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RESUMO

Informacdes quantitativas e qualitativas de sisteatpaticos podem ser obtidas por meio de
dados de sensoriamento remoto. Nesses sistemasgdo fotoativa do carbono organico
dissolvido (COD), pode apresentar correlacdo ca@axdono Orgéanico Dissolvido Colorido
(CDOM) que é responsavel pela alteracédo da corgda & consequentemente pode alterar
processos de fotossintese e fotodegradacao. Sesido@presente trabalho teve como objetivo
avaliar a variabilidade espacial das concentragé&DOM de uma série temporal, de imagens
do sensofperational Land Image®LI a bordo do satélite Landsat 8, ao longo deanmno
reservatorio de Barra Bonita/SP, sendo este o porde uma série de reservatorios em cascata
do Rio Tieté, no estado de S&o Paulo. Foram eradtadrcorrelacbes entre a concentracéo
laboratorial do COD e o CDOM para o0 campo de magu® motivou a modelagem. Foram
ajustados modelos inversos, de banda simples &éde de bandas, para predicdo de CDOM
com dados de dois trabalhos de campo realizadasmde 2014, sendo o primeiro no més de
maio e 0 segundo no més de outubro. Além dissanfdestados modelos encontrados na
literatura, também com os dados levantados em capgra estimativa de CDOM. Os
resultados obtidos mostraram que, para os modeedphicos, de banda simples e razdo de
bandas, ndo ha diferencas estatistica. O melhoelmdol selecionado baseado em analise de
erro, depois da aplicacdo dos modelos na imagenmc@htidente com o trabalho de campo.
Uma série de imagens do sensor OLI no periodo denonfoi adotada tendo em vista da
disponibilidade dos dados gratuitos e resolucammagtrica de 12 bits. A série temporal de
imagens do sensor OLI, ap0s ser processada pamaiganos efeitos atmosféricos, permitiu
mostrar a dinamica de CDOM no reservatério em g¢unjicom dados de precipitacdo e
temperatura do Instituto Nacional de MeteorolodIMET). Foi possivel observar que o
reservatorio apresenta uma tendéncia de valorewesale CDOM apoés aportes de nutrientes
causados por eventos de precipitacdo. A temperapesar de influenciar na velocidade da
reacao de degradacao nao foi o fator principal parariacdo da concentracdo de CDOM. O
ajuste e avaliacdo de modelos foi essencial pa@hesdo modelo mais adequado a realidade
local e sazonal do escopo do trabalho. Além dissmdelo aplicado pode contribuir para o
calculo do balanco de carbono, como também em wstudos que necessitem dessa

informacéo.

Palavras chaves: Modelos bio-6pticos, dados hipeodsais, carbono organico dissolvido

colorido.



ABSTRACT

Quantitative and qualitative information about aguaystems can be obtained by using the
Remote Sensing techniques. In these aquatic systemghotoactive portion of Dissolved
Organic Carbon (DOC) can be correlated with theo€al Dissolved Organic Matter (CDOM),
responsible for the water color alteration and acaedify the photosynthesis and
photodegradation process. In this sense, this gdrajmed to evaluate the spatial variability of
CDOM concentrations in a one-year temporal anafysia images acquired by the Operational
Land Imager OLI sensor onboard the satellite Lan8s#&he study site is the reservoir located
in Barra Bonita, State of S&o Paulo, which is ih& fn a series of cascading reservoirs from
Tieté River in State of S&o Paulo. The results gltbvorrelations between the COD and CDOM
concentrations for the data acquired in May 201dtivating the CDOM modeling. Inverse
models were adjusted, by using simple spectral l@mtband ratio, for CDOM prediction
using data acquired from two field works carried imu2014, the first in May and the second
in October. Moreover, the models found in relatéetdture were tested, also with the data
collected in field, for the CDOM estimative. Theained results showed that for the bio-optical
models, from simple spectral band and band ratergetis no statistic differences. The model
who best fitted to the CDOM estimation was seledbeded on error analysis after their
application in OLI images, which coincided with theld work. One year OLI images were
used considering their availability, without feasd their radiometric resolution of 12 bits. This
temporal series, after being processed to attetl@mospheric effects, allowed showing the
CDOM dynamics in the Barra Bonita reservoir combdimgth temperature and precipitation
data from the Instituto Nacional de MetereologldMET). It was possible observe that the
reservoir shows a bias of higher values of CDOMratftitrients intakes caused by precipitation.
The temperature, despite of its influence on degjrad reaction velocity, was not the principal
factor for the CDOM concentration variation. Fiyalthe adjustment and models validation
was essential for the correct choice of the modetlwbetter represents the local and season
reality. In addition, the applied model can conitéfor the carbon balance calculation, as well

for other researches, which use this information.

Palavras chaves: Bio-optical model, Hyperspectatd,dColored Dissolved Organic Matter.
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1 INTRODUCAO

O crescimento industrial e socioecondmico sédo algdos fatores que
levaram ao aumento da demanda por energia no pamsequentemente a elevacdo do numero
de represamentos dos rios, segundo Esteves (1898nf 1901 que se iniciou no Brasil a
construcdo de grandes represas como a de Edgauda 80 rio Tieté.

Mesmo que um reservatério seja construido comigbjee gerar energia,
esse intuito nunca sera unico, haja vista que a égoresada gera inumeros beneficios as
atividades humanas como, por exemplo, ser fonteaglea potavel e para sistema de
abastecimento. O reservatorio de Barra Bonitalilaido no médio curso do rio Tieté no estado
de Sao Paulo, foi construido com objetivo de gerargia, entretanto, segundo Tundisi e
Tundisi (2008) também ¢é explorado para fins de ygad de peixe, recreacdo, turismo,
navegacao e irrigacao.

S&o inumeros os impactos sofridos por um corpo udagepresado
artificialmente por acdo antropica desde a faseamstrucdo. Straskraba e Tundisi (2013)
listaram varias fontes impactantes do reservatigiBarra Bonita, dentre elas tem-se: entrada
de nitrogénio e fosforo por meio de fontes difusgmontuais; entrada de solidos, devido ao
predominio de atividades agricolas ao redor dovag#io, pela percolacdo de agua da chuva;
navegacao; e desflorestamento da bacia hidrogr&ieatrada de nutrientes em Barra Bonita
se da, segundo Straskraba e Tundisi (2013), pahmgnte por atividades agricolas, criacao de
gado e por focos pontuais de descarga de esgoto.

Esses impactos se refletem na qualidade da agtmque a presenca do
reservatorio provoca a reducéo da capacidade ddequiracao do curso d’dgua, o aumento da
retencdo de sedimentos e nutrientes e a alteragfiocaracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do sistema (PRADO; MORAES, 2007).

S&o varios 0s nutrientes presentes numa represaarfono € um
macronutriente e se apresenta em quantidade safnfh na agua, sendo composto segundo
Esteves (1998) por uma parte inorganica denomi@aalaono Inorganico Dissolvido (CID) e
por uma parte organica, Carbono Orgéanico Dissol¢@iOD) e suas principais fontes sao a
decomposicdo de plantas e decomposicdo de anilalegradacdo da matéria organica
consiste na reducdo de compostos de elevado pelecutan a compostos de baixo peso
molecular através de mecanismos enzimaticos, aténaa transformacdo de cada substrato

organico em compostos inorganicos (MUNIZ,1998).



A fracdo organica que € fotoativa do COD é chamadgundo Rudorff
(2006), de Carbono Orgéanico Dissolvido Colorido (@MW), gelbstoff matéria himica ou
matéria amarela. Sendo assim a absorcéo da luadaapslo CDOM, que pode ser medida em
termos do seu coeficiente de absor¢do (aCDOM)acaltesracdo da cor de sistemas aquaticos
e por isso 0 CDOM pode ser considerado um compergticamente ativo (COA).

O Sensoriamento Remoto constitui fonte adequada @stimar variaveis
limnoldgicas, como concentracdo de componentesarpénte ativos (COAS), e analisar sua
variagcédo temporal e espacial (AMMENBERG et al.,2008s informacdes obtidas a partir de
imagens de satélite ou sensores aerotransportaths lanitadas as camadas superficiais do
ambiente aquatico e sujeitas as condicdes metgicatddo momento de aquisicdo (DEKKER,
1993; MOBLEY, 1994).

A andlise dos espectros de radiacédo eletromagrestieagentes da dgua nos
permite ndo apenas saber quais componentes esifienf@s na agua, mas também sua
concentracdo (AUGUSTO, 2013). As regides do espegte apresentam maiores respostas,
de absorcéo pelo CDOM, sao proximas ao azul difiodb seu estudo, pois é nesta regido onde
existe maior influéncia dos constituintes atmosti&j ou seja, boa parte do sinal registrado
pelos sensores remotos sao decorrentes dos efariosféricos e ndo propriamente do alvo.

E possivel Segundo Campbell et al. (2011) monitosarparametros de
qualidade da agua, como por exemplo, a concentdg&DOM, via sensoriamento remoto a
fim de entender a distribuicdo espacial dos fatecesdgicos de um ecossistema aquético.
Mensurar a concentracdo de CDOM permite realizaa predicdo de concentracdo de COD
por meio de imagens de sensoriamento remoto. Muidgbalhos indicaram correlagcéo positiva
significativa entre a absor¢cao por CDOM e a corregéb de COD em rios e lagos. Zhu et al.
(2014) relata que estimar a concentragdo de COpar do CDOM pode ser confiavel.

Entretanto, as relacdes entre aCDOM e COD podeiar\mastante de acordo
com a localizacéo geografica e a estacdo do arRRARI et al., 1996; NELSON et al., 1998).
Brezonik, P.L. et al. (2015), destacam a dificukeldd obter informacéao relacionada ao CDOM
visto que possui caracteristicas especificas cporoexemplo, absorver a radiacao ao invés de
espalhar como outros tipos de compostos fotoatiesteira (2014) ndo encontrou correlacao,
entre COD e CDOM, durante campanha de campo rdalida 17 a 22 de junho de 2013 no
reservatorio de Trés Marias (MG).

Apesar da dificuldade de obter informactes de CD@kapeamento da

concentracdo do CDOM através de imagens de sasélispresenta como uma interessante



ferramenta de apoio a caracterizacéo bio-6ticasdtasmas aquaticos e para a determinacéo da
qualidade da agua (KUTSER et al., 2005), haja wigte o desequilibrio desse composto
compromete o0 ecossistema aquatico.

Kutser et al. (2005) monstram ser possivel o mapatomdo CDOM por meio
do sensor ALIAdvanced Land Imagede uma forma geral. Com tempo de revisita de 1$ dia
e resolucdo espacial de 30 m seu uso pode seessterte para alguns estudos onde sua
resolucdo espacial é compativel. Partindo do gioajue o sensor ALI foi um prototipo do
OLlI, utilizar imagens do OLI/L8 podem ser adequadas

A mudanca da arquitetura do sensor de varredura@nicec (vhiskbroony
para varredura eletrénicayshbroomfoi uma das melhorias para aquisicédo de inforreaci
sensor OLI, que possibilitou 0 aumento do tempantkgracdo (e consequente aumento da
raz&o sinal-ruido) (GERACE et al., 2013).

Desta forma estudos em corpos d’agua que encomeiamdes entre o
CDOM e o COD devem facilitar o monitoramento daligiagle da d’agua além de contribuir
com informagdes para entender melhor a dinamic8@IOM e consequentemente de COD,
bem como sua influéncia ecossistémica. Esses esfuatem ser realizados por meio do
sensoriamento remoto mais especificadamente poelagem inversa. Menken et al. (2005),
Del Castilho e Miller (2008), Ficek et al. (201Dgashawara (2014), Ferreira (2014) dentre
outros autores utilizaram a modelagem a fim denasto CDOM.

Na tentativa de modelar a concentragdo de aCDOM, ethal. (2011)
utilizaram quatro categorias de modelos para estimde aCDOM em agua doce. Dentre as
categorias foram avaliados modelos empiricos, semliticos, otimizacdo e matriz de
inversdo. Trés modelos empiricos, dois semianaditie um de matriz de inversdo foram
considerados satisfatorios por apresentarem RM&tabgmenor que 45%.

O CDOM tem importancia indiscutivel em ecossisteatpsticos e modifica
o sinal de Reflectancia de Sensoriamento Remot), @6&m de sua importancia ecossistémica
quimica. Considera-se, portanto, que o conhecingantinfluéncia da concentracdo do CDOM
na Rsr de dguas interiores seja de importanciagval@acao da qualidade da 4gua baseada em
dados espectrais.

