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AOlha a luz que brilha de manha
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Do amor que move tudo aqui
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Pelo espelho
A vida vaipassar
E o tempo esta no pensamento
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Resumo

O desenvolvimento econémico dos paises através da intensificagcdo da industria e da
agropecuéria interfere diretamentedigponibilidade e qualidade dos recursos naturais.

A agua é um dos recursos mais consumiveis em todos os segmevwiths,a sua
importancia, o conhecimento de sua condicdo ambiental é de extrema
relevanciaAtualmente, jéexistem técnicas que permitearacterizar e \aliar a
condicdo ambiental de corpos aquaticos, sendo a mais empregada a utilizacdo de
parametros fisicos, quimicos e biolégicos, devido a simplicidade do uso e a rapidez do
resultadoEntretanto, novas ferramentas vém sendo empregada como suporte a esses
estudos, como aquelas advindas do sensoriamento remoto, a partir da técnica de
espectrorradiometria de campmde a analise dasirvas espectrais podem demonstrar

a presenca e a concentracdo de componentes opticamente ativos. Nesse sentido, este
trabalhotem como objetivavaliar a qualidade da agua do baixo curso do rio Subaé
mediante a utilizacdo dos parametros figjoémicos e dos componentes opticamente
ativos (TSS e Chkh). Paratanto,foram realizadas coletasitre os meses de outubro de
2014 afevereirode 2015%em 4 pontos do rio Subaé, proximos a cidade de Santo Amaro
Bahia. Em campo, foram determinados os parametros-fjgicoicos (turbidez, sélidos

totais, temperatura, oxigénio dissolvido, pH, condutividade elétrica e transparéncia), em
laborddrio foram determinados os parametros de clorafitlasélidos em suspenséo. Os
dados espectrais foram também adquiridos em campo com o0 uso do
espectrorradidmetrBildespect Hi-Res Os resultados encontrados mostraram que o0
anico parametro que esteve desacordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 foi

0 oxigénio dissolvido, que apresentou valores abaixo de Bhragfitodos os pontos no

més de outubro/2014 e nos pontos 3 e 4 no més de novembro/2014. A partir dos dados
de clorofilaa verificou que o indice trofico apresentou resultados ruins durante as
campanhas em todos os ponfdsstacand@eo ponto 04dcom mellores resultados, e

os pontos 01 e O&mos pioregesultados. Em relacdo aos dados
espectrorradiométricos, observeel que as curvas espectrais dos quatro meses
apresentaram comportamentos semelhantes, inclusive nas feicdes de absorcéo, variando
apenas nalbedo, que foi influenciado pela concentracdo de TSS. Os valores reduzidos
de clorofilaa, no més de outubro, fez com que o pico de reflectancia na faixa do verde e
as feicdes de absorcdo no vermelho (603 e 662 nm) ficasasoarados, ressaltando a
grarde fei¢cdo de absorcéo entre o vermelho e infravermelho, pois esta asadzaadn
concentracdo desse pigmento. Nusses subsequentes a outuimwave aumento da
clorofila-a, exceto no ponto 08m fevereiro, 0 que ressaltou as feicbes na faixa do
verde edo vermelho. A primeira derivada conseguiu mostrar de forma eficiente os
efeitos da clorofilea, constatando a influéncia deste pigmento nos comprimentos de
onda 555, 597, 655 e 715 ngsatro meses. A remoc¢do do continuo ressaltou a
influéncia do TSS, umaez que a amplitude dos continuos variou de acooto &
concentracdo desse componertbliterando por vezes os dados de cloreilaDs
resultados encontrados foram satisfatorio para a avaliagdo, pois permitiu diagnosticar a
qualidade da agua no baixarso do rio Subaé durante os cinco meses propostos. No
entanto, € importante ressaltar a continuidade da pesquisa para que possa obter respostas
mais conclusivas.

Palavras-chave: Caracterizagdo Ambiental da Agua; Parametro Figidmico;
Reflectancia Esgrtral da Agua



Abstract

The economic development of countries through the industry and intensification of
agriculture directly affects the availability and quality of natural resources. Water is one
of the most consumable resources in all segmentgodteimportance, the knowledge

of its environmental condition is extremely important. Currently, there are already
techniques to characterize and evaluate the environmental condition of water bodies, the
most employed the use of physical, chemical antbbical parameters, because of the
simplicity of use and speed of operations. However, new tools are being used as support
for these studies, such as those arising from remote sensing, from the spectroradiometry
technical field, where the analysis of thgectral curves can demonstrate the presence
and concentration of optically active components. Thus, this study aims to evaluate the
lower course of the river water quality Subaé through the use of physical and chemical
parameters and optically active caoments (TSS and Clal). To this end, samples were
taken between the months of October 2014 to February 2015 in four sections of the
river Subaé, near the city of Santo AmaRahia. In the field, we determined the
physical and chemical parameters (turlyidibtal solids, temperature, dissolved oxygen,

pH, electrical conductivity and transparency), in the laboratory were determined
chlorophylta and solids in suspension parameters. Spectral data were also acquired in
the field using the spectroradiometeH#Res Fildespec. The results showed that the
only parameter that was at odds with the CONAMA Resolution No. 357/2005 was
dissolved oxygen, which showed valile® | ow 5 mg / LET at all
and in points 3 and 4 in November / 2014.rRrte data of chlorophyt found that the
trophic index showed poor results during the campaigns at all points. Highlighting the
point 04 with better results, and points 01 and 02 with the worst results. Regarding
spectroradiometric data, it was obserthdt the spectral curves of the four months
showed a similar behavior, including the absorption features, varying only in the albedo,
which was influenced by the concentration of TSS. The reduced \ailabkrophylta,

in October, made the peak refl@ate in the range of green and absorption features in
the red (603 nm and 662) stay masked, underscoring the critical feature of absorption
between red and infrared, as it is associated with low concentration of pigment. In the
months following the Octobehere was an increase of chloropkgyllexcept in section

3 February, which highlighted the features in the range of green and red. The first
derivative was able to show efficiently the effects of chloropaytioting the influence

of this pigment in thevavelengthss55, 597, 655 and 715 within founonths. The
continuous removal of the influence of said TSS, since the amplitude of the continuous
varied according to the concentration of that pigment, sometimes obliterating data
chlorophylla. The resultsvere satisfactory for evaluation, it allowed diagnose the water
quality in the lower course of the river Subaé during the proposed five months.
However, it is important to emphasize the continuity of the research so you can get
more conclusive answers.

Key-words: Water Environmental Characterization; Physitemical Parameters;
Water Spectral Reflectance
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1.0 INTRODUCAO

O recurso natural agua, essencialiday constitui aproximadameni#&% da
superficie da Terra, sendo que apeh&8o € considerada agua doce, e somente 0,3%
esta disponivel para uso (REBOUCAS, 2002). O Brasil se insere nesse contexto de
forma bastante relevante, pois detém 12% da &gua doce do mundo, concentrada em
inUmeras bacias hidrograficasmmo a Amazoénia, Araghia, e de referéncia no nordeste
do pais a bacia do rio Sdo Francisco. No entanto, segundo dados da Associacao
Brasileira de Aguas Subterranea (ABAS) 70% dessa agua se encontra na regido
amazonica, onde vive apenas 7% da populacao do pais, ja 0 noodssie3po da agua

para abastecer 28,91% da populacéo brasileira.

O desenvolvimento econdmico acelerado diante da intensificacdo da industria,
da agropecuéria, da producdo de energia, e do aumento da populacdo e a crescente
demanda de recursos, trazem congegias graves para 0 ambiente, resultando em
poluicdo e escassez desses recursos. Nesse sentido, a preocupagdo com a agua esta para
além de sua disponibilidade (quantidade), mas esta atrelada principalmente a sua
qualidade, o que denota aumento da regimlidade para gestdo dos recursos hidricos,

protegendo e recuperando seus mananciais.

A bacia hidrografica do rio Subaé que perpassa sete municipios do leste da
Bahia, sendo suas nascentes no municipio de Feira de Santana, e sua desembocadura
entre os muicipios de Santo Amaro e S&o Francisco do Conde, € considerada um rio de
Classe 2, segundo dadda AgénciaNacional das Aguas ANA (2013) e por esse
motivo sua qualidade € mais exigente devido aos usos que sao permitidos. No entanto, o
rio Subaé, cursrincipal, apresenta parametros em alguns pontos, de acordo com
estudos de Addrno (2011), Cruz (2012), Silva (2012) no alto curso, e Santos (2013),
médiocursodo rio, que estdo em desacordo com a legislagdGonselho Nacional de
Meio Ambiente- CONAMA/ 357 de 2005

Estes resultados obtidos estdo diretamente lggads varios usos que Ssao
realizados na bacia do rio Subaé, desde a retirada da vegetacao para o aumento da malha
urbana, como para a agropecuaria, além da instalacédo de inUmeras industriass dos

variados seguimentos, situados ao longo curso, contaminado parte do lencol freatico, de

13



acordo a pesquisa realizada por Lima (2009) em pocos subterraneos situadagmo C

Industrial doSubaé- CIS, no alto curso da bacia.

Os estudos dearametrodisico, quimico e biolégicsdo usados comumente
para avaliar a situacdo ambi¢ a | de <cor po s-lasddé &cgrdoaconeose nq u a d
usos previstos. Para além deswsgstem outras ferramentas que venham acrescentar
informacdes apesquisas que destinanraeterizar e compreender o ambiente hidrico.
Dentre elas, destacs® 0 geoprocessamento, uma vez que permite ao pesquisador
realizar andlises sobre as principais caracteristicas deste recurso e como este se

comporta frente a uantransformacéo ocasionag@aambiente.

