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Resumo 

 

O desenvolvimento econômico dos países através da intensificação da indústria e da 

agropecuária interfere diretamente na disponibilidade e qualidade dos recursos naturais. 

A água é um dos recursos mais consumíveis em todos os segmentos, devido a sua 

importância, o conhecimento de sua condição ambiental é de extrema 

relevância. Atualmente, já existem técnicas que permitem caracterizar e avaliar a 

condição ambiental de corpos aquáticos, sendo a mais empregada à utilização de 

parâmetros físicos, químicos e biológicos, devido à simplicidade do uso e a rapidez do 

resultado. Entretanto, novas ferramentas vêm sendo empregada como suporte a esses 

estudos, como aquelas advindas do sensoriamento remoto, a partir da técnica de 

espectrorradiometria de campo, onde a análise das curvas espectrais podem demonstrar 

a presença e a concentração de componentes opticamente ativos. Nesse sentido, este 

trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade da água do baixo curso do rio Subaé 

mediante a utilização dos parâmetros físico-químicos e dos componentes opticamente 

ativos (TSS e Chl-a). Para tanto, foram realizadas coletas entre os meses de outubro de 

2014 a fevereiro de 2015 em 4 pontos do rio Subaé, próximos a cidade de Santo Amaro- 

Bahia. Em campo, foram determinados os parâmetros físico-químicos (turbidez, sólidos 

totais, temperatura, oxigênio dissolvido, pH, condutividade elétrica e transparência), em 

laboratório foram determinados os parâmetros de clorofila-a e sólidos em suspensão. Os 

dados espectrais foram também adquiridos em campo com o uso do 

espectrorradiômetro Fildespec 4 Hi-Res. Os resultados encontrados mostraram que o 

único parâmetro que esteve em desacordo com a Resolução CONAMA nº 357/2005 foi 

o oxigênio dissolvido, que apresentou valores abaixo de 5mg/Lė¹ em todos os pontos no 

mês de outubro/2014 e nos pontos 3 e 4 no mês de novembro/2014. A partir dos dados 

de clorofila-a verificou que o índice trófico apresentou resultados ruins durante as 

campanhas em todos os pontos. Destacando-se o ponto 04 com melhores resultados, e 

os pontos 01 e 02 com os piores resultados. Em relação aos dados 

espectrorradiométricos, observou-se que as curvas espectrais dos quatro meses 

apresentaram comportamentos semelhantes, inclusive nas feições de absorção, variando 

apenas no albedo, que foi influenciado pela concentração de TSS. Os valores reduzidos 

de clorofila-a, no mês de outubro, fez com que o pico de reflectância na faixa do verde e 

as feições de absorção no vermelho (603 e 662 nm) ficassem mascarados, ressaltando a 

grande feição de absorção entre o vermelho e infravermelho, pois está associado a baixa 

concentração desse pigmento. Nos meses subsequentes à outubro houve aumento da 

clorofila-a, exceto no ponto 03 em fevereiro, o que ressaltou as feições na faixa do 

verde e do vermelho. A primeira derivada conseguiu mostrar de forma eficiente os 

efeitos da clorofila-a, constatando a influência deste pigmento nos comprimentos de 

onda 555, 597, 655 e 715 nos quatro meses. A remoção do contínuo ressaltou a 

influência do TSS, uma vez que a amplitude dos contínuos variou de acordo com a 

concentração desse componente, obliterando por vezes os dados de clorofila-a. Os 

resultados encontrados foram satisfatório para a avaliação, pois permitiu diagnosticar a 

qualidade da água no baixo curso do rio Subaé durante os cinco meses propostos. No 

entanto, é importante ressaltar a continuidade da pesquisa para que possa obter respostas 

mais conclusivas. 

 

Palavras-chave: Caracterização Ambiental da Água; Parâmetro Físico-químico; 

Reflectância Espectral da Água 
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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 segments, due to its importance, 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 and biological 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 the spectral 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 components (TSS and Chl-a). 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 Amaro- Bahia. In the field, we determined the 

physical and chemical parameters (turbidity, total solids, temperature, dissolved oxygen, 

pH, electrical conductivity and transparency), in the laboratory were determined 

chlorophyll-a and solids in suspension parameters. Spectral data were also acquired in 

the field using the spectroradiometer 4 Hi-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 values below 5 mg / LĖĭ at all points in October / 2014 

and in points 3 and 4 in November / 2014. From the data of chlorophyll-a 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 observed that 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 values of chlorophyll-a, 

in October, made the peak reflectance 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 October there was an increase of chlorophyll-a, except 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 chlorophyll-a, noting the influence 

of this pigment in the wavelengths 555, 597, 655 and 715 within four months. 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 

chlorophyll-a. The results were 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; Physico-chemical Parameters; 

Water Spectral Reflectance 
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1.0 INTRODUÇÃO 

O recurso natural água, essencial a vida, constitui aproximadamente 70% da 

superfície da Terra, sendo que apenas 2,5% é considerada água doce, e somente 0,3% 

está disponível para uso (REBOUÇAS, 2002). O Brasil se insere nesse contexto de 

forma bastante relevante, pois detêm 12% da água doce do mundo, concentrada em 

inúmeras bacias hidrográficas, como a Amazônia, Araguaia, e de referência no nordeste 

do país a bacia do rio São Francisco. No entanto, segundo dados da Associação 

Brasileira de Águas Subterrânea (ABAS) 70% dessa água se encontra na região 

amazônica, onde vive apenas 7% da população do país, já o nordeste possui 3% da água 

para abastecer 28,91% da população brasileira. 

O desenvolvimento econômico acelerado diante da intensificação da indústria, 

da agropecuária, da produção de energia, e do aumento da população e a crescente 

demanda de recursos, trazem consequências graves para o ambiente, resultando em 

poluição e escassez desses recursos. Nesse sentido, a preocupação com a água está para 

além de sua disponibilidade (quantidade), mas está atrelada principalmente a sua 

qualidade, o que denota aumento da responsabilidade para gestão dos recursos hídricos, 

protegendo e recuperando seus mananciais. 

A bacia hidrográfica do rio Subaé que perpassa sete municípios do leste da 

Bahia, sendo suas nascentes no município de Feira de Santana, e sua desembocadura 

entre os municípios de Santo Amaro e São Francisco do Conde, é considerada um rio de 

Classe 2, segundo dados da Agência Nacional das Águas - ANA (2013), e por esse 

motivo sua qualidade é mais exigente devido aos usos que são permitidos. No entanto, o 

rio Subaé, curso principal, apresenta parâmetros em alguns pontos, de acordo com 

estudos de Adôrno (2011), Cruz (2012), Silva (2012) no alto curso, e Santos (2013), 

médio curso do rio, que estão em desacordo com a legislação do Conselho Nacional de 

Meio Ambiente - CONAMA/ 357 de 2005.  

Estes resultados obtidos estão diretamente ligados aos vários usos que são 

realizados na bacia do rio Subaé, desde a retirada da vegetação para o aumento da malha 

urbana, como para a agropecuária, além da instalação de inúmeras indústrias, dos mais 

variados seguimentos, situados ao longo curso, contaminado parte do lençol freático, de 
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acordo a pesquisa realizada por Lima (2009) em poços subterrâneos situados no Centro 

Industrial do Subaé - CIS, no alto curso da bacia.  

Os estudos de parâmetros físico, químico e biológico são usados comumente 

para avaliar a situação ambiental de corpos dô§gua e enquadr§-las de acordo com os 

usos previstos. Para além destes, existem outras ferramentas que venham acrescentar 

informações as pesquisas que destinam caracterizar e compreender o ambiente hídrico. 

Dentre elas, destaca-se o geoprocessamento, uma vez que permite ao pesquisador 

realizar análises sobre as principais características deste recurso e como este se 

comporta frente a uma transformação ocasionada no ambiente.   

Nesse sentido, pode-se considerar como principal ferramenta o sensoriamento 

remoto, pois fornece subsídios para interpretação e conhecimento da dinâmica do 

ambiente, através de pesquisas referentes ao comportamento espectral de alvos. Em 

ambientes hídricos, continentais e marinhos, a resposta espectral permite verificar a 

composição da água, bem como identificar e acompanhar o florescimento de algas com 

potencial toxicológico ou grandes descargas de material particulado em suspensão 

(CORAZZA, 2010). 

Assim, Novo (2008) destaca que a presença de algas e macrófitas aquáticas, a 

quantidade de sólidos em suspensão, as concentrações de clorofila e a transparência da 

água, são detectadas por sensores remoto visto que tais variáveis alteram a coloração da 

água, tornando sua aplicação promissora. 