A dindmica de variacéo espacial de COD no resenogp@de ser diferente.
Segundo Esteves (1998) a regido do reservatérie pdildienciar na concentracdo de COD,
haja vista que o fitoplancton pode ser encontradon@ior quantidade na regido litoranea e na

sua fase de senescéncia ou vegetativa produzemedbBem consequentemente influenciar



na concentracdo de CDOM. Essa dinamica espacial adestudada por meio das imagens
OLI/L8 visto que, além da mudanca da arquiteturaeltsor, houve melhoria na quantizacao
do sinal radiométrico (12 bits) o qual permitiu halr a aplicacdo dos dados OLI nos estudos
de sistemas aquaticos (VANHELLEMONT e RUDDICK, 2p15

A variacao na distribuicdo da concentracdo deentes também pode variar
sazonalmente, isso pode ser observado em variwdosstomo, por exemplo, Thomaz et al.
(1997) e Moraes (2001) afirmam que a precipitagiteser fator importante devido ao aporte
de nutrientes lixiviados para dentro do reservatque causa o incremento da concentracdo de
matéria organica. Contudo, pergunta-se como vapag-temporalmente a distribuicdo da
concentracdo de CDOM no Reservatorio da Usina Hidliea de Barra Bonita e sua relacéo
com possiveis variaveis climaticas.

Nesse sentido, procura-se estudar a variagao teigamonal da distribuicao
espacial do COD, adotando-se a absorcdo do CDOMo cowlicador da variacdo de
concentracdo de COD nesse reservatoério. Essa &ayiag longo de um ano, pode facilitar a

andlise das possiveis correlagdes entre 0 aCDQMNra&sovariaveis climéticas e do meio fisico.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a variabilidade espacial das concentragie€DOM de uma série
temporal de imagens OLI/L8 ao longo de um ano & selacionamentos com as variacdes

sazonais de temperatura e precipitacao.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar a agua do reservatorio em termos a@#veis limnoldgicas e
concentracéo de carbono

« Avaliar modelos inversos encontrados na literatpeaa estimativa de
aCDOM

«  Ajustar modelos bio-0ticos para estimar as comagées de aCDOM

- Analisar as variacdes das concentracfes de aCDOMnagens OLI/L8 em

relacdo aos fatores climaticos.
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2 AREA DE ESTUDO.

A area de estudo (figura 1) foi o reservatorio dimal hidroelétrica de Barra
Bonita (latitude: 22°29'S, longitude: 48°34'W) dlizado na bacia hidrografica do Rio Tieté no
estado de S&o Paulo. Possui maior area dentro (RHUGD Tieté/Sorocaba e também uma
parcela menor na UGRH 5 Piracicaba. Faz parte ddioméurso do Rio Tieté entre os
municipios de Barra Bonita e Igaracu do Tieté.

Segundo Straskraba e Tundisi (2013) o reservaghrimu em operacao em
1963 tem volume de 3,6 x 3. A barragem é feita de concreto com comprimdatd8 km
e possui o vertedouro do tipo comporta com 4 tahi® tempo médio de retencdo das aguas
€ de 30 dias no verao e de 90 dias no inverno (TSNIMATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Figura 1 - (a) Mapa do Brasil; (b) Sdo Paulo pamaaa hidrogréafica do reservatério de Barra
Bonita; (c) Reservatorio de Barra Bonita com imaginVL8 (2B3GR4 do dia 31/10/2014).
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Fonte: Adaptado de Bernardo (2015)
O reservatério € caracterizado como de armazenarreeré o primeiro

reservatorio de uma série de reservatérios emteai®arra Bonita, Bariri, Ibitinga, Promisséao,

Nova Avanhandava e Trés Irmaos). Esta localizadoma zona de transicdo entre as regides
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climaticas tropical e subtropical, o qual se canaza por um periodo seco (de maio a outubro)
e um periodo Umido (de novembro a abril) (TUNDMATSUMURA-TUNDISI, 2008).

De acordo com a classificacdo de Koppen, o climaeggdo pode ser
considerado como CW" (clima mesotérmico, com inveseco e verdao quente). O clima da
regido é considerado de transi¢cao entre os climmpgéal e subtropical e as estagdes anuais ndo
séo bem definidas (MAIA et al., 2008)

A qualidade da agua se modifica muito ap6s a naistlos dois rios
(Piracicaba e Tieté) dentro do reservatério. Asrdificas na composicao espectral séo fruto das
diferentes concentracdes de matéria organica didac matéria particulada presente nos rios
e no reservatorio. Os nutrientes entram no resaiegbor meio de fontes difusas como por
exemplo atividades agricolas de plantio de canacdear e criagdo de gado e também por
fontes pontuais dada pelas descargas de esg&ORASKRABA; TUNDISI, 2013).

Segundo Prado e Novo (2015) a agua poluida dasssbasbacias faz com
que o reservatorio de Barra Bonita seja classificaaimo eutréfico durante a maior parte do
ano. Em regiées onde o contingente populacionalainngrande parte dos rios enfrenta
problemas de qualidade da 4gua e estes ja ndo maiersados para abastecimento doméstico.
Neste contexto esta inserido o Estado de S&o Raybmrtanto, a bacia de drenagem do
reservatorio de Barra Bonita (PRADO, 2004).

Os fatores impactantes sao citados por Straskrabadisi (2013) como por
exemplo: a navegacdao, entrada de sélidos em s@&pengrofizacdo, crescimento excessivo
de macrdfitas, explosdo de cianoficeas dentre auB@rincipal meio pelo qual os poluentes
atingem um curso d’agua, de maneira difusa, € @a@sento superficial (PRADO; MORAES,
2007).

Em geral o reservatério € mais utilizado para frarte e turismo e foi
construido com o propoésito de geracdo de energtaoal. A mata ciliar do reservatoério foi
praticamente toda desflorestada o que compronmmgialalade da agua.

Segundo dados de precipitagdo, do Instituto Natidea Meteorologia
(INMET) mostrado graficamente na figura 2 como wade temporal de dados mensais de
precipitacdo desde o ano de 2009 até 2015, o rggumemétrico em geral € caracterizado
por um declinio do més de janeiro até junho no geamnanece em baixa (<100mm) até em
agosto quando comeca a aumentar a pluviosidadea®é de dezembro. Destaque para a curva
de precipitacdo do ano de 2014 referente ao andogam realizados os dois trabalhos de

campo desse estudo, sendo o primeiro em maio gunde no més de outubro. Algumas
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excecOes foram observadas, como por exemplo, sopidade do més de marcgo para o ano de

2011 (294mm) e também no més de outubro de 2014n{34).

Figura 2 - Variacdo da precipitacdo mensal dos dad@)09 até 2015.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Reservatoérios e 0s ecossistemas aquaticos.

Uma das formas de aproveitamento e usos multgdesecursos hidricos é
0 energético. Nesse sentido ha necessidade dewgiitstie represas, entretanto o represamento
traz como consequéncia uma seérie de alteracOes pacios de carater hidrolégico
principalmente na qualidade da &gua.

Segundo Straskraba e Tundisi (2013) ao construnegearvatério tem-se uma
alteracdo de um ambiente I6tico para um sistenmt&déén maior capacidade de acumulo de
materiais, grandes alteracdes nas condi¢cfes deedx@do da coluna d'agua, entre outras
alteracdes. Como consequéncia altera-se a comaniialdgica local.

Nesses reservatorios gue vém sendo construidaga® armazenamento de
agua, seja para producao de energia hidroelétrigaalidade da agua ja esta comprometida
desde o enchimento, ou seja, 0 nivel de eutrofizagficiente para suportar um significativo
crescimento de macrofitas submersas, flutuanteargimais. (PITELLI, 2006).

Nesse processo de criacdo do lago ocorre a inundbg&olo marginal, o
qual possui altas concentracdes de nutrientes canhg® as concentracdes presentes no

substrato submerso no leito do rio.

Todo corpo d'agua tem condi¢cbes de receber e depatravés de mecanismos
naturais, uma certa quantidade de matéria orgaNiceentanto, essa capacidade é
limitada, dependendo das caracteristicas do madamaila qualidade de matéria
orgéanica introduzida. Quando ocorre a recuperagidajue houve a autodepuragao
do corpo d’agua (MOTA, 2003).

Dentre os nutrientes, alguns sao fotoativos, oua, sepodificam o
comportamento da luz seja por absorcéo ou espattiani@entre as regides de um lago existem
compartimentos em que, devido suas caracteristindsientais especificas, encontram-se
também diferentes comunidades e consequentemeotenpostos também variam.

Existem vérias regibes ou compartimentos em um agaeservatorio.
Segundo Esteves (1998), a regiao litoranea é esizada espacialmente por apresentar contato
direto com ecossistema terrestre adjacente e cantégrande nicho ecoldgico e assim possui
grande quantidade de detritos que séo fonte dgiarmgara geracao de biomassa.

Nesta regido litoranea, pode-se entdo encontrastosiniveis troficos de um

ecossistema: produtores, consumidores e decomgessito por iSso esta regido também é
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conhecida como autdonoma (ESTEVES, 1998). Em meitossistemas a regido litoranea €
pouco desenvolvida ou ausente como pode ocorr@lgmmas represas.

Limmnética ou pelagica é a regido onde ha predandimplanctons e néctons
dentre os mais conhecidos tem-se os fitoplancéons jnvertebrados zooplanctons. Essa regiao
com profundidade até cerca de 10m € encontradauesedodos 0s ecossistemas aquaticos,
porém a quantidade e variedade de comunidades eppseguinte de nutrientes, dependem
muito de outros fatores ambientais como, por exengViscosidade da agua.

Na interface agua/ar ha presenca da tensao sugledicAgua, comunidades
de bactérias, fungos e algas microscopicas bem ptantas superiores (macrofitas) e animais.
A regiao profunda, por fim, é caracterizada pelesepnca de organismos fotoautotroficos
devido a auséncia da luz, ao contrario das ouégifes onde 0s organismos presentes sao
fotoheterotroticos que necessitam de luz para siv@ree manter o ecossistema em que vivem.

3.2 Carbono Orgéanico Dissolvido e Carbono Orgéanico Disdvido Colorido

O carbono orgéanico total (COT), um dos composta®mnados na coluna
d’agua, pode apresentar-se de diferentes formagin8e Esteves (1998) o COT pode ser
subdivido em carbono organico detrital (CODetrigagbono organico particulado da biota
(COP-biota). O carbono orgéanico detrital €, por wem composto de duas fracdes: carbono
organico dissolvido (COD) e carbono organico pattido detrital (COP-detrital).

A principal fonte de COD ¢é a decomposicéo de pfaatanimais ou a partir
de produtos excretados desses organismos e englabaradeias de proteinas, lipideos e
compostos humicos. Esses compostos humicos séaolecaspe possuem estruturas
heterogéneas.

Dentre os compostos humicos encontram-se os atidogcos, acidos
fulvicos e a humina onde a maior parcela destegpostas sdo dos acidos falvicos por serem
soliveis em agua. Assim sdo de extrema importgporaserem encontrados em maior
abundancia e também por possuirem uma caracteni&ouliar apresentando-se em coloragcao
amarelada. Segundo Bukata (1995), existe uma elag&rsa do COD com a reflectancia
(Rsr), ou seja, quanto maior € o valor de concefitrale COD mais baixa é a reflectancia.

Assim, o carbono organico dissolvido colorido, costp por substancias

quimicas ativas na luz também chamados de CDOMcai@xterizados por possuirem alto
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peso molecular e alta resisténcia a decomposicémibina e, dessa forma, se acumulam no
meio aquatico, o que pode influenciar diretamentendiretamente na qualidade da agua e
niveis de producao.

O COD no ecossistema aquatico doce é fonte deianen@ bactérias e algas
cianoficeas sendo, portanto de extrema importgracecadeia alimentar, atuando como agente
de interferéncia na fotossintese dos organismaacipalmente por meio de mudancas
quantitativas e qualitativas da radiacéo da coflidgua. Conforme Esteves (1998), essa forma
de carbono € um precipitador de nutrientes o0 queeata sua importancia na produgdo
primaria. A excrecdo de COD principalmente pelopifncton e pelas macrofitas aquaticas
durante a fase vegetativa e durante sua senescéinaiges da autélise de células, constitui uma
importante fonte de COD para a coluna d’agua ([est@998).

Além disso, os estoques de compostos organicoshdkss dos ambientes
aquaticos representam um dos maiores reservatfgioarbono organico ativo na biosfera. E
amplamente aceito que a matéria organica dissofejl@senta um componente dindmico na
interacdo entre geosfera, hidrosfera e biosferanmgodal, tem o potencial para influenciar o
ciclo global do carbono (PANHOTA, 2007).

Esteves (1998) também relata que entre suas fpniesipais tém-se as
comunidades fitoplanctbnicas na regido litoraneamte a fase vegetativa ou durante sua
senescéncia ou a partir de macrdfitas aquéticae-Beressaltar também que a contribuicéo é
maior de forma al6ctone do que autéctone. Outractaristica importante também é o estado
trofico do lago que influencia diretamente na com@gao de COD.

A chuva, segundo Esteves (1998), também contribud @ aumento da
matéria organica. Isso ocorre devido a ressuspetsasedimentos, no caso de lagos ou
reservatorios rasos, ou devido ao escoamento stigkdando origem a inUmeros compostos
em diferentes em diferentes graus de decomposicao.