Nesse sentidopodese considerar como principal ferrameptaensoriamento
remotq pois fornece subsidios para interpretacdo e conhecimento da dinamica do
ambiente, através degesquisas referentes ao comportamento espectral de Bivos.
ambientes hidricos, continentais e marinhos, a resposta esppetralte verificar a
composicao da agua, bem como identificar e acompanhar o florescimento de algas com
potencial toxicolégico ou grandes descargas de material particulado em suspensao
(CORAZZA, 2010).

Assim Novo (20®) destaca que presencale algas e macrdfitas aquaticas, a
quantidade de sélidos em suspenséao, as concentracOiesafida e atransparéncia da
agua,sao detectadas por sensores remisio que tais variaveis alteram a coloradao

agua tornando sua aplicacao promissora

Destarte, podse encontrar cada vez mais trabalhos de sensoriamento remoto
aplicado em ambientes aquaticd$éo entanto,no Brasil estes estudos ainda estao
concentrados em regides do sul e sudeste, destacastlogas realizadas pdterreira
PereiraFilho, Rosa (2012); Watanabe (2012); Santos (20PB&eira et al (2011);
Wachholz(2011); Corazza (2010)-erreira & Filho,(2009; Wachholz &PereiraFilho
(2008; Londe (2008);Arraut et. al. (2005) entre outrosja séo utilizados como
referéncias essenciais sobre o uso do comportamento espectral para avaliar a qualidade

da agua superficial de um corpo aquatico.
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1.1 Objetivo Geral

1 Avaliar a qualidadeda 4guado baixo curso daio Subaémediante autilizacdo
dos parametros fisicguimicose dos componentes opticamente ativbS§ e
Chl-a).

1.2 Objetivos Especificos:

{ Caracterizam agua em pontos dmixo curso daio Subaéatravés da andlise
dos parametros fisiequimicos

1 Avaliar os componentes tpamente ativogClorofila-a e Total de sélidos em

suspensdpna agualo baixo curso dao Subaga partir da espectrorradiometria
de campo

1 Avaliar a aplicabilidade das analises espectrorradiometdoaso ferramenta
paracaracterizacao da aguna baixo cursalo rio Sulaé, Bahia
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2.0 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Rios- Ambiente L 6tico

O corpo aquaticagio pode ser denominado como uma corrente canalizada ou
confinada onde se estabelece como o tronco principal de um sistema de drenagem
(SUGUIO & BIGARELLA, 1990). Sendo classificados emfémeros contém agua
somente durante a chuvatermitentes, apresentam agua sé em certo periodo do ano; e
perenes que contém agua durante todo seu periodo, alimentados por um fluxo

relativamente estavel do lencol freatico.

No entato, como ecossistema, este ambiente apresenta duas caracteristicas
principais que difere dos ecossistemas [énticos (corpos hidricos continentais em que as
aguas possuem fluxo lento), a primeira delas é que o rio apresenta 0 permanente
movimento horizontatla corrente numa so direcédo, e a segunda a interagcdo com a sua
bacia hidrografica, da qual recebe permanente contribuicdo de material aléctone
(TUNDISI & TUNDISI, 2008; KLEEREKOPER, 1944).

O rio pode ser divido em trés partes, curso superior, curso neegiarso
inferior, cada uma com caracteristicas bem diferentes. No curso superior ha
normalmente o predominio do escavamento vertical, ou seja, a eroséo intensiva do
talvegue longitudinal. No que tange ao curso médio do rio obseregpredominio do
trangorte de material e o acentuado modelado das vertentes (rebaixamento das
encostas). J& no curso inferior verifga o fendbmeno de aluvionamento, predominio do
processo de deposicao de material (GUERRA & GUERRA, 2008).

Essas caracteristicas distintas aprdadas ao longo do rio influenciam na
temperaturala agua, que tende a aumentarealida que @io se move corrente abaixo,
0 acréscimo dautrientes, devido a carga de material recelimmando o rio mais rico
no sentido a jusante, além gdluéncia (quimica)do tipo desolo, fazendo com que
essecossistemas sejam mais complexos e geralmente mais prodiB@XER et.
al., 2002; BOYD, 2001; SILVA, 2007)

Com relacdo &emperatura esta tem variagao diaria e estacional devido a fatores

do clima, altiude, tipo e extensdo da mata riparia e contribuicdo das dguas subterraneas,
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apresentando desta forma, limites para distribuicdo geografica e a fisiologia dos
organismos (TUNDISI & TUNDISI, 2008).

O teor de oxigénio dissolvido é outro fator caracteristessels ambientesesta
diretamente relacionadot@mperatura, onde seu aumento reduz a solubilidade dos gas,
sendo que a maior agitacao entre as moléculas na agua faz com que os gases dissolvidos
tendam a passar para a fase gasosa, acelerando o procaissord@o do oxigénio para
que o sistema figue em equilibri ON SPERLING, 2005). Nesssentido, as
cabeceiras tendem a possuir maior concentragdo de oxigénio, desde que estas

apresentem grande agitacdo na agua.

Baixos teores desse gas padestar assoctib a cargas de poluicdo no ambiente
aquatico por meiale matéria organica, que oxidapartir da respiracdo aerébia de
microorganismos (STROHSCHOE®!. al. 2009). Sendo importante ressaltar que sua
di stribui-«o0o em curso dboés§gturae da agitacdo -daso ,
aguas, da natureza e abundancia de organismos que nelas vivem (seres clordélados),
reoxigenacao fotossintética, da velocidade de deslocamento dadaguafundidade,
dosacidentes topograficos, acdo dos ventos, intensidadedsane entrada de oxigénio
dissolvido contribuinte de outros afluentes (QUEGE & SIQUEIRA, 2005).

Em relagdo ao teor de nutrientes nesses ambientes, Tundisi e Tundisi (2008)
afirmam que, ha acumulacao principalmente do fosforo, nitrogénio ou silfcmpais
podem ser liberados poprocessos biogeoquimicos ou por processos fisicos,
relacionados, por exemplos &orrentes de descargas altas em periodos de intensa
precipitacdo, ou por outros fatores como fixacdo por plantas aquaticas, eroséo,
decomposicao deegetacdo e retencdo pela camada de hiumus no sedimento, além de

descargas de efluentes em caso de polui¢éo.

Esses eventos de altas precipitacdes ou de seca alteram o processo de transporte
e de deposicao dos rios, influenciando diretamente na composisamasmos, pois
ocorrem mudancas no transporte de sedimentos organicos e inorganicos advindo da
erosdo das margens e de toda bacia hidrogréafica. ddé@mansporte continuo de restos
de vegetacdo que séo utilizados como alimento por um conjunto de o@RAMEM
processam esse mater@UNDISI & TUNDISI, 2008)
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Mudancas de origem antropica também intenfedéretamente nesse sistema,
como ja mencionadanfluenciando desde a morfologia, quant@@mposi¢cao quimica
desses ambientes, podendo alterar atécapacidade de autodepuracdo quando em

niveis catastroficos.

2.3 Parametros Fisicequimicos da Agua

A &gua é a principal fonte de recurso para desencadeamento de qualquer
processo produtivoNo entanto, tal uso, em sua maioria, ndo se faz de maneira
adequda, o que gera inumeras fontes de poluicdo dos mananciais, sejam elas difusas ou
pontuais, as quais as principais fontes em ambientes aquéticos, principalmente rios, séo
os langcamentos de efluentes domésticos e industriais, desencadeando um processo de

degadacao ambiental.

Assim, a poluicdo pode ser viseggundoLei 6938/81comouma espécie de
degradacdo ambiental que resulta de atividades que direta ou indiretamente venham a
prejudicar a saude, a seguranca e o-bstar da populacdo, que criem condicdes
adversas as atividades sociais e econdmicas, que afetem desfavoravelmente a biota e as
condicdes estéticas ou sanitarias do ambiente, e que lancem matérias ou energias em
desacordo com os padrbes ambientais estabelecidos, que uma vez praticada, deve ser

controlada.

Desta forma, as alteracbes na qualidade da agua dos mananciais estdo
diretamente relacionadas com as alteracbes que ocorrem no uso do solo de cada bacia
hidrografica (TUCCI & SILVEIRA, 2004). Essa avaliacade qualidade pode ser
realizada atra&s da observacdo e andlises de alguns parametros, fisico, quimicos e
bioldgicos, que estdo interligados, e que sdo determinados como primordiais para o

diagnéstico ambiental.

O CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambientequem definsegundo a
Resolucdo h 357/2005a classificacdo dos corpos de agua e as diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢coeEses gadancamento

de efluentes através de limites estabelecidos para parametros fisicos, quimicos e
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bioldgicos. Abaixo serédo apresentados as definicbes de parametros que foram utilizados

para a realizacdo dessa pesquisa.

A temperatura é a medicao da intensidade de calor e influencia grande parte dos
outros parametros fisicos da agua tais como a densidade, viscosidad&o e vapor
e solubilidade dos gases dissolvidddON SPERLING, 200k Este parametro
apresenta variacdes em funcéo de fontes naturais (energia solar) e fontes antropogénicas

(despejos industriais).

