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Abstract. In this work, we investigated the spectral variability of the specific phytoplankton absorption
coefficient, a*q,, collected in two field campaigns carried out in a eutrophic reservoir. Such study is important in
order to understand the phytoplankton growth dynamic considering the spatial and seasonal aspects,
photosynthesis process in different phytoplankton group and primary production. The goal was to find spectral
features associated with the chlorophyll-a and other accessory pigments present in different phytoplankton
species. Measurements of absorption coefficient of phytoplankton, a,, and chlorophyll-a concentration were
determined in laboratory to obtain a*q, spectrum. The outcome showed that there is a variability of phytoplankton
species due to the different spectral features obtained in the sampling stations distributed along the reservoir.
Basically, all the a*q, spectra exhibited a peak at approximately 630 nm, related to phycocyanin pigment present
in cyanobacteria. Couple of spectra showed a peak around 460 nm associated with chlorophyll-b and c.
Carotenoids features at about 490 nm and 540 nm were also found in curves acquired in May. Such spectral
features are found in phytoplankton groups already identified in the study area such as Chlorophyceae,
Bacillariophyceae, Cyanophyceae, Conjugatophyceae, Chrysophyceae, among others. The findings of this work
may assist in future researches about phytoplankton identification from remotely sensed data.

Palavras-chave: inherent optical properties, inland waters, propriedades épticas inerentes, dguas continentais,

1. Introducéo

As &guas naturais sdo compostas por materiais dissolvidos e particulados que alteram a
coloracdo da &gua, chamadas de constituintes opticamente significativos (COSs) (Morel e
Prieur 1977). Os COAs podem ser pigmentos presentes em fitoplanctons (¢), particulas néo-
algais (NAP — nonalgal particles) e matéria-organica dissolvida colorida (CDOM - colored
dissolved organic matter) (Babin et al. 2003). Os diferentes COSs e suas concentragoes
alteram as propriedades oOpticas inerentes (POIs) da 4gua, ou seja, 0s coeficientes de absor¢édo
e espalhamento (a e b, respectivamente) (Mobley 1994). O conhecimento sobre as POIls dos
diferentes COAs presentes na coluna d’agua é essencial para o0 sensoriamento remoto da cor
da 4gua, uma vez que a e b sdo os principais responsaveis por modular a reflectancia (Gordon
et al. 1988). Enquanto os coeficientes de absorcdo da CDOM (acpom) € NAP (anap)
apresentam basicamente um formato exponencial (variando de acordo com o coeficiente de
decaimento), o coeficiente de absor¢éo dos pigmentos (a,) apresenta feicdes de pico, ombros
e domos que variam consideravelmente ao longo do espectro. Essa variagdo depende
basicamente das espécies que compdem a comunidade de fitoplanctons, que determina o0s
tipos de pigmentos presentes e suas respectivas concentragdes (Mobley 1994). Em 4&guas
naturais ha uma mistura de grupos de comunidades de fitoplanctons (Mobley 1994), podendo
haver predominancia de uma determinada espécie (Dellamano-Oliveira et al. 2008). O
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coeficiente de absorcéo especifico do fitoplancton, a*(P, auxilia no entendimento do ambiente
aquatico, em termos de composicdo da comunidade fitoplancténica, dindmica da producao
primaria, processos fotossintéticos, entre outros. A partir das curvas de a*(p é possivel
identificar feicdes associadas com a clorofila-a e outros pigmentos acessorios (Le et al. 2009).
Neste sentido, o objetivo desse trabalho foi investigar a variabilidade espectral de a*q, em um
reservatorio eutrofico. Entre os objetivos especificos estdo: (1) identificar diferengas sazonais
e espaciais em relacdo as fei¢Oes espectrais nas curvas de a*,, e (2) relacionar as fei¢des de
absorcéo dos diferentes pigmentos com os grupos de fitoplanctons historicamente encontrados
na area de estudo. Espera-se que os resultados apresentados possam ser Uteis para pesquisas
voltadas a identificagdo de grupos fitoplanctonicos por meio de dados de sensoriamento
remoto.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de Estudo e Amostragem