Esse comportamento foi observado também por Brkzehial. (2015),
entretanto o autor enfatiza que ndo é possivebastzer uma relacdo geral ou universal entre
0 COD e CDOM haja vista que existem fontes de C@ddlor e também em quantidades
diferentes, ou seja, as concentracdes sdo muiendeptes do ambiente em que se estuda e
quais as possiveis fontes. Assim, podem existissstemas com baixas cargas de CDOM
com niveis altos de COD caso a fonte do COD sejaexemplo, de origem humana.

Brezonik et al. (2015) ainda destaca que o CDOMvdéo de algas tem

coloracdo menos intensa que o CDOM advindo de adidmicos. Além disso pode existir
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uma relacdo inversa entre o fitoplancton e o CD@b4 porque como o CDOM absorve a luz
assim o tamanho da zona eufética diminui compromaete producdo e consequentemente a
quantidade de planctons do ecossistema. Entrepenti® ocorrer também uma relacdo direta
visto que o fitoplancton degradado segundo EstEM@38) gera matéria organica dissolvida

detrital que contribui para aumento do COD.

3.3  Carbono Inorgéanico Dissolvido (CID)

As principais fontes de carbono inorganico séo:oafera, chuva, aguas
subterraneas, decomposicdo e respiracdo de orgmmiddevido a pequena capacidade de
difusdo do géas carbonico (@0Cem meio aquoso a velocidade de difusdo no meiodo
segundo Esteves (1998) é 1000 vezes menor do gare no

O CO em corpos d’agua geralmente é combinado com ouatwwgostos.
Isso acontece porque ao se difundir no meio agpade do C@combina com a molécula da
agua dando origem ao acido carbdnicedBk) que por ser um acido fraco logo sofre
dissociagcdo dando origem ao bicarbonato (B)CQue também € dissociado gerando o
carbonato (CE¥). Assim existem essas trés formas anteriores qearlmono inorganico
dissolvido em agua pode ser encontrado, ou sejdomna de carbono inorganico livre (20
+ H2CQs), ions carbonato (HCO) e carbonato (CO)

Segundo Esteves (1998) existe uma relacdo entréd ce pas formas
encontradas de carbono inorgénico dissolvido era.&ara pH abaixo de 6,4 predomina forma
livre, entre 6,4 e 10,3 encontram-se mais formasoas carbonato e acima de 10,3 o carbono
inorganico dissolvido apresenta-se em abundancimena de carbonato.

Além dessa relacdo do CID com o pH também existelagdo com a
comunidade aquatica. Haja vista que as macrofitdgas, por exemplo, fazem assimilacao do
COe durante o processo fotossintético elevando o pkhéeio. Conforme o COé assimilado
pelas macrdfitas e algas, imediatamente o pH é epnsaglo pela dissociacdo do bicarbonato
de célcio (CaCg) no meio, mantendo o pH de certa forma estaveli@nterto intervalo que
depende da quantidade de plantas aquaticas.

Em alguns corpos d’dagua a producdo priméria, cedeerde carbono

inorganico em matéria organica principalmente &sada fotossintese, € dominada pelo
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fitoplancton e esta intrinsecamente ligada a vadagspacial e temporal desse constituinte
(SMITH et al., 1982).

As comunidades aquaticas (algas e macrdfitas) paadtenierir nos valores
de pH do meio de diferentes maneiras, por exemaplayés da assimilagdo do £Ourante o
processo fotossintético as macréfitas aquaticasatgas podem elevar o pH do meio. Nestes
ecossistemas, o consumo de-@@mediatamente compensado pela dissocia¢ao ddbitato

de calcio (ESTEVES,1998) reduzindo-se a varia¢cdpHido meio.
3.4 Sensoriamento Remoto de aguas interiores

3.4.1 Propriedades Opticas

Em ambientes aquaticos o sensoriamento remotogevdeilizado para obter
parametros de qualidade de agua por meio das edajpies Opticas. Os componentes presentes
na agua que sao responsaveis pela variacdo dacRaditetromagnética (REM) refletida sdo
denominados de componentes opticamente ativos (L ©Agrincipais COAs sao: material
inorganico em suspensao, fitoplancton, e carbogamco dissolvido (IOCCG, 2000). Os
sensores captam o0s sinais radiométricos dos sisteagaaticos que representam as
propriedades opticas dos COAs.

Segundo Mobley (1994) as propriedades Opticas ula pgdem ser divididas
em inerentes (POIs) e aparentes (POASs). As POldiefamente afetadas pelas caracteristicas
particulares da agua, ndo dependem das variacOgeataetria do campo de luz sendo
dependentes apenas do tipo e concentracao dos @égentes na agua (MOBLEY, 1994).

A refracdo segundo Jensen (2007) é o fenbmenooze$so que ocorre com
a radiacdo ao passar de um meio para outro condddediferente, ja o espalhamento ocorre
0 mesmo que a refracdo, entretanto a direcéo @dhespento € imprevisivel. Ao contrario do
espalhamento, a absorcdo é o fendmeno que abstuzeeaa transforma em outros tipos de
energia. Esses fenbmenos séo representados porda®iBOIls quantificadas por meio do
coeficiente de absorcao, coeficiente de espalhangeatfuncéo de espalhamento volumétrico.

Na figura 3 esta ilustrada a geometria da definic& FlAls. Sendo assim,
conforme Mobley (1994) o fluxo incidentki(A) que passa por uma camada do meio de
espessurar terq uma parte transmitidat(A) outra parte absorvidada() pelo volumeAV e
uma outra parte espalhada(l) em qualquer direcao diferente da direcéo origiSahdo o

angulo formado entre a direcéo do fluxo original fuxo espalhado chamado geque pode
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variar entre O &. Se variar de 0 até2 é chamado de espalhamento frontal e no inteerdle

n/2 atén corresponde ao retroespalhamento.

Figura 3 - Geometria utilizada para definir as piexgades opticas inerentes.
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Fonte: Molbley (1994).

Segundo Mobley (1994) de acordo com o teorema nlsecvacao de energia
o fluxo incidenteDi(}) é a somatéria dos fluxos absorviba(\), transmitidodt()) e espalhado
®ds(\) conforme equacdo 1, desde que ndo ocorra espafib@nimeldstico , ou seja, que 0s
fétons ndo mudem de comprimento de onda no deadworprocesso de espalhamento.

b, =P, + D, + D, 1)

Considerando-se um volumé/ diferencial os fen6menos de absortancia A
(L), escaterancia B e transmitancia R sdo representados matematicamente pelas razdes a

seguir respectivamente.

da
AQ) = ? (2)
S
B(A) = g (3)
T = o (4)

Desta forma o coeficiente de absorgcadl)) é definido pelo limite da razao

entre a absorbancia e a espessura do Argjoe tende a zero:
_ i A 1
a(d) = lim == () (5)
Analogamente o coeficiente de espalhaméh(d)) é representado pelo
limite entre a energia espalhada numa dada espessgue tende a zero.

b(2) = lim 22
Ar—

0 A4r

() (6)
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De acordo com Bukata (1995) esses coeficientes éampodem ser
representados pelo somatério da multiplicacdo estigropriedades Opticas especificas e suas
concentragcées. Assim as equacdes 7 e 8 represepgamoeficientes de absorcdo e
retroespalhamento total respectivamente, em fude&ada componente da 4gua.

a) =) G ™

D ®)
b = ) Ciby()

Onde &)\)e (L) s&o os coeficientes de absorcao e retroespaltiardes
componentes i com concentracdes C

O coeficiente de absorcaa(A)) total (equacéo 9) é a soma dos coeficientes
de absorgcdo do pigmento do fitoplanctopigi da matéria organica dissolvida colorida
(aCDOM) do tripton (@pton), também chamado de material ndo algal, e da Pgnea(aate)

como na equacéo 9 a baixo:
a(2) = (@ign) + (ACDOM) + (@iptor) + (Bwate) )

O coeficiente de espalhamento totgll) € a soma dos coeficientes de
espalhamentopldm , bripton € da dgua puravier como na equacdo 10 a baixo. Nesse caso o
coeficiente e espalhamento do CDOM n&do compde acgéqy pois, o espalhamento desse
componente é considerado desprezivel.

b(/l) = (bpigm) + (btripton) + (bNater) (10 )

A combinacao dos processos de absorcéo e espalttaradnz a intensidade
da radiancia, enquanto que os processos de esmalttamudam a caracteristica direcional da
distribuicdo da luz (BUKATA et al., 1995)

Esses fendbmenos, que também mudam a direcdo dsélmzetratados por
coeficientes apropriados que compdem a classe rdasigtlades Opticas aparentes (POAS)
(MOREL, 1986). Mobley (1994) destaca que a reflecthde irradiancia (tomada logo abaixo
da superficie), os cossenos médios e os coefisigletatenuacdes difusos sdo as POAs mais
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utilizadas. A reflectancia de sensoriamento reni8tr(1)) é medida acima da superficie da

agua(0) e também pode ser representada segundo Mobl@9)(p@la equacao 11:

Lw(6,9.4) 1
Ed(}) (sr) 11)

Rsr(6,9,1) =

Onde:

Lw: Radiancia emergente da agua medida fora da éaguaoordenada
polar®, ¢) para o comprimento de onda

Ed(A): Irradiancia plana espectral descendente qudersnbre a superficie
da agua.

Haja vista que Ed pode ser medido, entretanto Levpudde, isso porque
segundo Mobley (1999) o sensor registra uma somadiancia denominada de (figura 4)
que € composta pela radiancia refletida pela sigeeda agua (Lr) e a radiancia que interagiu

com a coluna d’agua (Lw) e chegou ao sensor nasdds ©, ¢), conforme equacéo 12.
Lt(© ,d,1) = Lr(© ,d,\) + Lw(O ,b,A) (12)

Figura 4 - Geometria de aquisicdo das medidasmadicas na agua.

wind-blown
sea surface

Fonte: Adaptado de Mobley (1999).

Isolando Lw na equagédo 12 e substituindo na equag¢atem-se que a

reflectancia de sensoriamento remoto é:

Lt (6,,)-Lr(0,p,1) 1
) (srY) (13)

Rsr(6,9,1) =
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Entretanto a radiancia refletida pela superfici@giaa sofre uma atenuacéo
e deve ser corrigida, segundo Mobley (1999), por fator p que depende da diregéo,
comprimento de onda, velocidade do vento, FEld of View- Campo de visada) do detector
e da distribuicdo da radiancia do céu sendo coraideaproximadamente 0,028. Desta forma:

Lr(6,d € QFOV) =pxLs(0',¢" € Q'FOV) (14)

Ao rearranjar as equacoes 13 e 14 a reflectanceegoriamento remoto

pode ser calculada pela equagéo 15 a seguir:

Lt (8 ,0,)—pLs(0 ,dA
Rsr(8,,2) = =HEADEECD (o) (15)

Mobley (1994) e Kirk (2011) também afirmam que dlectancia de

sensoriamento remoto pode ser representada conémuagao 16.
bp(4) -1
Rrs(4) « Y e +b,0 (m) (16)

OndeA € o comprimento de onda (nm)ye dependente da geometria do
campo de luz emergente do corpo d’agua.

Em relacdo a sensores orbitais. A interacdo energtaria para sistemas
aguaticos imageados por sensores orbitais, ilustrad figura 5, pode ser descrita como o
somatorio de todas as componentes referentes ae avatmosfera (BUKATA et .al1995)

conforme equacao 17.

Lt = Lam+Ls +Lw +Ls (17)
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Figura 5 - Representacao da energia em ambienidsi@p registrada por sensores

aéreo/orbitais.

AR RO AARERRRRERRRAN
Fundo

Fonte: Adaptado de Bukata (1995).

A medida realizada por um sensor remoto (radiaioté - L;) consiste no
somatorio da energia solar que sofreu influéncis clamponentes atmosféricosafl); da
energia refletida pela interface ar-agug);(da energia que interagiu com a subsuperficie da
agua (kv) (ou coluna da agua) e retornou ao sensor e, gmakasos, da energia que atingiu
o fundo do sistema aquaticor)le alvos adjacentes (JENSEN, 2007).

3.4.2 Componentes opticamente ativos

Em corpos d’agua existem muitos materiais organecasorganicos tanto
dissolvidos quanto em suspensdo. A radiancia qeends da coluna d'agua é uma
consequéncia do efeito cumulativo direto da absoec@spalhamento espectral seletivo que
pode ser atribuido a cada um desses materiais (HAK& al., 1995).

O comportamento espectral desses componentesjadiainte estudado, por
isso analisar espectros emergentes da coluna diamguauxilia na compreensao qualitativa e
guantitativa dos componentes presentes no sistema.

Na figura 6 estdo representados 0os comportamemescaeficientes de

absorcéao desses componentes.
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Figura 6 - Comportamento dos coeficientes de aBsaitgs COAs ao longo do intervalo

espectral de 400nm a 700nm.
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Fonte: Kirk (2011).

