como verdadeira pelo
usuario, ou seja, ndo é uma hipotese que pode ser aceita ou refutada a partir dos dados.

Uma funcdo aleatéria é ndo estacionaria quando apresenta uma deriva, ou seja, sua
esperanca matematica nao € constante em todo o campo estudado. A presenca de tendéncias e a
heterogeneidade da variavel aleatdria estdo entre as causas da ndo-estacionariedade do fenémeno
(ANDRIOTTI, 2003).

e Hipdtese de estacionaridade de ordem 2
Segundo Camargo (1997), uma funcdo aleatéria Z(x) € dita estacionaria quando a
componente deterministica m(x) é constante, ou seja, ndo had tendéncias na regido. Assim, a
diferenca media entre os valores observados de x e x+h, separados por um vetor de distancia h é

nula.

E[Z(X)-Z(x+h)]= 0 ou E[Z(X)]= E[Z(x+h)]= m(x)=m (5)
Onde,
E representa o operador esperanga matematica.
Admite-se também que a covariancia entre os valores de Z(x) e Z(x+h), distanciados por um

vetor distancia h, existe e depende somente de h. Logo:

C(h)= Cov[Z(x)+Z(x+h)]= E[(Z(x)-m).(Z(x+h)-m)]= E[Z(X).Z(x+h)]-m? (6)
onde,
Cov[Z(x)+Z(x+h)] é a covariancia entre Z(x) e Z(x+h) (7)

Desse modo, a estacionariedade da covariancia implica na estacionariedade da variancia e
também do semivariograma. Assim, sob a hipotese de estacionariedade de 22 ordem, a covariancia e
0 semivariograma sdo formas alternativas de caracterizar autocorrelagdo dos pares Z(x) e Z(x+h)
separados pelo vetor h (CAMARGO, 1997).

Entretanto, as restricbes impostas para a estacionariedade de 2* ordem podem ndo ser
satisfeitas para alguns fendmenos fisicos que apresentam uma capacidade infinita de disperséo.
Neste caso, pode-se aplicar a hipdtese intrinseca, por ser menos restritiva (DAVID, 1977 apud
CAMARGO, 1997).
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e Hipotese intrinseca

Uma funcdo aleatéria Z(x) é estacionaria intrinseca quando: atende o critério de
estacionariedade de ordem 1, ou seja, a estacionariedade da média; para todo vetor h, a diferenca

entre Z(X) e Z(x+h) possui uma variancia finita, que ndo depende de x, mas unicamente do vetor h:

Var[Z(x)-Z(x+h)]= E[Z(x)-Z(x+h)]>= 2y(h) (8)

Deste modo, esta hipdtese requer somente a estacionariedade do semivariograma, sem
nenhuma restricdo quanto a variancia. Portanto, a estacionariedade de segunda ordem implica a
hipotese intrinseca, mas o inverso ndo é verdadeiro, pois uma funcéo aleatdria intrinseca ndo precisa
ser estacionaria de ordem 2 (GOOVAERTS, 1997).

2.9.3 PARAMETROS DO SEMIVARIOGRAMA

As ferramentas fundamentais da geoestatistica no estudo do comportamento das variaveis
regionalizadas sdo o semivariograma e a interpolacdo por krigagem (LANDIM, 1998). O
semivariograma mostra a medida do grau de dependéncia espacial entre os elementos da amostra de
uma variavel. Para o estudo das variaveis regionalizadas € importante conhecer os principais

parametros do semivariograma (Figura 15): patamar, efeito pepita, contribuicéo e alcance.

Figura 15-Parémetros do semivariograma
Fonte: Camargo (1997)
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Os principais parametros do semivariograma séo:

e Alcance (a) ou “range”: representa a distancia limite dentro da qual os elementos amostrais
apresentam dependéncia espacial.

e Patamar (C) ou soleira (“sill”): € o valor do semivariograma correspondente ao seu alcance.
Assim, considera-se que de deste ponto em diante ndo existe mais dependéncia espacial
entre as amostras, porque a variancia da diferenca entre os pares de amostras torna-se
aproximadamente constante.

e Efeito Pepita (Co) ou “nugget effect”: este parémetro refere a descontinuidade na origem do
semivariograma. O efeito pepita é o valor da semivariancia para a distancia zero e
representa a componente da variabilidade espacial que ndo pode ser correlacionada com
uma causa especifica.

e Contribuicéo (C,): é a diferenca entre o patamar e o efeito pepita.

2.9.4 CALCULO DO SEMIVARIOGRAMA A PARTIR DE AMOSTRAS IRREGULARMENTE
ESPACADAS

A irregularidade da distribuicdo dos dados no espago bidimensional faz com que nédo seja
possivel encontrar pares de amostras suficientes com exatamente 0 mesmo espagamento, CoOmo uma
malha regular, para o calculo em uma determinada direcdo. Para contornar essa situagdo define-se
uma distancia de tolerancia, para o espagcamento entre os pares de amostra de um angulo de
toleréncia, definido em certa direcdo (Figura 16) (LANDIM, 1998).

Figura 16- Paré@metros para obtencdo de valores do semivariograma a partir de rede irregular
Fonte: Camargo (1997)
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De acordo com Landim (1998), para a utilizacdo do semivariograma, as seguintes

suposicOes sdo necessarias:

e as diferencas entre o0s pares de valores de amostras sdo determinadas apenas pela orientacéo
espacial relativa dessas amostras;

e foca-se apenas na média e na variancia das diferencas, significando que esses dois
parametros s6 dependem da orientacdo (hipétese intrinseca);

e assume-se que os valores ndo apresentam tendéncia, e assim, a preocupagdo serd apenas

com a variancia das diferencas entre os valores das amostras.

2.9.5 ANISOTROPIA

Se os semivariogramas para diferentes direcGes tiverem o mesmo comportamento, diz-se
haver isotropia da variavel em questdo; caso contrario ha anisotropia. A anisotropia equivale a
existéncia de direcOes privilegiadas que condicionaram a génese do fendmeno sob estudo
(ANDRIOTTI, 2003).

O modo convencional para detectar a anisotropia € por meio da comparacdo dos
semivariogramas experimentais computados em algumas direcdes (Figura 17). Os mapas de
semivariograma podem facilitar a detecgcdo das dire¢Ges de anisotropia (GOOVAERTS, 1997). O
mapa de semivariograma, também conhecido como semivariograma de superficie, consiste na

plotagem dos valores do semivariograma experimental em um sistema de coordenadas.
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Figura 17- Diregfes convencionais usadas para descobrir a anisotropia
Fonte: CAMARGO (1997)
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Dois tipos de anisotropia podem ser detectados: a anisotropia geométrica e a anisotropia
zonal. Assim, para modelar a anisotropia é necessario identificar inicialmente os eixos de maior e
menor variabilidade espacial da varidvel em estudo, por meio do auxilio do mapa de
semivariograma. Em seguida, geram-se 0s semivariogramas relativos a essas duas direcOes e

procede-se 0 ajuste dos mesmos.

e Anisotropia geométrica
De acordo com Goovaerts (1997), a anisotropia € dita geométrica quando:

1. os semivariogramas direcionais tem a mesma forma e patamar, porém diferentes valores de
alcance (Figura 18);

2. o diagrama de rosa é uma elipse (Figura 19).

Figura 18- Anisotropia geométrica
Fonte: Camargo (1997)

\

Figura 19- Diagrama de rosa
Fonte: Webster e Oliver (2007).
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A Figura 19 apresenta o diagrama de rosa, no qual o maior eixo da elipse (A) corresponde a
direcdo de maxima continuidade, sendo o fator de anisotropia geometrica definido como a razéo
entre 0 alcance na direcdo de menor continuidade e o alcance na direcdo de maior continuidade
(CAMARGO, 1997).

¢ Anisotropia zonal

A anisotropia zonal (Figura 20) é mais complexa do que a geomeétrica, ocorrendo quando 0s
semivariogramas correspondentes a direcdes diferentes sdo distintos, apresentando patamares
diferentes, o que ndo ocorre na anisotropia geométrica (ANDRIOTTI, 2003).

Assim como a isotropia, a anisotropia zonal também é pouco presente nas variaveis
ambientais. O mais comum € encontrar combinacdes da anisotropia zonal e geometrica,
denominada anisotropia combinada (CAMARGO, FUCKS E CAMARA, 2002).

Figura 20- Anisotropia zonal
Fonte: Goovaerts (1997)

e Anisotropia combinada

Segundo Isaaks e Srivastava (1989), a anisotropia zonal pode ser considerada como um caso
particular da anisotropia geométrica, ao se supor um fator de anisotropia muito grande. Ocorre

quando se tém diferentes alcances e patamares, como apresentado na Figura 21.
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Figura 21- Anisotropia Combinada
Fonte: Camargo (1997)

2.9.6 MODELOS TEORICOS DE SEMIVARIOGRAMAS

Ap0s a construcdo do semivariograma experimental pode-se ajusta-lo a um modelo tedrico.
Esse processo envolve varias tentativas, podendo ser realizado com auxilio de algoritmos ou por um
ajuste manual. Os modelos tedricos mais utilizados séo: o esférico, o exponencial e 0 gaussiano. A

Figura 22 apresenta os trés modelos construidos com mesmo alcance.

Figura 22-Modelos tedricos de semivariogramas
Fonte: Camargo (1997)
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e Modelo esférico

Entre as varidveis mais estudadas em geociéncias, o0 modelo esférico é o mais utilizado.
Pode-se afirmar que equivale a funcdo de distribuicdo normal da estatistica classica. A Equacao 9

apresenta sua expressao geral.

0, lh| =0
Sph(|h[) = 1,5(%]—0,5('7*:']3, 0<hl<a (9)
11 |h|::"“|ﬂ.

e Modelo exponencial

Este modelo também é muito utilizado, sendo sua expressao geral:

0, lh] =0
Exp(|h]) = {1_ Exp(%)’ bl = 0 (10)

O modelo exponencial atinge o patamar assintoticamente, com o alcance préatico definido

como a distancia na qual o valor do modelo é 95% do patamar (Isaaks e Srivastava, 1989).
e Modelo Gaussiano
O modelo Gaussiano é um modelo transitivo, muitas vezes utilizado para modelar

fendmenos extremamente continuos (CAMARGO, FUCKS E CAMARA, 2002). Sua formulagéo é
dada por:

= 11
Gau(|h|) Exp( |:| (11)

O modelo gaussiano é semelhante ao modelo exponencial, porém o que o diferencia dos

demais modelos é seu comportamento parabdlico proximo da origem.
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2.9.7 KRIGAGEM

Camargo (2000) afirma que quando se aplica modelos inferenciais para realizar a
interpolacdo séo obtidos melhores resultados. Um desses modelos é a Krigagem, o qual se baseia na
teoria das variaveis regionalizadas. Essa teoria considera que as diferencas entre os valores
assumidos pelas variaveis dependem de uma componente estrutural, associada a uma tendéncia,
uma componente aleatoria, espacialmente correlacionada e um ruido residual.