A temperatura superficial de um corpo hidrico é inflriada por alguns fatores,
tais como latitude, altitude, estagdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e
profundidadeSegundo Aradjet. al (2007 elevacdesle 5°C na temperatura da agua
podem ocasionar o aumento de até 50% nos efeitos toxicos de stdrtdncias,

reduzindo o tempo de sobrevivéncia de algumas espécies de seres Vivos.

O pH, potencial hidrogenibnico, é indicador do carater acido, basico ou neutro
de uma solucao, ele pode variar no ambiente aquatico por diversos fatores, que estdo
relaciorados a hora do dia, profundidade e concentracdo de COz2, além lancamento de
aguas de chuva, de esgotos e com a agua do lencol freatico, pois quanto mais acido for o
solodabacia,ma 8ci das ser«o as 8guas deste corpo
poronde a agupercorre (FARIAS, 2006; SANTQ2013).

Em ambientes que apresentam grande quantidade de algas, em diaadassola
o pH tende a elevage entorno de 9 ou mais, devido ao processo de fotossintese que a
algas realizam retirando grande quardlale gas carbbnico, qéea principal fonte
natural de acidez da agua (SANTOS, 2013).

Os valoregle pHestabelecidos pela Resolucdo CONAMA n°357/05 para a agua
nao devem ultrapassar a faixa de 6 a 9, pois podem alterar o sabor da agua e contribuir
para corosdo do sistema de distribuicdo, ocorrendo uma possivel extracdo de ferro,
cobre, chumbo, zinco e cadmio e dificultar a descontaminacdo do ambiente aquatico
(ARAUJO, et. al 2007).

No que se refere a condutividade elétrica esta € definida como umaségpres
numeérica que expressa a capacidade da agua conduzir a corrente elétrica. Entgepende

da temperatura e das concentracdes totais de substancias dissolvidas ionizaveis,
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indicando a concentracdo dens Porém, ndo fornece nenhuma indicacdo das
quantidads relativas dos varios componentes, representando uma medida indireta da
concentra-«o de poluentes no corpo dodé8gua.
indicam ambientes impactados. A medida que mais s6lidos dissolvidos s&o adicionados,

a condutividadeslétrica da dgua aumenta. Altos valores podem indicar caracteristicas
corrosivas da agua (CETESR014.

Segundo Santos (2013) em 4guas onde o pH esta em faixa extremas (pH>9 e
pH<5), os valores de condutividade sdo devidos apenas as altas concenteacbes d

poucos ions em solucédo, dentre os quais os mgissfrent es s«o o H+e o OH

O oxigénio dissolvido (OD) é de extrema importancia para os seres aquaticos
aerdbios, mantendo o equilibrio da vida aquética, poiscéssario para respiracdo da
maioria dos organismos que habitam esse ambiente. Segond8perlng (2005 é o
principal parametro de caracterizagcdo dos efeitos da poluicdo por despejos organicos,
constituindese de fundamental importancia para os organismos aerébios. Isto porque
durante a estabilizacdo da matéria organica, as bactérias fazem wggedmaos seus
processos respiratorios, podendo vir a causar uma reducdo da sua concentracdo no meio
(SANTOS, 2013).

O teor de oxigénio na agua varia principalmente com a temperatura e com a
altitude, pois com a elevagédo da temperatura e diminuicacedsdor ocorre reducéo na
solubilidade do oxigénio na agua (ARAUJE. al 2007. Segundo a Resolucdo
CONAMA n° 357/05 para rios de Clasd2, enquadradna maioria dos rios brasileiros,

0 OD nao pode ser inferiorsang/L.

As reducBes nas concentracdes de gx° ni o, nos corpos dos8g
provocados, segundo Santos (2013) principalmente, por despejos de origem organica,
encontradas, por exemplo, no esgoto domeéstico, em certos residuos industriais e outros.
Além da decomposicdo de matéria organica (@édy a sua diminuicdo também pode
ocorrer pelas perdas para a atmosfera, pela respiracdo de organismos aquaticos e pela

oxidacao de ions metéalicos, como o ferro e 0 mang&®EHVES 1998).

O parametro turbidez é definido como o grau de atenuacéo dsidade que
um feixe de luz sofre ao atravedagesta reducéo ek por absorcdo e espalhamento

(CETESB 2019 e esta relacionada a presenca de sélidos em suspensdo, tais como
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particulas inorganicas (areia, silte, argila) e de detritos organicos, alyaségias,
pl ©nct on em ger al , et c. gue se encontram
retirada da vegetacdo, assoreamento, atividades mineradoras, efluentes sanitarios, entre

outros.

Alta turbidez reduz a fotossintese de vegetacao enraizadarsalerelgas. Esse
desenvolvimento reduzido pode suprimir a produtividade de peixes. Logo, a turbidez
pode influenciar nas comunidades biol6giagsaticas, além de afetar adversamente os
usos domestico, indu&l e recreacionalaldgug CETESB 20149.

Em oposicdo aurbidez existe a transparéncia da agua que esta diretamente
relacionada aos componentes que seenecomtra c ol una dé8gua. Sua
partir de um discoglisco de Secchque € mergulhado na agua até que desapakeca
profundidade delesaparecimento do disco de Secchi € inversamente proporcional a
quantidade de compostaszrganicos e inorganicos no caminho 6ptico. Em outras
palavras, a profundidade desaparecimento do disco de Secchi corresponde aquela
profundidade na qual a radiagd®400-700 nm (faixa visivel), refletida do disco néo &
mais sensivel ao olho humaf@ORAZZA, 2010)

2.4 Espectrorradiometria em Corpos Aquaticos

Segundo Novo (2@) o sensoriamento remoto consiste na utilizacdo de sensores
para a obtencdo de informag@obre determinados objetos e fenbmenos sem que haja
contato direto com os mesmos. Nesse sentido, 0s sensores sao equipamentos capazes de
coletar a energia proveniente do alvo e condergm sinal passivel de ser registrado e

analisado.

A principal fone de energia (radiacdo eletromagnética) para o sensoriamento
remoto €0 sol. Ainda, segundo Novo (28P0esta energia irradiada pela superficie
aparente do Sol em direcdo a Terra € denominada de Fluxo Radiante e 0 maximo de
energia solar disponivel na suipee terrestre para fins de sensoriamento remoto
encontrase naf ai xa de 0,4 em a 0,7 &m, que ® c

Espectro Eletromagnético.
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A medida da energia eletromagnética de um objeto advém da sua capacidade de
refletir a energia radiante, denominada reflectancia, da capacidade de absorveaa energ
radiante, indicada pela sua absortéancia e, da capacidade de transmitir essa energia,
chamada transmitancia. De acordo com f&te{s.d.) a reflectancia, abtamcia e a
transmitancia normalmente sdo expressas em porcentagem ou por um numero entre O e
1.

Uma das formas de medir essa energia € através da espectrorradiometria, que de
acordo com Paz et al. (2009) consiste na medida da distribuicdo da energia radiante, ou
seja, nareflectancia propriamente dit&eus padrdes de respostas sdo obtidos pela
medda da intensidade da radiacdo eletromagnética por comprimento de onda refletida
no objeto, sendo apresentadas na forma de graficos ou curvas espectrais de reflectancia
(MENESES, 2001; JENSEN, 2009).

A 4gua pura, ou seja, aquela que nao possui mategahioo e inorganico
di ssol vido ou em s u appesentd gomportamento espeatraleoend 6 8 g u -
préprio. Sua principal caracteristica espectral € a baixa absorcdo e espalhamento
incidente da coluna doé8gua que-500omeae nos
significativa absorgdo da luz nos comprimentos de onda referentes a faixa do verde,
amarelo, laranja e vermelho (5200 nm), que séo responsaveis pela coloracdo azul da
agua pura (WATANABE, 2012).

Com relacdo as aguas naturais, essas propgeedenudam, devid@a grande
variedade de constituintes presentes na <co
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos corpos aquaticos provocam altesacte
reposta espectral, devidondgudancas na interacdo da rgdia eletromagnética com a
agua (JENSEN, 2009).

Desta forma, a reflect©ncia espectral de
espectrais de seus componentes, pois a agua consiste em um composto infinitamente
variavel de solucBes aquosos de diferentdxstancias ou compostos quimicos que

determinam sua composicao e consequentemente sua qualidade.

O espectro de reflectancia de um sistema aquatico contém informacdes sobre a
concentra-«o0o e 0 tipo de componentes optic

19®8), sendo classificadas em trés categorias distintas: pigmentos fotossintetizadores
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presentes no fitopl ©nct on; part2culas em

organicas dissolvidas (KIRK, 198&pud NOVO, et. al 1993). Sendo essas
caracteristicas afisadas pelo fluxo emergente imediatamente abaixo da superficie que
contém informacdes sobre a composicdo do meio aquatico, denominada radiacao
volumétrica (Novo, 1998). Caracteristica esta resultado do fluxo que é espalhado no
interior do evmelrgree ddadé EpUuainea do68gua ap- s
sem interagir com o fund@igura 01) (Esteves, 1998; Novo, 2001).

Sensor
& -
5
o 7 /
Radiancia - % ', I’
atmosférica .~
7
/ ’ 7
/ /
/ &
/7 Y
N ’

7’
Refletincia de volumeétrica / .

Refletancia de fundo

= ST A MU R e o R O S S

Figura 01 Processos na trajetoria da radiacéo solar.