Como pode ser observado cada componente Opticaatertéem um comportamento
diferente. A dgua pura, por exemplo, possui umdéecia de apresentar valores maiores em
comprimentos de onda maiores de 600nm enquantoboraa organico dissolvido colorido

tente apresentar maiores valores no comeco doteskecfigura 6, proximo ao comprimento
de onda de 400nm,

3.4.2.1 Agua pura

Na figura 7 pode-se observar que o coeficiente lmsorgdo da agua é
naturalmente baixo na regido espectral do ultratao<400 nm) decorrente dos niveis
moleculares eletronicos (JENSEN, 2007). Enquantcemprimentos de onda proximas ao
vermelho e infravermelho proximo (IVP) apresentam aumento da absor¢cdo exponencial
(NOVO, 2008).

Segundo Jensen (2007) em relacdo ao espalhampréseata grau elevado

entre os intervalos de comprimento de onda de 4G0B60Nm. A contribuicdo da agua pura,
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em relacéo a absorcéo da luz, torna-se mais inmersapartir de 500 nm onde segundo Pegau
et al. (1993) a temperatura torna-se importante pegposta espectral.
Figura 7 - Espectro de absor¢do da agua pura.
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Fonte: Kirk (2011).

3.4.2.2 CDOM

O espectro do coeficiente de absorcdo do CDOM éctaizado pelo
decréscimo da absor¢cdo conforme o aumento do compid de onda, ou seja, para
comprimentos de onda menores observa-se maiomesale absorcao e vice-versa, como foi
observado na figura 8 diferentes coeficientes dergho para sete corpos d’agua na Australia.

A variacao encontrada representada pela variag@boge (S) (coeficiente
angular ou de decaimento) estid diretamente relad&orcom a concentracdo de CDOM
encontrada nos sistemas aquaticos (KIRK, 2011)aBudt al. (1995) afirmam néo ser possivel
diferenciar entre matéria organica dissolvida aotée e aléctone por meio da assinatura

espectral da absorcdo na regido do visivel.
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Figura 8 - Comportamento dos coeficientes de aBsaegn corpos d'agua Australianos.
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Fonte: Adaptado de Kirk (2011).

A matéria organica dissolvida ndo apresenta impsgtoficante no processo
de espalhamento da luz na coluna d’agua, no entamboenta consideravelmente a absorcao
(BUKATA et al., 1995).

Os elevados valores de aCDOM para menores composete onda
auxiliam na manutencao da biota dos sistemas agsatima vez que a radiacao ultravioleta é
nociva a praticamente todos os organismos (KUTSER,&005). Valores de aCDOM acima
de 700nm tornam-se muito pequenos e praticamerdgradgveis (principalmente quando
considerada a absorcédo pela agua pura nessa ré@filOATA et al., 1995).

O coeficiente de decaimento da absor¢cdo do CDOM dEende da
quantidade relativa de material organico preseatsistema, incluindo a taxa entre material

fulvido e humico, e peso molecular (HELMS et aD08).
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3.4.2.3 Fitoplancton

O plancton segundo Esteves (1998) é composto feldéncton (algas),
zooplancton (pequenos animais) e bacterioplan&endo que o fitoplancton séo as algas que
nao possuem movimento proprio e se movimentamieedas agua. Em aguas interiores pode-
se encontrar praticamente todos os tipos de algas.

A predominancia de um ou outro grupo em determinacssistema é
funcao, principalmente, das caracteristicas predamés do meio como, por exemplo, em
lagos distroficos (ricos em compostos humicos) priede regra, ocorre predominancia de
algas Chlorophyta, representadas pelas DesmididE&IE=VES, 1998).

As cianobactérias segundo Esteves (1998) tanterp@dsimilar o Cé&rom
ajuda da energia solar (autotréficas) quanto poldeer assimilacdo de compostos organicos
(mixotréficas). Ainda segundo mesmo autor em lagmscais os fatores limitantes a variagcdo
temporal do crescimento dos fitoplanctons sédo:spatiibilidade de nutrientes e a radiacao
subaquatica externamente e dentro da agua a sigpdréncia. Na figura 9 observa-se o

comportamento espectral de alguns pigmentos.

Figura 9 - Espectro de absor¢éo especifica dosipais pigmentos em fitoplanctons.
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A clorofila-a é responsavel por forte absorcdo da radiacdo amdab
referentes ao azul e ao vermelho, com picos pré&emB30 e 670nm, e elevada reflectancia na
regido do verde (MOBLEY, 1994). Em comprimentoodda muito curtos (400 a 500nm) a
presenca de clorofilapode ser de dificil determinacdo, uma vez quesutonstituintes, como
a matéria organica dissolvida, podem influenciainal da radiacdo eletromagnética captada
pelos sensores (DEKKER et al., 1993).

Dentre os fatores abibticos responséveis pela pé&aduprimaria
fitoplanctonicas os principais sdo a radiagdo salatemperatura e 0sS nutrientes por
influenciarem diretamente na fotossintese.

A radiacado solar influencia, na taxa da fotossengeassim contribuindo para
determinacdo da zona euf6tica, sendo que tantéakaajuanto seu excesso sao prejudiciais.
Deve-se ressaltar que, muito embora outros faestgam envolvidos, como temperatura e

nutrientes, a radiacdo solar mostra-se como o fiaéis importante (ESTEVES,1998).

3.4.3 Estimativa de CDOM por modelos e imagens orbitais.

Existem quatro grupos de modelos: modelos empijrisemi-empiricos,
semi-analitico e analitico. Segundo Ferreira (20©4)modelos 6pticos empiricos utilizam
relacdes estatisticas para relacionar grandezesnatlicas com dados do meio fisico, com a
desvantagem de serem limitados as condi¢cdes dspscifomentaneas na aquisicao dos dados
e ao conjunto de dados utilizados para a modelagem.

Ogashawara (2014) também define os modelos empinoaegionais como
sendo aqueles que relacionam as POAs e concerdragd€€OAs por meio de técnicas
estatisticas, ou seja, correlacéo e regressOesdme ndo-lineares. Ja os modelos analiticos e
semi-analitico tem embasamento nas propriedadésasphnerentes (POIs) e na teoria de
transferéncia radioativa e desta forma podem geragios em diferentes condicbes ambientais
e locais.

Menken et al. (2005) estudou 15 lagos no centite-lda Minnesota nos
Estados Unidos e encontrou padrdes relacionadd3D€oM onde o comprimento de onda
padrao utilizado foi o 440 mn. Observou também goe comprimentos de onda 560nm e
670nm, devido a absorcéo pelo CDOM, a reflectaaprasentou valores mais baixos e que a

razao de reflectancias entre os comprimentos da 60d/670 € um bom preditor de clorofila-
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a. Baixas correlacdes (entre a concentracédo de aCBONID) foram observadas por Menken
et al. (2005) devido a interferéncia da clorofilasendo os lagos com fortes correlagdes aqueles
gue apresentaram valores de clorofila- 10pug/L. De uma maneira geral, os modelos bio-
opticos buscam explicar as propriedades do corpgud como funcéo da atividade bioldgica
nesse corpo (MOREL; MARITORENA, 2001).

Os dados de CDOM fisicos, bem como diversos oatrogponentes da agua
podem ser estimados a partir de imagens orbitaisageamento do CDOM através de imagens
de satélite se apresenta como ferramenta de apo@aaterizacdo bio-Gtica dos sistemas
aquaticos e para a determinacéo da qualidade @a(BQr SER et al., 2005).

Segundo SALLES et al. (2011), a utilizacdo de imag#e satélites € uma
boa alternativa para monitoramento de regifes @ieildacesso ou regies que sofram
influéncia de eventos climaticos que afetam o ést&sna, visto que as informagdes obtidas a
partir das imagens permitem analises multi-tempataidindmica destas areas.

Alcantara et al. (2016) desenvolveu um modelo, emraéBBonita/SP, para
estimativa de aCDOM e aplicou em cinco imagens I3, Itorrigidas atmosfericamente por
meio do FLAASH, do dia 31/01, 11/11, 13/10 e 29A016/12 de 2014. Observando
concentra¢cdes médias de aCDOM1,020 it para setembro seguido de outubro com 0,89 m
! e concentragdo menor para a imagem de dezembronéaiia de 0,686 th O autor conclui
que as imagens OLI/L8 ofereceram sensibilidadecignfie para estimar a concentragcao de
aCDOM e que o periodo de chuva influenciou naitisgdo de CDOM ao longo do ano.

Assim como Alcantara et al. (2016) fez uma anaesaporal, Bernardo
(2015) utilizou uma série de imagens de satélitélBL(2013 até 2015) para analisar a variacéo
da distribuicdo da concentragcdo de soélidos suspamsaeservatorio de Barra Bonita/SP ao
longo do tempo e foi possivel observar uma tendésrti apresentar aumento da concentracao
de solidos em periodos chuvosos. Esses soélidosadas pelas enxurradas trazem consigo
elevada carga de matéria organica particulada tiseam as caracteristicas da agua do
reservatorio.

O estudo de Prado e Moraes (2007) também utilizowa wanalise
espaco/temporal por meio da comparacdo de duasimmagm 1990 e 2002, que foram
classificadas a fim de obter informacdes de usabertura da terra para determinar o potencial

poluidor da bacia hidrogréfica.
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3.5 Correcao atmosférica

A radiacdo eletromagnética (REM) é emitida pelo §ok se propaga pelo
vacuo a velocidade da luz, incide no topo da atemasferrestre e sofre atenuacdes pelos
processos de espalhamento e absorcao seletivaSENENOO7). Em condicdes de céu livre
de nuvens, as influéncias atmosféricas decorreabsar¢do e do espalhamento causados por
gases e aerossois (SLATER et al., 1983).

Devido a atenuacéo sofrida pela REM, tanto no dergol/alvo quanto no
sentido alvo/sensor, o sinal recebido pelo sensoitab sofre alteracdes que desta forma
influenciam na radiometria das imagens registra8agundo Kalfmam (1989) mudanca da
polarizacéo e da direcdo da onda podem alteraamtigade de radiancia que chega no sensor
e consequentemente dependendo da andlise reatmadessa imagem afetada podem ocorrer
erros de interpretacéo dentre outros.

Imagens de sensores orbitais podem ser utilizadaa pstimativa da
concentracdo dos COAs. Entretanto a radiancialuyggacao sensor € composta por informacéo
do sistema aquatico, mas também da atmosfera. Apagigio da atmosfera varia
constantemente desta forma, sua interferéncianab captado por sensores orbitais alteram-se
de acordo com a composi¢do da atmosfera. H4 demsamlelos para correcdo dos efeitos
atmosféricos em imagens multiespectrais de taldogoe procuram minimizar os efeitos de
atenuacdo provocada pelos componentes atmosféridesse sentido, sdo modelos
matematicos que minimizam as atenuac¢fes da radiBERNARDO,2015).

Nos estudos de Sensoriamento Remoto, os efeitagrdzsfera na imagem
devem ser considerados, especialmente quando&m regiazul € utilizada. A atmosfera atua
reduzindo a intensidade do fluxo, na distribuic8peetral e na direcdo dos raios incidentes
sobre a superficie (LILLESAND; KIEFER, 1994).

Dark Object SubtractionDOS) (CHAVEZ, 1988),Quick Atmospheric
Correction(QUAC - Bernstein et 812005) e método da linha empiri€ngpirical Line method
- ELM - Smith e Milton, 1999) sédo considerados mosi@mpiricos. Enquanto oFast Line-
of-sight Atmospheric of Hypercub@9_.AASH - Adler-Golden et al 1999) e cAtmospheric
Correction for OLI ‘lite’ (ACOLITE - Vanhellemont e Ruddick, 2015) sdo modsdisicos.

O método DOS segundo Chavez (1988) leva em condaass da propria
imagem para minimizar os efeitos atmosféricos perontla selecdo de um pixel escuro na

prépria imagem que deveria ter o valor zero. Eattetmesmo sendo escuro o pixel ainda tem
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um valor, ndo nulo, registrado no sensor resultalateadicdo do efeito do espalhamento
atmosférico. Assim retira-se de toda a imagem orvaicontrado nesse pixel escuro afim de
tentar minimizar o efeito do espalhamento.

O método QUAC € um moébdulo de correcdo atmosférioa EGNVI
(Environment for Visualizing Images se torna efetivo desde que existam na cendva® a
diferentes e pixels escuros, de forma que sejardetada umdaselineutilizada para definir
e minimizar o efeito do espalhamento (BERNARDO,2015

Com um ajuste linear entre dados coletados em camplmres das imagens,
0 método da linha empirica, segundo Smith e Mil{899) tenta remover os efeitos da
irradiancia solar e da atenuagéao da atmosfera.

O método FLAASH é baseado no modelo Moderate RiésolAtmospheric
Transmission (MODTRAN-4) (ADLER-GOLDEN, et al., 199 presente como um médulo de
correcao atmosfeérica do aplicativo ENVI baseiasewdelo de transferéncia radioativa.