Destarte, pode-se encontrar cada vez mais trabalhos de sensoriamento remoto 

aplicado em ambientes aquáticos. No entanto, no Brasil estes estudos ainda estão 

concentrados em regiões do sul e sudeste, destacando pesquisas realizadas por: Ferreira, 

Pereira Filho, Rosa (2012); Watanabe (2012); Santos (2012); Pereira et al (2011); 

Wachholz (2011); Corazza (2010); Ferreira & Filho, (2009); Wachholz & Pereira Filho 

(2008); Londe (2008); Arraut et. al. (2005) entre outros já são utilizados como 

referências essenciais sobre o uso do comportamento espectral para avaliar a qualidade 

da água superficial de um corpo aquático. 
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1.1 Objetivo Geral 

¶ Avaliar a qualidade da água do baixo curso do rio Subaé mediante a utilização 

dos parâmetros físico-químicos e dos componentes opticamente ativos (TSS e 

Chl-a). 

 

1.2 Objetivos Específicos: 

¶ Caracterizar a água em pontos do baixo curso do rio Subaé através da análise 

dos parâmetros físico-químicos 

¶ Avaliar os componentes opticamente ativos (Clorofila-a e Total de sólidos em 

suspensão) na água do baixo curso do rio Subaé, a partir da espectrorradiometria 

de campo 

¶ Avaliar a aplicabilidade das análises espectrorradiometricas como ferramenta 

para caracterização da água no baixo curso do rio Subaé, Bahia.  
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2.0 REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1 Rios - Ambiente Lótico 

O corpo aquático rio  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 em efêmeros, contém água 

somente durante a chuva; intermitentes, apresentam água só em certo período do ano; e 

perenes, que contém água durante todo seu período, alimentados por um fluxo 

relativamente estável do lençol freático. 

No entanto, como ecossistema, este ambiente apresenta duas características 

principais que difere dos ecossistemas lênticos (corpos hídricos continentais em que as 

águas possuem fluxo lento), a primeira delas é que o rio apresenta o permanente 

movimento horizontal da corrente numa só direção, e a segunda a interação com a sua 

bacia hidrográfica, dá qual recebe permanente contribuição de material alóctone 

(TUNDISI & TUNDISI, 2008; KLEEREKOPER, 1944).  

O rio pode ser divido em três partes, curso superior, curso médio e curso 

inferior, cada uma com características bem diferentes. No curso superior há 

normalmente o predomínio do escavamento vertical, ou seja, a erosão intensiva do 

talvegue longitudinal. No que tange ao curso médio do rio observa-se o predomínio do 

transporte de material e o acentuado modelado das vertentes (rebaixamento das 

encostas). Já no curso inferior verifica-se o fenômeno de aluvionamento, predomínio do 

processo de deposição de material (GUERRA & GUERRA, 2008).  

Essas características distintas apresentadas ao longo do rio influenciam na 

temperatura da água, que tende a aumentar à medida que o rio se move corrente abaixo, 

o acréscimo de nutrientes, devido a carga de material recebido, tornando o rio mais rico 

no sentido a jusante, além da influência (química) do tipo de solo, fazendo com que 

esses ecossistemas sejam mais complexos e geralmente mais produtivos. (BOYER et. 

al., 2002; BOYD, 2001; SILVA, 2007) 

Com relação à temperatura esta tem variação diária e estacional devido a fatores 

do clima, altitude, tipo e extensão da mata ripária e contribuição das águas subterrâneas, 
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apresentando desta forma, limites para distribuição geográfica e à fisiologia dos 

organismos (TUNDISI & TUNDISI, 2008). 

O teor de oxigênio dissolvido é outro fator característico desses ambientes e está 

diretamente relacionado à temperatura, onde seu aumento reduz a solubilidade dos gás, 

sendo que a maior agitação entre as moléculas na água faz com que os gases dissolvidos 

tendam a passar para a fase gasosa, acelerando o processo de absorção do oxigênio para 

que o sistema fique em equilíbrio (VON SPERLING, 2005). Nesse sentido, as 

cabeceiras tendem a possuir maior concentração de oxigênio, desde que estas 

apresentem grande agitação na água. 

Baixos teores desse gás podem estar associado a cargas de poluição no ambiente 

aquático por meio de matéria orgânica, que oxida a partir da respiração aeróbia de 

microorganismos (STROHSCHOEN et. al. 2009). Sendo importante ressaltar que sua 

distribui­«o em curso dô§gua ® fun­«o, para al®m da temperatura e da agitação das 

águas, da natureza e abundância de organismos que nelas vivem (seres clorofilados), da 

reoxigenação fotossintética, da velocidade de deslocamento da água, da profundidade, 

dos acidentes topográficos, ação dos ventos, intensidade luminosa e entrada de oxigênio 

dissolvido contribuinte de outros afluentes (QUEGE & SIQUEIRA, 2005). 

Em relação ao teor de nutrientes nesses ambientes, Tundisi e Tundisi (2008) 

afirmam que, há acumulação principalmente do fósforo, nitrogênio ou silício, os quais 

podem ser liberados por processos biogeoquímicos ou por processos físicos, 

relacionados, por exemplo, as correntes de descargas altas em períodos de intensa 

precipitação, ou por outros fatores como fixação por plantas aquáticas, erosão, 

decomposição da vegetação e retenção pela camada de húmus no sedimento, além de 

descargas de efluentes em caso de poluição. 

Esses eventos de altas precipitações ou de seca alteram o processo de transporte 

e de deposição dos rios, influenciando diretamente na composição dos mesmos, pois 

ocorrem mudanças no transporte de sedimentos orgânicos e inorgânicos advindo da 

erosão das margens e de toda bacia hidrográfica. Além do transporte contínuo de restos 

de vegetação que são utilizados como alimento por um conjunto de organismos que 

processam esse material. (TUNDISI & TUNDISI, 2008) 
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Mudanças de origem antrópica também interferem diretamente nesse sistema, 

como já mencionado, influenciando desde a morfologia, quanto à composição química 

desses ambientes, podendo alterar até sua capacidade de autodepuração quando em 

níveis catastróficos. 

 

2.3 Parâmetros Físico-químicos da Água 

A água é a principal fonte de recurso para desencadeamento de qualquer 

processo produtivo. No entanto, tal uso, em sua maioria, não se faz de maneira 

adequada, o que gera inúmeras fontes de poluição dos mananciais, sejam elas difusas ou 

pontuais, as quais as principais fontes em ambientes aquáticos, principalmente rios, são 

os lançamentos de efluentes domésticos e industriais, desencadeando um processo de 

degradação ambiental. 

Assim, a poluição pode ser vista, segundo Lei 6938/81 como uma espécie de 

degradação ambiental que resulta de atividades que direta ou indiretamente venham a 

prejudicar a saúde, a segurança e o bem-estar da população, que criem condições 

adversas às atividades sociais e econômicas, que afetem desfavoravelmente a biota e as 

condições estéticas ou sanitárias do ambiente, e que lancem matérias ou energias em 

desacordo com os padrões ambientais estabelecidos, que uma vez praticada, deve ser 

controlada.  

Desta forma, as alterações na qualidade da água dos mananciais estão 

diretamente relacionadas com as alterações que ocorrem no uso do solo de cada bacia 

hidrográfica (TUCCI & SILVEIRA, 2004). Essa avaliação de qualidade pode ser 

realizada através da observação e análises de alguns parâmetros, físico, químicos e 

biológicos, que estão interligados, e que são determinados como primordiais para o 

diagnóstico ambiental. 

O CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) é quem define segundo a 

Resolução nº 357/2005 a classificação dos corpos de água e as diretrizes ambientais 

para o seu enquadramento, bem como estabelece as condições e padrões de lançamento 

de efluentes através de limites estabelecidos para parâmetros físicos, químicos e 
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biológicos.  Abaixo serão apresentados as definições de parâmetros que foram utilizados 

para a realização dessa pesquisa. 

A temperatura é a medição da intensidade de calor e influencia grande parte dos 

outros parâmetros físicos da água tais como a densidade, viscosidade, pressão de vapor 

e solubilidade dos gases dissolvidos (VON SPERLING, 2005). Este parâmetro 

apresenta variações em função de fontes naturais (energia solar) e fontes antropogênicas 

(despejos industriais). 

A temperatura superficial de um corpo hídrico é influenciada por alguns fatores, 

tais como latitude, altitude, estação do ano, período do dia, taxa de fluxo e 

profundidade. Segundo Araújo et. al. (2007) elevações de 5°C na temperatura da água 

podem ocasionar o aumento de até 50% nos efeitos tóxicos de certas substâncias, 

reduzindo o tempo de sobrevivência de algumas espécies de seres vivos. 

O pH, potencial hidrogeniônico, é indicador do caráter ácido, básico ou neutro 

de uma solução, ele pode variar no ambiente aquático por diversos fatores, que estão 

relacionados a hora do dia, profundidade e concentração de CO², além lançamento de 

águas de chuva, de esgotos e com a água do lençol freático, pois quanto mais ácido for o 

solo da bacia, mais §cidas ser«o as §guas deste corpo dô§gua, refletindo o tipo de solo 

por onde a água percorre (FARIAS, 2006; SANTOS, 2013). 