FonteBarbosa, 2007

Como pode ser observado Rgura 01 existem outas trés fontes de radiancia que
sao registradagor um sensoresultando na radiancia tat&legundo Jensen (200€§0
elas:radianciaatmosféricaque ndo chega a atingir a superficie da aAgaesé a porcao
de radiacao que é registrada por um sensooteresultante da radiacéo solar direta do Sol
e espalhada pelas nuvens e gases da atmosfera, e que constitui em um ruido atrdosférico
radiancia de superficie é a que alcanca a interfagguar, mas penetra apenas cerca de
1mm na aguak a outra radiana registrada é resultante da radiacdo solar atmosférica
descendente que penetra a interfacE grua e al can-a o f,é@ndo
propagada de volta na coluna d6é8&8gubo at ®
entanto,como ja mencionado sadiancia que registra 0s constituintes organicos e

inorganicos é a volumétrica, a qéab interesse da pesquisa.
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Nesse sentido, Cabrat. al. (2003) menciona que o comportamento espectral da
agua é resultado dos processos de absor¢éo e espalhameiagio no seu interior,
e a radiacdo detectada pelo sensor fornece informacgdes sobre caracteristicas fisico
quimicas e bioldgicas da regido que se estNdase sentido, Ferreira RereiraFilho
(2009) mencionam que asdostendem aoncentrg, principalmente, na faixa espectral
correspondente a radiacao fotossintgtiente ativa, entre 350 e 700nm. Ja Watanabe
(2012) discutejue o intervalo espectral mais aceito € entre 400 a 850 nm devido ao fato
gue existe baixa irradiancia solar abaixo de 40@&ecima de 850 nm esta relacionado
a combinacdo da menor energia solar com o aumento brusco da absongAgela |

agua

Destarteos principais absorvedores da radiacdo sao os pigmentos fotossintéticos, os
detritos organicos e a matéria organica, enquamie oS responsaveis pelo
espalhamento da radiacdo na agua séo as particulas suspensas como bactérias, células
dos fitoplanctons e os detritos organicos e inorganicos (FERREIRREREIRA
FILHO, 2009).

SegundoNovo& onzoni (2001) os mdaixapporsentagénS g ua arf
de reflectancia, o que implica em baixas radiancias, considerada uma caracteristica
distintas dos outros alvos. Nesse contexto, Moreira (2003) ressalta que a agua em seu
estado liquido absorve a radiacdo eletromagnética em comprintmionda menores
gue 380nm e maiores do que 700nm e que, nessa mesma faixa intermediaria, a

reflectancia da agua é relativamente pequena, ultrapassando pouco mais que 5%.

2.4.1 Parametros Resultantes das Propriedades Opticas da Agua

As propriedades opts da agua advém dos componentes organicos e inorganicos
que conferem cor a agua. Alguns desses componentes podem ser detectados por
técnicas de sensoriamento remoto, pois estas podem ser analisadas mediante a obtencéo
da sua curva espial e, desta formgodese obter a caracteristica da agua e determinar
sua qualidade. Nesta pesquisa dois componentes opticamente ativos sado analisados, as
particulas em suspes « 0 na col una pibenty dotossifteliZaddie e o
(Clorofila-a).
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2.4.1.1Total de Sélidosem Suspensao

O TSS é resultado do carreamento de particulas organicas em suspensao
(fitoplancton, zooplancton e matéria organica particulada) e inorganicas em suspensao
(particulas minerais, principalmente silte e argila), provenientes do ambientaderrest
pelo escoamento superficide subbaciss (WACHHOLZ, 2007; BARBOSA, 20Q7
ESTEVES, 1998), sendo todo o material particulado em suspensédo na agua e que nao
passa por um filtro de 0,45 ¢&m. O aumento
aquéatico esta assacio aos varios usos realizados na bacia, ligados a praticas agricolas,
construcbes de casas, e de infraestrutura urbana, bem como outras atividades que

retirem a vegetacéao.

Segundo FerreiraPereiraFilno, Rosa (2012) o estudo das caracteristicas dos
sélidos é fundamental para o entendimento de ecossistemas aquaticos, pois os solidos
apresentam grande concentracdo de nutrientes passiveis de troca com o0 meio. A
concentracdo de solidos em suspensédo interfere na turbidez da agua e pode afetar
intensamente acelogia, com a degradacao do habitat aquético e da qualidade da agua
(CORAZZA, 2010).

De acordo com Novo (2001) a concentracdo de TSS aumenta o coeficiente de
espalhamento da agua pura, o que resulta no deslocamento do pico de reflectancia em
direcdo aos amprimentos deondas mais longos (500 a 700nm), além de aumentar a

reflectancia das curvas espectrais.

Na Figura 02 podese observar o comportamento espectral da curva de
concentracdo de solidos em suspensao, ocasionando o aumento de reflectancia, devido
ampliacdo do coeficiente de regpalhamento no comprimento de onda mencionado.
Notase ainda um crescimento rapido da reflectancia entre 400 e 550 nm, seguida por
uma alta reflectancia na faixa entre 550 e 650 nm; estas feicdes estdo associadas ao
esmlhamento devido ao material particulado presente no sedimento e a baixa absorcéo
pela agua da energia eletromagnética nesta regiao (SANTOS, 2012). No que se refere
ao picode reflectancia correspondentdaixa espectral entre 789 800 nm segundo
Barbos (2007 e Jensen (2009) estémlacionads a uma menor atenuacdo da energia

eletromagnética, antes e depois de ser espalhada pelas particulas em suspenséao.
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Sendo que este Ultimo é um 6timo indicador de entrada de matéria organica e de energia

0.16
0.14

0.12

0.1
0.08

0.06

0.04

002 ﬂ\w

400 500 600 700 800 900
Comprimento de onda (nm)

Figura 02 Curvas de reflectancia com diferentes concentracdes de solidos em

suspensao.
Fonte:Goodinet. al (1993).

2.4.1.2 Clorofila-a

Segundo Clarkeet. al (2006, a clorofila € um pigmento universalmente

em todos os grupos taxondémico de algas, e sua concentracdo na agua €

como indicador da biomassa ativa, microalgasopldmctons, por exemplo.

potencial no ambiente mediante sua produtividade primaria (WETZEL, 1983). Os
componentes da producdo primaria do fitoplancton constituem a dzasadeia
alimentar em muito sistemas l6ticos, seguhdmberti (1998, podendocontribuir em

até 96,2% de producdo primaria por esta comunidade B#ASS, 1988). Ha trés
principais tipos de clorofila, a, b e ¢, no entanto, a clorafiea mais dominantos
pigmentos, além de ser mais abund@tRK, 1994apudCORAZZA, 2010).
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A presenca de grande numero de algas no corpo aquatico esta voltada para a
quantidade de nutrientes que o mesmo recebe, sendo esta responsavel por parte da
producédo de oxigénio narpo hidrico (CORAZZA, 2010). O aumento de nutrientes no
corpo aquatico gera como consequéncia o processo de eutrofizacdo do mesmo,
resultando em alteracdes na qualidade da agua. Nesse sentido, a-d@®fdpresenta
como indicador da biomassa presente corpo aquatico, sendo identificada pelos

principios ativos.

E importante ressaltar que em ambientes I6ticos a presenca de chmiitaé
tdo intensa para determinar o grau de eutrofizacdo dos rios, e sim a presenca de fésforo,
devidq sobretudoa dta relacéo entre o volume de agua e regiao marginal, além de uma
maior velocidade das aguas quando comparados aos ambientes Iénticos. No entanto,
este pigmento pode estar presente nesses corpos aquaticos mediante a insercéo de aguas
advinda de outros andites e da construcdo de reservatorios (LAMPARELLI, 2004).

A clorofila é considerada um pigmento fotossintetizante por ser responsavel por
captar e transformar a energia eletromagnética em energia quimica (fotossintese)
(ARRAUT et. al 2005 e CORAZZA, 201), desta forma podendo ser registrada por

meio do sensoriamento remoto, tendendo a refletir na regido do verde devido a sua cor.

Nesse sentido, a curva espectral da clorafilaa mais abundante, tem seus
pontos absorcdo na regido do azul (8@6nm) e dovermelho (636700nm), como
pode ser visualizado riagura 03.A absorcéo no vermelho, caracteristico da clorofila
a, é por volta de 675nm, no entanto, quando ha um aumento na concentracdo desse
pigmentq acima de 100 mg @iy este ponto tende a se desloaaralores proximos de
715 nm(GITELSONet. al 1993).
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Figura 03 Variagéo da reflectancia em funcédo de diferentes concentracdes-de Chl
Fonte:Rundquist et al. (1996)

SegunddGitelson (1992 também pode corrgrico de absorcdo em 620 nm em
curvas spectrais de aguas naturaisie esta associado a presenca de ficocianina, um
pigmento acessoério encontrado em alguns tipos de algas, como as cianobactérias. E
inflexBes proximas a 640 nm sdo causadas devido ao retroespalhamento associado tanto

aos pigmerds acessorios quanto as substancias organicas dissolvidas.