O FLAASH considera que a modelagem da radianciatraga pelo sensor
é em funcéo da reflectancia do pixel e do seu pajato albedo hemisférico descendente, da
radiancia de trajetoria (a qual inclui os efeitos derossois e de Rayleigh), transmitancia e da
geometria de aquisicdo (ENVI, 2009).

O modelo de aerossois do ACOLITE considera querassiitancias
atmosféricas sdo espectrais e, portanto, definidaa cada banda (VANHELLEMONT e
RUDDICK, 2015) e € um modelo especifico para imagénsensor OLI/L8.
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4 MATERIAL E METODO

Este trabalho foi desenvolvido em quatro princigsépas, sendo: a coleta de
dados em campo, a modelagem, simulacdo espectsaldados de campo, aquisicdo e
processamento das imagens e por fim a analiseel#gdes entre as distribuicbes espaciais de
CDOM com as variaveis do clima. A coleta de dadwspgreende a etapa onde foram realizadas
as duas campanhas de campo, no qual foram adgudatos radiométricos, limnolégicos e
amostragem de agua para posteriores analises tiatiaisa

A modelagem foi realizada tanto com modelos ajustadesse trabalho
guanto para modelos ja existente na literaturaiotunto de selecionar o melhor modelo. Desta
forma apoés a selecdo do melhor modelo passou-spa @e aquisicdo e processamentos das
imagens do satélite Landsat 8 a partir das quedsrfoealizadas as analises espacgo-temporais.
O resumo das etapas esté descrito conforme aseatapgura 10.

Figura 10 - Esquema metodoldgico sintetizado.
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outubro.

4.1 Coleta e processamento de dados radiométricos

Neste trabalho foram utilizados dados de dois lewaantos de campo
realizados no reservatorio de Barra Bonita. A prianeampanha de 5 a 8 de maio e a segunda
ocorreu nos dias 13 a 16 de outubro de 2014, &6t e 15:00 do horério local (GTM-3),
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devido a proximidade com a hora solar, uma vezdyuante esse periodo ocorrem maiores
valores de incidéncia solar e menor variacdo dangét de iluminagdo (MOBLEY, 1999).

Foram coletados 20 pontos amostrais (figura 11jrgiwenciados (Datum
WGSB84) obedecendo protocolo de Mobley (1999).

Figura 11 - Localizacdo dos pontos amostrais. Ima@ensor OLI - RGB-657) do dia 31 de
outubro de 2014.
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O esquema amostral foi baseado na andlise de v@@@muma série temporal
de imagens com valores de radiancia do sensor 8®ldf _ciclo anual de 2013. Os pontos
amostrais foram escolhidos em locais com maio@wara radiométrica conforme Rodrigues
et al. (2016), para melhor expressar a variabigdeliométrica resultante da variacdo dos
componentes opticamente ativos presentes no ré&eovaO periodo de amostragem foi
selecionado baseado na passagem do satélite L8msidae a area de estudo (orbita 220, ponto
76).

Por meio dos equipamentos RAMSES-ARC e RAMSES-A&Trabs foram
coletadas as medidas de radiancia e irradianciaagla ponto amostral que posteriormente
foram utilizadas para calcular a reflectancia desggamento remoto (Rsr) conforme Mobley
(1999) na equacéo 16.
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Foram fixados nas plataformas no barco os sensooes,uma resolucao
espectral de 3,3 nm, que fizeram as medidas ratligae no intervalo entre 320 a 950 nm.
Assim depois de fixados os sensores foram conextadon coletor de dados (IPS), este foi
configurado e controlado por meio do software MSRE (software do equipamento - TriOS,
2010).

Como os sensores de radiancia e irradiancia possotarvalos espectrais
de aquisicao de dados diferentes realizou-se uteigolacao linear em intervalos de 1nm para
depois estabelecer um intervalo comum entre o®oeEnentre 350 e 950nm a fim de calcular
a reflectancia de sensoriamento remoto.

A geometria de aquisi¢cao das medidas ocorreu amefarfigura 12, sensores
foram fixados em uma haste fixada num barco. Sdedi@®,,A) a irradiancia direta,d0,¢,1)

radiancia difusa, L€,¢,A) a radiancia total.

Figura 12 - Geometria de visada conforme Mobley§)99

E4(0,¢.1) ﬁ

Fonte: Adaptada de Bernardo (2015).

Os principais angulos de visada e iluminacdo darantoleta (figura 13)
foram: o &ngulo zenital solado) relacionado a elevacéao solar (representado fer(@)); e a
posicdo do sensor em relagdo a geometria de ilgdinéangulo azimutal @; e zenital do
sensor 6 = 45 (MOBLEY, 1999).
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Figura 13 - (a) Angulo zenital sold) e; (b) Angulo zenital do sensdr ¥ 45°), com

angulos azimutaisg) retos ao plano de incidéncia solar.

l: @ !

- | fq\f |

()

Fonte: Adaptada de Bernardo (2015).

As Rsr foram apresentadas graficamente ao longoatoprimentos de onda

no intervalo de 400nm a 900nm, com destaque parmgdia.

4.2 Coleta e processamento dos dados limnolégicos

Foram medidos em triplicata, para minimizar o efdit erros aleatérios, por
meio de equipamentos especificos e portateis: oixigdissolvido (OD - em mg:t) e
temperatura (T - edC) por meio do equipamento com modelo Hanna 91464@didez (NTU
- em unidade nefelométrica) com turbidimetro modelanna HI 93414, pH (pH -
adimensional) com modelo Hanna 9146-04, profunaéidadr meio da Eco sonda Speedtech
SM5 (metros), profundidade de Secchi (SECCHI - estros) e velocidade do vento (m).s
com o anemdmetro Instrutemp do modelo ITAN 70@€mpontos amostrais.

Foram coletadas amostras de agua, em garrafa wilpob previamente
rinsadas com agua destilada, de cada ponto a amdamente 0,2m de profundidade da
superficie da agua. Apdés a coleta a amostra fomstida ao processo de filtragem e
armazenamento conforme os protocolos especificoadievariavel de interesse. Desta forma
foram seguidos os protocolos de sélidos em suspeonsdl (SST em mg/L) disponivel em
APHA (American Public Health Associatipn(1998) e clorofilaa (Chla em mg.n)
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(GOLTERMAN et al., 1978). Amostras de carbono diago (total, organico e inorganico)
foram enviados a laboratorios terceirizados.

Os dados de profundidade, profundidade do discBedehi, pH, oxigénio
dissolvido, turbidez, concentracdo de sdlidos empeawnsdo total, velocidade do vento,
temperatura e concentracdo de clorddilderam tabulados no Excel 2016 e analisados
descritivamente a fim de comparar parametros giobeoeficiente de variagcdo, maximo,
minimo média e desvio padrdo) das duas campanhasrdpo com intuito de observar
caracteristicas globais dos reservatorios.

4.3 Coleta e calculo do coeficiente de absorcédo do CDO&fn 440nm e coeficiente de

decaimento (S).

Para calcular o coeficiente de absorcdo aCDOM @& coletadas 100ml
de material filtrado no filtro GF/F Whatmam de &bde vidro com porosidade de 0,7 um e
também filtrado em um outro filtro também GF/F Whain entretanto com porosidade de 0,2
um. Nesta segunda filtragem, o filtro foi descast@do material filtrado foi armazenado e
mantido em refrigeragao.

Desta forma as amostras de agua filtradas 2 verasfanalisadas por um
espectrofotdmetro em cubeta de quartzo de 0,1maraglo para medir num range de 280 até
800 nm com largura de banda espectral de 1 nmsérbéncia espectral obtida foi inserida na

equacao 18 seguindo o método descrito em Bricaald(@981):

2,3+A(A)

aCDOMa = (18)

Onde aCDOMu,, € o valor da absorcdo do CDOM em um intervala,d&
(A) é o valor da absorbancia em cada comprimentonda e L é o comprimento da cubeta
(passo Optico) em metro. Em seguida os valorescesge de aCDOMy em mt foram
subtraidos da média de absorcdo entre os compameéfl e 750 com objetivo de reduzir o

efeito da 4gua pura na medida conforme equacao 19 .

aCDOMgzn=aCDOMa,, - H(@CDOMja,,) (700:750)) (19)
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O coeficiente S da equacéo 20 (de inclinacao aledaimento) foi calculado
por meio de um ajuste exponencial entre os valteesCDOMy,,) e 0s comprimentos de onda
no intervalo de 400nm até 700nm. Segundo Ferr@a4) representa matematicamente a
medida de como a absor¢ao diminui com o aumentmahprimento de onda e 0 mesmo autor
justifica o descarte de valores em comprimentasda maiores que 700nm por serem afetados
pela temperatura no momento da medicao no labaratér

Baseados nos valores do ajuste de S e considesandomo referéncia o
comprimento de onda de 440nm na equacgéao 20 catsaloespectro de absorgéo pelo CDOM
(entre 400nm e 700nm) derivado da metodologia d=aBd et al. (1981)

aCDOMga ;)= aCDOMuoy* ¢ S¢*0) (20)

Onde aCDOMs), é o coeficiente de absorcdo haaCDOM,) € o valor do
coeficiente no comprimento de onda de referénetar{th) e S corresponde ao coeficiente de
inclinacdo ou decaimento de uma curva ajustadaney de uma regressao exponencial.

O comprimento de onda de referéncia em geral énddJadotado nesse
trabalho), entretanto pode variar. Por exemplo,@adtilho e Miller (2008) utilizaram 412 nm
como comprimento de onda de referéncia. Foram septadas graficamente, ao longo dos
pontos amostrais, os valores dos coeficientesG®OM (440nm) para as duas campanhas de
campo. Além disso calculou-se as correlagfes antcencentracdes laboratoriais (CTD, COD
e CID) e os coeficientes S e aCDOM (440nm).

Desta forma o coeficiente de absorcdo aCRQMque representa
matematicamente a absor¢cdo do CDOM e foi utilize@lmodelagem, passa a ser denominado
apenas por aCDOM nesse trabalho.

4.4 Modelagem

Calculou-se os valores de correlagéo entre as ntagées do coeficiente
aCDOM e as concentracfes laboratoriais de CTD, €[D0OD. Esses valores de correlagcéao
foram plotados em um grafico a fim de observar gnitade das correlagdes no comprimento
de onda padrédo, também observar qual seria o corapid de onda com maior correlagéo para
desta forma selecionar qual o comprimento de ondarautilizado na modelagem. Esse

procedimento foi realizado tanto para os dados @e gquanto de outubro.
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Apos selecionar o comprimento de onda do aCDBddeado na analise
das correlagbes anteriores, outra correlacao itai éatre o valor de concentragédo de aCDOM
selecionado e os valores de Rsr (400nm até 90@sndlados foram analisados graficamente
a fim de observar o comportamento dessa correla;atesta forma selecionou-se o0s
comprimentos de onda da Rsr a serem utilizadosmumelos. Optou-se por selecionar os
comprimentos de onda da Rsr com maiores correlagdegsie também estivessem em
comprimentos de onda menores que 500nm.

A escolha de comprimentos de onda menores que 5@@nbaseada na
resposta ja conhecida na literatura do coeficieist@bsorcdo do CDOM que possui maior
absorcéo nos comprimentos de onda menores, além elis comprimentos de onda maiores
existe a influéncia de outros COAs comprometenamdelagem.

A regressao, baseado na andlise de correlacaajzimothodelos empiricos
de banda simples. Os modelos de razéo de bandas &ustados, também por regressao, apos
a escolha das razbes de bandas por meio da aplick;dCE (nteraction Correlation
Environmen). O objetivo do ICE é mostrar quais sédo os caeites de determinacado (R2) e
correlacdo ) mais altos entre uma razdo de bandas espectpaigametros biogeoquimicos
(COAs) (OGASHAWARA et al., 2014).

A calibracao e validacédo, dos modelos de razdcaddds e de uma banda,
foi realizada obedecendo as proporc¢des de 70%attssdtoletados para calibrar os modelos
e 30% para validacéo, cujos elementos amostraie d&postos espacialmente de acordo com
a figura 14.

Figura 14 - Pontos amostrais de calibracdo (ameeelalidagcao (vermelho) para coleta de

maio (imagem da esquerda) e coleta de outubro ti¥(i2@agem da direita).
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Assim foram utilizados todos os 40 pontos (dadasdies coletas de campo de Rsr e

aCDOM (selecionados por correlacao) para modelagendo escolhidos aleatoriamente 28

pontos para calibracdo e 12 pontos para validagéfmine tabela 1, sendo que os mesmos

pontos foram utilizados para todos os modelos gqasibilitou realizar comparagdes entre os

resultados obtidos. Preferiu-se somar os dadosddis trabalhos de campo devido a

variabilidade dos dados de concentracéo labor&d@&D, CID e CTD) dos mesmos.

Tabela 1 - Esquema de escolha dos dados de calibeagalidacdo dos modelos.