A Krigagem é um nome genérico adotado pelos geoestatisticos para uma familia de
algoritmos generalizados de regressdo dos minimos quadrados, em reconhecimento ao trabalho
pioneiro de Daniel Krige, em 1951 (GOOVAERTS, 1997). Todos seus estimadores sdo variagdes

da regressdo linear basica, tendo como objetivo em comum minimizar a estimativa do erro.

Landim (1998) afirma que a Krigagem pode ser usada para:

e Previsdo do valor pontual de uma variavel regionalizada em um determinado local, levando
em consideracdo todos os valores observados.

e Célculo medio de uma variavel regionalizada para um volume maior que 0 suporte
geomeétrico.

e Estimacdo do “drift” (tendéncia principal), de modo similar a analise de superficies de

tendéncia.

Em todas as situacfes o método fornece, além dos valores inferidos, o erro associado a tal
estimacédo, sendo esta a diferenca dos demais métodos de interpolacdo. Assim, a Krigagem extrai
informacOes a partir do semivariograma para encontrar pesos Otimos a serem associados as
amostras para a estimativa do valor em um determinado ponto (LANDIM, 1998).

Em sua formulacdo original a Krigagem estimada em cada local era simplesmente uma soma
linear ou média ponderada dos dados em relacdo a vizinhanca. Desde entdo, ela esta sendo
elaborada para tentar resolver problemas cada vez mais complexos (WEBSTER e OLIVER, 2007),
por meio de uma série de métodos de minimos quadrados para predicdo espacial, denotados
krigagem simples, krigagem ordinaria, krigagem indicativa, cokrigagem, krigagem bayesiana, entre
outros.

Neste trabalho serd utilizada a krigagem ordinaria, que € uma estimacdo linear para uma
variavel regionalizada que satisfaz a hipotese intrinseca. Ao contrario da Krigagem simples, que
exige o conhecimento da média (hipotese de estacionariedade de ordem 2), neste caso a média é
desconhecida (LANDIM, 1998).
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Considerando-se a estimagdo pontual primeiramente, estima-se Z no ponto Xo por
Z(x 10) ( WEBSTER e OLIVER, 2007):

Z(x)= SAZ(x,) 12)

i=1

onde 0s 4i s&0 0s pesos e Z( %1{1)) sdo os valores de Z para i= 1,2,3...n

Para garantir que a estimativa seja nao-tendenciosa 0s pesos sdo atribuidos para que a

somatoria seja 1:
n
24 =1 (13)
i=1

O erro esperado é nulo: E[Z " (x,) — Z(x,)] = 0, e a estimativa da variancia é:

var[Z(xp)] = Zilﬂ’{xpx.ﬂ - i-ili‘)ﬂ’(}fir?‘ij) (14)

i=1 j=1

Onde 'F(Xi-xj] é a semivariancia de Z entre os dados Xi e ¥i, e ¥{Xi.Xp) ¢ a semivariancia entre o

iésimo ponto e o ponto Xo .

Minimizando a variancia do erro, sob a condi¢cdo de que a somatoria dos pesos é 1, 0s pesos
i sdo obtidos a partir de um sistema de equacdes denominado de sistema de krigagem ordinéria:

i.?ﬁ Clx.x;) — o = C(x;,%,)

parai=1,2,3,...,.n (15)

i=1
(16)
Onde o € o multiplicador de Lagrange necessario para a minimizacao da variancia do erro.

O sistema de krigagem ordinaria pode ser escrito em forma de notacdo matricial como:



onde,

K ek sdo matrizes de covariancias e A 0 vetor dos pesos
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3. MATERIAL E METODO

Considerando a proposta geral desta pesquisa que é realizar a inferéncia espacial de
cianobactérias a partir da fluorometria do pigmento ficocianina, bem como dos objetivos
especificos delineados, foi definido um procedimento metodologico que incluiu a utilizagcdo de
conjunto de instrumentos sensores, dados e imagens, assim como o desenvolvimento de atividades
realizadas em dois niveis. O primeiro, exploratério, que culminou com a definicdo de uma area
estudos e da época mais propicia para a ocorréncia de fitoplancton na area selecionada, e o segundo
nivel, constitui-se da coleta de dados propriamente dita, que implicou em uma amostragem mais

densa nessa area de estudos.

3.1 MATERIAL

=  Fluorémetro Turner 10-AU

Este equipamento é utilizado para detec¢do da fluorescéncia in vivo da clorofila-a,
disponibilizado pela Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP, Botucatu. O fluorémetro 10-
AU oferece medidas diretas de fluorescéncia de clorofila a e pigmentos fitoplancténicos em células
algais vivas. Pelo fato de ndo necessitar de um tratamento especial das amostras, a técnica de
fluorescéncia in vivo é ideal para a defini¢do de perfis em tempo real (TURNER DESIGNS, 2004).

O fluorémetro 10-AU tem o comprimento de onda selecionado para excitacdo da clorofila
na regido do azul. Para capturar a emissao de fluorescéncia ele possui o filtro localizado na regido
do vermelho. Depois disso, a radiagdo emitida por fluorescéncia € convertida em um sinal elétrico

para sua quantificacao.

= Fluorémetro Unilux
O Fluorémetro Unilux, da Chelsea Technologies, € um dispositivo de tamanho reduzido,
desenvolvido para o monitoramento da qualidade da agua capaz de detectar e quantificar, em baixas
concentracdes, o pigmento ficocianina presente em cianobactérias. Para isso, 0 equipamento opera
com a radiacdo emitida e excitada por fluorescéncia in vivo. O equipamento possui um sensor
Optico com filtro de excitacdo para ficocianina em 610 nm e detec¢do do comprimento da onda em
685 nm.
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= Espectrorradidmetro de campo
O espectrorradiometro de campo é utilizado para obtencdo das curvas de reflectancia da
agua. Desse modo, pode-se conhecer o comportamento espectral dos componentes opticamente
ativos presentes na area de estudo. O modelo utilizado foi o Espectrorradidmetro ASD FieldSpec

HandHeld, com intervalo de banda de 325-1075 nm e intervalo amostral de 1,6 nm.

e Dados Limnoldgicos
Os dados limnologicos séo adquiridos para a caracterizagdo do ambiente aquatico da area de
estudo. Os aparelhos utilizados foram: turbidimetro, pHmétro, oximetro, condutivimetro e disco de

Secchi.

e Barco.

e Sistema do posicionamento por satélite, GPS de navegacdo Garmin.

= Softwares:
SPRING: O produto SPRING (Sistema para processamento de informagdes georreferenciadas) é
um banco de dados geografico desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).
O SPRING possui sistemas especificos para realizar o geoprocessamento. Esses sistemas sdo
comumente tratados como Sistemas de Informagdes Geograficas.
Para este trabalho, este software foi utilizado para delimitacdo da area de estudos,
localizacédo espacial das amostras de ficocianina e de clorofila-a, interpolagdo de dados, fatiamento

e classificacéo.

IDRISI: O software IDRISI for Windows constitui-se de um Sistema de Informacdes Geogréficas e
de processamento de imagens desenvolvido pelo “Graduate School of Geography”, da “Clark
University”, projetado para a andlise de dados geograficos em formato matricial. Consiste de um
programa principal de interface e mais de 150 modulos que fornecem facilidades da entrada,
visualizacdo e analise de dados geograficos. O IDRISI trabalha de forma analitica matriz (imagem),
cobrindo um amplo espectro de necessidades de SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica) e de
Sensoriamento Remoto, desde consulta a banco de dados e modelagem espacial, até realce e
classificagdo de imagens (EASTMAN, 1998 apud ENNES, 2008).

O software IDRISI foi utilizado nesse estudo para analisar 0 comportamento espacial dos

dados de ficocianina e clorofila-a, modelagem e interpolacdo por Krigagem Ordinaria.
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= Imagens Landsat

A série LANDSAT teve inicio na segunda metade da década de 60, a partir de um projeto
desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana e dedicado exclusivamente a observacdo dos
recursos naturais terrestres. Essa missdo foi denominada Earth Resources Technology Satellite
(ERTS) e em 1975 passou a se denominar Landsat.

A missdo, em sua maioria, foi gerenciada pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e pela U.S.Geological Survey (USGS) e envolveu o langcamento de sete
satélites. A série Landsat continua em atividade até hoje, o que significa mais de 30 anos
contribuindo para a evolugéo das técnicas de sensoriamento remoto em instituices do mundo todo.

As imagens utilizadas para o auxilio da compreensédo dos periodos de maior concentracdo de
sedimentos na agua foi do satélite Landsat 5. Esse satélite se encontra em uma altitude de 705 Km
com periodo de revisita de 16 dias. O sensor instalado a bordo € o TM (Thematic Mapper) com

resolucéo espacial de 30 m e resolucéo radiométrica de 8 bits.

= Imagens RapidEye

O Sistema RapidEye e formado por uma constelagdo de cinco satélites de Sensoriamento
Remoto, idénticos e posicionados em orbita sincrona com o sol, com igual espacamento entre cada
satélite.

Cada um dos cinco satélites da RapidEye efetua 15 voltas por dia em torno do planeta e os
sensores a bordo dos satélites podem coletar imagens sobre a superficie da Terra ao longo de uma
faixa de 77 km de largura por até 1500 km de extensdo. Estes satélites podem ser programados para
coletar imagens transversalmente a trajetéria de sua Orbita, e juntos conseguem gerar
aproximadamente 4,5 milhdes de km? de imagens por dia. Os satélites estdo a uma altitude de 630
km e possuem resolucéo espacial 5m e resolucéo radiométrica de 12 bits.

As imagens RapideEye foram utilizadas para delimitacdo da area de estudos e localizagéo
dos dados de ficocianina e clorofila-a.

3.2 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

Para alcancar o objetivo de realizar a inferéncia de cianobactérias por meio de medidas de
fluorescéncia in vivo, assim como a caracterizar o0 ambiente aquatico em um trecho do reservatério
de Nova Avanhandava utilizando outros parametros, fez-se o0 seguinte desenvolvimento
metodoldgico:

e Levantamento exploratério com dados limnoldgicos e espectrais do ambiente aquatico, e
selecdo da melhor época para o trabalho de campo;
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e Delineamento amostral dos dados de fluorescéncia in vivo da clorofila-a e ficocianina, assim

como dos dados limnologicos e das curvas espectrais;

e Realizacdo da campanha de campo para aquisicdo dos dados fluorométricos, limnoldgicos e

espectrais;

e Calibracdo dados fluorométricos;

e Processamento dos dados;

e Analise dos resultados.