O trabalho foi realizado no reservatério da hidrelétrica de Barra Bonita (RHBB),
localizada no médio curso do Rio Tieté, Estado de Sdo Paulo (Figura 1). O reservatorio € o
primeiro do sistema de cascata no Rio Tieté e possui um histérico de eutrofizacdo e emissdo
de gases estufa (Abe et al. 2003). A alta descarga de efluentes, vinda das regibes
metropolitana de S&o Paulo e de Piracicaba, e fontes ndo-pontuais de poluentes sédo 0s
principais responsaveis pelo elevado nivel trofico.
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Figura 1. Reservatorio da hidrelétrica de Barra Bonita (22°31°10” S e 48°32°3” W). A
ilustracdo mostra a localiza¢do do reservatdrio (a) no Brasil, Estado de S&o Paulo (listrado) e
(b) na cascata de reservatorios do Rio Tieté. (c) EstacGes de amostragem distribuidas ao longo
do reservatorio.

Duas campanhas de campo foram realizadas em RHBB, de 5-9 de maio de 2014 (ap06s
estacdo chuvosa) e 13-16 de outubro de 2014 (apos estacdo seca), quando foram coletadas 20
amostras (Figura 2c) de agua em cada campo para determinacao da concentracdo de clorofila-
a, sélidos suspensos totais (SST) e das propriedades de absor¢do de cada COS. As amostras
foram acondicionadas em garrafas estéreis de 5 litros, refrigeradas e protegidas da luz até
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filtracdo. Outras medidas Opticas de qualidade da 4gua tambem foram coletadas in situ, como
turbidez e profundidade de disco de Secchi.

2.2 Concentracéo de clorofila-ae SST

Para determinacdo da concentracdo de clorofila-a, amostras de agua foram filtradas no
mesmo dia da coleta por meio de filtros de fibra de vidro Whatman GF/F (GE Healthcare,
Little Chalfont, UK), com 0,7 um de porosidade ¢ 47 mm de didmetro. A extracdo da
clorofila-a foi feita de acordo com o método proposto por Golterman (1975), usando solucéo
de acetona a 90%. Leituras de absorbancia foram adquiridas nos comprimentos de onda de
663 nm e 750 nm por meio de um espectrofotdbmetro. A concentracdo de SST também foi
determinada a partir da filtragem de amostras de agua em filtro de vidro Whatman GF/F,
sendo adotado o protocolo proposto pela APHA (1998). Antes da filtragdo, os filtros sdo
preparados e pesados para definir a massa inicial. Ap6s a filtragem, os filtros com material
retido sdo congelados e armazenados protegidos da luz até a analise para evitar degradacéo.
Posteriormente, os filtros foram secados em uma estufa a temperatura de aproximadamente
100°C por 12h. Em seguida, os filtros sdo resfriados em um dissecador e pesados novamente
para determinar a massa final (filtro mais o material retido). A subtracdo da massa final pela
inicial corresponde a massa do SST. A divisdo da massa do SST pelo volume filtrado é igual a
concentracdo do SST.

2.3 Coeficiente de absorcao

Amostras de agua também foram filtradas em filtros de fibra de vidro Whatman GF/F
para determinacédo dos coeficientes de absor¢édo do material particulado total (ap), anap € .
Os filtros com material retido foram armazenados em recipientes estéreis, congelados e
protegidos da luz, a fim de evitar degradacdo das amostras. O método adotado foi de
“Transmitancia-Reflectancia” proposto por Tassan e Ferrari (1995). As medicdes foram feitas
utilizado um espectrofotdbmetro, modelo UV-2600 (Shimadzu, Kyoto, Japan), e modulo com
feixe duplo e esfera integradora. As medidas foram adquiridas no intervalo de 280 — 800 nm,
com resolugdo espectral de 1 nm. Um filtro Whatman GF/F limpo foi utilizado como
referéncia branca para corrigir os efeitos de multiplo espalhamento causado pelo préprio filtro
(Cleveland e Weidemann, 1993). A densidade optica do material retido (ODy) no filtro foi
estimada a partir de relacdes empiricas com base nas medidas de transmitancia e reflectancia.
Por meio de oxidacdo dos pigmentos do fitoplancton nas amostras, a densidade Optica do
NAP (ODnap) foi determinada. Assim, a, e anap foram estimados a partir da Equagéo 1.