Modelagem com banda simples e
razao de bandas

Pontos ™ Maioc | out | Maio | Out
Calibracdo Validag&o
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
S X X
6 X X
7 X X
8 X X
9 X X
10 X X
11 X X
12 X X
13 X X
14 X X
15 X X
16 X X
17 X X
18 X X
19 X X
20 X X

Os modelos empiricos encontrados na literaturalaabetambém foram

testados, utilizou-se os dados de Rsr de caddhmba campo separadamente e calculou-se

os erros médios quadraticos comparando-se osadesaltle aCDOM estimados pelos modelos

e os resultados a aCDOM obtidos com dados de cdfspes modelos foram selecionados com

base na semelhanca do intervalo de concentracéoeficiente aCDOM (M) com o intervalo

de concentragdo coletado em campo e também nasdade climatica do local amostral desse

trabalho com os encontrados da literatura.
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Tabela 2 - Modelos encontrados na literatura de DO

Intervalo de
Modelos Local concentracao
aCDOM(m?)

15 lagos no
centro-leste

I\gf?zkggs? (440) = 1,734 Rsr(670nm)\ ~°" | da Minnesota| 0,35 - 11,9
' = 272% Rsr(560nm) Estados
Unidos
193 15 lagos
Ficek et Rsr(570nm)\ ~ Pomeranian
2010)
Rio
D'el Rsr(510nm) Mississipi
Castilho et| a(412) = —0,90{ ——————= | + 2,34 | No golfo do 0,5-1,40
al.(2008) Rsr(670nm) México

(2000-2005)

Os modelos da literatura e os elaborados nessahoatworam avaliados por
meio do calculo do erro percentual médio quadrdR&SE Root Mean Square Errpr
monstrado pela equacdo 21 e o coeficiente de detgéo (R). Um dos procedimentos
comumente utilizados para se avaliar o desempeahordestimador € o seu erro quadratico
médio (BOLFARINE,2010).

_ X, (xi-xmed)? 100+n
RMSE(%) = / - X S —emed 21)

Na equacéo 21, os valores de xi e xmed represargamores estimados e 0

valor medido em campo, respectivamente, sendoumero de elementos amostrais.

O modelo selecionado para estimar as concentraeCDOM em série
sazonal de imagens multiespectrais, que foram &meceEmente corrigidas, foi aquele capaz
de estimar as concentragcdes de aCDOM com meno(RM&E). No caso dos modelos com
valores de erros (RMSE) préximos foram realizadoestes T-pareado (avaliacdo da diferenca
entre as performances dos modelos) a fim de variéicisténcia de diferenca significativa entre

os resultados.
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4.5 Aquisicao de imagens e analise temporal

Foram utilizadas imagens, da area de estudo, étitedtandsat8 do sensor
OLI de oito datas. Adquiridas no site da USGS (mdeeeco http://earthexplorer.usgs.gov/) as
imagens ja se encontravam georreferenciadas ediificadas (USGS, 2015). O tempo de
revisita do satélite de 16 dias permite o imageame®a 2 imagens por més, entretanto devido
a cobertura de nuvens nem todas foram utilizadgseriodo de outubro de 2014 até outubro
de 2015.

A primeira das imagens utilizadas foi do dia 13dabro de 2014 a Gnica
imagem disponivel (sem cobertura de nuvem) e ab@émteé com o trabalho de campo do més
de outubro. As imagens do més de maio de 2014 dmgsimeiro trabalho de campo, néo
foram possiveis de serem utilizadas devido a atsertura de nuvens das duas imagens
disponiveis.

A segunda e terceira imagens de 2014 foram de 29/®'12. Do ano de
2015 as imagens disponiveis e sem cobertura demforam de: 02/02, 09/05, 26/06, 28/07 e
29/08. Na tentativa de minimizar possiveis errogrh utilizadas as imagens de 2015 ao invés
da imagem de 2013 pois, a precipitacdo mensal,ndoda 2015, se aproximou mais da
precipitacdo de 2014(ano que foi realizado o ttabdke campo) do que a precipitacdo de 2013

como pode ser observado nos dados da figura 15.

Figura 15 - Variacdo dos valores de precipitacansalenos anos de 2009 até 2015 com
énfase para os anos de 2013 a 2015.
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Fonte: Adaptado de INMET (2016)
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As imagens selecionadas passaram por processordedmatmosférica, em
decorréncia da andlise temporal, por meio do métlddASH, de correcdo atmosférica,
contido no software ENVI utilizando os fatores derecéo disponiveis no metadado de cada
imagem, como por exemplo, o horario de aquisicamndgem e modelo matemético tropical
ja embutido no programa.

Dentre os diversos métodos de correcao atmosféanastentes foi escolhido
a correcédo do FLAASH baseado no estudo de Berr{afdd). Nesse estudo a autora testou 4
métodos de corre¢do atmosférica (DOS, método Ha Bmpirica, FLAASH e ACOLITE) no
reservatorio de Barra Bonita e concluiu ser o netcorrecdo do FLAASH o que apresentou
menor erro baseado em estimativa de solidos suspens

Depois de corrigidas atmosfericamente. As imageretf convertidas para
valores de Rsr. Os valores de Rsr da imagem, c@nt2 com o campo de outubro de 2014,
foram comparados aos resultados das reflectanbiédas com a simulacdo de bandas, dos
dados hiperespectrais adquiridos em campo, e foadenlados os R Baseado no valor d&R
referente a imagem de outubro, 0 modelo com manof@ aplicado nas outras imagens.

A aplicagéo do modelo com menor erro, estimadona@em de outubro, nas
outras imagens disponiveis foi realizada no so&#waNVI 5.1 por meio da ferramenta de
matematica de bandas. Desta forma o0 mesmo modetmeas valores de aCDOM nas outras
imagens, em um periodo de um ano, que foram dlzesddfs em mesma escala de concentragéo

de aCDOM para possiveis comparagoes.

4.6 Simulacao espectral

Foram realizadas simulacfes de bandas com os Hgmwespectrais no qual
a funcao resposta do sensor OLI foi aplicada em batida espectral. A SFR do sensor OLI
(conforme Barsi et al., 2014) e os dados radiog@dtrimedidos no campo, foram utilizados
para as simulacdes das bandas espectrais do Qidfa8as duas campanhas de campo.

A simulacdo também chamada de reamostragem edpgmtrealculada

conforme equagéao 22.

fxmax

. Rsr x FRS = dx
xmin

xmin

Rsr(simulada) =
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Sendo: Rsr (simulada) o valor de reflectancia des@@gamento remoto
simulado, Rsr a reflectancia de sensoriamento @weltulada com os dados de radiancia e
irradiancia coletados em campo e FRS os valor&ésdao resposta para cada banda do sensor.

O Landsat 8 é o satélite mais recente que deuntoadéide ao Programa
Landsat que desde 1972 fornece imagens de sensot@mnemoto da superficie terrestre para
usuarios de diversas areas do conhecimento (USES).20 Landsat 8 foi langcado em 11 de
fevereiro de 2013 apresentando em sua carga ugilimgtrumentos, OLI@perational Land
Imagen e TIRS Thermal Infrared Sensp{NASA, 2015).

Uma das imagens utilizadas nesta Tese é do sehs$ort&@ds imagens estao
disponibilizadas no catalogo de imagens do INR#p:(fwww.dgi.inpe.br/catalogo/). O sensor
OLI opera com um FOV de 15°, e possui nove bangjfaecérais cobrindo uma faixa de 190 km
com resolucao espacial de 30 m em todas as barcei® @a banda pancromatica que possui
resolucéo espacial de 15 m (NASA; USGS, 2015). @dQul apresenta as bandas do sensor
OLL.

Quadro 1- Bandas espectrais do sensor OLI (Forg&3) 2015).

Banda Resolucao espacial (m) Faixa Espectral (nm)

1- Costal/Aerosol 30 435-451
2- Azul 30 452-512

3- Verde 30 533-590
4- Vermelho 30 636-673
5- NIR 30 851-879

6- SWIR-1 30 1566-1651
7- SWIR-2 30 2107-2294
8- Pan 15 503-676

9- Cirrus 30 1363-1384
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5.1 Caracterizacao limnologica
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Encontrou-se a menor profundidade de 10 metrosnaiar de 30 metros,

porém em média 0s pontos possuiam profundidademximmadamente 15 metros. Dentre

todas as variaveis da tabela a que apresentou @ahéoi a temperatura seguida pelo pH o

que indica um comportamento mais estavel dessadvem. Entretanto a variavel menos

estavel foi o vento com CV de aproximadamente 588tiisla pela concentracao de clorofila-

a.
Tabela 3 - Estatistica descritiva dos dados lingiotis da coleta de maio de 2014.
Prof. SECCHI | TURB.| OD Chla SST T Vento
(m) (m) | (NTU) | (mg/L) | (mg.m°) |(mg/L)| (°C) P (m/s)
Minimo 10,00 0,80 1,66 3,80 19,11 3,60 24,5018 0,60
Maximo 30,00 2,30 12,50 12,90 293,24 16,30 26,9025 4,90
Média 15,32 1,49 5,17 8,20 124,69 7,21 25,8636 1,85
Desv.pad 4,13 0,43 2,43 2,34 71,04 3,26 0,72 0,70 1,07
CV(%) 26,98 28,95 47,04 28,56 56,97 4521 2,82 8,327,84

o pH.

A clorofila-a foi a variavel com maior desvio padrao, que indigg grande
variabilidade dos dados. Observou-se também nast@anha de maio que a profundidade
Secchi apresentou menor variabilidade com deswddpade 0,43 seguida pela temperatura e

Na tabela 4 estdo as estatisticas descritivas m@aae outubro, no qual

observou-se, assim como na coleta de maio, queas wador de coeficiente de variacao foi da

variavel vento com quase 100% e o maior desvioduaftii da concentragdo de clorofdse

apresentou também maior magnitude do que no camptad.

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos dados lingiotis da coleta de outubro de 2014.

Prof. | SECCHI| TURB. oD Chla SST T(C)| pH Vento

(m | (m) | (NTU) |(mg/L)|(mg.nt)| (mg/L) (m/s)
Minimo 8,00 0,37 11,60 560 263,20 10,80 2450 7,12 0,00

Maximo 18,50 0,78 33,20 15,70 797,80 44,00 32,10 10,05,00
Meédia 12,96 0,57 18,74 11,52 428,72 2197 28,14 9,28 151
Dev.pad 2,72 0,10 5,15 2,99 154,47 7,04 2,20 0,88 1,49
CVv 21,01 17,18 27,47 2592 36,03 3205 7,83 9,44 99,29
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Os valores de concentracao de clordodilaumentaram significativamente do
primeiro para o segundo campo, de valores média2469 mg.in para 428,72 mg.rho que
caracteriza maior presenca de fitoplancton em oatuisto que segundo Bukata (1995) a
clorofila-a € um estimador de fitoplancton. O mesmo ocorrega pa concentracdes de SST
onde os valores médios aumentaram de 7,21 mg/Lapacximadamente 22 mg/L.

O aumento do SST em outubro pode ter sido conseguén aumento de
clorofila-a também em outubro, isso porque, nesse més ja conaegcorrer maior producao
pelos fitoplanctons e aumentando a quantidade tpldncton pode ocorrer aumento
correspondente a fracdo organica que compde o SST.

Valores mais alcalinos de pH (> 9,0) podem estgdibs a longos periodos
de seca onde segundo Esteves (1998) sdo enconeadasaiores quantidades, as formas de
bicarbonato seguido pelo carbonato. No més de outob valores de pH > 9,0 podem ser
observados em 17 dos 20 pontos amostrais enquaateng maio apenas 6 pontos de um total
de 20 pontos tiveram valores nessa faixa.

Com média de 8,4 e 9,2 de pH respectivamente pai@eroutubro pode-se
afirmar de acordo com Esteves (1998) que a forms pnesente de CID no reservatério nesses
periodos séo as de ions bicarbonato (HCO).

O resultado das andlises realizadas pelos labmstderceirizados de:
carbono organico dissolvido (COD), carbono inorganilissolvido (CID) e carbono total
dissolvido (CTD) foram tabelados a seguir (tabglaS&@ndo que para o campo realizado em
maio as amostras foram enviadas ao laboratorio earaduara/SP (Venturo Analises
Ambientais - ME) e as amostras de outubro forantisatias pelo Instituto Internacional de

Ecologia em Sao Carlos/SP.
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Tabela 5 - Resultado das analises laboratoriaidiangaximo, minimo, desvio padréo e

coeficiente de variagédo das concentragdes de Cbe CTD.