Em ambientes que apresentam grande quantidade de algas, em dias ensolarados, 

o pH tende a elevar-se em torno de 9 ou mais, devido ao processo de fotossíntese que as 

algas realizam retirando grande quantidade de gás carbônico, que é a principal fonte 

natural de acidez da água (SANTOS, 2013). 

Os valores de pH estabelecidos pela Resolução CONAMA nº357/05 para a água 

não devem ultrapassar a faixa de 6 a 9, pois podem alterar o sabor da água e contribuir 

para corrosão do sistema de distribuição, ocorrendo uma possível extração de ferro, 

cobre, chumbo, zinco e cádmio e dificultar a descontaminação do ambiente aquático 

(ARAÚJO, et. al. 2007). 

No que se refere a condutividade elétrica esta é definida como uma expressão 

numérica que expressa a capacidade da água conduzir a corrente elétrica. É dependente 

da temperatura e das concentrações totais de substâncias dissolvidas ionizáveis, 
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indicando a concentração de íons. Porém, não fornece nenhuma indicação das 

quantidades relativas dos vários componentes, representando uma medida indireta da 

concentra­«o de poluentes no corpo dô§gua. Em geral, n²veis superiores a 100 ÕS/cm 

indicam ambientes impactados. À medida que mais sólidos dissolvidos são adicionados, 

a condutividade elétrica da água aumenta. Altos valores podem indicar características 

corrosivas da água (CETESB, 2014). 

Segundo Santos (2013) em águas onde o pH está em faixa extremas (pH>9 e 

pH<5), os valores de condutividade são devidos apenas às altas concentrações de 

poucos íons em solução, dentre os quais os mais frequentes s«o o H+e o OHĖ. 

O oxigênio dissolvido (OD) é de extrema importância para os seres aquáticos 

aeróbios, mantendo o equilíbrio da vida aquática, pois é necessário para respiração da 

maioria dos organismos que habitam esse ambiente. Segundo Von Sperling (2005) é o 

principal parâmetro de caracterização dos efeitos da poluição por despejos orgânicos, 

constituindo-se de fundamental importância para os organismos aeróbios. Isto porque 

durante a estabilização da matéria orgânica, as bactérias fazem uso do oxigênio nos seus 

processos respiratórios, podendo vir a causar uma redução da sua concentração no meio 

(SANTOS, 2013). 

O teor de oxigênio na água varia principalmente com a temperatura e com a 

altitude, pois com a elevação da temperatura e diminuição da pressão ocorre redução na 

solubilidade do oxigênio na água (ARAÚJO et. al 2007). Segundo a Resolução 

CONAMA nº 357/05 para rios de Classe 02, enquadrado na maioria dos rios brasileiros, 

o OD não pode ser inferior a 5mg/L.  

As reduções nas concentrações de oxig°nio, nos corpos dô§gua, tamb®m s«o 

provocados, segundo Santos (2013) principalmente, por despejos de origem orgânica, 

encontradas, por exemplo, no esgoto doméstico, em certos resíduos industriais e outros. 

Além da decomposição de matéria orgânica (oxidação), a sua diminuição também pode 

ocorrer pelas perdas para a atmosfera, pela respiração de organismos aquáticos e pela 

oxidação de íons metálicos, como o ferro e o manganês (ESTEVES, 1998). 

O parâmetro turbidez é definido como o grau de atenuação de intensidade que 

um feixe de luz sofre ao atravessá-la, esta redução dá-se por absorção e espalhamento 

(CETESB, 2014) e está relacionada à presença de sólidos em suspensão, tais como 
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partículas inorgânicas (areia, silte, argila) e de detritos orgânicos, algas e bactérias, 

pl©ncton em geral, etc. que se encontram na coluna dô§gua, que est«o relacionados a 

retirada da vegetação, assoreamento, atividades mineradoras, efluentes sanitários, entre 

outros. 

Alta turbidez reduz a fotossíntese de vegetação enraizada submersa e algas. Esse 

desenvolvimento reduzido pode suprimir a produtividade de peixes. Logo, a turbidez 

pode influenciar nas comunidades biológicas aquáticas, além de afetar adversamente os 

usos doméstico, industrial e recreacional da água (CETESB, 2014). 

Em oposição à turbidez existe a transparência da água que está diretamente 

relacionada aos componentes que se encontram na coluna dô§gua. Sua medi­«o ® feita a 

partir de um disco, disco de Secchi, que é mergulhado na água até que desapareça. A 

profundidade de desaparecimento do disco de Secchi é inversamente proporcional à 

quantidade de compostos orgânicos e inorgânicos no caminho óptico. Em outras 

palavras, a profundidade de desaparecimento do disco de Secchi corresponde àquela 

profundidade na qual a radiação de 400-700 nm (faixa visível), refletida do disco não é 

mais sensível ao olho humano (CORAZZA, 2010). 

 

2.4 Espectrorradiometria em Corpos Aquáticos 

Segundo Novo (2008) o sensoriamento remoto consiste na utilização de sensores 

para a obtenção de informações sobre determinados objetos e fenômenos sem que haja 

contato direto com os mesmos. Nesse sentido, os sensores são equipamentos capazes de 

coletar a energia proveniente do alvo e convertê-la em sinal passível de ser registrado e 

analisado. 

A principal fonte de energia (radiação eletromagnética) para o sensoriamento 

remoto é o sol. Ainda, segundo Novo (2008) esta energia irradiada pela superfície 

aparente do Sol em direção à Terra é denominada de Fluxo Radiante e o máximo de 

energia solar disponível na superfície terrestre para fins de sensoriamento remoto 

encontra-se na faixa de 0,4 ɛm a 0,7 ɛm, que ® conhecida como a regi«o vis²vel do 

Espectro Eletromagnético. 
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A medida da energia eletromagnética de um objeto advém da sua capacidade de 

refletir a energia radiante, denominada reflectância, da capacidade de absorver a energia 

radiante, indicada pela sua absortância e, da capacidade de transmitir essa energia, 

chamada transmitância. De acordo com Steffen (s.d.) a reflectância, absortância e a 

transmitância normalmente são expressas em porcentagem ou por um número entre 0 e 

1.  

Uma das formas de medir essa energia é através da espectrorradiometria, que de 

acordo com Paz et al. (2009) consiste na medida da distribuição da energia radiante, ou 

seja, na reflectância propriamente dita. Seus padrões de respostas são obtidos pela 

medida da intensidade da radiação eletromagnética por comprimento de onda refletida 

no objeto, sendo apresentadas na forma de gráficos ou curvas espectrais de reflectância 

(MENESES, 2001; JENSEN, 2009).  

A água pura, ou seja, aquela que não possui material orgânico e inorgânico 

dissolvido ou em suspens«o na coluna dô§gua, apresenta comportamento espectral bem 

próprio. Sua principal característica espectral é a baixa absorção e espalhamento 

incidente da coluna dô§gua que ocorre nos comprimentos de onda de 400-500 nm, e a 

significativa absorção da luz nos comprimentos de onda referentes a faixa do verde, 

amarelo, laranja e vermelho (520-700 nm), que são responsáveis pela coloração azul da 

água pura (WATANABE, 2012).  

Com relação as águas naturais, essas propriedades mudam, devido à grande 

variedade de constituintes presentes na coluna dô§gua. Nesse sentido, mudan­as nas 

propriedades físicas, químicas e biológicas dos corpos aquáticos provocam alterações na 

reposta espectral, devido à mudanças na interação da radiação eletromagnética com a 

água (JENSEN, 2009). 

Desta forma, a reflect©ncia espectral de um corpo dô§gua depende das propriedades 

espectrais de seus componentes, pois a água consiste em um composto infinitamente 

variável de soluções aquosos de diferentes substâncias ou compostos químicos que 

determinam sua composição e consequentemente sua qualidade. 

O espectro de reflectância de um sistema aquático contém informações sobre a 

concentra­«o e o tipo de componentes opticamente ativos no volume dô§gua (Novo, 

1993), sendo classificadas em três categorias distintas: pigmentos fotossintetizadores 
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presentes no fitopl©ncton; part²culas em suspens«o na coluna dô§gua e subst©ncias 

orgânicas dissolvidas (KIRK, 1986 apud NOVO, et. al. 1993). Sendo essas 

características analisadas pelo fluxo emergente imediatamente abaixo da superfície que 

contém informações sobre a composição do meio aquático, denominada radiação 

volumétrica (Novo, 1998). Característica esta resultado do fluxo que é espalhado no 

interior do volume dô§gua e emerge da coluna dô§gua ap·s atravessar a interface §gua/ar 

sem interagir com o fundo (Figura 01) (Esteves, 1998; Novo, 2001). 