A Figura 23 apresenta o fluxograma do desenvolvimento metodolégico e, em seguida, séo

descritas as etapas com maior detalhamento.

Selecio da zrea de estudos
sl

Levantamentos exploratorios

v

Delinezmente amostrzl dos dades
flucrométrices, limnolégices e curvas
espectrais

W

Fealizaciio da Campanha de Campo

b
| | | |
Carzcterizacio Agquisigio de dados de Aquisigiio de dados de Aquisigio de curvas
limnoléoica fluorescéneia in vive da corofila-a concentragio de ficocizanina espectrais
\l’ W W
Calibracio dos dados Angzlize dos dados
Tdentificacio de espécies fluorométricos espectrorradiométricos
fitoplanctinicas W
Inferfncia espacial dos pigmentos fitoplanctonicos
W
Validacio
W

Andlize dos resultados

Figura 23-Fluxograma do desenvolvimento metodol6gico
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3.2.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDOS

e Caracterizacdo ambiental

A partir de estudos preliminares, verificou-se a viabilidade de realizar o trabalho no
Reservatorio de Nova Avanhandava, por apresentar um historico de florescimento de algas em
periodos anteriores e estar a uma distancia acessivel de Presidente Prudente. O reservatorio possui
uma extensdo de 210 km? e esta localizado no Baixo Tieté, apresentando usos multiplos como
abastecimento publico e industrial, irrigacdo, navegacéo e despejo de efluentes.

A bacia de drenagem do rio Parana compreende os rios Paranaiba, Grande, Tieté,
Paranapanema e lguacu, gerando cerca de 70% da energia elétrica produzida no pais, além de deter
a maior capacidade instalada nacional (63,76%) (AGOSTINHO E JULIO Jr, 1999).

A Bacia do Medio e Baixo Tieté, com suas sub-bacias, abrange uma area de drenagem de
66.709 Km?, ou seja, 26,8% da area do Estado de S&o Paulo, com 200 municipios, 0 que
corresponde a 31% do total existente no estado. Encontra-se, em sua maior parte, na Provincia do
Planalto Ocidental, que se caracteriza por apresentar um relevo levemente ondulado, com longas
encostas e baixa declividade, representadas, principalmente, por Colinas Amplas e Colinas Médias
(ALMEIDA, 1964).

Os reservatorios do Médio e Baixo Tieté se encontram em uma extensa area do Estado de
S&o Paulo, passando por regides de plantio de cana, areas de pastagens e grandes centros urbanos,
fazendo com que uma grande carga de poluentes atinja estes reservatorios. A construcdo de tais
reservatdrios proporcionou o desenvolvimento agricola e industrial da regido, porém, gerou uma
série de impactos ambientais negativos, tais como o desmatamento intensivo, eutrofizacdo devida
aos dejetos oriundos das diversas atividades, sedimentacdo e contaminagdo dos corpos d agua
(TUNDISI, 2000; RODGHER et al., 2002).

O reservatorio de Nova Avanhandava foi construido em 1982, possuindo uma area inundada
de 21.750 ha. O reservatério possui um tempo de residéncia médio de 45,7 dias e recebe a
contribuigdo de quatro tributarios principais: rio dos Patos, ribeirdo dos Ferreiros, ribeirdo Bonito e
ribeirdo Lageado (CESP, 1998). Possui um volume total de 2.830 10°m3, vazdo média anual de

688m?3/s e profundidade média de 13 m.

e Selecdo da area de estudos

A visita de campo preliminar do Reservatorio de Nova Avanhandava teve como objetivo
analisar as areas com maior ocorréncia de fitoplancton para a defini¢éo da area de estudo. Para isso,

utilizou-se o barco para deslocamento no reservatorio em fevereiro de 2011. O espectrorradidmetro
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de campo foi utilizado para verificar a presenca dos pigmentos fitoplancténicos ficocianina e
clorofila-a por meio da analise do comportamento espectral em determinadas regides do espectro
eletromagnético. Ainda, foram coletados dados de turbidez, profundidade do disco de Secchi, pH e
oxigénio dissolvido.

A éarea de estudo foi escolhida a partir da visita de campo preliminar, optando-se por um
trecho do reservat6rio com area de aproximadamente 17 ha. A Figura 24 apresenta a localizacdo do
Reservatorio de Nova Avanhandava, mostrada em uma composicdo colorida resultante da
composicdo bandas espectrais 3, 4 e 5 da imagem TM/Landsat, bem como o detalhamento de um
trecho do reservatorio, com a demarcacdo da area de estudos, sobre uma imagem multiespectral

obtida pelo sistema orbital RapidEye.

Figura 24-Area de estudo: trecho do reservatorio de Nova Avanhandava- SP

3.2.2 LEVANTAMENTOS EXPLORATORIOS

e Selecdo da época de levantamento

Para selecionar a melhor época para realizar o trabalho de campo fez-se a analise das
imagens TM/Landsat, entre o periodo de outubro de 2008 a abril de 2011 (Figura 25). As imagens

foram divididas em dois grupos distintos, baseados na resposta espectral do corpo dagua.




Reservatdrio com alta quantidade de sedimentos suspensos

Outubro/2008 Novembro/2008
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Outubro/2009 Fevereiro/2010

Reservatdrio com baixa quantidade de sedimentos suspensos

Abril/2011 Maio/2009

Agosto/2010
Figura 25-Imagens Landsat do reservatorio em diferentes épocas do ano
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A partir das imagens notou-se aumento na concentracdo de sdlidos suspensos na agua no
periodo correspondente ao verdo. Isto ocorre pelo aumento das chuvas e, consequentemente, o
carreamento de Sdlidos para o corpo d’agua. Esse ambiente rico em nutrientes, aliado ao aumento
da temperatura, turbidez, ventos, além de outros fatores, torna-se propicio para o florescimento de
cianobactérias. Sendo assim, o periodo da campanha de campo foi escolhido entre outubro e

fevereiro.

e Analise exploratéria de campo

Foi feito um levantamento de campo, em fevereiro de 2011, com o objetivo de conhecer a
area de estudo e observar quais eram as regides com maior florescimento de algas. P6de-se notar a
presenca do fitoplancton em grandes extensdes do reservatério, sendo que em algumas regides
havia maior concentracdo de algas. Estas areas com maior concentracdo de fitoplancton localizam-
se nas margens, devido a acdo dos ventos e pela menor velocidade da agua. A Figura 26 (a e b)

mostra o aspecto da dgua em areas com diferentes concentracGes de fitoplancton.
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(b)

Figura 26- (a) Aparéncia do fitoplancton na zona pelagica; (b) concentracao do fitoplancton na margem do
reservatorio.

Verificou-se que o0 entorno do reservatério estd ocupado, em sua maioria por culturas
agricolas, principalmente cana de agucar, sendo também verificada a presenca de pastagens. Esse
tipo de ocupacéo favorece o carreamento de sedimentos para o reservatorio em epocas com maior
volume de chuvas.

A partir do Quadro 1 percebe-se que os parametros fisico-quimicos também sdo favoraveis
para o florescimento de cianobactérias. A temperatura encontra-se em uma faixa Otima para a
fotossintese e consequentemente ha aumento da biomassa. O pH apresenta valores entre 6,5 e 7,5,
possibilitando maiores concentracbes de dioxido de carbono na agua, sendo outro parametro
essencial para a fotossintese. Em alguns locais, a profundidade do disco de Secchi ¢ inferior a 1
metro, ou seja, com pouca penetracdo de luz na dgua, tornando-se ideal para o desenvolvimento de

cianobactérias.

Quadro 1- Parametros fisico-quimicos da dgua no Reservatério de Nova Avanhandava

. Secchi Oxigénio
Turbidez (NTU Temperatura (°C H
NTU T ) p Ol mon) P
Minimo 12 0,68 28,9 59 6,5
Maximo 37 2,35 30,5 10,6 75

Utilizou-se o espectrorradidbmetro de campo ASD Fieldspec Handheld para observar as
caracteristicas das curvas espectrais em pontos com maior presenca de fitoplancton. A Figura 27
apresenta as curvas obtidas nesses locais, sendo possivel a visualizagdo dos padrdes de assinaturas
espectrais de aguas contendo o pigmento ficocianina e clorofila-a. Nota-se a presenca de

cianobactérias pelo pico de absorcdo por volta de 620 nm e respectivo espalhamento em 650 nm,
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associado a ocorréncia de ficocianina. Ja a presenca de clorofila-a € notada pelas absor¢Ges em 440
e 680 nm e espalhamento em 700 nm.

Figura 27- Curva espectral com caracteristicas de florescimento de cianobactérias na area de estudo

3.2.3 DELINEAMENTO AMOSTRAL

Segundo Landim (2003), para realizar uma analise geoestatistica é necessario um ndmero
razoavel de pontos amostrados, adotando-se como regra pratica um valor minimo de 60 elementos
amostrais. Entretanto, alguns autores conseguiram bons resultados utilizando 40 pontos amostrais.
Quanto maior o nimero de pontos, maior sera 0 numero de pares para o calculo das semivariancias,
e consequentemente maior serd a precisao das estimativas. Porém, a aquisi¢cdo de dados reais em
campo é limitada por outros fatores como a logistica e o0 tempo para amostragem.

Uma vez que o nimero de elementos amostrais a serem coletados era grande optou-se por
dividir a aquisicdo em dois dias (Quadro 2 (a) e (b)). A distribuicdo espacial das amostras foi feita
de modo que os dados fossem adquiridos em ambientes representativos do meio aquatico. Assim, as
medidas foram distribuidas em toda a area de estudo e, especialmente para a amostragem dos dados
fluorimetricos, fez-se a aquisicdo com maior frequéncia em locais onde se esperava maiores
concentracdes dos pigmentos fitoplanctonicos.

Desse modo, no primeiro dia foram selecionados 10 pontos para aquisicdo das curvas
espectrais da dgua com o espectrorradidmetro de campo (Figura 28), sendo que também foram
coletados dados de concentracdo de ficocianina com o fluordmetro Unilux e dados limnoldgicos

como disco de Secchi, oxigénio dissolvido, pH e temperatura da agua.



Figura 28-Delineamento amostral dos dados espectrais
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Os dados limnologicos foram coletados para caracterizar 0 ambiente. As curvas espectrais

foram adquiridas para detectar os componentes opticamente ativos presentes na agua, sendo que 0s

dados de ficocianina foram coletados para observar o comportamento espectral das curvas

espectrais em diferentes concentragoes.