2.30D, nap (1) (1)
X

ap, NAP (/1):

onde X é a razéo do volume filtrado para area do filtro (Tassan et al. 1995). A subtragéo de a,
por anap corresponde a a,. A divisdo de a, pela concentragdo de pigmentos deriva o
coeficiente de absorcéo especifico do fitoplancton, a .

3. Resultados e Discussoes

A Figura 2 ilustra a variagéo das medidas de clorofila-a, SST, turbidez e profundidade de
disco de Secchi. E notavel a diferenca entre os valores obtidos nos dois levantamentos de
campo, com um aumento significante da concentracdo de COSs (SST e clorofila-a) e da
atenuacdo da luz (turbidez e disco de Secchi). A concentracdo de clorofila-a variou de 17,7
mg m™ a 279,9 mg m™ com média de 120,4 mg m™ em maio, enquanto uma variacdo bem
maior, de 263,2 mg m™ a 797,8 mg m™ e média de 428,7 mg m™, foi obtida em outubro. Tais
concentragbes fazem do reservatorio um ambiente meso-hipereutrofico, considerando a
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classificacdo de nivel trofico adotado pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo.
Houve também um aumento consideravel na concentracéo de SST, com intervalo de 3,6 g m™
a 16,3 g m™ em maio e de 10,8 g m> a 44,0 g m™, em outubro. Watanabe et al. (2016)
mostraram que o SST esté fortemente associado com a biomassa do fitoplancton em RHBB,
assim como a turbidez, que também apresentou uma elevacdo, com média de 5,2 NTU em
maio e 18,6 NTU em outubro. Por outro lado, como esperado, a transparéncia de disco de
Secchi diminuiu, devido ao aumento da atenuacdo pelos COSs.
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Figura 2. Box-plot de medidas de (a) clorofila-a, (b) SST, (c) turbidez e (d) profundidade de
disco de Secchi para os dados coletados em maio e outubro de 2014.

Os resultados apontam uma forte contribuicdo do fitoplancton sobre as caracteristicas bio-
dpticas de RHBB. Além da alta concentragdo de clorofila-a, medidas de a’, indicam uma
variacdo de espécies e/ou mistura de grupos de fitoplanctons, como pode ser observado na
Figura 3. Dellamano-Oliveira et al. (2008) mostrou que o reservatério apresenta uma alta
riqueza de espécies de fitoplanctons, com abundancia de cianobactérias e diatomaceas nas
estacOes secas e chuvosas. Os espectros de a*q, exibem diferentes picos associados com
absorcéo pela clorofila-a e por outros pigmentos acessorios.