 

Figura 01. Processos na trajetória da radiação solar.  

Fonte Barbosa, 2007. 

 

Como pode ser observado na Figura 01 existem outras três fontes de radiância que 

são registradas por um sensor resultando na radiância total. Segundo Jensen (2009) são 

elas: radiância atmosférica, que não chega a atingir a superfície da água, pois é a porção 

de radiação que é registrada por um sensor remoto resultante da radiação solar direta do Sol 

e espalhada pelas nuvens e gases da atmosfera, e que constitui em um ruído atmosférico. A 

radiância de superfície é a que alcança a interface ar-água, mas penetra apenas cerca de 

1mm na água. E a outra radiância registrada é resultante da radiação solar atmosférica 

descendente que penetra a interface ar-§gua e alcan­a o fundo do corpo dô§gua e, é 

propagada de volta na coluna dô§gua at® sair do corpo aqu§tico e alcan­ar o sensor. No 

entanto, como já mencionado a radiância que registra os constituintes orgânicos e 

inorgânicos é a volumétrica, a qual é o interesse da pesquisa. 
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Nesse sentido, Cabral et. al. (2003) menciona que o comportamento espectral da 

água é resultado dos processos de absorção e espalhamento da radiação no seu interior, 

e a radiação detectada pelo sensor fornece informações sobre características físico-

químicas e biológicas da região que se estuda. Nesse sentido, Ferreira & Pereira Filho 

(2009) mencionam que os dados tendem a concentrar, principalmente, na faixa espectral 

correspondente à radiação fotossinteticamente ativa, entre 350 e 700nm. Já Watanabe 

(2012) discute que o intervalo espectral mais aceito é entre 400 a 850 nm devido ao fato 

que existe baixa irradiância solar abaixo de 400 nm e, acima de 850 nm está relacionado 

a combinação da menor energia solar com o aumento brusco da absorção da luz pela 

água.  

Destarte os principais absorvedores da radiação são os pigmentos fotossintéticos, os 

detritos orgânicos e a matéria orgânica, enquanto que os responsáveis pelo 

espalhamento da radiação na água são as partículas suspensas como bactérias, células 

dos fitoplânctons e os detritos orgânicos e inorgânicos (FERREIRA & PEREIRA 

FILHO, 2009). 

Segundo Novo & Ponzoni (2001) os corpos dô§gua apresentam baixas porcentagens 

de reflectância, o que implica em baixas radiâncias, considerada uma característica 

distintas dos outros alvos. Nesse contexto, Moreira (2003) ressalta que a água em seu 

estado líquido absorve a radiação eletromagnética em comprimentos de onda menores 

que 380nm e maiores do que 700nm e que, nessa mesma faixa intermediária, a 

reflectância da água é relativamente pequena, ultrapassando pouco mais que 5%. 

 

2.4.1 Parâmetros Resultantes das Propriedades Ópticas da Água 

As propriedades ópticas da água advém dos componentes orgânicos e inorgânicos 

que conferem cor a água. Alguns desses componentes podem ser detectados por 

técnicas de sensoriamento remoto, pois estas podem ser analisadas mediante a obtenção 

da sua curva espectral e, desta forma pode-se obter a característica da água e determinar 

sua qualidade. Nesta pesquisa dois componentes opticamente ativos são analisados, as 

partículas em suspens«o na coluna dô§gua (TSS) e o pigmento fotossintetizadore 

(Clorofila-a). 
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2.4.1.1 Total de Sólidos em Suspensão 

O TSS é resultado do carreamento de partículas orgânicas em suspensão 

(fitoplâncton, zooplâncton e matéria orgânica particulada) e inorgânicas em suspensão 

(partículas minerais, principalmente silte e argila), provenientes do ambiente terrestre 

pelo escoamento superficial de sub-bacias (WACHHOLZ, 2007; BARBOSA, 2007; 

ESTEVES, 1998), sendo todo o material particulado em suspensão na água e que não 

passa por um filtro de 0,45 ɛm. O aumento de s·lidos em suspens«o no ambiente 

aquático está associado aos vários usos realizados na bacia, ligados a práticas agrícolas, 

construções de casas, e de infraestrutura urbana, bem como outras atividades que 

retirem a vegetação.  

Segundo Ferreira, Pereira Filho, Rosa (2012) o estudo das características dos 

sólidos é fundamental para o entendimento de ecossistemas aquáticos, pois os sólidos 

apresentam grande concentração de nutrientes passíveis de troca com o meio. A 

concentração de sólidos em suspensão interfere na turbidez da água e pode afetar 

intensamente a ecologia, com a degradação do habitat aquático e da qualidade da água 

(CORAZZA, 2010). 

De acordo com Novo (2001) a concentração de TSS aumenta o coeficiente de 

espalhamento da água pura, o que resulta no deslocamento do pico de reflectância em 

direção aos comprimentos de ondas mais longos (500 a 700nm), além de aumentar a 

reflectância das curvas espectrais. 

 Na Figura 02 pode-se observar o comportamento espectral da curva de 

concentração de sólidos em suspensão, ocasionando o aumento de reflectância, devido à 

ampliação do coeficiente de retro-espalhamento no comprimento de onda mencionado. 

Nota-se ainda um crescimento rápido da reflectância entre 400 e 550 nm, seguida por 

uma alta reflectância na faixa entre 550 e 650 nm; estas feições estão associadas ao 

espalhamento devido ao material particulado presente no sedimento e à baixa absorção 

pela água da energia eletromagnética nesta região (SANTOS, 2012). No que se refere 

ao pico de reflectância correspondente à faixa espectral entre 780 e 800 nm, segundo 

Barbosa (2007) e Jensen (2009) estão relacionados a uma menor atenuação da energia 

eletromagnética, antes e depois de ser espalhada pelas partículas em suspensão. 
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Figura 02. Curvas de reflectância com diferentes concentrações de sólidos em 

suspensão. 

Fonte: Goodin et. al. (1993).  

 

2.4.1.2 Clorofila-a  

Segundo Clarke et. al. (2006), a clorofila é um pigmento universalmente 

presente em todos os grupos taxonômico de algas, e sua concentração na água é 

utilizada como indicador da biomassa ativa, microalgas e fitoplânctons, por exemplo. 

Sendo que este último é um ótimo indicador de entrada de matéria orgânica e de energia 

potencial no ambiente mediante sua produtividade primária (WETZEL, 1983). Os 

componentes da produção primária do fitoplâncton constituem a base da cadeia 

alimentar em muito sistemas lóticos, segundo Lamberti (1996), podendo contribuir em 

até 96,2% de produção primária por esta comunidade (ESTEVES, 1988). Há três 

principais tipos de clorofila, a, b e c, no entanto, a clorofila-a é a mais dominante dos 

pigmentos, além de ser mais abundante (KIRK, 1994 apud CORAZZA, 2010). 
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A presença de grande número de algas no corpo aquático está voltada para a 

quantidade de nutrientes que o mesmo recebe, sendo esta responsável por parte da 

produção de oxigênio no corpo hídrico (CORAZZA, 2010). O aumento de nutrientes no 

corpo aquático gera como consequência o processo de eutrofização do mesmo, 

resultando em alterações na qualidade da água. Nesse sentido, a clorofila-a se apresenta 

como indicador da biomassa presente no corpo aquático, sendo identificada pelos 

princípios ativos. 

É importante ressaltar que em ambientes lóticos a presença de clorofila-a não é 

tão intensa para determinar o grau de eutrofização dos rios, e sim a presença de fósforo, 

devido, sobretudo, à alta relação entre o volume de água e região marginal, além de uma 

maior velocidade das águas quando comparados aos ambientes lênticos. No entanto, 

este pigmento pode estar presente nesses corpos aquáticos mediante a inserção de águas 

advinda de outros ambientes e da construção de reservatórios (LAMPARELLI, 2004).  

A clorofila é considerada um pigmento fotossintetizante por ser responsável por 

captar e transformar a energia eletromagnética em energia química (fotossíntese) 

(ARRAUT et. al, 2005 e CORAZZA, 2010), desta forma podendo ser registrada por 

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

Nesse sentido, a curva espectral da clorofila-a, a mais abundante, tem seus 

pontos absorção na região do azul (400-515nm) e do vermelho (630-700nm), como 

pode ser visualizado na Figura 03. A absorção no vermelho, característico da clorofila-

a, é por volta de 675nm, no entanto, quando há um aumento na concentração desse 

pigmento, acima de 100 mg mɋ³, este ponto tende a se deslocar a valores próximos de 

715 nm (GITELSON et. al. 1993).  
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Figura 03. Variação da reflectância em função de diferentes concentrações de Chl-a. 

Fonte: Rundquist et al. (1996). 