Quadro 2- Delineamento amostral dos dados do 1° dia (a) e do 2° dia (b)

(a) (b)
1° dia Amostragem 2° dia Amostragem
Ficocianina 10 Clorofila-a 70 (pontual)
Medi rorradiométi 1 .
edidas espectrorradiométicas 0 Ficocianina 70 (pontual)
Turbidez 7
T X Amostras de agua
Oxigénio dissolvido 7 (extracio cl-a) 9
Temperatura 7 Amostras de égua
oH 7 (identificacéo) 2
Disco de Secchi 7

No delineamento amostral do segundo dia foram selecionados 70 pontos para aquisi¢cdo dos

dados fluorescéncia in vivo de clorofila-a e de ficocianina (Figura 29). A localizacdo dos pontos de

coleta dos dados de fluorescéncia dos pigmentos fitoplanctdnicos se deu de tal forma que toda a

area de estudo fosse contemplada com elementos amostrais, com o intuito de otimizar o processo de

inferéncia espacial. Desse modo, as coordenadas de cada amostra foram gravadas no GPS Garmin,

para que se pudesse localizar os mesmo no trabalho de campo. Ainda, foram selecionados 9 pontos
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para coleta de amostras de dgua para extracdo da clorofila-a em laboratorio e 2 pontos para coleta

de &gua para identificacéo de espécies fitoplanctonicas.

Figura 29-Amostragem dos dados fluorométricos

3.2.4 REALIZACAO DA CAMPANHA DE CAMPO

Uma vez definida o delineamento da amostragem, foi realizado o levantamento de campo
para a aquisi¢cdo dos dados nos dias 12 e 13 de dezembro de 2011. No dia 12 foram adquiridos 0s
dados espectrais dos elementos amostrais utilizando o espectrorradiémetro de campo, assim como
medidas de concentracdo de ficocianina e dados limnolégicos. Os equipamentos para leitura de
oxigénio dissolvido, pH, temperatura e turbidez foram calibrados anteriormente a campanha de
campo.

Os dados espectrais foram coletados no periodo entre 11 e 15 horas, horario em que o
espectrorradibmetro pode adquirir os dados devido a inclinacdo do sol e a maior intensidade
luminosa. Antes da coleta de cada uma das curvas espectrais foi feita a calibracdo utilizando uma
placa de sulfato de bario, de modo que as curvas fossem calibradas de acordo com as condi¢cfes
climaticas para cada momento. Com o objetivo de evitar a aquisi¢cdo de curvas ruidosas fez-se a
coleta 10 curvas espectrais em cada ponto para, posteriormente, processa-las usando a média.

No dia 13 de dezembro foram adquiridos os dados de fluorescéncia in vivo da clorofila-a,
concentracdo de ficocianina, dados limnologicos e amostras de agua. Concomitantemente a

aquisicdo dos dados fluorométricos, fez-se a aquisicdo das coordenadas nos mesmos locais com o
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receptor GPS Garmin. Assim, com a localizagdo das amostras e o valor do respectivo atributo pode-
ser realizar os diferentes tipos de inferéncia espacial.

Como o fluordmetro Unilux é um sensor éptico, as medidas tomadas apresentam variacdes
devido a dindmica do ambiente aquatico e seus constituintes, sendo necessario esperar sua
estabilizacdo. Notou-se que havia a fixacdo de coldnias de fitoplancton em plantas aquéaticas em
alguns trechos da area de estudo. Nesse sentido, evitou-se adquirir amostras diretamente sobre as
plantas aquéticas, uma vez que o aparelho precisa de certa distancia entre o sensor e qualquer

superficie, para que ndo haja comprometimento das leituras.

e ldentificacdo de espécies fitoplanctdnicas

Foram coletadas duas amostras de agua para identificacdo do fitoplancton, no dia 13 de
dezembro. Para isso, as amostras de agua foram preservadas com solucdo Lugol até a analise
laboratorial. A identificacdo de grupos algais, bem como as relagdes de dominancia presentes na
amostra teve como objetivo auxiliar na interpretacdo dos resultados obtidos por sensoriamento

remoto, alem da possibilidade de indicacéo da presenca de géneros potencialmente toxicos.

Quadro 3- Identificacdo de espécies fitoplanctdnicas

Grupo Género
Cryptophyceae Rhodomonas cf minuta
Pseudanabaena sp

Doliichospermum spiroides
Anabaena cf viguieri
Cylindrospermopsis sp
Microcystis sp
Merismopedia sp
Spirogyra sp
Anabaena cf crassa

Cyanophyceae

Aulacoseira sp
Bacillariophyceae Synedra sp
Navicula sp

Oocystis cf marssonii
Chlorophyceae Eutetramorus sp
Scenedesmus sp
Zygnemaphyceae Gonatozygon pilosum
Crysophyceae Synurasp 1
Euglenophyceae Mallomonas sp

Nota-se, a partir do Quadro 3, que as duas amostras de &gua apresentam géneros
potencialmente tdxicos. As amostras possuem 0s seguintes géneros potencialmente tdxicos:

Microcystis sp, Cylindrospermopsis sp, Anabaena sp e Pseudanabaena sp.
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3.2.5 CALIBRACAO DOS DADOS

Como os valores obtidos com Turner 10-AU sdo valores relativos de fluorescéncia in vivo
da clorofila-a era necessario calibrar os dados de fluorescéncia in vivo com os dados de
concentracdo de clorofila-a, obtidos a partir da extracdo em laboratorio. Para isso, foram coletadas
amostras de agua em 9 pontos distintos, as quais foram colocadas em recipientes opacos com
volume de um litro e foram acondicionadas em uma caixa térmica com gelo durante o periodo de
coleta.

Logo apo6s o fim da coleta das amostras de agua iniciou-se a filtragem da agua. Esse
procedimento foi realizado em um ambiente escuro, para que ndo houvesse degradacdo da clorofila-
a. Para cada ponto foi feito uma réplica e, em seguida, os filtros foram acondicionados em papel
aluminio e guardados em local com baixa temperatura até a analise laboratorial. A extracdo da
clorofila-a foi realizada de acordo com o procedimento estabelecido por Goterman (1978).

Feito isso, construiu-se a curva de calibracdo entre os dados de fluorescéncia in vivo da
clorofila-a com os dados de concentracdo de clorofila-a obtidos pelo de extracdo em laboratorio.
Assim, foram obtidos os dados de concentracdo de clorofila-a para toda area de estudo.

Os dados de concentracdo de ficocianina ndo necessitaram de calibragdo com amostras de
agua do reservatorio, uma vez que o aparelho ja vem calibrado de fabrica, fornecendo a
concentracdo diretamente. Sendo assim, no instante em que o aparelho é colocado na agua, comeca

a fazer leituras para concentracdo naquele determinado ponto.

3.2.6 PROCESSAMENTO DOS DADOS

A andlise das curvas espectrais adquiridas baseou-se nas feicdes de absorcao e espalhamento
da radiacdo eletromagnética em regides do espectro onde os pigmentos fitoplancténicos sao
atuantes. Com o objetivo de evitar o erro na aquisicdo das curvas, foram tomadas 10 curvas em cada
ponto, de modo que posteriormente as curvas fossem processadas para se extrair a média para cada
ponto.

Para que o processo de inferéncia espacial dos pigmentos fitoplanctonicos fosse coerente
com a realidade foi necessario excluir alguns pontos amostrais antes ao processo de modelagem
espacial. Assim, alguns dados de ficocianina tiveram que ser excluidos do conjunto amostral devido
a instabilidade de leitura do aparelho ou proximidade com alguma superficie (fundo do reservatorio
ou plantas). Do mesmo modo foram excluidos os dados de fluorescéncia in vivo da clorofila-a

adquiridos nos mesmos locais para os quais fez-se a exclusdo dos dados de ficocianina.
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Primeiramente fez-se o tratamento dos dados adquiridos com os fluorémetros para que se
pudesse realizar a posterior inferéncia espacial, de modo que os valores afetados por algum motivo
ndo comprometessem o resultado final. Desse modo, excluiu-se 11 pontos nos quais a leitura se
mostrou instavel, tanto para clorofila-a quanto para ficocianina. Isso ocorreu pela entrada de ar na
mangueira de succ¢do ou entrada de pedacos de plantas aquaticas no fluorémetro Turner 10-AU. Em
relacdo as dados de ficocianina, os dados foram excluidos por apresentarem valores incoerentes
com a realidade daquele ambiente, uma vez que a proximidade do sensor de leitura com plantas
aquéticas ou alguma outra superficie eleva consideravelmente o valor dessas medidas, ainda que
ndo houvesse variagdo na concentracdo de ficocianina.

Em seguida, separou-se uma certa quantidade de pontos amostrais antes do processo de
modelagem espacial para cada variavel. Esse procedimento foi realizado com o objetivo de validar
os diferentes métodos de inferéncia espacial dos dados sem que houvesse interferéncia do
interpolador nas amostras separadas para validagdo. Foram separados 32% dos dados das duas
variaveis para posterior validacdo, ou seja, 19 amostras.

Desse modo, dos 70 pontos inicialmente coletados em campo restaram 59 pontos apos a
exclusdo de 11 elementos amostrais degradados e, desse total, 40 foram utilizados para modelagem
e 19 foram separados para a validacdo. Como o resultado da Krigagem é afetado pelo nimero de
pares de amostras para inferéncia, foram feitos testes da Krigagem Ordinéria utilizando os 40 dados
(referentes a modelagem) somados aos 19 dados (referentes a validacdo) para observar a diferenca
obtida na estimativa utilizando-se o nimero total de amostras. A Figura 30 apresenta a distribuicao

espacial dos dados usados para modelagem e validacéo, respectivamente.

(a) (b)

Figura 30-Distribuicéo espacial das amostras de ficocianina para modelagem (a) e para validagdo(b)
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A partir dos dados de concentracdo de ficocianina e de clorofila-a iniciou-se o processo para
realizacdo dos respectivos mapeamentos. Para os dados de ficocianina foram utilizados quatro
métodos de interpolacdo: Krigagem Ordinaria, Média Simples, Média Ponderada e Vizinho Mais
Proximo. Ja para o mapeamento da clorofila-a utilizou-se apenas o método da Krigagem Ordinéria,
uma vez que esse método permite modelar a anisotropia dos dados e também obter o mapa de
variancia do erro dos dados interpolados.