Maio Outubro ‘
Pontos
CTD(mg/L) | coD(mg/L) | cID(mg/L) | CTD(mg/L) | coD(mg/L) | ciD(mg/L)
1 31,84 22,50 9,34 17,71 8,574 9,136
2 21,27 10,13 11,14
3 12,87 1,04 11,83
4 32,06 21,82 10,24 22,00 9,86 12,14
5 32,29 19,11 13,18
6 20,28 11,066 9,214
7 30,98 22,05 8,93 23,79 11,48 12,31
8 31,68 21,98 9,70 24,87 11,15 13,72
9 30,26 21,48 8,78 26,57 10,68 15,89
10 30,64 21,56 9,08 17,75 9,29 8,46
11 31,92 22,69 9,23 22,21 14,457 7,753
12 30,94 21,97 8,97 34,39 15,62 18,77
13 22,46 8,45 14,01
14 29,82 21,43 8,39 21,88 8,10 13,78
15 30,19 21,69 8,50 17,47 6,90 10,57
16 18,61 7,78 10,83
17 23,28 8,42 14,86
18 30,46 21,16 9,30 32,36 8,56 23,8
19 39,75 10,51 29,24
20 36,56 25,7 10,86 41,44 10,68 30,76
Media(mg/L) | 31,45 22,17 9,28 24,66 10,09 14,57
Maximo(mg/L) 36,56 25,70 10,86 41,44 19,11 30,76
Minimo(mg/L) | 29,82 21,16 8,39 12,87 1,04 7,75
Desv.pad 1,78 1,19 0,71 7,63 3,61 6,44
V(%) 5,65 5,39 7,63 30,96 35,80 44,20

Foram analisadas 12 amostras referente ao campaides 20 amostras para
o0 campo de outubro pois ao analisar estatisticam@nvalores de média, desvio padréo e CV
de maio (tabela 5) decidiu-se por aumentar a aagetm para garantir maior confiabilidade
estatistica dos dados, isso porque em outubro odever maior variabilidade das
concentragdes devido a influéncia de fatores ah@sto

O desvio padrdao de todas as concentracdes em outibmaior que em
maio, sendo o maior da variavel CTD. Assim os datosoncentracdo em outubro tém mais
variabilidade em relagéo a média considerando tod@®ntos amostrados. O mesmo ocorreu
para o coeficiente de variacdo. Em outubro o CYouarmo intervalo de aproximadamente 31%
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até 44% para as concentracdes de CTD, COD e Claetmem maio o intervalo de variacao
foi menor entre 5,6% até 7,6%.

As concentragcbes de maio apresentaram valoreshoaiegéneo ao longo
dos pontos, com valores de CV menores do que enbmutaracterizando a distribuicao
espacial em maio como mais homogénea do que erbroutaso pode estar relacionado com
0 regime pluvial, visto que, em maio o reservat@dve apresentar maior mistura de seus
compostos pois é o final de um periodo de chuwicamide um periodo de seca.

Observou-se que o valor médio de CTD em maio (3hg/k) foi maior que
em outubro (24,66 mg/L) assim como também para ® QQe apresentou valor médio de
22,17 mg/L em maio e 10,09 mg/L em outubro.

Na coleta de maio, tabela 5, a parcela de maidribarc&o para o CTD vem
do COD enquanto que em outubro tem origem no G®pede ser relacionado com o0 processo
de fotodegradacdo do carbono organico que passas eagono inorganico dissolvido e
monoxido de carbono (MORAN, 2000).

O COD, para o0 més de maio, apresentou valor maxiem@5,7 mg/L e
minimo de 21,16 mg/L com média de 22,17 mg/L masiwapouca variacdo ao longo do
reservatorio, segundo Esteves (1998) essa pouieg&ampode estar ligada ao tipo de material
em decomposicao haja vista que materiais de difecibmposicao apresentam baixa variacao
de concentracédo de COD. Vale destacar que o val®QD sofreu grande variagdo no campo
de outubro sendo o maior valor de concentracdo rhg/L e o menor 1,04 mg/L com valor
meédio de 10,09 mg/L.

O valor maximo observado na tabela 5, com excegéinas da concentracao
de COD do campo de outubro, foram todos correspaas@o ponto 20, localizado dentro do
rio Tieté. A mesma analise dos parametros globaisriares (média, maximo, minimo,
Desv.pad e CV) foi realizada retirando-se o poada&s duas campanhas o resultado pode ser

observado na tabela 6.



47

Tabela 6 - Valores de média, maximo, minimo, depaidrao e coeficiente de variacdo das

concentracdes laboratoriais de COD, CID e CTD desderando o ponto 20.

Maio Outubro
CTD COD CID CTD COD CID
Media(mg/L) 30,98 21,85 9,13 23,78 10,06 13,72
Maximo(mg/L)| 32,06 22,69 10,24 39,75 19,11 29,24

Minimo(mg/L) | 29,82 21,16 8,39 12,87 1,04 7,75
Desv.pad 0,78 0,46 0,53 6,71 3,71 5,33
CV(%) 2,53 2,10 5,77 28,23 36,87 38,88

Ao retirar o ponto 20 observou-se que a magnitwdé no campo de maio
diminuiu, apresentando valores entre 2,1% até 5&%im como também em outubro de
aproximadamente 28% até 39%. Essa diminuicdo acdeeido as caracteristicas particulares
do rio tieté ja descritas por Straskraba e Turfd®13) com a presenca de descargas de esgotos
aumentando a concentracdo de carbono por meiogilad#gdo da matéria organica, ou seja,
ele contribui para 0 aumento da carga de carbonoeservatorio. A mesma analise, de
diminuicdo da magnitude dos valores, pode ser wvadarpara o desvio padrdo em relacdo aos

dois campos com todos os valores e ao retirar tofh

5.2 Reflectancia de Sensoriamento Remoto e Reamostragé&mspectral

As curvas espectrais para maio/2014 e para outuB@d4 foram

respectivamente da figura 16 e 17. Destaque pararaas espectrais médias (em vermelho).

Figura 16 - Curvas de Reflectancias para o campuoé&de maio.
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As curvas (figuras 16 e 17) apresentaram alguma8eie bem definidas,
sendo um pico de Rsr na regido do verde em 560u5176hde segundo Jensen (2007) pode ser
atribuido a presenca de Ghk segundo Bernardo (2015) também aos sélidos eperss&o

totais (SST). Outro pico de Rsode ser observado na regido do IVP (Infravermpibaimo)
e uma feicdo de absorcéo proximo a 770 nm.

Figura 17 - Curvas de Reflectancias para o campué&de outubro.
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Para todas as curvas do més de outubro tambénodsiviel observar um
pequeno pico bem definido nas proximidades de #6Que pode ser atribuido a um ruido ...,
outro pico de reflectancia em 820nm e uma feigaabdercdo em 440 nm.

A Rsr simulada para o més de maio pode ser obsermadfigura 18.

Observou-se que apenas a feicdo no comprimentmdke de 560nm foi mantida, as outras
feicOes observadas na figura 16 foram suavizadas.

Figura 18 - Simulacdo de bandas para o més de maio.
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Assim como em maio, a simulacao para o més de uffigura 19) também
suavizou feicdes como por exemplo, a feicdo em M2®manteve apenas a feicdo em 560nm.
Isso ocorreu devido a diferenca de largura dasdsadds dados hiperespectrais e os dados
multiespectrais.

Figura 19 - Simulacao de bandas para o més deroutub
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Em termos médios a curva do més de outubro temrmmignitude do que o
més de maio. Isto pode ser justificado pelo aumeat@oncentracdo de SST (média das
concentracdes de outubro 21,97 mg/L e em maio gA)ngue ocasiona aumento dos valores
deRsr, bem como o aumento de clorofdgmédia de concentragdo de outubro 428,72 mg.m
e maio 124,69 mg.”) que influencia na magnitude das feicdes de afsorg

De acordo com Kirk (2011) quanto maior a inclinadaccurva do aCDOM
maior a concentracao de CDOM. Foi observado nadigQ maior concentragdo de CDOM em

outubro.
Figura 20 - Curvas de Rsr médias e aCDOM médioso(mautubro).
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Segundo Bukata (1995) a Rsr pode ser influencisslaacbrdo com a
concentracdo de COD na 4gua. Em comprimentos deraedores que 600nm, ela sofre um
rebaixamento. Ao observar a curva de Rsr médifigdea 20, para 0 més de outubro notou-se
uma elevacdo da Rsr média do comprimento de ondd@em até 400 nm entretanto, para o
més de maio essa elevacédo (de 440nm até 400nnfipindmtada, sendo observado quase um
comportamento retilineo. Desta forma esse rebairenta curva (de 440nm até 400nm) para
0 més de maio pode estar relacionado com a coacéntde COD do més de maio que foi
maior, cerca de 22 mg/L, em relacdo ao més de mu{@b,09mg/L).

Em outubro existem valores maiores de SST (médi22dey/L). Segundo
Bukata (1995) aguas que contém valores altos deri@mag¢m suspensédo (>10mg/L) sdo mais
dificeis de identificar a absor¢éo pelo COD do &geas com valores altos de clorofilaPara
0 més de outubro as concentracdes de clorafilgam maiores que em maio (média de 124,69
mg.ni° - maio e 428 mg.m - outubro) e os valores de concentracdo de SSlbgamaente
(7,21mg/L - maio e 22 mg/L outubro) o que pode iespla dificuldade de observar a mudanca

na curva de Rsr devido a absor¢édo causada pelo COD.

5.3 Comportamento dos Coeficientes de inclinacdo (S) €oeficiente de absorcao

(aCDOM (440)) e as concentracdes laboratoriais.

O gréfico da figura 21 mostra os valores Slepes(S) (coeficiente de
inclinacdo da curva ajustada por meio de uma regoesxponencial) das duas campanhas,
sendo a linha laranja referente ao trabalho de campoutubro de 2014 e a linha azul de maio
de 2014.

Figura 21 - Composigao dos coeficientes de incling&) com os pontos amostrais nas duas
campanhas de campo (maio e outubro).
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Observou-se que em geral os valores dos coefisiemeoutubro sdo maiores
do que em maio, com excec¢do do ponto 8 e 14, watoéelios de coeficientes médios de -0,016
podem ser adotados para maio e -0,015 para outBbgundo Esteves (1998) as substancias
hdmicas constituem a maior fragdo do COD em lagosdua origem limnética a partir das
comunidades plancténicas (especialmente fitopléyceo na regido litoranea a partir das
comunidades de macrofitas aquaticas. Desta formmanento do CDOM em outubro pode estar
relacionado com aumento da concentracéo de claanfim composto preditor fitoplanctonico.

Os valores do ponto 13 apresentaram-se praticangumes para os dois
campos. O ponto com maior valor foi o P7 (pararopade outubro) com valor préximo de -
0,012 e o de menor valor foi o P8 (para o campoutigbro) com valor em torno de -0,023.

O padréao da curva manteve-se retilineo do pontaalponto 20, para 0s
dados de outubro, 0 que n&o ocorreu para o campaatte Em maio houve um aumento no
ponto 17 e uma queda até o ponto 19 e novamenteelgwacdo até o ponto 20. Esse
comportamento diferenciado pode estar associadoactwoalizacdo desses pontos (17 até o
20). O ponto 17 em regido de transicdo recebendasatanto do rio Tieté quando do rio
Piracicaba, j& os pontos 18,19 e 20 sdo mais imflados pelas caracteristicas do rio Tieté.

Ao comparar o espectro do ponto 8 (curva azul) eodo ponto 7 (curva
amarela - ponto com maior proximidade espacialaa@8) em termos de Rsr para 0 campo
de outubro (figura 22) n&do se observou grandesaagfies que expliguem o comportamento
atipico do coeficiente S no ponto 8 para o mésutighoo, dessa forma possivelmente pode ter
ocorrido algum problema na leitura da absorbanocigakso Optico no espectrofotdmetro e

desta forma o ponto 8 foi excluido da modelagem.

Figura 22 - Curvas de reflectancia do ponto 8, @@ne reflectancia média referente ao
campo de outubro.
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O coeficiente de absorcdo aCDOM, varia ao longgpaosos observados no
reservatorio (figura 23) apresentando valores mésjminimos e médios de absorcao.

Ao comparar o comportamento das curvas do aCDOM eodficiente de
inclinacédo (S) ao longo dos pontos observou-segoaaf 23 que em geral o padrao das curvas
sdo mais semelhantes para 0 més de outubro. Mansends picos (valores maximos) mais

perceptiveis como por exemplo o pico do ponto Z paka 0 més de outubro.

Figura 23 - Comportamento do coeficiente de incliima(S) e coeficiente de
absorcéo(2,440).
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Para os coeficientes referentes ao campo do mé@sidea curva apresentou
algumas diferencas como por exemplo, a presengécdalo ponto 5 na curva de coeficiente
de absor¢do em maio e o vale para o ponto 3 egécetacurva do coeficiente S. O pico no P5
corrobora com o valor de concentracéo laboratenabntrado para este ponto de COD que foi
0 maior de todos os pontos (19mg/L) no campo deboat

Comparando as concentracdes laboratoriais (tabelan® os coeficientes de
decaimento (S) e de absorcdo aCDOM, da figuraf@3)ossivel observar que existe maior
concentracdo de CDOM em outubro do que maio. O vaéalio de concentragdo laboratorial
de COD em maio (22,17mg/L) € maior que em outub®0Omg/L), significa que existe mais
carbono organico em maio, entretanto como os \&ldee coeficiente S e aCDOM foram
maiores em outubro foi possivel concluir que a eatragdo de carbono organico de maio
contém pouca contribuicdo do carbono colorido.