No que se refere aos picos de reflectancia, estes podem ser obseaveapdo
do verde (518%00nm) decorrente do espalhamento interno das células dos organismos
fitoplanctons, uma vez que as adgsdo consideradas particulas refratoras, além de
aumentar o espalhamento em comprimentos de onda na regidwagermelho (V)
(MOBLEY, 1994; ESTEVES, 1998; NOVO, 2001).
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3.0PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Area de Estudo

A bacia hidrografica do ri®uba&az parte da Regido de Planejamento e Gestéo

das Aguas (RPGA) do Reconcavo Norte e Inhampbum&forme a Resolucdo Conselho

Estadual de Recursos Hidricos (CONERH) n°® 43/6%sta inserida na regido

hidrografca nacional do Atlantico Leste, perpas$a pebs municipios deFeira de

Santana,Sao Goncalo dos Campos, Santo Amaro, Sao Francisco do Conde, Sé&o

Sebastido do Passé, Amélia Rodrigues e ConceicdaaldpgFigura 4. Sua area é de

655 Kmz?, envolvendo zonas rurais, urbanas e industriais eaabdig,091habitantes

segundo o censo dastituto Brasileiro deGeografia eEstatistica- IBGE de 2010,

atingindo extenséo de 55 Km.
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Figura4. Localizacdo da Bacia do Subadas pontos de coleta

Esta baciaiinita-se ao norte com a Bacia do rio Pojuaajeste com a Bacia do

rio Jacuipe, ao sul com as Bacias dos rios Joanes, Agu e a Baia de Todos os Santos; a

oeste com a bacia do rio Paraguagu. Sua nascente esta localizada no municipio de Feira

de SantandA, na comunidde de Vietia, rua Pedro Suzaa sua foz desemboca na
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Baia de Todos os Santos compreendendo os municipios de Santo Amaro da Purificacédo
e Sao Francisco do Con(f®ANTOS, 2013)

O rio Subaé apresenta como seus principais afluentes na margem dirigita 0s
Sergi maior afluente dessa ng@m com 32,20 km de extensadSergi Mirim, Pitanga
ou Pitinga, rio da Serra e Pirauna (afluedte Sergi) e na margem esquerda,
Subaezinho, rio Traripeafluente principal dessa margem com 133,6 Km de extenséo
rio do Macaco (afluente do Traripe)ie €anto do Murptendo vazéo édia de 2,71 m3
sE T ZRVEDO, 2012; SANTOS, 2013; NIEMEYER, EGLER, SILVA, 2012).

A grande extensdo da bacia do rio Subaé traz a mesma uma diversidade das
caracteristicas fisiogréficas desde a tipologia climatica caractemmadau alto curso
por clima subimido a seco com ocorréncia de chuva durante 0 ano e estacdo seca de
pequena duracdo, média de 1.000mm. Em seu médio curso o climag@umaimido a
umido, apresentando distribuicdo de chuvas por todo ano, e uma médmpiuca
de 1.600mm. Ja no seu baixo curso, o clima é Umido, sem estacdo seca, com média
anual de 1.800mm de chuva. E a temperatura média anual na bacia varia entre 24 °C a
25 °C (SEI, 1998).

Segundo dados apresentados plgjeto Bacia do rio Subagsb-bacia do rio
Traripe (1999 - http://www.subaegeo.ufba.br/pdf/Adote%20uma%20Bacia.pdfacia
do Subaé estéd inserida na Bacia Sedimentar do Recéhoaaoo que se estende no
sentido norte. Esta bacia sedimentar € limitada a oeste e a leste por $talogia
embasamento cristalino através de um sistema de falhas. Sendo que a oeste da Bacia
Sedimentar estd localizado o Grupo Santo Amaro, comktitpfincipalmente por
folhelhos,siltitos e arenitos finos e argisolos (ANJOS, 2003)

As unidades litolégicas ug correspondem a bacia do rio Subaé variam em
idades do Arqueano (antigo) ao Quaternario (recente). As rochas do Arqueano
pertencem ao Complexo Santa Luz que compreende as rochas metamorficas. No
entanto, a bacia € compreendida por rochas sedimentam@eszoico e cenozoico
pertencentes aos Grupos Barreiras, Brotas, Ilhas e Santo Amaro. Ja4 os sedimentos
recentes encontrase na foz do rio Subaé constituidos pelos sedimentos
fluviomarinhos (BORGE®t. al.2014).
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As unidades geomorfologicas que compreerdt&a bacia € composta pelas
Coberturas Sedimentares, os Tabuleiros Interioranos e os Tabuleiros Costeiros
(BORGESet. al 2014 PROJETOBACIA DO RIO SUBAE E SUBBACIA DO RIO
TRARIPE, 1999. O material de cobertura € inconsolidado, com espessura de 4 a 6m,
em média, composto por argilas cauliniticas cobertas por collvios arenosos com Seixos.
(PROJETOBACIA DO RIO SUBAE E SUBBACIA DO RIO TRARIPE, 1999.

Os solospresentes na Bacia do rio Subaé apresentam uma grande variedade
devido a diversidade de caraésticas encontrada na mesmaD ARGISSOLO
VermelheAmarelo distréficosdo solos bem desenvolvidos, com alto teor de argila e
pobres de nutrientes. Outro tipo de solo bem caracteristico na aWBRTISSOLQ
conhecido localmente como massapé, sdo solgdosos a muito argilososO
LATOSSOLO Amarelo distréfico se faz presente na bacia, sendo um solo com
caracteristicas acidasom baixa fertilidade natural lrem intemperizadosAlém do
NEOSSOLOQuartzarénicajue ocorre na foz, com alto teor de areia, extamente
pobre, poucodesenvolvido, constituido predominantemente de materiais quartzosos
(BRASIL, RADAMBRASIL, 1981)

As formas de vegetacdo que ocorreenbacia do rio Subaé, de uma maneira
geral, era composta por vegetacdo secundaria, originada prmmipe da Mata
Atlantica (Floresta Ombréfila Densajue foi extremamente devastada para utilizacéo
do terreno em agropecudridinda pode ser encontrado fragmentos de floresta
estacional e restingsspacializand@eno sentido de sul a sudeste do munic(fSiantos,
2012) As terras florestais representam 136,71K#1%) do total das terras da bacia
hidrogréfica do rio Subaé. A cobertura da mata ciliar rarefeita acompanha alguns
trechos das margens do rio princip&ubaé, e trechos dos seus afluentes dpera
Sergi , dentre outros cursos dobé8gua. Suas
praticas econémicas e sem protecdo do solo contribuem para o assoreamento dos cursos

déo8gua.

As terras florestais ombroéfilas em diversos estagios de regenees€@o
localizadas nas proximidades de povoados e vilas e em pequenas propriedades rurais
gue praticam agricultura de subsisténcia, ocupam também manchas mais significativas

entre pastagens. A cobertura florestal nativa deu lugar a ampliacdo de novas areas par
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pastagens e expansao da lavoura da-dewaglcar que ocuparam solos menos férteis,
impulsionados pela demanda agropecuéria os agricultores abandonaram terras e
desmataram areas circunvizinhas. (SEl, 2003, p&28¢getacdo de manguezal também

€ encontada na foz do rio, nos municipios de Santo Amaro e S&o Francisco do Conde.

Os pontos de coletdessa pesquisa se encontram no municipio de Santo Amaro
(Figura4) que estanserido no Erritorio de Hentidade do Recdncav® municipio tem
populacdo dé&7.8M mil habitantes segundo dados do IBGE (201@pm uma base
econdmica influenciada, principalment@ela agropecuéria. Santo Amaro ficou
conhecida mundialmente por ser considerada a cidade mais contamparachumbo no
mundo, devido @ntensa atividadealextracdo metallurgica de chumbo entre os anos de
1956 e 1993 pela empresa PLUMBUMineracao e Metalurgia Ltda instalada em seu
territdrio, que gerou entre 11.000 e 32.000 toneladas de chumbo pdSANTOS,
2013).

Segundo dados do Protocolo do rio &iba ocupacdo econbmica biacia
hidrogréfica do rio Subaéve inicio nos séculos XVI e XVII apds a extracdo da
madeira de lei nos municipios do recéncavo norte. Com a escassez deste recurso vegetal
por causa do extrativismo, novos ciclos predatériosegcamam como desmatamentos
desordenados para instalacdo da agroindlstria canavieira, seguida da pecuéaria,
atividades essas que tém causado, até os dias atuais, impactos ambientais nas nascentes,
lagoas, riachos e rios da bacia hidrografica do rio Subaél ergerno(SANTOS,

2013)

3.2 Procedimentos d&€€ampo

A pesquisa de campo realizatb rio Subagocorreudurantecinco meses qutubro
de 2014 a fevereiro de 20)%em quatrgoontos de coleteéEses pontogoram definias
de acordo com a facilidade na logiate aprofundidade do canal, padss c ol una doé 8 gL
necessitaser superior a profundidade da transparéncia do disco de ,spechi
minimizar ainterferéncia de fundo ao coletar os espectros da agua, e a néo existéncia de

plantas aquaticas que por ventuemhan interferir na assinatura espectral.