Para realizar a inferéncia dos pigmentos fitoplancténicos por meio da Krigagem Ordinéria é
necessario avaliar o grau de dependéncia espacial entre os elementos da amostra. Isso foi feito com
a geragdo do semivariograma omnidirecional e também semivariogramas para as diregdes de 0°,
45°,90° e 135°, com abertura angular de 22,5°. Também foram construidos semivariogramas para as
mesmas direcbes com abertura 45°, para a variavel ficocianina, com o objetivo de otimizar a
modelagem.

Adicionalmente, construiu-se o Diagrama de Rosa, o qual aponta a direcdo de maior e
menor alcance. Assim, pdde-se avaliar o comportamento dos dados, levando em consideragdo a
anisotropia do fendmeno, para cada varidvel. Em seguida, fez-se a modelagem dos
semivariogramas, com base na isotropia ou anisotropia de cada fen6meno e, logo apds, foi aplicado

0 método para interpolacdo dos dados.

3.2.7 ANALISE DOS RESULTADOS

Primeiramente fez-se a caracterizacdo do ambiente aquéatico a partir dos resultados dos
dados limnoldgicos, concentracdo de ficocianina e concentracao de clorofila-a. Em seguida, mediu-
se a correlacdo apenas entre as variaveis que influenciaram nos valores de outras, o que é definido
pela dindmica do ambiente. Além disso, fez-se a analise do entorno do reservatdrio e do periodo do
levantamento de campo.

Em uma segunda etapa, foram analisadas as curvas espectrais adquiridas em campo. As
curvas espectrais foram divididas em trés grupos que representaram similaridades nos padrdes de
absorcéo e espalhamento da radiacdo eletromagnética.

ApOs os processos de inferéncia espacial dos pigmentos ficocianina e clorofila-a fez-se a
interpretacdo dos resultados obtidos com os respectivos mapeamentos. Para validar o processo de
inferéncia espacial das amostras foi utilizado o Erro Médio Quadratico (EMQ) e para avaliar a
precisdo tematica das classificagdes foi utilizou-se o indice de Exatidio Global (IEG).

O EMQ (Erro Médio Quadratico) (Equacao 19) foi desenvolvido por Gauss, que o definiu

como a raiz quadrada da média dos quadrados dos erros verdadeiros. O EMQ é geralmente
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empregado para avaliar a precisdo de uma série de observagbes, uma vez que erros maiores

apresentam maior influéncia devido aos seus quadrados.

52=Zezfﬂ,

(19)

Onde, @ = erro médio quadratico;
e?= quadrados dos erros verdadeiros ou aparentes;

n= nlimero de amostras.

Através da estatistica descritiva obtém-se o indice de exatiddo global, em que se divide o
total de pixels classificados corretamente (diagonal da matriz) pelo niUmero total de pixels da matriz
(Equacéo 20).

C

G= Zxﬁfﬂ

i=1
(20)
Onde,
G=indice de exatidao global;
X:: = diagonal principal da matriz de erros;
n= total de amostras coletadas.
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4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE AQUATICO

Nos dias 12 e 13 de dezembro de 2011 foi realizado o trabalho de campo para a coleta de
dados no Reservatorio de Nova Avanhandava. Os dados de pH, temperatura, disco de Secchi,
turbidez, condutividade e oxigénio dissolvido foram coletados no dia 12, juntamente com os dados
espectrorradiométricos e de ficocianina. Os dados fluorimétricos para inferéncia espacial foram
coletados no dia 13, bem como as amostras de agua.

Nos dois dias de coleta de dados o céu apresentava-se sem nuvens, sendo que nao houve
precipitacdes de chuva nesse periodo. Os ventos possuiam baixa velocidade e por isso a superficie
da agua no reservatdrio ndo estava agitada. De modo geral, os dados limnologicos apresentaram
valores similares em toda a area, indicando que o ambiente estava homogéneo na extensdo a area de
estudos.

A temperatura media foi de 30°C, variando entre 29,5 e 30,5 °C. A média dos valores de pH,
oxigénio dissolvido e condutividade foram respectivamente 5,76, 8,47 e 140 uS/cm. A &gua
apresentou baixa turbidez em toda a area, com valor médio de 11,28 FTU. Ja a variavel disco de
Secchi apresentou média de 2,7 metros, porém, em alguns locais ndo foi possivel a aquisicdo dos
dados do disco de Secchi, uma vez que este se encontrava limitado pelo fundo do reservatério ou
pela presenca de plantas aquaticas. O Quadro 4 apresenta os resultados das variaveis limnologicas
nos 7 pontos coletados.

Quadro 4- Valores dos parametros limnol6gicos

TEMPERATURA | SECCHI | TURBIDEZ | CONDUTIVIDADE 02 PH
P1 30,5 - 10,5 142,0 9,5 6,30
P2 30,3 - 10,5 139,3 7 5,70
P3 30 2,4 10,2 139,0 8,5 5,74
P4 29,8 - 13,3 140,2 8,4 5,8
PS5 29,5 2,6 11,6 142,5 8,4 5,84
P6 29,7 2,8 11,4 141,5 9 52
p7 30,2 3 11,5 141,5 8,5 5,8

Ainda que a variacdo dos dados turbidez tenha sido pequena e alguns dados do disco de
Secchi ndo puderam ser utilizados, houve uma boa correlacdo (0,73) entre as duas variaveis. Essa
correlacdo ja era esperada, uma vez que o alcance da visualizacdo do disco dentro da agua esta
diretamente ligado com a turbidez da agua. Além disso, notou-se que com o0 aumento da
concentracdo de ficocianina no ambiente houve aumento dos valores de turbidez e consequente

diminuicéo dos valores de disco de Secchi.
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Logo as margens da area de estudo encontra-se cultivo de culturas agricolas, o que a torna
area vulneravel ao escoamento superficial causado pelas chuvas, principalmente no verdo. Como o
periodo de chuvas estava ainda no inicio, a &gua ndo apresentava altos valores de turbidez.

Observou-se que, em média, as concentracdes dos pigmentos fitoplancténicos foram baixas,
sendo de 4,43 ppb para clorofila-a e 3,76 ppb a concentracdo de ficocianina. Isso pdde ser
observado em quase toda a area de estudo, porém notou-se que parte do fitoplancton se fixava nas
plantas aquéticas submersas em alguns pontos, principalmente nas regies mais rasas. Nessa
situacdo, os valores das concentracfes de ficocianina tinham a tendéncia de aumentar para até
préximo de 100 ppb (Figura 33). Entretanto essas medidas ndo puderam ser computadas na
modelagem, uma vez que o instrumento Unilux necessita de certa distancia para leitura da
concentracdo de ficocianina. Sendo assim, os altos valores obtidos perto das macréfitas poderiam
ser simplesmente pela proximidade do sensor com a superficie da vegetacdo aquética e ndo pela real
elevacdo da concentracdo de ficocianina. A Figura 31 ilustra o aspecto da dgua encontrada na maior
parte da area de estudos.

Figura 31- Estado da 4gua na area de estudo
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Figura 32- Florescimento do fitoplancton aderido as plantas aquéaticas

4.2. AVALIACAO DAS CURVAS ESPECTRAIS

A coleta das curvas espectrais com o Espectrorradiometro de campo ASD HandHeld foi
realizada no dia 12 de dezembro de 2011. As condicBes atmosféricas estavam adequadas para a
aquisicao dos espectros, uma vez que havia alta intensidade solar, poucas nuvens e pouco vento.

A partir da visualizacdo das curvas espectrais dos 10 pontos de coleta foi possivel dividi-las
em 3 grupos distintos, os quais apresentam diferencas nas feicGes de absorcéo e espalhamento da
radiacdo em determinadas regides do espectro eletromagnético. Essas diferencas se deram pelas
distintas concentracfes dos pigmentos na agua e pela presenca de macrofitas submersas em alguns
pontos de coleta.

O primeiro grupo é composto por curvas que foram coletadas em regiGes em que nao havia
presenca de plantas aquaticas e a concentracdo de ficocianina era de, aproximadamente, 3 ppb.
Ainda, a concentracdo de clorofila-a também era baixa, em torno de 2,5 ppb. Nota-se que as fei¢des
caracteristicas dos pigmentos ficocianina e clorofila-a sdo fracamente perceptiveis devido as baixas
concentragdes, sendo o pico em torno de 550 nm a feicdo mais marcante da presenca de clorofila-a
na dgua. A Figura 33 ilustra a curva espectral e a respectiva imagem da area de onde foi adquirida.
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Figura 33- Curva espectral caracteristica do primeiro grupo

O segundo grupo de curvas espectrais € composto por curvas adquiridas em regides que
havia pouca presenca de macrofitas submersas e 0 ambiente apresentava maiores caracteristicas da
presenca do fitoplancton. O valor médio da concentragdo de ficocianina foi de 5 ppb. Entretanto,
para esses pontos de coleta ndo foi possivel a mensuragdo da concentracdo de clorofila-a. A Figura
34 apresenta uma curva caracteristica dessa ocorréncia, bem como a aparéncia da agua em uma

imagem fotografica do local.

Observam-se 0s picos de espalhamento da radiacdo em 550 e 700 nm, e a absor¢do em torno
de 670 nm, caracterizando a presenca da clorofila-a na dgua. Novamente, ndo é perceptivel a
presenca do pigmento ficocianina, o qual tem pico de absor¢do em 620 nm e pico de espalhamento
da radiacdo em torno de 650 nm.

Figura 34- Curva espectral caracteristica do segundo grupo
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Por fim, o terceiro grupo de curvas espectrais tem caracteristicas similares as do segundo
grupo, porem as curvas foram adquiridas em locais em que as plantas aquaticas estavam proximas a
superficie. A concentracdo de clorofila-a estava em torno de 6 ppb e a de ficocianina novamente
apresentava baixa concentragdo. Por esse motivo ndo foram observadas as feigdes especificas de
absorcéo e espalhamento de cianobactérias.

A Figura 35 apresenta a curva espectral de uma regido com a presenca de macroéfitas
submersas e algas fitoplanctonicas concomitantemente. Isso pode ser observado pelo pico na regido
de 550 nm, em funcéo da clorofila-a do fitoplancton e pelo “plateau” apds 700 nm, causado pela

presenca das macrofitas na agua.