 

Segundo Gitelson (1992) também pode correr pico de absorção em 620 nm em 

curvas espectrais de águas naturais, que está associado à presença de ficocianina, um 

pigmento acessório encontrado em alguns tipos de algas, como as cianobactérias. E 

inflexões próximas a 640 nm são causadas devido ao retroespalhamento associado tanto 

aos pigmentos acessórios quanto às substâncias orgânicas dissolvidas. 

No que se refere aos picos de reflectância, estes podem ser observados na região 

do verde (515-600nm) decorrente do espalhamento interno das células dos organismos 

fitoplânctons, uma vez que as algas são consideradas partículas refratoras, além de 

aumentar o espalhamento em comprimentos de onda na região do infravermelho (IV) 

(MOBLEY, 1994; ESTEVES, 1998; NOVO, 2001). 
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3.0 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

3.1 Área de Estudo 

A bacia hidrográfica do rio Subaé faz parte da Região de Planejamento e Gestão 

das Águas (RPGA) do Recôncavo Norte e Inhambupe, conforme a Resolução Conselho 

Estadual de Recursos Hídricos (CONERH) nº 43/09, e está inserida na região 

hidrográfica nacional do Atlântico Leste, perpassando pelos municípios de Feira de 

Santana, São Gonçalo dos Campos, Santo Amaro, São Francisco do Conde, São 

Sebastião do Passé, Amélia Rodrigues e Conceição do Jacuípe (Figura 4). Sua área é de 

655 Km², envolvendo zonas rurais, urbanas e industriais e abriga 745.091 habitantes 

segundo o censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE de 2010, 

atingindo extensão de 55 Km. 

 

Figura 4. Localização da Bacia do Subaé e dos pontos de coleta 

Esta bacia limita-se ao norte com a Bacia do rio Pojuca; ao leste com a Bacia do 

rio Jacuípe, ao sul com as Bacias dos rios Joanes, Açu e a Baía de Todos os Santos; a 

oeste com a bacia do rio Paraguaçu. Sua nascente está localizada no município de Feira 

de Santana-BA, na comunidade de Vietña, rua Pedro Suzart, e a sua foz desemboca na 
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Baía de Todos os Santos compreendendo os municípios de Santo Amaro da Purificação 

e São Francisco do Conde (SANTOS, 2013). 

O rio Subaé apresenta como seus principais afluentes na margem direita os rios 

Sergi, maior afluente dessa margem com 32,20 km de extensão, o Sergi Mirim, Pitanga 

ou Pitinga, rio da Serra e Piraúna (afluente do Sergi) e na margem esquerda, rio 

Subaezinho, rio Traripe, afluente principal dessa margem com 133,6 Km de extensão, 

rio do Macaco (afluente do Traripe) e rio Canto do Muro, tendo vazão média de 2,71 m³ 

sĖĭ (AZEVEDO, 2012; SANTOS, 2013; NIEMEYER, EGLER, SILVA, 2012). 

A grande extensão da bacia do rio Subaé traz a mesma uma diversidade das 

características fisiográficas desde a tipologia climática caracterizada no seu alto curso 

por clima subúmido a seco com ocorrência de chuva durante o ano e estação seca de 

pequena duração, média de 1.000mm. Em seu médio curso o clima torna-se subúmido a 

úmido, apresentando distribuição de chuvas por todo ano, e uma média pluviométrica 

de 1.600mm. Já no seu baixo curso, o clima é úmido, sem estação seca, com média 

anual de 1.800mm de chuva. E a temperatura média anual na bacia varia entre 24 ºC a 

25 ºC (SEI, 1998). 

Segundo dados apresentados pelo Projeto Bacia do rio Subaé e sub-bacia do rio 

Traripe (1999 - http://www.subaegeo.ufba.br/pdf/Adote%20uma%20Bacia.pdf) a bacia 

do Subaé está inserida na Bacia Sedimentar do Recôncavo-Tucano que se estende no 

sentido norte. Esta bacia sedimentar é limitada a oeste e a leste por litologias do 

embasamento cristalino através de um sistema de falhas. Sendo que a oeste da Bacia 

Sedimentar está localizado o Grupo Santo Amaro, constituído principalmente por 

folhelhos, siltitos e arenitos finos e argisolos (ANJOS, 2003). 

As unidades litológicas que correspondem a bacia do rio Subaé variam em 

idades do Arqueano (antigo) ao Quaternário (recente). As rochas do Arqueano 

pertencem ao Complexo Santa Luz que compreende as rochas metamórficas. No 

entanto, a bacia é compreendida por rochas sedimentares do mesozoico e cenozoico 

pertencentes aos Grupos Barreiras, Brotas, Ilhas e Santo Amaro. Já os sedimentos 

recentes encontram-se na foz do rio Subaé constituídos pelos sedimentos 

fluviomarinhos (BORGES et. al. 2014).  
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As unidades geomorfológicas que compreende esta bacia é composta pelas 

Coberturas Sedimentares, os Tabuleiros Interioranos e os Tabuleiros Costeiros 

(BORGES et. al. 2014; PROJETO BACIA DO RIO SUBAÉ E SUB-BACIA DO RIO 

TRARIPE, 1999). O material de cobertura é inconsolidado, com espessura de 4 a 6m, 

em média, composto por argilas cauliníticas cobertas por colúvios arenosos com seixos. 

(PROJETO BACIA DO RIO SUBAÉ E SUB-BACIA DO RIO TRARIPE, 1999). 

Os solos presentes na Bacia do rio Subaé apresentam uma grande variedade 

devido a diversidade de características encontrada na mesma. O ARGISSOLO 

Vermelho-Amarelo distrófico são solos bem desenvolvidos, com alto teor de argila e 

pobres de nutrientes. Outro tipo de solo bem característico na bacia é o VERTISSOLO, 

conhecido localmente como massapê, são solos argilosos a muito argilosos. O 

LATOSSOLO Amarelo distrófico se faz presente na bacia, sendo um solo com 

características ácidas, com baixa fertilidade natural e bem intemperizados. Além do 

NEOSSOLO Quartzarênico que ocorre na foz, com alto teor de areia, extremamente 

pobre, pouco desenvolvido, constituído predominantemente de materiais quartzosos 

(BRASIL, RADAMBRASIL, 1981). 

As formas de vegetação que ocorrem na bacia do rio Subaé, de uma maneira 

geral, era composta por vegetação secundária, originada principalmente da Mata 

Atlântica (Floresta Ombrófila Densa) que foi extremamente devastada para utilização 

do terreno em agropecuária. Ainda pode ser encontrado fragmentos de floresta 

estacional e restinga espacializando-se no sentido de sul a sudeste do município (Santos, 

2012). As terras florestais representam 136,71km2 (21%) do total das terras da bacia 

hidrográfica do rio Subaé. A cobertura da mata ciliar rarefeita acompanha alguns 

trechos das margens do rio principal - Subaé, e trechos dos seus afluentes o Traripe e 

Sergi, dentre outros cursos dô§gua. Suas nascentes est«o muitas vezes associadas ¨s 

práticas econômicas e sem proteção do solo contribuem para o assoreamento dos cursos 

dô§gua.  

As terras florestais ombrófilas em diversos estágios de regeneração estão 

localizadas nas proximidades de povoados e vilas e em pequenas propriedades rurais 

que praticam agricultura de subsistência, ocupam também manchas mais significativas 

entre pastagens. A cobertura florestal nativa deu lugar à ampliação de novas áreas para 
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pastagens e expansão da lavoura da cana-de-açúcar que ocuparam solos menos férteis, 

impulsionados pela demanda agropecuária os agricultores abandonaram terras e 

desmataram áreas circunvizinhas. (SEI, 2003, p.28). A vegetação de manguezal também 

é encontrada na foz do rio, nos municípios de Santo Amaro e São Francisco do Conde. 

Os pontos de coleta dessa pesquisa se encontram no município de Santo Amaro 

(Figura 4) que está inserido no Território de Identidade do Recôncavo. O município tem 

população de 57.800 mil habitantes, segundo dados do IBGE (2010), com uma base 

econômica influenciada, principalmente, pela agropecuária. Santo Amaro ficou 

conhecida mundialmente por ser considerada a cidade mais contaminada por chumbo no 

mundo, devido à intensa atividade de extração metalúrgica de chumbo entre os anos de 

1956 e 1993 pela empresa PLUMBUM ï Mineração e Metalurgia Ltda instalada em seu 

território, que gerou entre 11.000 e 32.000 toneladas de chumbo por ano (SANTOS, 

2013). 

 Segundo dados do Protocolo do rio Subaé, a ocupação econômica da bacia 

hidrográfica do rio Subaé teve início nos séculos XVI e XVII após a extração da 

madeira de lei nos municípios do recôncavo norte. Com a escassez deste recurso vegetal 

por causa do extrativismo, novos ciclos predatórios começaram como desmatamentos 

desordenados para instalação da agroindústria canavieira, seguida da pecuária, 

atividades essas que têm causado, até os dias atuais, impactos ambientais nas nascentes, 

lagoas, riachos e rios da bacia hidrográfica do rio Subaé e seu entorno (SANTOS, 

2013). 