O georreferenciamento dos pontos foi realizado utilizando um GR&oL4]

Positioning Systerdemarca Garmin, modelo GPSmap 78s.
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Para obtencdo dos parametros fisjoémicos do rio Subaé foram utilizados trés
apaelhos de medicam situ: 0 multiparametro@QAKTON, 600 series o turbidimeto

e, o disco de secchi (Figura 5

Figura 5 Aparelhos de medicdo de parametros figjaamicos in situ: A,
multipardmetro; B, turbidimetro; C, disco de secchi
Fonte: Arquivo pssoal

O multiparametro foi manipulado para obter os parametros de oxigénio dissolvido
(OD), temperatura, solidos totaipH e condutividade elétricaO turbidimetro foi
utilizado para aquisicdo da turbidez. J4 o disco do secchi foi empregado paraaavaliar

transparéncia da agua.
3.3 ProcedimentosL aboratoriais

As anadlises de clorofita e total de sélidos em suspensdo foram realizadas em
laboratorio. No entanto, partae do campo com a coleta de agua dos pontos amostrais
em garrafas plasticas de um liisentas de contaminacdo e envdhs em material
preto (Figura § onde ndo permita entrada de luz para que nao haja a realizacdo de
fotossintese, e interfira no resultado da cloredilahs amostras foram armazenadas em
caixas térmicas com gelo até a cldg ao laboratério, onde foram mantidas sob

refrigeracdo em temperatura de 10 °C para posterior analise

Figura 6 Garrafas para acondicionar as amostras de agua

Fonte: Arquivo pessoal
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3.3.1Determinacéaoda clorofila

A determinacéo da clorofila seguiu o estabelecido peBiandart Metodo¥Vater
and Wastwater ExaminatiglhPHA, 2005)

- Coleta e Filtragem

Nas amostras que foram coletadas e armazenadas us#z®00 ml da agua para
seemfiltradasem filtros de microfibra de vidro com 47mm de didmetro. Apds a esta
etapa o filtro contendo o material filtrado foi acondicionado e devidamente embalado
em papal aluminio e congelado até o procedimento @esarmque ndo ultrapasstrés

meses
- Extracéo da clorofila:

Os filtros, correspondentes as amostras filtradas, fordotamns em tudo de
Falcon (50 m)l onde foiacrescentado 5,0 rde acetona 90%. O filtro foi macerado por
20 segundos e logo apds adicionad mais 5,0 mlde acetona 90%. Apds tes
procedimento aamostra foi agitada manualmente por 1 minuto, e colocado para

refrigerar a 4 °C por 20 horas.

Depois das 20 horas os tubos foram retirados do refrigerador e com o auxilio da
pipeta de paster foi transferido o liquido para o tubo daiede vidro de 15 mlonde

foi posto para centrifugar a 4000RPM por 10 minutos.
- Andlise da clorofila:

Para a realizacdo desta etapa foi utilizado o espectofotbmetro e aibetaso,
onde foi inserido o liquido para leiturApds ser centrifugado as anras, o liquido foi
transferido para uma cubeta com o auxilio da pipeta de paster. Uma cubeta foi
preenchida com acetona 90% para calibrar a le{tu2000)toda vez que uma nova
amostra for lida. A determinacdo em espectofotdmetro foi realizada nositesgui
comprimentos de onda: 630, 647, 664 e 750 nm. Sendo o ultimo utilizado para a
correcao da turbidez da amostra.

Todas essas etapas podem ser visualizafaguna 7.
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Figura 7 Fluxograma das etapas de determinacéo da cleedfiteagua do baixo

curso do rio Subag BA.
3.3.2Determinacéo de solidos em suspenséao

Para determinar a concentracdo de solidos em suspensao-seeguiproposta
descrita porCETESB (1993)onde posterior a coleta e armazenamento da agua, foi
utilizado o processo de pesagem f(itisos de fibra de vidro (47 mm de diameteo
0,7um de porosidadleem uma balanca analitica com acuracia de 0,0001g da marca
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Shimadzu, modelo AY220. Apés esta etapa segeipara a filtragem da amostra

através de uma bomba de sucgéo a vacuo.

Na etapa gguinte os filtros foram levades para estufa para secagem onde foram
mantidos a uma temperatura de 105 °C por 1 hora. E apés este procedimento foram

pesados novamente.

As concentracdes de sedimentos em suspefsam determinada mediante a

equacao:

CSS =P2 —P1.1000 (1)
Y

Onde:

P1 = peso inicial do filtro (g)

P2 = peso do filtro com material coletado apés secagem em estufa (g)
V = volume da agua utilizado para filtracédo

1000 = fator de converséo para miligramas

3.4 Coleta e Andlise das Assinaturas Espectrais

Para a obtencdo das curvas espectrais foi utilizado o espectrorradibmentro
Fieldspec 4 HRescom faixa espectral de 350 a 2500, mesolucdo de Bm até 700
nm e de 8 atém 1400/2100 noO espectrorradidmetro dmmpofoi empregadgara
adquirir a curva espectral de cada amostra de agua supenic@lala faixa espectral
utilizada para obtencéo dos dados é restrita a 400 a 900 nm, devido a intensidade de
ruidos para comprimentos de onda fora dessa faixa (Ferifeaaiea Filho, 2009)para

o alvo agua

Essa técnica é utilizada seguindo a metodologia de Milton (1887Yual é
necessario preservar o0 maximo de igualdade nas condicbes de iluminacdo e da

superficie da agua, evitando a presenca de ventos devido as deégsadae estes
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podem oferecer as inform@es coletadas. A radiancia foedida apos a calibracdo do

radibmetro com a placa de Spectralon,seperficie Lambertian@igura §.

Figura 8 Placa de Spectralon

As curvas foram obtidas com o espectrorradidon@insicionado a 1 metro da
superficie perpendicular azimutee com o angulo de 45Para cada ponto amostral
foram coletada seiscurvasespectrais a fim de minimizas efeitos da movimentacao

da superficie aquética, realizando um&dia no programa Vi@pec Pro.

As curvas espectrais so6 foramletadas nos meses de outubrmeembrode 2014
e janeiro e fevereirae 2015 O més de dezembro de 2014 ndo houve coleta devida a
dificuldades encontradas em relacdo as condicoes de tempo, e a questdes
administraivasassociados eriados, e disponibilidade da técnica e de motoristas.

3.4.1 Suavizacao das curvas espectrais

As curvas espectrais obtidas apresentaram muitos ruidos sendo aplicada a cada uma
um filtro de suavizacdo, denominado filtro de média mé&ajundo Tsai& Philpot
(1998), este filtro referse @ calculo do valor espectral de pontos, considerando um
intervalo discreto e prdefinido a partir de um ponto médids curvas foram entédo

suavizadas no programa Excel utilizando um filtro de midieelde 5 pontos
3.4.2 Analise derivativa

A andlise derivativa consiste na otimizacdo das curvas espectrais ressaltando seus
picos de reflectancia e bandas de absor¢cdo dos componentes opticamente ativos, desta

forma, melhorando a analise das mesmas. Nesse sentidoivada tende @ecompor

37



espectros de ambientes aquaticos, com o objetivo de discrimiaitos e quantificar

a concentracdo de sedimentos e clorofila na agua (RUNDQ&ISIT 1996.

Para gerar as derivadas das curvas espectrais uiizoucélalo de aproximacao
por diferenca finitano programa ExceD resultado depende do tamanho do filtro ou da
largura da banda e da resolucdo, ou seja, da separacdo entre as bandas. Esta forma
permite a adequacdo da operacdo com a resolucdo das bandas igspectra
espectrometro utilizado, e representa a taxa de variagao da reflectancia espectral do alvo
em relacdo a variagdo do comprimento de onda da energia incidente (BARBOSA 2007).

A equacéo para obtencado da derivada pode ser visualizada abaixo.

ds x s{)ijj—s{ij} )

dil’ AL

Onde:

&€ a sepracao entre bandas adjacentes e,
S () @valor do espectro na faixa decomprimento de onda

3.4.3 Remocdao do Continuo

7z

A remocdo do continuo € uma fungcdo mateméatica empregada para dados de
sensoriamento remoto hiperespectral que permite isolar engadof de absorcdo
particulardurante a andlise de um espe¢8ANTOS, 2012). Mediante a istos pontos
de maxima reflectancia de usspectro sdo ligados por uma reta, a qual define o
continuo espectral para cadacé®. A sua remocao € feita dividinde o espectro
original pela curva do continuo, para normalizar as bandas de absor¢éo, cexando

em uma refemécia comumI(ONDE, 2008).

Esta técnica foi realizada no programa Envi 4.8 a partir da fungétnual
removal onde o grafico foi gerado autoric@mente para toda faixa espectral em
estudo.Apos foram escolhidas as bandas de absor¢cdo mais acentuadas para identificas
as interferéncias dos componentes opiticamente ativos. O calculo utilizado para

realizacdo dessa técnica no excel esta escrito abaixo
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Py =1— Ec ©

Onde:

Pbi1 profundidade de banda e

Ecr reflectancia normalizada no centro da absorcao
3.5Andlise estatistica dos parametros fisicajuimicos

Os parametros fisiequimicos foram tabulados no programa Excel, e foi
utilizado o PAST 1.91 para aplicateste estatistico, correlacdo de Pearson, e analisar o

grau de associacdo entre as variaveis a partir do nivel de significancia de 95%.

A correlacédo de Pearson € considerada uma medida da intensidade de associacdo
entre duas varidveis quantitativas, serwddculado pelo coeficiente de correlagao
(CALLEGARI-JAQUES, 2003). Este coeficiente de correlagdo (r) varia-de
(correlacdo negativa) a +1 (correlacdo positiva). A correlacdo negativa indica que os
valores obtidos variam inversamente, ou seja, quandamera, y diminui ou vice
versa. Quando a correlacdo é positiva, esta indica que os valores variaram no mesmo

sentido, ou seja, quando x aumenta, y também aumenta.

As etapas dos procedimentos metodoldgicos da pesquisa estdo apresentadas

figura 9
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Figura 9 Fluxogramametodoldgicautilizado no trabalho.
4.0RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Parametros Fisicg Quimico da Agua

O municipio de Santo Amaro nao possui estacao climatolégica para obtencéo de
indices pluviométricos, impossibilitando qejam realizdas inferéncias sobreas

alteracdes no ambiente aquatico e a concentracao de chuva.