Figura 35- Curva espectral caracteristica do terceiro grupo

4.3 INFERENCIA ESPACIAL DA VARIAVEL CLOROFILA-A

4.3.1 CALIBRACAO DOS DADOS OBTIDOS POR FLUORESCENCIA IN VIVO

Uma vez que os dados de fluorescéncia in vivo da clorofila-a obtidos em campo séo apenas
valores relativos por unidade, foi necessaria a extracdo desse pigmento em laboratério para que
fosse feita a calibracdo dos dados. Sendo assim, apos a extracdo em laboratorio construiu-se a curva
de calibracdo (Figura 36). Observa-se que o coeficiente de correlacdo entre os dados de
fluorescéncia e a concentracdo obtida em laboratério foi de R2 =0,80.
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Figura 36- Curva de calibragédo dos dados de clorofila-a

4.3.2 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS DE CLOROFILA-A

Anteriormente ao processo de inferéncia espacial da concentragdo de clorofila-a fez-se a
analise exploratoria dos 40 elementos amostrais separados para modelagem. O Quadro 5 apresenta
as estatisticas descritivas da variavel concentragéo de clorofila-a. A Figura 37 ilustra o histograma e
a Figura 38 apresenta o grafico da probabilidade normal. A estatistica do teste de normalidade de
Anderson-Darling resultou no valor 1,187, indicando que ao nivel de significancia de 0,05, os dados
da concentragdo de clorofila ndo seguem uma distribui¢do normal, com valor p (ou p-valor) menor
que 0,005.

Quadro 5- Estatisticas descritivas da concentracéo de clorofila-a

Estatisticas da variavel clorofila-a
NUmero de pontos 40

Média 4,43
Variancia 1,62
Desvio Padréo 1,27
Coeficiente de Variagéo 0,28
Coeficiente de Assimetria 1,09
Coeficiente de Curtose 4,39
Valor minimo 2,96
Quartil inferior 3,32
Mediana 4,20
Quartil superior 5,21
Valor maximo 8,64
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Figura 37- Histograma da variavel concentracao de clorofila-a

Figura 38- Grafico da probabilidade normal da variavel concentragéo de clorofila-a

4.3.3 KRIGAGEM ORDINARIA DA VARIAVEL CLOROFILA-A

Fez-se primeiramente o variograma omnidirecional, com direcdo 0° e tolerancia angular de
90° (Figura 39). Em seguida foram construidos os variogramas nas diregdes de 0°, 45°, 90° e 135°,
com tolerancia angular de 22,5°. Os variogramas para clorofila-a possuem 10 lags, com valor de

comprimento de 40 m (Figuras 40 a 43).
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Figura 39- Variograma omnidirecional da variavel clorofila-a
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Figura 40- Variograma da clorofila-a para a direcéo 0°
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Figura 42- Variograma da clorofila-a para a dire¢éo 90°
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Figura 43- Variograma da clorofila-a para a direcéo 135°

Observa-se que o0s semivariogramas apresentam caracteristicas similares, especialmente em
0°, 45° e 135°. Desse modo, modelou-se o fendmeno como sendo isotrépico, ou seja, apenas uma
direcdo foi considerada, constituido-se assim em uma estrutura omnidirecional.

A Figura 44 apresenta 0 modelo tedrico de variograma que se ajustou melhor ao variograma
omnidirecional. Foi utilizado o modelo esférico sendo adotado o valor do efeito pepita de 0,4,

patamar em 1,6 e alcance em 90 metros.
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Figura 44- Variograma Cruzado dos dados de clorofila-a

O modelo resultante foi:
0.400000 Nug(0) + 1.2 Sph(90).

Apos efetuar a modelagem do variograma omnidirecional, fez-se a interpolacdo dos dados
de clorofila-a por meio da krigagem ordinaria utilizando os 40 pontos separados previamente para
modelagem. Para isso, foi gerada uma mascara com resolucdo de 5 metros para a grade, resultando
em um total de 105 linhas e 114 colunas. Para encontrar o raio de interpolacdo que fosse mais
eficiente no processo da interpolacdo foram feitos varios testes com diferentes valores. O raio de
interpolagdo com valor de 70 metros obteve os melhores resultados e por esse motivo utilizou-se

esse valor. A Figura 45 apresenta o resultado da interpolacdo por Krigagem Ordinéria.

Figura 45- Krigagem ordindaria da concentracéo de clorofila-a
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Para avaliar a influéncia do tamanho da amostra da definicdo da superficie estimada por
Krigagem Ordinéria, realizou-se novamente a inferéncia espacial da clorofila-a, desta vez com todo
o0 conjunto amostral disponivel (59 pontos). A Figura 46 apresenta o resultado obtido na estimativa
da clorofila-a para todo o conjunto amostral.

Figura 46- Inferéncia espacial da clorofila-a utilizando todo o conjunto amostral

Nota-se que a escala de valores é similar aquela obtida ao processo de inferéncia usando
apenas 40 pontos. Entretanto, na parte superior do mapa observa-se que a estimativa foi melhor
utilizando todo o conjunto amostral (59 pontos), ndo ocorrendo 0s espaco vazios observados na
Figura 45. Outra diferenca observada é que na estimativa com 40 pontos os valores sao mais
elevados nas regides com maior presenca de fitoplancton. Apesar disso, adotou-se a metodologia
com dados separados para modelagem (40 pontos), uma vez que as duas estimativas foram
similares de modo geral. Com isso, foi possivel realizar a validacdo com parte da amostra.

Para verificar a confiabilidade dos valores interpolados fez-se o mapa de variancia do erro
de estimacdo para a variavel clorofila-a com 40 pontos (Figura 47). Nota-se que a variancia da

clorofila-a é maior na regido superior do mapa, uma vez que a amostragem nessa regido foi menor.
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Figura 47- Mapa de Variancia da Clorofila-a

Feito isso, gerou-se uma grade baseada no interpolador Média Ponderada por Cota e por
Quadrante para posterior fatiamento da grade em 5 classes, com intervalo de 2 ppb. A Figura 48
apresenta o resultado da divisdo em classes de intervalos de concentracdo de clorofila-a por
Krigagem Ordinaria para a toda area de estudo. Nota-se que a maior parte da area de estudo possui

concentracédo entre 4 a 6 ppb, e em duas regides proximas as margens possuem valores entre 6 e 8

ppb.

Figura 48- Fatiamento em classes da interpolacao da clorofila-a por Krigagem ordinaria
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434 VALIDA(;AO DO PROCESSO DE INFERENCIA ESPACIAL DA VARIAVEL
CLOROFILA-A

Foram realizados dois procedimentos para validar os resultados da classificacdo tematica e
do processo de inferéncia espacial: Indice de Exatiddo Global (IEG), que considera a porcentagem
de acertos na alocagé@o dos dados nas classes e 0 Erro Médio Quadratico (EMQ) para cada processo
de inferéncia. Para a variavel clorofila-a, o IEG foi de 68,42%, enquanto o EMQ foi de 1,55,

mostrando que o processo de inferéncia utilizado e a classificacdo tematica foram satisfatorios.

4.4 INFERENCIA ESPACIAL DA VARIAVEL FICOCIANINA

4.4.1 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS DE CONCENTRACAO DE FICOCIANINA

Foi realizada a analise exploratdria do conjunto de 40 dados adquiridos para modelagem, de
modo a verificar seu comportamento. O Quadro 6 apresenta as estatisticas descritivas da variavel
ficocianina, enquanto a Figura 49 ilustra o grafico da probabilidade normal e a Figura 50 o
histograma de distribuicdo das medidas.

A distribuicdo dos dados fica assimétrica, devido a valores de duas localidades e estatistica
do teste de Normalidade de Anderson-Darling foi igual a 0,802, ndo permitindo aceitar a hipdtese
que os dados de concentracdo de ficocianina tém distribuicdo normal, com valor p menor que 0,005.
Eliminando as duas localidades com valores discrepantes em relacdo aos demais e que apresentaram
0s maiores valores, a variavel concentragdo de ficocianina passa a ter uma distribuicdo Normal, ao

nivel de significancia de 0,05 com valor p = 0,058.

Quadro 6-Estatisticas descritivas da variavel ficocianina

Estatisticas da variavel ficocianina
NUmero de pontos 40

Média 3,76
Variancia 2,82
Desvio Padréo 1,68
Coeficiente de Variagéo 0,44
Coeficiente de Assimetria 1,42
Coeficiente de Curtose 5,90
Valor minimo 1,00
Quartil inferior 2,80
Mediana 3,25
Quartil superior 4,50
Valor maximo 10,00
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Figura 49-Gréfico de Probabilidade Normal dos dados de ficocianina
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Figura 50-Histograma dos dados de ficocianina

4.4.2 INFERENCIA ESPACIAL DA FICOCIANINA POR KRIGAGEM ORDINARIA

Para iniciar o processo da modelagem, fez-se primeiramente o mapa variografico,
apresentado sob a forma de pixels, o qual mostra o0s variogramas para todas as possiveis direcdes
(Figura 51). O software Idrisi considera como 0° o sentido Norte-Sul, sendo que as demais diregdes
aumentam em sentido horario. A partir do mapa variografico é possivel perceber que a variavel
ficocianina ndo apresenta um comportamento isotropico, ou seja, ndo varia uniformemente para

todas as diregdes.
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Figura 51- Mapa variografico para a variavel ficocianina
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Para verificar melhor o comportamento da variavel fez-se primeiramente o variograma

omnidirecional, com direcdo 0° e tolerancia angular de 90° (Figura 52). Em seguida foram

construidos os variogramas nas direcOes de 0° 45° 90° e 135° com tolerancia angular de 45°.

Assim como os dados de clorofila-a também foram gerados semivariogramas com tolerancia

angular de 22,5°, porem os melhores resultados foram obtidos com tolerancia angular de 45°. Os

variogramas possuem 10 lags com valor de comprimento de 40 m, resultando em uma distancia
méaxima de 400 m (Figura 53-56).

Y (1)

3.5
3
2.5
2
15
1
0.5
0

4A

124

| | | | | | | | | b

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
h|

Figura 52-Variograma omnidirecional para variavel ficocianina
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Figura 56- Variograma da ficocianina para direcéo 135°
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A partir da analise dos variogramas para as quatro direcdes foi possivel perceber que as
direcGes de maior e menor alcance sao respectivamente 135° e 45°. O Diagrama de Rosa (Figura 57)
auxilia na percepcao das direcbes de maior e menor continuidade, confirmando o fendmeno da
anisotropia. Sendo assim, a modelagem da anisotropia dos dados de ficocianina foi feita baseada
nas direcbes 135° e 45°.