3.2 Procedimentos de Campo 

A pesquisa de campo realizada no rio Subaé, ocorreu durante cinco meses (outubro 

de 2014 a fevereiro de 2015) em quatro pontos de coleta. Estes pontos foram definidos 

de acordo com a facilidade na logística e a profundidade do canal, pois a coluna dô§gua 

necessita ser superior a profundidade da transparência do disco de secchi, para 

minimizar a interferência de fundo ao coletar os espectros da água, e a não existência de 

plantas aquáticas que por ventura venham interferir na assinatura espectral.  

O georreferenciamento dos pontos foi realizado utilizando um GPS (Global 

Positioning Systen) de marca Garmin, modelo GPSmap 78s. 
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Para obtenção dos parâmetros físico-químicos do rio Subaé foram utilizados três 

aparelhos de medição in situ: o multiparâmetro (OAKTON, 600 series), o turbidímetro 

e, o disco de secchi (Figura 5) 

 
Figura 5. Aparelhos de medição de parâmetros físico-químicos in situ: A, 

multiparâmetro; B, turbidímetro; C, disco de secchi 

Fonte: Arquivo pessoal 

O multiparâmetro foi manipulado para obter os parâmetros de oxigênio dissolvido 

(OD), temperatura, sólidos totais, pH e condutividade elétrica. O turbidímetro foi 

utilizado para aquisição da turbidez. Já o disco do secchi foi empregado para avaliar a 

transparência da água. 

3.3 Procedimentos Laboratoriais 

As análises de clorofila-a e total de sólidos em suspensão foram realizadas em 

laboratório. No entanto, partiu-se do campo com a coleta de água dos pontos amostrais 

em garrafas plásticas de um litro isentas de contaminação e envolvidas em material 

preto (Figura 6), onde não permita entrada de luz para que não haja a realização de 

fotossíntese, e interfira no resultado da clorofila-a. As amostras foram armazenadas em 

caixas térmicas com gelo até a chegada ao laboratório, onde foram mantidas sob 

refrigeração em temperatura de 10 ºC para posterior análise. 

                                                          

Figura 6. Garrafas para acondicionar as amostras de água 

Fonte: Arquivo pessoal 
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3.3.1 Determinação da clorofila 

A determinação da clorofila-a seguiu o estabelecido pelo Standart Metodos Water 

and Wastwater Examination (APHA, 2005). 

- Coleta e Filtragem 

Nas amostras que foram coletadas e armazenadas utilizou-se 200 ml da água para 

serem filtradas em filtros de microfibra de vidro com 47mm de diâmetro. Após a esta 

etapa o filtro contendo o material filtrado foi acondicionado e devidamente embalado 

em papal alumínio e congelado até o procedimento de análise que não ultrapassou três 

meses. 

     - Extração da clorofila: 

 Os filtros, correspondentes as amostras filtradas, foram colocados em tudo de 

Falcon (50 ml) onde foi acrescentado 5,0 ml de acetona 90%. O filtro foi macerado por 

20 segundos e logo após é adicionado mais 5,0 ml de acetona 90%. Após este 

procedimento a amostra foi agitada manualmente por 1 minuto, e colocado para 

refrigerar a 4 ºC por 20 horas. 

Depois das 20 horas os tubos foram retirados do refrigerador e com o auxílio da 

pipeta de paster foi transferido o líquido para o tubo de ensaio de vidro de 15 ml, onde 

foi posto para centrifugar a 4000RPM por 10 minutos. 

- Análise da clorofila: 

Para a realização desta etapa foi utilizado o espectofotômetro e cubetas de vidro, 

onde foi inserido o líquido para leitura. Após ser centrifugado as amostras, o líquido foi 

transferido para uma cubeta com o auxílio da pipeta de paster. Uma cubeta foi 

preenchida com acetona 90% para calibrar a leitura (0,0000) toda vez que uma nova 

amostra for lida. A determinação em espectofotômetro foi realizada nos seguintes 

comprimentos de onda: 630, 647, 664 e 750 nm. Sendo o último utilizado para a 

correção da turbidez da amostra. 

Todas essas etapas podem ser visualizadas na figura 7. 
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Figura 7. Fluxograma das etapas de determinação da clorofila-a na água do baixo 

curso do rio Subaé ï BA. 

3.3.2 Determinação de sólidos em suspensão 

Para determinar a concentração de sólidos em suspensão seguiu-se a proposta 

descrita por CETESB (1993) onde posterior a coleta e armazenamento da água, foi 

utilizado o processo de pesagem dos filtros de fibra de vidro (47 mm de diâmetro e 

0,7µm de porosidade) em uma balança analítica com acurácia de 0,0001g da marca 
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Shimadzu, modelo AY220. Após esta etapa seguiu-se para a filtragem da amostra 

através de uma bomba de sucção a vácuo. 

Na etapa seguinte os filtros foram levados para estufa para secagem onde foram 

mantidos a uma temperatura de 105 ºC por 1 hora. E após este procedimento foram 

pesados novamente. 

As concentrações de sedimentos em suspensão foram determinadas mediante a 

equação: 

                                                   

Onde: 

P1 = peso inicial do filtro (g) 

P2 = peso do filtro com material coletado após secagem em estufa (g)  

V = volume da água utilizado para filtração 

1000 = fator de conversão para miligramas 

 

3.4 Coleta e Análise das Assinaturas Espectrais 

Para a obtenção das curvas espectrais foi utilizado o espectrorradiômentro 

Fieldspec 4 Hi-Res com faixa espectral de 350 a 2500 nm, resolução de 3 nm até 700 

nm e de 8 até em 1400/2100 nm. O espectrorradiômetro de campo foi empregado para 

adquirir a curva espectral de cada amostra de água superficial, na qual a faixa espectral 

utilizada para obtenção dos dados é restrita a 400 a 900 nm, devido a intensidade de 

ruídos para comprimentos de onda fora dessa faixa (Ferreira e Pereira Filho, 2009) para 

o alvo água.  

Essa técnica é utilizada seguindo a metodologia de Milton (1987) na qual é 

necessário preservar o máximo de igualdade nas condições de iluminação e da 

superfície da água, evitando a presença de ventos devido às degradações que estes 

(1) 
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podem oferecer as informações coletadas. A radiância foi medida após a calibração do 

radiômetro com a placa de Spectralon, em superfície Lambertiana (Figura 8). 

 

Figura 8. Placa de Spectralon 

As curvas foram obtidas com o espectrorradiômetro posicionado a 1 metro da 

superfície perpendicular ao azimute e com o ângulo de 45º. Para cada ponto amostral 

foram coletadas seis curvas espectrais a fim de minimizar os efeitos da movimentação 

da superfície aquática, realizando uma média no programa ViwSpec Pro. 

As curvas espectrais só foram coletadas nos meses de outubro e novembro de 2014 

e janeiro e fevereiro de 2015. O mês de dezembro de 2014 não houve coleta devida a 

dificuldades encontradas em relação as condições de tempo, e a questões 

administrativas associados a feriados, e disponibilidade da técnica e de motoristas. 

3.4.1 Suavização das curvas espectrais 

As curvas espectrais obtidas apresentaram muitos ruídos sendo aplicada a cada uma 

um filtro de suavização, denominado filtro de média móvel. Sugundo Tsai & Philpot 

(1998), este filtro refere-se ao cálculo do valor espectral de pontos, considerando um 

intervalo discreto e pré-definido a partir de um ponto médio. As curvas foram então 

suavizadas no programa Excel utilizando um filtro de média movel de 5 pontos. 

3.4.2 Análise derivativa 

A análise derivativa consiste na otimização das curvas espectrais ressaltando seus 

picos de reflectância e bandas de absorção dos componentes opticamente ativos, desta 

forma, melhorando a análise das mesmas. Nesse sentido, a derivada tende a decompor 
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espectros de ambientes aquáticos, com o objetivo de discriminar os efeitos e quantificar 

a concentração de sedimentos e clorofila na água (RUNDQUIST et al., 1996). 

Para gerar as derivadas das curvas espectrais utilizou-se o cálculo de aproximação 

por diferença finita no programa Excel. O resultado depende do tamanho do filtro ou da 

largura da banda e da resolução, ou seja, da separação entre as bandas. Esta forma 

permite a adequação da operação com a resolução das bandas espectrais do 

espectrômetro utilizado, e representa a taxa de variação da reflectância espectral do alvo 

em relação à variação do comprimento de onda da energia incidente (BARBOSA 2007). 

A equação para obtenção da derivada pode ser visualizada abaixo. 

 

Onde: 

æɚ é a separação entre bandas adjacentes e, 

s(ɚi) o valor do espectro na faixa de ɚi comprimento de onda. 