Foi sugerido pelo Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado da
Bahiai INEMA, a utilizacdo dos indices pluviométricos do municipio de Nazaré
(Estacdo0133M3) para analise do seu comportamento a partir a utilizacdo de 30 anos

de dados (1982 a 2012), uma vez que a estacao foi fechada.

O municipio de Nazaré esta localizado a 111 km de Santo Amaro na regiao da
Mata Atlantica. Possui caracteristica climatigaicas de regibes de clima quente e

umido, com pluviosidade meédia anual de 1642nmendo os menores indices
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pluviométricos registrados entre os meses de outubro a janeiro, e ossnegitve abril

a julho Figura 10.

Média pluviométrica do municipio de Nazaré - Ba
(1982 a 2012)
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Figura 10. Precipitacdo pluviométric@dia mensal do municipio de NazeBa
Fonte.INEMA, 2014.Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos nas cincempanhas de campo realizadas nos meses de
outubro e novembro de 2014 rm@ixo curso do rio Subaé estdo apresentados da
seguinte forma: naltela0l constam os parametros que nao possui legislacdo especifica

(CONAMA 357/2005), as Figurakl, 12, 14, 15 e l1Gepresentam os parametros que
apresentam limite estabelecido na legislacéo.
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Tabela01: Valores dos parametros fisigaimicos analisadosa agua superficiaho baixocurso do rio Subaé Ba, nos meses de outubro
novembroe dezembrae 2014 janeiro e fevereiro d2015

Outubro de 2014 Novembro de 2014 Dezembro de 2014 Janeiro de 2015 Fevereiro de 2015

Local Ponto 01|Ponto 02|Ponto 03| Ponto 04 |Ponto 01|Ponto 02|Ponto 03|Ponto 04|Ponto 01(Ponto 02|Ponto 03|Ponto 04|Ponto 01|Ponto 02(Ponto 03|Ponto 04|Ponto 01|Ponto 02|Ponto 03(Ponto 04

Temp (°C) 243 26,1 25,7 253 26,6 273 279 28,5 25,5 25,7 25,7 25,6 259 26,6 26 26,3 26,1 26,2 25,5 27,4

Cond. Elétrica (uS) | 2986 | 2882 | 2729 | 2599 | 2258 | 2088 | 2106 | 1976 | 1928 | 1877 | 1822 | 1724 | 2255 | 2244 | 2202 | 2139 | 1677 | 1653 | 1611 | 1492

Solidos em

g 10 11 14 11 10 6 2 6 6 5 6 15 2 7 9 3 2 13 8 7
suspemsao (mg/L)

Trnasparéncia (cm)| 55 57 49 45 64 65 65 65 57 55 55 78 66 71 51 67 66 69 47 60

41



4.1.1Temperatura

A temperatura registrada ndo apresentou grandes oscilacbes entre os 4 pontos
nos cinco meses aaisados, sendo a minima de 24,3 °C (ponto 1/out.) e a maxima de
28,5 °C (ponto 4/nov.)Nos estudos realizados por Santos (2048)e os meses de
dezembro de 2011 a novemide 2012as oscilagdes entre os pontos foram maiores,
sendo a minima registradasipontos 01 e 02 na segunda campantés de abril de
2012, (23,2 °C) e maxima de 29,1 °C no ponto 02 na terceira e ultima campanha
(novembro de 2012)

4.1.2Condutividade Elétricai CE

Os valores de CE registrados variaranire os meses, apresentandaiares
valores nos meses de outubro, novembro e janeiro, com 0 maximo regiktraés,6
OS . c(areiro), e valores mais baixos nos meses de dezembro e fevereiro, com o
minimo de 149,20S . c (fefefeiro) Apesar do CONAMA 357/2005 ndo fazer
referénciapara CE em relacdo a determinacdo da qualidade da agua, aotoes c
Fravete Cruz (200 f i r mam que valores de condutivida
aguas naturais indicam que estd havendo impacto ambiental, pois a condutividade
aumenta em funcdo do raento do conteddo mineral, que pode estar relacionado a

concentracdo de esgoto na area.
4.1.3Total de sélidos em suspensdoTSS

Os valores de TSS variaram entre 2 mg/L a 15 mg/L. O minimo foi registrado no
ponto 03 de novembro e no ponto 01 dos mesganddro e fevereiro. O maximo foi
encontrado no ponto 04 de dezembro. Sendo importante ressaltar que o més de outubro
foi 0 més mais homogéneo, pois os valores de TSS sdo préximos, variando de 10 mg/L
a 14 mg/L

4.1.4Transparéncia

Os valoregletranspaéncia do rio ndoscilaram entre gsontos em cada més de
amostragemO menor valor encontrado foi de 45 cm no ponto 04 no més de outubro. Ja
0 maximo registrado foi de 78 cm no pontor@més de dezemhr®e acordo com o
grafico decomportamento das chaso més de outubrapresent&alores mais elevados
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de pluviosidade emelacdoaos meses que se seguengue pode ter influenciado em

valores mais altode transparéncia em noverob

Importante ressaltar também gagoonto03 nos meses de janeiro e feveve
apresentaram valores de 51 e 47 cm, respectivamente, e 0s maiores valores de turbidez
em cada més (20,8 e 23,5 UNT, respectivamente). Essa relacdo também pode ser
observada quando comparada ao més de novembro de 2014 onde apresentou de modo
geral maioes transparéncias e menokedores deturbidez. No més de dezembro de
2014 notase também que as menores transparéncia (08me®3) apresentam valores

mais altos de compostos organicos e inorganicos.

Desta forma, podse convalidar a afirmativa de Cdiva et. al (2012) ao
concluir que a transparéncia gversamente proporcional guantidade de compostos

organicos e inorganicgsr esent es na coluna doé8gua, ou s
4.1.5Clorofila-a

Os resultados encontrados de clorofildFigura 11) estdode acordo @ que
permite a resolucdo equestao para rios de classe B® entanto, verificase que n®
mesesde novembrp janeiro e fevereiro, este Ultimo apenas nos pontos 01 es02,
valores de clorofilaa foram maiores que os registrados desrde outubro, destacando
principalmenteo ponto01, onde no més de outubro possuia valor préxafix Ik ¢ q u

Nnos outros meses apresentamaaioresconcentracdest, 37 12, 75e5,8x Ik [ qu @

Clrofila-a (pg/L™)
b

0

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04

mm Outubro de 2014 Novembro de 2014 s laneiro de 2015

m Fevereiro de 2015  mmmmlimite CONAMA

Figura 11 Concentracdo de clorofia ma agua ddaixocursodorio Subad Ba. Nao
houve andlise de clorofda no més de Dezembro, 2014
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Os pontos 03 e 04 apresentaranenores oscilagbes entre os valores, nao
ultrapassandos limites de 0,764,76 €1,19-4,170g/ LET, respecti vament

Mesmo havendo lancamento degoto doméstico no ambiente, este ainda ndo
permiiu que houvesseaalteracdes elevadas de concentragcéo de clomfda ponto de
deixalo inapropriadoNo entanto, o aumento das concentracfes de cloeeofila més
de novembro pode estar associado ao atonga temperatura registradm relacdo a
out ubr o QueapreSentaga@M®d i a d e em2ndvertbro,e26,2 °C em
janeiro e 26,3 °C em fevereireste ultimo vefica-se nos pontos 01, 02 e 04. Essa

relacdga observado em estudos de Santos (2012) e Corazza (2010).
4.1.60xigénio Dissolvidoi OD

Todosos valores de OD analisados entuiro/2014,e os pontos03 e 04 no
més de nvembro/2014 estdo em desacordo com a legislacdo vigente Enjd/hos
meses de dezembro, janeiro evdreiro as concentracfes de oxigénio dissolvido

estiveram dentro do limite estabelecido pelo CONAkfAgura 12).

Em estudos de monitoramento realizados por Santos (2013) no rio Subaé,
verifica-se que os valores de OD se encontravam, nos mesmos pontos, acima do valor
permitido, que nesse caso estaria iewnlo padrdo. Havendo, desta forma, possivel
alteracdo no uso do solo interferindo no rio, permitindo que houvesse a diminuicao

deste parametro.

12

10

thittt

Ponto 01 Ponto 02 Ponto 03 Ponto 04

[+ -]

(=)]

0D (mg/L™)
s

N

I Outubro de 2014 R Novembro de 2014 Dezembro de 2014

Janeiro de 2015 mm Fevereiro de 2015 wmmm—limite CONAMA

Figura 12 Concentracdo de OBa agua do baixo curso do Subaé Ba
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E vélido ressaltar que houve aumen® @D no més de novembro para 0s
pontos 01 e 02 permitindo a adequacéo a legislagdo e, no ponto 04 apesar de haver
aumento ainda permaneceu abaixo do lindigéeno pont®3, o OD diminui chegando ao
valor de 0 mg/lg @ESeja, ndo ha oxigénio no melbimportante mencionar que 64
pontos estdo muitos préximos da sede do municipio. No entanto, os @04 sdo
areas visivelmente degradadas, com presenca de despejos doneéstitosida mata

ciliar (Figurasl13).

Figura 13 Area de despejos doméstic

Baixos valores de oxigénio dissolvido sa@aracteristico de ambientes com
grandes despejos organicos no rio, que as bactérias fazem uso do oxigénio nos
processos respiratorios para estabilizacdo da matéria organica, reduzindo a concentracdo
de oxigéniono meio (VON SPERLING, 2005).