Figura 57-Diagrama de Rosa para os dados de ficocianina

A Figura 58 apresenta 0 modelo tedrico de variograma que se ajustou melhor para cada
direcdo e, em seguida, o0 modelo resultante da combinacdo das duas estruturas. Foi utilizado o
modelo esférico nas duas direcdes (135° e 45°) sendo adotado o mesmo valor do efeito pepita (0,80)
para os dois variogramas.
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Figura 58- Modelagem da anisotropia dos dados de ficocianina

O tipo de anisotropia encontrada nos dados de ficocianina foi a combinada, na qual os
patamares e alcances séo distintos nas direcdes de maior e menor continuidade. A direcdo de 45°
possui patamar em 3,8 e alcance de 200 m, e a direcdo de 135° possui patamar em 2,8 e alcance de
325 m. Para encontrar o valor da Razdo de Anisotropia fez-se a divisdo dos alcances nas direcdes de
menor e maior continuidade respectivamente. Sendo assim, dividindo-se os alcances tem-se a razao

de anisotropia de 0,61. O modelo resultante da combinacao das duas estruturas foi:

0.800000 Nug(0) + 1 Sph(325,135,0.61) + 1.5 Sph(200,45,0.61)

Apos efetuar a modelagem do variograma cruzado, fez-se primeiramente a interpolacdo dos
dados de ficocianina por meio da krigagem ordinaria. Para isso, foi gerada uma mascara com
resolucdo de 5 metros, resultando em uma grade com 105 linhas e 114 colunas. Foram realizados
testes com diferentes distancias do raio de interpolacéo, sendo o raio de 70 metros utilizado na
interpolacdo. A Figura 59 apresenta o resultado da interpolacdo por Krigagem ordinaria utilizando-

se 0s 40 pontos amostrais.
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Figura 59- Interpolacdo da concentracao de ficocianina por Krigagem Ordinaria

Assim como realizado no procedimento da interpolacdo da clorofila-a, fez-se a krigagem
ordinaria da variavel ficocianina utilizando-se todo o conjunto amostral (59 pontos) e 0 mesmo
procedimento na estimativa da ficocianina com 40 pontos, porém com numero de elementos
amostrais de modelagem somado aos de validagdo. A Figura 60 apresenta o resultado dessa
estimativa, sendo possivel perceber que nos dois processos o resultado foi similar, indicando que o

procedimento realizado para separacdo das amostras para validacdo ndo afetou o resultado final.

Figura 60- Inferéncia espacial da ficocianina por Krigagem Ordinaria utilizando todo o conjunto amostral

Com o objetivo de verificar a confiabilidade dos valores interpolados construiu-se 0 mapa de

variancia do erro de estimacdo para a variavel ficocianina para o conjunto amostral usado na
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modelagem (40 elementos amostrais, resultando no fatiamento mostrado na Figura 59). A variancia
da Krigagem é obtida em funcdo do estimador e da distribuicdo espacial das amostras, nédo
considerando o valor do atributo. Sendo assim, observa-se que onde os valores interpolados

coincidem com 0s pontos amostrais a variancia é zero, e aumenta com a distancia dos mesmos.

Figura 61- Mapa de variancia da variavel ficocianina

Observa-se na Figura 61 que as maiores variancias encontradas na area de estudo estdo na
parte mais afastada da margem. Isso acontece por a amostragem € menos frequente, diminuido
também a preciséo da inferéncia nesse local.

Feito isso, gerou-se uma grade baseada no interpolador Média Ponderada por Cota e por
Quadrante para posterior fatiamento da grade, resultante do processo de inferéncia utilizando 40
pontos, em 5 classes, com intervalo de 2 ppb. Por fim, foi criado um plano de informagéo, com o0s
dados separados para validacdo, com o mesmo intervalo de classes definidas previamente no
fatiamento.

A Figura 62 apresenta o resultado da divisdo em classes da Krigagem Ordinéria para a toda
area de estudo. Pode-se perceber que, no geral, os valores apresentam-se em baixas concentracdes,
variando de 0 a 10 ppb de ficocianina. Nota-se que a concentragéo de ficocianina tende a aumentar
conforme se aproxima da margem e que ha um aumento da concentracdo na parte esquerda inferior

da area de estudo.



96

Figura 62-Classificacéo da interpolacao por Krigagem ordinaria da ficocianina

4.4.3 INFERENCIA ESPACIAL DA FICOCIANINA POR OUTROS INTERPOLADORES

Foram testados outros interpoladores para realizar a inferéncia espacial da concentragdo de
ficocianina: Vizinho Mais Proximo, Média Simples e Média Ponderada (Figuras 63, 64 e 65). Para
isso, foram utilizados os mesmos 40 pontos utilizados no processo de modelagem por meio da
Krigagem Ordinaria para posterior comparacao entre os resultados.

Prajecdo: UTM
Datum: WEE—84
Zana: 22

o 8.6 l<m
i

Figura 63-Classificacédo da interpolacéo pelo método do Vizinho Mais Préximo
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Figura 64- Classificacao da interpolacédo pelo método Média Simples

Projecdo: UTM
Catum: WES—-84
fono: 22

o 0.6 km
!

Figura 65- Classificacao da interpolacédo pelo método da Média Ponderada
4.4.4 VALIDA(;AO DOS PROCESSOS DE INFERENCIA DA VARIAVEL FICOCIANINA

Foram realizados dois procedimentos para validar os resultados dos diferentes métodos de

interpolacdo dos dados: comparacdo das classes atribuidas no processo de inferéncia com real
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classificagdo dos dados separados para validacao; e comparacdo dos valores pontuais da grade com
os dados de validacdo. Para avaliar a classificacdo dos dados de validagdo utilizou-se o Indice de
Exatiddo Global (IEG), que considera a porcentagem de acertos na alocacdo dos dados nas classes.
Ja para a comparacdo pontual dos dados interpolados com os reais calculou-se o Erro Médio
Quadratico (EMQ) para cada processo de inferéncia.

O Quadro 7 apresenta os resultados do IEG e EMQ dos métodos utilizados para interpolacao
dos dados de concentracdo de ficocianina. Nota-se que o EMQ resultante do interpolador Média
Ponderada foi o mais satisfatorio, seguido pelo EMQ resultante da Krigagem Ordinaria.

Observa-se que, de acordo com o IEG, todos os metodos apresentaram boa classificacao
tematica, porém o método que obteve a melhor classificacdo foi a Média Simples. Entretanto, esse
resultado pode ser considerado um falso positivo, uma vez que o interpolador Média Simples
dividiu os dados em apenas duas classes. A Figura 66 apresenta a comparacéo entre os dados reais e

0s dados estimados para 0s mesmos pontos para cada processo de interpolagéo.

Quadro 7- Validacéo dos dados de ficocianina obtidos por diferentes interpoladores
Média Simples | Média Ponderada | Vizinho Mais Proximo | Krigagem Ordinaria

EMQ 2,03 0,88 1,43 0,98
IEG 0,84 0,79 0,74 0,79

Figura 66- Comparacéo entre os valores estimados e os valores reais entre os diferentes processos de inferéncia
espacial da ficocianina
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 CONDICOES DO MEIO AQUATICO QUANTO A OCORRENCIA DE CIANOBACTERIAS

A partir dos resultados dos dados de ficocianina e clorofila-a nota-se que, de modo geral, as
concentragcdes dos pigmentos fitoplanctonicos sdo baixas. Observa-se que, na area de estudo, o
sistema aquatico apresenta estado de agua clara, ou seja, com baixa turbidez. 1sso representa uma
caracteristica de reservatorios meso ou oligotroficos, os quais sdo propicios para o crescimento de

plantas aquaticas, quando rasos.

Desse modo, constatou-se a presenca de macrofitas submersa em grande parte da area de
estudo. Isso pode ser explicado pelo fato de que a area de estudos engloba uma regido préxima a
margem, sendo, portanto, favoravel ao desenvolvimento de macroéfitas. Além disso, no periodo do
més de dezembro, o volume de chuvas ainda era relativamente pequeno quando comparado com
anos anteriores. Assim, o aporte de nutrientes carreados pelo escoamento superficial, ou mesmo
aqueles localizados nas camadas mais profundas e que s&o movimentados pela acdo dos ventos,

ainda era reduzido.

Nesse sentido, o estado trofico do ambiente ndo se alterou significativamente, uma vez que
as plantas aquaticas utilizam o nitrogénio e o fosforo para seu crescimento. Esses fatores, aliados a
dindmica do ecossistema aquatico, baixos valores de turbidez e valores ainda néo téo elevados de
temperatura da agua dificultam o florescimento do fitoplancton. Todavia, a area apresenta indicios
do florescimento do fitoplancton em seu estagio inicial, de modo que a presenca do pigmento
ficocianina indica a presenca de cianobactérias.

O Guia de Risco em relacdo a cianobactérias toxicas da Organizacdo Mundial de Salde leva
em consideracdo o numero de células ou valor de concentragdo equivalente de cianobactérias para
estimar o nivel do risco de um ambiente aquatico. Entretanto, ndo é possivel usar unicamente a
concentracdo da clorofila-a para uma avaliagdo de risco, uma vez que a contribuicdo real da
cianobactéria devido a concentracdo estimada da clorofila-a ndo pode ser determinada. Por esse
motivo, é utilizada a relacdo ficocianina:clorofila-a como uma medida preliminar para identificar
aguas com dominancia de cianobactérias. Sabe-se que a taxa de ficocianina:clorofila-a > 0,4 é
genericamente um indicativo com &guas sujeita a dominancia de cianobactérias (HUNTER et al.,
2009). Sendo assim, como a relacdo ficocianina:clorofila-a foi de 0,85 para a area de estudo,
observa-se que 0 ambiente € propicio a dominancia de cianobactérias.

De acordo com os niveis de alerta criados pela Organizacdo Mundial de Salde para
biovolume de cianobactérias a area de estudo se enquadraria no Nivel de alerta 1, embora ainda
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fosse necessario realizar ensaios relativos a deteccio de cianotoxinas. E importante destacar que 0s
niveis de alerta da Organizacdo Mundial de Saude séo altamente exigentes, uma vez que foram
criados para sistemas de tratamento de agua para consumo humano. Entretanto, os niveis podem ser
utilizados como parametro para o0s gestores de mananciais, como € o0 caso do Reservatério de Nova
Avanhandava. Ainda, os valores dos niveis de alerta podem sofrer adaptacGes de acordo as
condi¢des de cada pais, uma vez que foram propostos valores gerais.

O valores de concentracédo de ficocianina, obtidos com o fluorémetro Unilux, variam em um
intervalo de 0 a 10 ppb. Entretanto, os niveis de alerta para cianobactérias da Organizacdo Mundial
de Salude séo referentes a contagem de células, e ndo em relagdo a concentracdo de ficocianina.
Observando a relacdo encontrada por Bastien et al (2011), a qual 1 ppb de ficocianina corresponde a
aproximadamente 1260 células/mL de Microcystis aeruginosa, tem-se que o nimero maximo de
células por mL encontrada na area seria de 12600, caso a especie dominante fosse Microcystis
aeruginosa.