Os espectros de a*q, apontam a possivel existéncia de uma variedade de espécies de
fitoplanctons, devido as diferentes fei¢cGes espectrais identificadas. Com excecdo das fei¢des
de clorofila-a, presente em todas as espécies, a feicdo mais encontrada foi o pico em
aproximadamente 630 nm, relacionada ao pigmento ficocianina presente em cianobactérias,
chamadas também de algas azuis ou cianoficeas (Simis et al. 2005). Essa fei¢do aparece com
diferentes magnitudes, indicando variagfes na composicdo de pigmentos intracelular, mas
também mistura de espécies. Algumas curvas também exibiram um pico em
aproximadamente 460 nm, associado com os pigmentos clorofila-b e ¢ (Lohrenz et al. 2003).
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A clorofila-b é geralmente encontrada em algas verdes como Chlorophycea, Conjugatophycea
e Euglenophyta, encontradas em RHBB (Dellamano-Oliveira et al. 2008), enquanto a
clorofila-c pode estar presente em algas marrons (Crysophyceae) e dinoflagelados
(Dinophyceae) (Richardson 1996), também ja identificadas no reservatorio (Dellamano-
Oliveira et al. 2008). Feicdes de carotendides em 490 nm e 540 nm (Lohrenz et al. 2003)
foram também identificadas em algumas curvas adquiridas em maio. Carotendides estdo
presentes na maior parte das espécies de fitoplancton (Richardson 1996). Em especial, o
pigmento fucoxantina é encontrado em diatoméaceas (Bacilloriophyceae), presentes em RHBB
(Dellamano-Oliveira et al. 2008; Tundisi et al. 2010). Em geral, as medidas de a*(p foram mais
homogéneas em maio do que em outubro, no entanto, as curvas de maio apresentaram uma
maior quantidade de feicBes espectrais associadas a diferentes pigmentos acessorios.

(a) ' (b)
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Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figure 3. Coeficiente de absorcao especifico dos pigmentos fitoplancténicos medidos em (a)
Maio e (b) Outubro de 2014.

Lohrenz et al. (2003) mostrou que a razéo a,(440): a,(675) apresentava uma relagao
direta com a proporcéo de pigmentos acessorios em relacdo a clorofila-a. Em maio, essa razdo
variou de 1,30 a 1,83 com média de 1,58, enquanto que em outubro, a variacdo foi de 1,17 a
2,07 com média de 1,83. Em geral, os menores valores de a,(440): a,(675) foram verificados
nos pontos mais proximos a barragem (P1 ao P4), em maio. Por outro lado, em outubro,
maiores valores de a,(440): a,(675) foram obtidos, indicando troca na comunidade de
fitoplancton e/ou alteracdo da espécie predominante.

A Figura 4 apresenta alguns espectros normalizados [a": 0. Ao "(440)] representativos de
variabilidade do a »» adquiridos em quatro pontos amostrais. As variagoes identificadas séo
determinadas pelas diferencas na composicdo de pigmentos acessorios (Lohrenz et al. 2003;
Le et al. 2009). O ponto 3 (P3) exibiu feicdes bem definidas de clorofila-a (em
aproximadamente 410 nm, 440 nm e 675 nm), ficocianina (630 nm) e carotendides (490 nm).
A principal diferenca observada entre as curvas de maio e outubro é 0 aumento da a . o por
pigmentos acessorios na regi&o espectral do azul, enquanto que a » Na regido do vermelho
decresceu.

Os espectros do ponto 5 (P5) foram os mais diferentes obtidos em ambos o0s
levantamentos de campo, com fei¢des de clorofila-a bem definidas, mas sem nenhuma feicéo
que possa ser associada a presenca de clorofila-b e c. Apesar disso, assim como todas as
demais curvas, aquelas medidas em P5 apresentam picos relacionados a presenca de
carotenoides e ficocianina. Alem disso, P5 exibiu a maior diferenca sazonal entre os espectros
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coletados de um campo para 0 outro. A curva obtida em outubro apresenta, em geral, um
achatamento e uma maior a*q, na regido espectral da luz verde (Figura 3). O efeito de
achatamento da curvas é associado ao efeito de empacotamento dos pigmentos, que
geralmente ocorre quando ha um aumento da biomassa fitoplanctonica (Bricaud et al. 1995;
Alcéantara et al. 2016a). Outra caracteristica observada na curva P5 de outubro € o pico pouco
definido em 410 nm, embora a*q, seja alta nesse comprimento de onda.