3.4.3 Remoção do Contínuo 

A remoção do contínuo é uma função matemática empregada para dados de 

sensoriamento remoto hiperespectral que permite isolar uma feição de absorção 

particular durante a análise de um espectro (SANTOS, 2012). Mediante a isto, os pontos 

de máxima reflectância de um espectro são ligados por uma reta, a qual define o 

contínuo espectral para cada feição. A sua remoção é feita dividindo-se o espectro 

original pela curva do contínuo, para normalizar as bandas de absorção, colocando-as 

em uma referência comum (LONDE, 2008).  

Esta técnica foi realizada no programa Envi 4.8 a partir da função continual 

removal, onde o gráfico foi gerado automaticamente para toda faixa espectral em 

estudo. Após foram escolhidas as bandas de absorção mais acentuadas para identificas 

as interferências dos componentes opiticamente ativos. O cálculo utilizado para 

realização dessa técnica no excel está escrito abaixo: 

(2) 
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Onde: 

Pb ï profundidade de banda e  

Ecr reflectância normalizada no centro da absorção 

3.5 Análise estatística dos parâmetros físico-químicos  

Os parâmetros físico-químicos foram tabulados no programa Excel, e foi 

utilizado o PAST 1.91 para aplicar o teste estatístico, correlação de Pearson, e analisar o 

grau de associação entre as variáveis a partir do nível de significância de 95%. 

A correlação de Pearson é considerada uma medida da intensidade de associação 

entre duas variáveis quantitativas, sendo calculado pelo coeficiente de correlação 

(CALLEGARI-JAQUES, 2003). Este coeficiente de correlação (r) varia de -1 

(correlação negativa) a +1 (correlação positiva). A correlação negativa indica que os 

valores obtidos variam inversamente, ou seja, quando x aumenta, y diminui ou vice-

versa. Quando a correlação é positiva, esta indica que os valores variaram no mesmo 

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

As etapas dos procedimentos metodológicos da pesquisa estão apresentadas na 

figura 9. 

(3) 
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Figura 9. Fluxograma metodológico utilizado no trabalho. 

4.0 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Parâmetros Físico, Químico da Água 

O município de Santo Amaro não possui estação climatológica para obtenção de 

índices pluviométricos, impossibilitando que sejam realizadas inferências sobre as 

alterações no ambiente aquático e a concentração de chuva.  

Foi sugerido pelo Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hídricos do Estado da 

Bahia ï INEMA, a utilização dos índices pluviométricos do município de Nazaré 

(Estação: 0133903) para análise do seu comportamento a partir a utilização de 30 anos 

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

O município de Nazaré está localizado a 111 km de Santo Amaro na região da 

Mata Atlântica. Possui característica climática típicas de regiões de clima quente e 

úmido, com pluviosidade média anual de 1642mm. Sendo os menores índices 
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pluviométricos registrados entre os meses de outubro a janeiro, e os maiores entre abril 

a julho (Figura 10). 

 

Figura 10. Precipitação pluviométrica média mensal do município de Nazaré -Ba  

Fonte. INEMA, 2014. Elaborado pelo autor. 

Os resultados obtidos nas cinco campanhas de campo realizadas nos meses de 

outubro e novembro de 2014 no baixo curso do rio Subaé estão apresentados da 

seguinte forma: na tabela 01 constam os parâmetros que não possui legislação específica 

(CONAMA 357/2005), as Figuras 11, 12, 14, 15 e 16, representam os parâmetros que 

apresentam limite estabelecido na legislação. 
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Tabela 01: Valores dos parâmetros físico-químicos analisados na água superficial, no baixo curso do rio Subaé ï Ba, nos meses de outubro, 

novembro e dezembro de 2014, janeiro e fevereiro de 2015. 
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4.1.1 Temperatura 

A temperatura registrada não apresentou grandes oscilações entre os 4 pontos 

nos cinco meses analisados, sendo a mínima de 24,3 ºC (ponto 1/out.) e a máxima de 

28,5 ºC (ponto 4/nov.). Nos estudos realizados por Santos (2013) entre os meses de 

dezembro de 2011 a novembro de 2012 as oscilações entre os pontos foram maiores, 

sendo a mínima registrada nos pontos 01 e 02 na segunda campanha, mês de abril de 

2012, (23,2 ºC) e máxima de 29,1 ºC no ponto 02 na terceira e última campanha 

(novembro de 2012).  

4.1.2 Condutividade Elétrica ï CE 

Os valores de CE registrados variaram entre os meses, apresentando maiores 

valores nos meses de outubro, novembro e janeiro, com o máximo registrado de 298,6 

ÕS.cmĖĭ (janeiro), e valores mais baixos nos meses de dezembro e fevereiro, com o 

mínimo de 149,2 ÕS.cmĖĭ (fevereiro). Apesar do CONAMA 357/2005 não fazer 

referência para CE em relação a determinação da qualidade da água, autores como 

Fravet e Cruz (2007) afirmam que valores de condutividade acima de 100 ÕS.cmĖĭ para 

águas naturais indicam que está havendo impacto ambiental, pois a condutividade 

aumenta em função do aumento do conteúdo mineral, que pode estar relacionado a 

concentração de esgoto na área.  

4.1.3 Total de sólidos em suspensão ï TSS 

Os valores de TSS variaram entre 2 mg/L a 15 mg/L. O mínimo foi registrado no 

ponto 03 de novembro e no ponto 01 dos meses de janeiro e fevereiro. O máximo foi 

encontrado no ponto 04 de dezembro. Sendo importante ressaltar que o mês de outubro 

foi o mês mais homogêneo, pois os valores de TSS são próximos, variando de 10 mg/L 

a 14 mg/L  

4.1.4 Transparência  

Os valores de transparência do rio não oscilaram entre os pontos em cada mês de 

amostragem. O menor valor encontrado foi de 45 cm no ponto 04 no mês de outubro. Já 

o máximo registrado foi de 78 cm no ponto 04 no mês de dezembro. De acordo com o 

gráfico de comportamento das chuvas o mês de outubro apresenta valores mais elevados 
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de pluviosidade em relação aos meses que se seguem, o que pode ter influenciado em 

valores mais altos de transparência em novembro. 

Importante ressaltar também que o ponto 03 nos meses de janeiro e fevereiro 

apresentaram valores de 51 e 47 cm, respectivamente, e os maiores valores de turbidez 

em cada mês (20,8 e 23,5 UNT, respectivamente). Essa relação também pode ser 

observada quando comparada ao mês de novembro de 2014 onde apresentou de modo 

geral maiores transparências e menores valores de turbidez. No mês de dezembro de 

2014 nota-se também que as menores transparência (ponto 02 e 03) apresentam valores 

mais altos de compostos orgânicos e inorgânicos. 

Desta forma, pode-se convalidar a afirmativa de Oliveira et. al (2012) ao 

concluir que a transparência é inversamente proporcional à quantidade de compostos 

orgânicos e inorgânicos presentes na coluna dô§gua, ou seja, ao par©metro turbidez  

4.1.5 Clorofila -a 

Os resultados encontrados de clorofila-a (Figura 11) estão de acordo ao que 

permite a resolução em questão para rios de classe 02. No entanto, verifica-se que nos 

meses de novembro, janeiro e fevereiro, este último apenas nos pontos 01 e 02, os 

valores de clorofila-a foram maiores que os registrados do mês de outubro, destacando 

principalmente o ponto 01, onde no mês de outubro possuía valor próximo a 0 ҡƎκ[ɋц e 

nos outros meses apresentaram maiores concentrações: 4,37; 12, 75 e 5,8 ҡƎκ[ɋцΦ 

 

 Figura 11. Concentração de clorofila-a na água do baixo curso do rio Subaé ï Ba. Não 

houve análise de clorofila-a no mês de Dezembro, 2014 
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Os pontos 03 e 04 apresentaram menores oscilações entre os valores, não 

ultrapassando os limites de 0,76 - 4,76 e 1,19 - 4,17 Õg/LĖĭ, respectivamente.  

Mesmo havendo lançamento de esgoto doméstico no ambiente, este ainda não 

permitiu que houvesse alterações elevadas de concentração de clorofila-a ao ponto de 

deixa-lo inapropriado. No entanto, o aumento das concentrações de clorofila-a no mês 

de novembro pode estar associado ao aumento da temperatura registrada em relação a 

outubro (25,3 ęC), que apresentaram m®dia de 27,6 ęC em novembro, 26,2 ºC em 

janeiro e 26,3 ºC em fevereiro, este último verifica-se nos pontos 01, 02 e 04. Essa 

relação já observado em estudos de Santos (2012) e Corazza (2010).  