No entanto, nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro os valores registrados
apresentaram aumento da concentracdo de OD no ambiente, o que denota melhoria nas

condi¢gbes ambientais do ambiente aquatico.
4.1.7Turbidez

A figura 14 apresenta oslores de turbidez encontrados waxo campanhas
Estando todoabaixo ddimite maximo estabelecido peResolucdo CONAMA 357/05

para rios de classe @ujososvaloressaoaté 100 UNT.
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Figura 14 Concentragéo de turbidem agua d baixo curso doio Subaé Ba

De forma geral, ndo houve variacdo nos valores de turbidez entre os pontos
analisados para cada més. O maior valor encontrad® #UNT no ponto02, durante
0 més dedezenbro/2014, e o menor valor observado foi de 9,4 UMNTI més de
novembro/2014.

Nos ponto$1, 03 e04 observeseainda a existéncia de resquicios de mata ciliar
protegendo o curso do ridodavig o ponto03 juntamente com ponto02, sdo os que
apresentam maiores valores de turbidez durantéria estudaal O ponto02 esta
inserido dentro de uma fazendadegrande parte da vegetacao foi retirada, gonto

trés esta localizado préximo a ponte que da acesso ao municipio.
4.1.8Total de Solidos Dissolvido$ TDS

Em relacdo ao TDS, os valores obtiduss carpanhas demonstram que as
concentragdes foram diminuindo com o passar dos meses e entre 0s pontos a excegao ao
més de janeiro que teve aumergstando todos de acordo com a legislagaajuestao,
que determina o | i mi tOemaidrealobrégistradogoi noldnto ( Fi gur
01 no més de outubro (150089 / )LeEoimenor foi no ponto 04 no més de fevereiro
(75,4mg / L ET
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Solidos Totais (mg/L™")
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Figura 15. @ncentracao de séliddstaisdissolvidosno rio Subaé Ba

Esses resultados demonstraram padrdo, os valores mais elevadosam
encontrdosno ponto01, em todos os meses. Os valores de TDS decreatgemponto

04, onde foram registrados o menores valores.

Corpos aquaticos que apresentam wdate TDS abaixo do permitidpodem
serutilizados para fins domésticos e industriais (FARIAS, 2006), desde que os outros
parametros ndo estejam fora do padrao.

4.1.9Potencial Hidrogenionicoi pH

A Figura 16 apresentas valoresle pH ra 4gua do baixo ¢so  rio SubaéOs
valores encontrados variaram entre levemente basico, sendo maximo registrado no
ponto 04 no més de outubro (8,58) a levemente acido, com o minimo de 6,5 no ponto 03
no més de fevereirdO més de fevereiro, de forma gerafresentarantondicoes

ambientais mais 4cidas, pois os valores variaram entre 6,5 (B)ra®,88 (pont@1).

Os valores de pH determinado para os rios de classe 2 |lupédahe 6 a 9,
segundo CONAMA 357/2005, sendo que valores muito acidos ou muito basicos estédo
as®ciados a presenca direta de despejos industriais (SANTOS, 2013).
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Figura 16 Concentracdo de phia agua do baixo curso do Subaé Ba
4.1.10 Correlacdo de Pearson entre os Parametros Fisigoimicos

Apds os testes estatisticos realizados entrepa@metros estudados foram

relatadas, naabela 02, apenas agrrelacdes significativas.

Foram observadarrelacdes positivas entre os parioepHCE e pHsoélidos
totais. Valores mais elevados de pH foram observados em pontos com teores de sélidos
mais elevados e consequentemente a condutividade elétrica. Essa relacdo direta
decorrente do processo de fotossintese das algas (compdem os soélidos) que retiram
quantidade consideravel de gas carbbnico, que é a principal fonte natural de acidez da

agua.

As corelacdes negativas significantes estdo relacionadas aos parametros de

turbideztemperatura, OBCE e ODso6lidos totais.

Guereschi & Fonsee@essner (2000) explicam que em locais que apresentam

baixa turbidez, ha a exposicdo do sistema a radiacdo solém direom isso a

temperatura da 4gua tende a ser mais elevada.

A correlacdo entre OD e solidos totais pode estar associada ao fatoal@asjue
concentracdes de solidos na agua, contribuem para reduzir a radiacdo solar. Dessa
forma, os organismos fotosgs#ticos ndo liberam oxigénio dissolvido no meio liquido.

Ja em relagdo ao GOE este esta diretamente vinculado aos soélidos, pois seu aumento

48



acarreta el eva- «o do cont e¥%do mi ner al na

condutividade elétrica.

Tabela 02Resutado significativo da Correlacdo de Pearson entre os parametros-isico
quimicos analisadosa agua do baixo curso do rio Sukiad3A, nos cinco meses

(outubro de 2014 a fevereiro de 2018jvel de significancia < 0,05

Parametro T p
Thibades -0.60766 | 0,00448
Temperatura
OD x CE -0,55389 | 0,01128

Solidos Totais x OD | -0.549390 | 0.01211

pH x CE 0.83232 | 5.32E-06

pH x Solidos Totais | 8,22E-01 | 8,76E-06

Também b6i observado que os paramet Chta e TSS apresentaram correlacéo
quase significativa (0,05475), demonstrando que esses parametros podem estar sendo
influenciados de maneira inversamente proporcional. A maior concentracdo de TSS
diminui a clorofilaa no ambiente. Este processo padar relacionado a menor

producao de fotossintese, uma vez que os TSS diminui a penetracdo da radiacao solar.

Em anexo consta a tabela completa da correlacdo de Pearson realizada em todos

0S parametros nos cinco meses de estudo (Anexo 01).
4.1.11 indice do Estado Trofico para a Clorofila

Um indice de estado trofico funciona como um registro das atividades humanas
nas varias bacias hidrogréficas, alem de se constituir como uma base para o
planejamento, controle da eutrofizacao e dos usos de bacias Hidesg(BREZONIC,
1976; DUSSART, 1984).

A partir de dados de <clorofila ® poss?

diferentes graus de trofigue segundo a CETESB consiste @mlia a qualidade da

49



agua quanto ao enriquecimento paitrientes e seu efeit@lacionado ao crescimento

excessivo das algas ou ao aumentmfistacdo de macrofitas aquaticas.

Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia paraéaios s
apresentados na tabela O

Segundo a classificac@la CETESB (2009)m rio pode seclassificado em seis
estados de trofia, que variam de ultraoligotréflemnbiente limpo)a hipereutréfico

(ambiente afetados por concentracdes elevadas de matéria organica e nutrientes).

Tabela @: Classificacdo do Estado Trofico para rios

Classificacdo do Estado Trofico - Rios

Categona (Estado

L Definiga
Tréfico) Clorofila a (ug/L™*) efinigdo
Corpos de agua limpos. de produtividade muito baixa e concentragdes
CL=0.74 insignificantes de nutrientes que nio acarretam em prejuizos aos usos da
agua.
0.74<CL<1531 Limpos, de baixa produtividade. em que ndo ocorrem interferéncias

indesejaveis sobre os usos da dgua, pela presenca de nutrientes.

Mesotrofico 131<CL£296 Com produtividade intermediania e possiveis implicagdes sobre a
qualidade da agua, mas em niveis aceitaveis, na maioria dos casos.

Com alta produtividade e redugdo da transparéncia, afetados por

206<CL<470 |atividades antropicas, ocorrendo alteragdes indesejaveis na qualidade da

. ' agua decorrentes do aumento da concentragdo de nutrientes e
interferéncias nos seus multiplos usos.

Corpos de agua com alta produtividade. de baixa transparéncia, em geral

470<CL<746 afetados por atividades antropicas. com frequentes alteragdes

indesejaveis na qualidade da agua. como floragdes de algas e
interferéncias nos seus multiplos usos.

Corpos de agua afetados pelas elevadas concentragdes de maténia
organica e nutrientes, com comprometimento acentuado nos seus usos,
746<CL associado a floragdes de algas ou mortandades de peixes. com
consequéncias indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive sobre as

atividades pecuarias nas regides nibeirinhas.

Fonte: CETESB (2009)

Os maiores valores de clorofisagforam observados no més de Jandifabela
04), caracterizando todos os ambientes estudados, variando de eutroficos (alta
produtividade e reduzida transparéncia da &gua) a hipereutréfico (elevacdo na
concentragd de matéria organica e nutrientes), sao justificados, principalmente pelos
baixos valores pluviométricos registrados nos meses de Novembro e DezEigira (

17).
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Média pluviométrica do municipio de Nazaré - Ba
(1982 a 2012)
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Figural?7. Média pluviométricalo municipio de NazaiiéBa.

Tabela @: Concentracéo de @iofila-a nobaixo curso desio Subaé Ba

Clorofila-a (pg/L™")

Local |Outubrode 2014|Novembro de 2014| Janeirode 2015 |[Fevereiro de 2015
Ponto 01 0,07 4,37 12,75 5,8
Ponto 02 1,59 3,31 8,36 6,17
Ponto 03 0,97 4,5 4,76 0,76
Ponto 04 1,19 4,17 3,27 2,51

A Figura B refleteo estado de trofia do baixo curso do rio Sulia®, durante

0s meses de Outubro e Novembro/2014 e Janeiro e Fevereiro/2015.
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Figura 18. Mapado Estado Trofico do baixo curso do rio Suabé em Outubro, Novembro/2014, Janeiro e Fevereiro/2015.