No ponto 14, as curvas de a’lP obtidas em maio e outubro parecem muito similares, no
entanto, apresentam nitidas diferencas entre a composicao de pigmentos acessorios na regiao
do espectro azul. Enquanto em maio, as fei¢cGes associadas a clorofila-b e ¢ estdo bem
definidas, formando degraus ao longo do espectro azul, elas ndo aparecem nas curvas medidas
em outubro. Uma caracteristica comum em ambas as curvas é a baixa a’, em 410 nm em
comparacdo a 440 nm, semelhante ao visto no ponto P5, em outubro.

No ponto 20, as curvas adquiridas em maio (Figura 4d) apresentaram uns dos padrdes
mais comuns encontrados em ambos os levantamentos de campo, com maior a*, em 440 nm
do que em 410 nm e feicGes mais suavizadas por todo espectro, em outras palavras, feicdes
menos acentuadas dos pigmentos acessorios. Por outro lado, os espectros coletados em
outubro exibiram uma absorcdo maior no comprimento de onda de 410 nm do que em 440
nm. Esse padrdo foi identificado em todos os espectros amostrados no trecho do Rio Tieté
antes da confluéncia com o Rio Piracicaba. Alcantara et al. (2016b) registrou nessa regido
uma maior concentracdo de carbono orgénico dissolvido e valores mais alto de acpom do que
no restante do reservatorio, indicando que tais variaveis podem ter afetado de forma particular
0 desenvolvimento das comunidades de fitoplancton.

(a) P3 ——Maio ' (b) P5
- - -Qutubro

400 500 600 700

a',/ a" (440)

© P14 " T P20

O T T T
400 500 600 700 400 500 600 700

Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 4. Espectros de coeficientes de absor¢do normalizados para o comprimento de onda de
440 nm.

Como visto, as alteragfes sazonais observadas s&o um indicativo de mudangas nas
comunidades de fitoplancton. Essas alteragdes, como podem ser observadas na Figura 4,
também ocorreram de forma espacial, embora as maiores mudancas tenham ocorrido na zona
lacustre, onde caracteristicas como maior tempo de retencéo e possivel estratificagdo térmica
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podem tornar o ambiente mais sensivel a troca de grupos de fitoplanctons. P5 é um bom
exemplo de como a dindmica do reservatorio pode influenciar fortemente a variacdo de a*w.
Além de estar localizada mais proxima a barragem, a proximidade com condominios de
veraneio pode levar ao crescimento de espécies diferentes. Por outro lado, a variabilidade de
a*(P foi diminuindo nas regides de transicdo (P4, ver Figura c) e antes da confluéncia entre os
rios, em especial no Rio Tieté, como pode ser visto nas curvas P20 (Figura 4d).

4. Consideraco0es finais

A partir das feicBes espectrais encontradas neste trabalho é possivel concluir que RHBB
apresenta uma grande variabilidade da a*q, tanto sazonal quanto espacial. Este é um forte
indicativo de que ha consideraveis alteracbes das comunidades de fitoplanctons de um
periodo para o outro. Foram encontradas diferentes fei¢Bes espectrais associadas com
diferentes pigmentos acessorios, como clorofila-b e c, carotendides e ficocianina, apontando
para a existéncia de muitos grupos de fitoplanctons. Apesar dos diferentes picos e ombros
associados a diferentes grupos, o pico em 630 nm estd presente em todas as curvas de a*(p.
Portanto, pode-se afirmar a presenca de cianobactérias nos dois periodos amostrados, uma vez
que este pigmento é exclusivo desse grupo. As cianobactérias produzem toxinas que podem
causar desde pequenas irritagdes cutaneas até a morte. Por isso, 0 monitoramento desse grupo
de algas é importante para 0 gerenciamento do uso do reservatério, como abastecimento, lazer
e pesca. Por isso, mais estudos sobre as caracteristicas bio-épticas de reservatorios devem ser
realizadas e espera-se que os resultados apresentados neste trabalho possam contribuir de
modo a apontar direcdes para mais pesquisas.
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