 4.1.6 Oxigênio Dissolvido ï OD 

Todos os valores de OD analisados em outubro/2014, e os pontos 03 e 04 no 

mês de novembro/2014 estão em desacordo com a legislação vigente (5mg/LĖĭ), já nos 

meses de dezembro, janeiro e fevereiro as concentrações de oxigênio dissolvido 

estiveram dentro do limite estabelecido pelo CONAMA (Figura 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 dentro do padrão. Havendo, desta forma, possível 

alteração no uso do solo interferindo no rio, permitindo que houvesse a diminuição 

deste parâmetro. 

 

Figura 12. Concentração de OD na água do baixo curso do rio Subaé - Ba 
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É válido ressaltar que houve aumento de OD no mês de novembro para os 

pontos 01 e 02 permitindo a adequação à legislação e, no ponto 04 apesar de haver 

aumento ainda permaneceu abaixo do limite. Já no ponto 03, o OD diminui chegando ao 

valor de 0 mg/L ɋцΣ ou seja, não há oxigênio no meio. É importante mencionar que os 04 

pontos estão muitos próximos da sede do município. No entanto, os pontos 03 e 04 são 

áreas visivelmente degradadas, com presença de despejos domésticos e reduzida mata 

ciliar (Figuras 13). 

 

Figura 13. Área de despejos domésticos 

Baixos valores de oxigênio dissolvido são característicos de ambientes com 

grandes despejos orgânicos no rio, que as bactérias fazem uso do oxigênio nos 

processos respiratórios para estabilização da matéria orgânica, reduzindo a concentração 

de oxigênio no meio (VON SPERLING, 2005). 

No entanto, nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro os valores registrados 

apresentaram aumento da concentração de OD no ambiente, o que denota melhoria nas 

condições ambientais do ambiente aquático. 

4.1.7 Turbidez 

A figura 14 apresenta os valores de turbidez encontrados nas cinco campanhas. 

Estando todos abaixo do limite máximo estabelecido pela Resolução CONAMA 357/05 

para rios de classe 2, cujos os valores são até 100 UNT.  
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Figura 14. Concentração de turbidez na água do baixo curso do rio Subaé - Ba 

De forma geral, não houve variação nos valores de turbidez entre os pontos 

analisados para cada mês. O maior valor encontrado foi 25,4 UNT no ponto 02, durante 

o mês de dezembro/2014, e o menor valor observado foi de 9,4 UNT no mês de 

novembro/2014.  

Nos pontos 01, 03 e 04 observa-se ainda a existência de resquícios de mata ciliar 

protegendo o curso do rio. Todavia, o ponto 03 juntamente com o ponto 02, são os que 

apresentam maiores valores de turbidez durante a série estudada. O ponto 02 está 

inserido dentro de uma fazenda onde grande parte da vegetação foi retirada, e o ponto 

três está localizado próximo a ponte que dá acesso ao município. 

4.1.8 Total de Sólidos Dissolvidos ï TDS 

Em relação ao TDS, os valores obtidos nas campanhas demonstram que as 

concentrações foram diminuindo com o passar dos meses e entre os pontos a exceção ao 

mês de janeiro que teve aumento, estando todos de acordo com a legislação em questão, 

que determina o limite de 500 mg/LĖĭ (Figura 15). O maior valor registrado foi no ponto 

01 no mês de outubro (150,5 mg/LĖĭ) e o menor foi no ponto 04 no mês de fevereiro 

(75,4 mg/LĖĭ).  
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Figura 15. Concentração de sólidos totais dissolvidos  no rio Subaé - Ba 

Esses resultados demonstraram um padrão, os valores mais elevados foram 

encontrados no ponto 01, em todos os meses. Os valores de TDS decrescem até o ponto 

04, onde foram registrados o menores valores. 

Corpos aquáticos que apresentam valores de TDS abaixo do permitido, podem 

ser utilizados para fins domésticos e industriais (FARIAS, 2006), desde que os outros 

parâmetros não estejam fora do padrão. 

4.1.9 Potencial Hidrogeniônico ï pH 

A Figura 16 apresenta os valores de pH na água do baixo curso do rio Subaé. Os 

valores encontrados variaram entre levemente básico, sendo máximo registrado no 

ponto 04 no mês de outubro (8,58) a levemente ácido, com o mínimo de 6,5 no ponto 03 

no mês de fevereiro. O mês de fevereiro, de forma geral, apresentaram condições 

ambientais mais ácidas, pois os valores variaram entre 6,5 (ponto 04) a 6,88 (ponto 01). 

Os valores de pH determinado para os rios de classe 2 limitam-se de 6 a 9, 

segundo CONAMA 357/2005, sendo que valores muito ácidos ou muito básicos estão 

associados a presença direta de despejos industriais (SANTOS, 2013). 

  



48 

 

 

Figura 16. Concentração de pH na água do baixo curso do rio Subaé - Ba 

4.1.10 Correlação de Pearson entre os Parâmetros Físico-químicos 

Após os testes estatísticos realizados entre os parâmetros estudados foram 

relatadas, na tabela 02, apenas as correlações significativas.  

Foram observadas correlações positivas entre os parâmetros pH-CE e pH-sólidos 

totais. Valores mais elevados de pH foram observados em pontos com teores de sólidos 

mais elevados e consequentemente a condutividade elétrica. Essa relação direta 

decorrente do processo de fotossíntese das algas (compõem os sólidos) que retiram 

quantidade considerável de gás carbônico, que é a principal fonte natural de acidez da 

água. 

As correlações negativas significantes estão relacionadas aos parâmetros de 

turbidez-temperatura, OD-CE e OD-sólidos totais.  

Guereschi & Fonseca-Gessner (2000) explicam que em locais que apresentam 

baixa turbidez, há a exposição do sistema à radiação solar direta e com isso a 

temperatura da água tende a ser mais elevada.  

A correlação entre OD e sólidos totais pode estar associada ao fato de que altas 

concentrações de sólidos na água, contribuem para reduzir a radiação solar. Dessa 

forma, os organismos fotossintéticos não liberam oxigênio dissolvido no meio líquido. 

Já em relação ao OD-CE este está diretamente vinculado aos sólidos, pois seu aumento 
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acarreta eleva­«o do conte¼do mineral na coluna dô§gua e consequentemente a 

condutividade elétrica. 

Tabela 02: Resultado significativo da Correlação de Pearson entre os parâmetros físico-

químicos analisados na água do baixo curso do rio Subaé ï BA, nos cinco meses 

(outubro de 2014 a fevereiro de 2015). Nível de significância < 0,05 

 

Também foi observado que os parâmetros Chl-a e TSS apresentaram correlação 

quase significativa (0,05475), demonstrando que esses parâmetros podem estar sendo 

influenciados de maneira inversamente proporcional. A maior concentração de TSS 

diminui a clorofila-a no ambiente. Este processo pode estar relacionado a menor 

produção de fotossíntese, uma vez que os TSS diminui a penetração da radiação solar. 

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

os parâmetros nos cinco meses de estudo (Anexo 01). 

4.1.11 Índice do Estado Trófico para a Clorofila 

Um índice de estado trófico funciona como um registro das atividades humanas 

nas varias bacias hidrográficas, alem de se constituir como uma base para o 

planejamento, controle da eutrofização e dos usos de bacias hidrográficas (BREZONIC, 

1976; DUSSART, 1984). 

A partir de dados de clorofila ® poss²vel classificar os corpos dô§gua em 

diferentes graus de trofia, que segundo a CETESB consiste em avaliar a qualidade da 
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água quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento 

excessivo das algas ou ao aumento da infestação de macrófitas aquáticas. 

Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia para rios são 

apresentados na tabela 03 

Segundo a classificação da CETESB (2009) um rio pode ser classificado em seis 

estados de trofia, que variam de ultraoligotrófico (ambiente limpo) a hipereutrófico 

(ambiente afetados por concentrações elevadas de matéria orgânica e nutrientes).  

Tabela 03: Classificação do Estado Trófico para rios 

 

Fonte: CETESB (2009) 

 Os maiores valores de clorofila-a foram observados no mês de Janeiro (Tabela 

04), caracterizando todos os ambientes estudados, variando de eutróficos (alta 

produtividade e reduzida transparência da água) a hipereutrófico (elevação na 

concentração de matéria orgânica e nutrientes), são justificados, principalmente pelos 

baixos valores pluviométricos registrados nos meses de Novembro e Dezembro (Figura 

17). 
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Figura 17. Média pluviométrica do município de Nazaré ï Ba. 

 

Tabela 04: Concentração de Clorofila-a no baixo curso do rio Subaé - Ba 

 

A Figura 18 reflete o estado de trofia do baixo curso do rio Subaé- BA, durante 

os meses de Outubro e Novembro/2014 e Janeiro e Fevereiro/2015. 
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Figura 18. Mapas do Estado Trófico do baixo curso do rio Suabé em Outubro, Novembro/2014, Janeiro e Fevereiro/2015. 