Em relacdo aos padrbes de contagem de cianobactérias estabelecidos pela Portaria do
Ministério da Saude 518/2004 o valor maximo encontrado na area estaria em um nivel
intermediario de preocupacdo, caso a area de estudo fosse um ponto de captacdo de agua para
abastecimento publico. Nessa situagdo, 0 monitoramento do ponto deveria se dar semanalmente.

Apesar de as concentracdes de ficocianina apresentarem valores baixos, deve-se salientar
que os valores reais de contagem de cianobactérias podem ser mais elevados. Isso se deve pelo fato
de que a concentracdo do pigmento ficocianina dentro das células pode variar devido ao estagio de
desenvolvimento do fitoplancton, a concentragdo de nutrientes no ambiente, a saturacéo da luz e ao
nivel de agregacao das células.

A identificacdo de espécies do fitoplancton confirmou a presenca de cianoficeas, além de
cloroficeas, diatoméaceas, euglendfitas entre outras. Os géneros Microcystis sp, Cylindrospermopsis
sp, Anabaena sp e Pseudanabaena sp foram encontrados nas amostras de dgua e séo potencialmente
toxicos. Isso é um alerta, pois o reservatdrio também é usado como manancial de abastecimento
publico e, em situacBes de florescimento em estagio avancado, esses géneros podem lancar toxinas
na agua.

Por esse motivo, torna-se necessario a contagem de cianobactérias em pontos estratégicos.
Assim, o uso de fluorobmetros se torna uma medida complementar no gerenciamento de
reservatorios, pois auxilia na localizacdo da amostragem de pontos criticos de florescimento do
fitoplacnton. Nesse sentido, o fluorémetro Unilux mostrou-se eficiente na deteccdo e quantificacéo

da ficocianina, mesmo em baixas concentragoes.



101

5.2 FEICOES ASSOCIADAS AO FITOPLANCTON IDENTIFICADAS NAS CURVAS
ESPECTRAIS

A partir da andlise das curvas separaram-se trés grupos que apresentavam caracteristicas
distintas, de acordo com as mudangas no ambiente aquatico. Essas diferencas nas curvas espectrais
se davam em razdo da concentracdo dos pigmentos fitoplanctonicos e pela presenca de macrofitas
no ponto de coleta. Desse modo, apesar de 0 ambiente apresentar baixa concentragao dos pigmentos
fitoplanctonicos, houve mudangas nas caracteristicas das curvas espectrais, principalmente pela
presenca de plantas aquaticas.

De modo geral, ndo puderam ser visualizadas as feicdes de absorcdo e espalhamento da
radiagéo caracteristicas da ficocianina. Isso pode ser explicado pelo estagio inicial do florescimento
de cianobactérias no ambiente aquatico. Resultados obtidos por Kutser (2006) indicam que a
concentracdo de clorofila-a tem que ser superior a 10 ppb para que as fei¢bes de ficocianina se
tornem detectaveis. Porém, Londe (2008) conseguiu detectar feicdes de ficocianina em
concentracdes proximas a 7 ppb de clorofila-a para reservatorio situado em clima tropical Assim, o
fato de a concentracdo media de clorofila-a ser de 4,43 ppb explicar o ndo aparecimento das
caracteristicas de ficocianina em toda a area de estudo.

O primeiro grupo de curvas representou areas com baixas concentracdes de ambos os
pigmentos fitoplanctonicos (ficocianina e clorofila-a) e auséncia de macrofitas. J& no segundo
grupo, percebe-se que a definicdo de fei¢cBes de absorcdo nas regides entre 400 e 500nm e em 670
nm, e espalhamento em 550 e 700 nm indicam maiores concentracdes de clorofila-a na agua.

O terceiro grupo apresenta caracteristicas de regides com presenca de algas e plantas
aquaticas. Isso pode ser observado pela feicdo de espalhamento por volta de 550 nm e pelo plateau
formado ap6s 700 nm. De acordo com Han e Rundquist (2003), em aguas com a presenca de algas e
macrofitas, o aumento da profundidade causa elevacdo no pico do verde (550 nm). Isso ocorre
devido ao fato de que a reflectancia das plantas aquaticas diminuem com o0 aumento da

profundidade.

5.3 ESPACIALIZACAO DO PIGMENTO CLOROFILA-A

Para os dados de clorofila-a utilizou-se apenas um método de interpolacdo espacial, a
Krigagem Ordinaria. Isto ocorreu pelo fato dessa variavel servir apenas como um parametro para
auxiliar na analise da qualidade da &gua no Reservatorio de Nova Avanhandava. Sendo assim foi
feita a interpolacdo dos dados com a Krigagem Ordinaria, haja vista que esse método permite

construir o mapa de variancia do erro.
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Nota-se pelo resultado da interpolacdo que, em geral, os valores de concentracdo da
clorofila-a sdo baixos. Sabe-se que a maioria da clorofila-a presente em cianobactérias esta
localizada no fotossistema 1. Esse fotossistema ndo tem caracteristicas de fluorescéncia, logo a
presenca de cianobactérias ndo esta relacionada com a fluorescéncia in vivo da clorofila-a. Porém,
essa variavel € importante para analise do fitoplancton em geral, pois esta presente em todas as
espécies fitoplanctonicas.

Assim como a concentracao de ficocianina os valores de clorofila-a foram baixos em toda a
area de estudo. O valor maximo observado foi de 8 ppb de clorofila-a, em regides similares as que
apresentaram altos valores para a variavel ficocianina. 1sso ocorreu pelo fato dessas regides
apresentarem certa diversidade nas espécies do fitoplancton, sendo possivel a deteccdo da
fluorescéncia da clorofila-a por espécies que concentram a maior parte desse pigmento no
fotossistema 2. A Resolucdo Conama 357/2005 estabelece que para corpos de agua classe 2 o valor
méaximo permitido é de 30 ppb. Assim, a area de estudo apresenta conformidade com o valor de
concentracéo estipulado por lei para sua classificacao.

5.4 ESPACIALIZACAO DO PIGMENTO FICOCIANINA

O resultado obtido com a interpolacdo por krigagem ordinaria da ficocianina demonstra
coeréncia, uma vez que as maiores concentracdes de ficocianina foram obtidas nas areas em que a
agua tem menor velocidade de escoamento. Deste modo, quando o0 ambiente apresenta maior tempo
de retencdo da agua ele se torna mais favoravel ao florescimento de espécies fitoplancténicas,

especialmente cianobactérias.

Nota-se que os interpoladores Vizinho Mais Proximo e Média Simples obtiveram resultados
menos satisfatorios na inferéncia espacial dos dados de concentracéo de ficocianina. O interpolador
Média Simples apresentou o pior EMQ, porém o melhor IEG. Isso ocorreu pelo fato de o intervalo
dos valores de concentragdo dos dados de ficocianina ser muito estreito, de modo que a divisédo em
apenas duas classes, resultante do processo inferéncia por Média Simples, engloba valores que sao
muito proximos, dando a falsa impresséo de boa classificagdo dos dados.

A partir da analise do EMQ nota-se que os interpoladores Media Ponderada e Krigagem
Ordinéria tiveram melhor éxito. Apesar de a Média Ponderada ter um bom resultado na
interpolacdo, ela ndo permite representar o mapa de variancia do erro de estimacdo, pois os valores
inferidos sdo tratados como dados sem erro. A representacao da variancia do erro € a vantagem da
Krigagem Ordinaria, sendo possivel obter informagdes a respeito da confiabilidade dos valores
interpolados.
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6. CONCLUSOES

O obijetivo principal do presente trabalho foi alcancado uma vez que foi possivel realizar a
inferéncia espacial das cianobactérias por meio do pigmento fitoplancténico ficocianina. Dessa
forma, pdde-se visualizar a distribuicdo espacial das cianoficeas em uma area de estudos localizada
no reservatorio de Nova Avanhandava.

Foram testados diferentes interpoladores, sendo que os resultados obtidos com os
interpoladores Krigagem Ordinéaria e Média Ponderada foram os mais satisfatorios de acordo com o
EMQ. Entretanto, a Krigagem Ordinaria se mostrou superior uma vez que, além de possibilitar a
definicdo da forma e dominio a ser considerada na interpolacdo, ela permite modelar a incerteza
associada a inferéncia.

A partir do resultado dos processos de inferéncia espacial da ficocianina notou-se que 0s
valores das concentracdes desse pigmento eram baixos para toda area de estudo. Isso reforca a
viabilidade do método de fluorescéncia in vivo para detec¢do de cianobactérias, ainda que realizada
em seu estagio inicial. E importante destacar que outras técnicas de sensoriamento remoto da agua
ndo sdo capazes de detectar e quantificar o florescimento de cianobactérias em seu estagio inicial,
justificando a escolha do método empregado no presente trabalho.

Nesse sentido, notou-se que o uso da espectrorradiometria de campo néo foi eficaz para
visualizacdo das feicBes de espalhamento e absorcdo da radiacdo pelas cianobactérias em baixas
concentracdes. Entretanto, pdde-se perceber feicbes de clorofila-a e de plantas aquaticas em
algumas regides, auxiliando na caracterizacdo do ambiente.

A utilizacdo dos parametros limnoldgicos auxiliou na caracterizacdo do ambiente aquético, o
qual se encontrava em estégio inicial de transicdo entre aguas de estado claro para aguas turvas.
Isso ocorreu pelo fato do periodo de campo ser realizado no inicio da época de maiores
concentragdes de chuva, de modo que o ambiente ndo estava eutrofizado, constatando-se baixos
valores de concentracdo de clorofila-a em toda a area de estudo.

Embora os valores de ficocianina medidos e inferidos também sejam baixos é necessaria
atencdo maior para o florescimento de cianobactérias, uma vez que o reservatorio é utilizado como
manancial para abastecimento de agua. A identificacdo de espécies indicou a presenca de géneros
de cianobactérias potencialmente toxicos e, de acordo com os padrdes nacionais estabelecidos, a
area de estudo se enquadraria em um nivel intermediario de preocupacdo, caso a area de estudo
fosse um ponto de captacdo de agua para abastecimento publico.

Evitou-se adquirir amostras diretamente em cima das plantas aquaticas, uma vez que 0
aparelho necessita de certa distancia entre o sensor e qualquer superficie para que ndo haja

comprometimento das leituras. Isso pode ter comprometido 0 mapeamento das cianobactérias, uma
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vez que havia coldnias de fitoplancton agregadas as macrofitas. Recomenda-se para 0s proximos
estudos, que vao utilizar o mesmo método de deteccdo de cianobactérias, delimitar regides mais

profundas dos reservatdrios, de modo que ndo exista a presenca de macrdfitas.
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