Foi observado na figura 23 que os valores de aCiGd/pontos 18, 19 e 20
para o més de outubro e maio sofrem um aumente&igo. Isso ocorreu devido a localizacao
geografica dos pontos que recebem maior contribuigéla do rio Tieté apresentando valores

de matéria organica maiores.
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Conforme tabela 7 no més de outubro as correldot@a® pequenas entre o
coeficiente (S) e COD e do aCDOM com o COD. Messsina foi possivel afirmar que em
outubro existe maior concentracdo de CDOM no COB p® valores de aCDOM e S (figura
23) foram maiores em outubro do que em maio.

Ferreira (2014) ndo encontrou correlacéo a paatarthlise das amostras de
agua coletadas em vinte e uma estacdes amostadassdcampanha de campo no reservatorio
de Trés Marias, entre a concentragdo de COD e aCI@8) assim como nesse trabalho, para
0 més de outubro, a correlagao foi de 24%.

Vodacek et al. (1997) relaciona a baixa correlagétre COD e aCDOM,
com a transformacéo do CDOM em particulas ndoidalse CID. Ao analisar a correlacéo do
CTD com o aCDOM (outubro) que foi de 56% e a cagé&b de CID e aCDOM foi observado
que a maior contribuicdo para o CTD foi da formargdnica. Essa contribuicdo inorgéanica
para o CTD também foi comprovada na tabela 5 ernerdracdes laboratoriais. Desta forma
o resultado corroborou com o relato de Vodacek €1997).

Entretanto para o més de maio foi observado exati@ntecomportamento
inverso que outubro. A correlacdo de CTD e aCDOMI&71% com maior contribuicdo da
parte organica. Assim na tabela 6 a correlacid@ ea@DOM e COD para o més de maio foi
alta de 78%. Observou-se também alta correlacéolée (més de maio) ente o CTD e o
coeficiente de absor¢cdo no comprimento de ondad@amd sendo que a maior contribuicdo

contida no carbono total veio do COD o que poddigapmaior influéncia de CDOM.

Tabela 7 - Correlagfes entre as concentracdesalabiais de CTD, CID e COD com
coeficientes S e aCDOM.

Correlacoes (%) Maio Outubro
CTD x slope 0,58 0,15
COD x slope 0,50 0,05
CID x slope 0,60 0,15

aCDOM x slope 0,59 0,48

aCDOM x CTD 0,71 0,56

aCDOM x CID 0,48 0,53

aCDOM x COD 0,78 0,24

Ao observar as correlacdes entre 0 aCDOM e as ntracées laboratoriais

de outubro (CTD, COD e CID) os valores foram sigaifvos, com maior correlacdo de 56%
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(entre CTD e aCDOM) seguido de 53% para a relagd€l® com o aCDOM. J& para a
correlagdo do COD com aCDOM o valor foi muito pegué4%) assim o aCDOM néo pode
ser explicado pelo COD para o més de outubro.

O coeficiente de decaimento apresentou correlagfufisativa com as
concentracdes das formas de carbono (CTD, COD ¢ &iBnas para o campo de maio com
valores entre 50% e 60 % enquanto para outubr@loses foram insignificantes variando de
5% até 15% dependendo da forma do carbono encantrad

Foi observado correlacdo de 48% entre o coeficeatabsorcdo aCDOM e
o de decaimento S o que implica dizer que o aCDOddliea os valores do S nessa
porcentagem.

Na figura 24 foi observada a relacdo entre S e d@p@a campo de maio
e outubro, sendo que para o més de outubro fosa@re excluir o ponto 8 devido ao resultado
observado na figura 23. No trabalho de Ferreird420 coeficiente de determinacédo entre S,
utilizando o intervalo de 380 até 700nm e aCDOM(dBfoi baixo de aproximadamente
12,5%, entretanto, nesse trabalho ofé& de aproximadamente 40% para maio e 57% para

outubro.

Figura 24 - Relacdes entre S e aCDOM para 0s cadgomio e outubro.
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Foi possivel perceber uma tendéncia de linearigéatie as estacdes. Essa
tendéncia revela que o intervalo espectral utibizpara ajuste do decaimento exponencial da
absorcéo é adequado para descrever o comportageentaioria das medidas e sugere que a
dindmica dessas duas propriedades da matéria witkes@ gerida pelo mesmo processo
(FICHOT; BENNER, 2011).
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5.4 Modelos inversos com dados de sensoriamento remoto

O resultado da correlacao entre as concentragdesatariais e o coeficiente
absorcdo aCDOM, ao longo do espectro, podem sanamos na figura 25. Os maiores
valores de correlacédo foram referentes ao COD (8déguido pelo CTD (81%) para o
comprimento de onda de 550 nm. Entretanto, conmmpdmento de onda padrao na literatura
€ em 440nm e as porcentagens de correlacdo do 55@od40nm, para as concentragfes de
COD, foram de 84% e 78% respectivamente como oadenoptou-se por utilizar o
comprimento de onda de 440nm para correlacionaracfiectancia de sensoriamento remoto
(Rsr).

Figura 25 - Composicao das correlagdes entre antmacdes e aCDOPNbr comprimento

de onda(nm) - Coleta de maio.
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Para o0 més de outubro (figura 26) as correlacdagsriagnitude menor que
em maio e apresentam valores proximos somenteaaifk série apds o comprimento de onda
de 665nm. O maior valor de correlacéo, 0,56 fa@nezite a concentracdo de CTD seguido do
inorganico (CID) com 0,53. A correlacdo entre ofioiente aCDOMe as concentracdes de

COD foram pequenas sendo maior valor 0,24 em 400 nm
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Figura 26 - Composicao das correlagcdes entre antmacdes e aCDOPNbr comprimento
de ondaXnm) - Coleta de outubro.
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Assim como para andlise de maio, foi adotado o ciongmto de onda de
440nm para as concentragfes de CTD em futuras agmte, visto que, a diferenca € pequena
do comprimento de maior correlacdo (400nm) paradvgo da literatura (440nm).

Observou-se que nessa coleta de outubro exister mardribuicdo da
correlacdo de CID do que o COD (ao contrario dataofle maio). A correlacdo no 440nm
referente ao COD apresentou magnitude menor (8@8ue em maio (0,78).

O comprimento de onda 440nm, do coeficiente derasocaCDOMfoi
utilizado na modelagem bem como os comprimentasnda da Rsr que foram analisados no
Correlograma da figura 27.

Para coleta de maio, observaram-se maiores caiesdqegativas) entre 0s
comprimentos de onda de 400nm até 500nm, entr@loses de Rsr e aCDOM (figura 27),
dessa forma optou-se por modelar utilizando os comemtos de onda de 447 nm que
apresentou maior correlagéo desse intervalo (4G06G0ONmM).
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Figura 27 - Curva de correlagdes entre os valagd2g e o0 coeficiente aCDOM por
comprimento de onda - maio .
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O pico em 707 e 552 apresentaram correlacdes bdexaproximadamente
0,05 para a correlagéo referente ao comprimentonda de 707nm e cerca de 25% de
correlagéo negativa para o comprimento de ond&2erd que remete ao més de maio. Desta
forma optou-se por utilizar apenas o comprimentordéa de 447nm para a modelagem sendo

a regressao que deu origem a modelo ilustradagura 8.

Figura 28 - Modelo obtido por Regresséo linearesntcoeficiente aCDOM e o valor de Rsr
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A equacao gerada na modelagem para 447nm foi g&p@8 que apresentou
R?=0,58 e RMSE = 18,11%.

Modelo SG_1 - aCDOM = 131,92*Rsr(447nm)+1,1859 (23)
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A figura 29 revelou a existéncia de trés picosamareta de outubro, sendo
um positivo (437nm) e dois negativos (570nm e 700ini gerado modelo somente para o
comprimento de onda de 437nm.

Figura 29 - Curva de correlacdes entre os valozdRs e 0 coeficiente aCDOM por
comprimento de onda - outubro.
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Os valores de Rsr de 437 nm apresentou aproximader®@% de correlagao
com os valores do aCDOM. A curva de regressao gueotigem ao modelo (SG_2) esta
representada na figura 30.

Figura 30 - Modelo obtido por Regresséo lineareeosrvalores de coeficiente CDOM e o
valor de Rsr(437 nm).
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O modelo SG_2 gerado pela regressao foi a equac§oe2apresentou’R
0,59 e RMSE = 18,17%.

Modelo SG_2 - aCDOM = 137,91*Rsr(437nm)+1,1939 (24)
5.1 Resultados da aplicacdo dos modelos inversos enganios na literatura

Em relacdo aos modelos encontrados na literatoramf testados trés
modelos sendo dois modelos que utilizaram o aCD@M40nm como padrdao e o modelo de
Del Castilho utilizou a concentracdo de aCDOM el como comprimento de onda padrao.
Entretanto para o modelo de Del Castilho tambérodimiulado o erro referente ao aCDOM em
440nm para comparac¢des com os demais modelosdsstad

Apos aplicacéo dos dados, coletados no campo era Banita, nos modelos

da literatura (tabela 8) observaram-se os segualeses de RMSE.

Tabela 8 - RMSE(%) e Range de concentracio de &EMA) dos modelos da literatura.

Coleta RMSE(%) acgig&g(eml)
Menken et al. Maio 50,3(440nm) 0.35 - 11.9
(2005) Outubro| 35,6(440nm)| ’
_ Maio | 76,8(440nm)
Ficek et al. (2011) 0,1-17,4
Outubro| 31(440nm)
. 16,7(412nm)
Maio
Del Castilho et al. 52,8(440nm) 0.5 - 1.40
(2008) 17,4(440nm) A
Outubro
34,19(412nm

Os modelos com maiores erros foram todos referaatésabalho de campo
realizados no més de maio sendo o modelo de Fi@k(@011) com o maior erro com 76,8%.
J& o modelo com menor porcentagem de erro foiedl€astilho et al. (2008), com dados de
Rsr de outubro e dados aCDOM em 440nm, com 17,4%rde Assim como também foi o
modelo de Del Castilho et al. (2008), com dadoRsledo més de maio e aCDOM em 412nm,
que apresentou menor erro 16,7%. Nota-se que olaloalgeado em 412 nm apresentou menor
erro com os dados de ambas coletas, sendo comkideraelhor modelo para o reservatorio.
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O range de concentracdo do aCDOM para o campo idefonantre 0,64 até
1,11(m%) enquanto que o range de outubro teve minimo deexwracdo de aCDOMNE 0,81
(m™) e maximo de 1,4(rf). J& para o range em 412nm para o0 campo de masespou valores
entre 1,08 até 1,73(M e para o més de outubro entre 1,34 e 2,1%).(m

Dessa forma comparando o range do modelo de D¢illl@ast al. (2008)
(tabela 8) com os ranges respectivos dos menomes @el Castilho et al. (2008)) de cada
campo foi possivel observar que os ranges encastrads dois trabalhos de campo estéo
proximos ao intervalo do modelo. Ou seja, para detecode maio, com 16,7 % de erro em 412
nm, o range foi entre 1,08 até 1,73{ne para o més de outubro o modelo, com erro de%7,
em 440 nm, apresentou range de 0,8%)(até 1,4(rm).

5.2 Resultado dos modelos com razdo de bandas

A aplicacdo do ICE Ifiteraction Correlation Environmeéh produziu o
resultado mostrado na (figura 31), na qual obssevgue a razdo dos comprimentos de onda
de 655nm e 587nm e a outra raz&o 657nm e 587nmeogsaior valor de R

Figura 31 - Correlograma 2D de dados hiperespsqtaaia estimativa de aCDOM. Destaque
para os comprimentos de onda 655 nm, 657 nm eB87 n
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Os comprimentos de onda 657, 655 e 587nm apreasni&de 62% e apesar
de ndo serem os comprimentos de onda com maiar dalet foram selecionados por serem



61

0S que mais se aproximaram dos valores encontramtosiodelos da literatura e também por
estarem numa regido espectral onde a absorcdo @MVC® maior. Na tabela 9 foram
apresentados os modelos de estimativa de aCDOMateésps de cada razao e seus valores de
R? e RMSE (%).

Tendo em vista um p-valor com 95% de confianca paf305. Todos os
modelos da tabela 9 apresentaram-se significatis®s porque, todos os valore foram menores
de 0,05.

Tabela 9 - Modelos das razdes de banda e valoie$ &MSE(%) e p-valor.

Razao de
Modelos R | p-valor | RMSE(%)
bandas
655nm aCDOM = O,lOGS*RS@)H)ASGl 0,39 | 0,0004| 73,40
587nm
587nm
587nm aCDOM = 1,5611*RS|§@)+4,1073 0,37 0,0006 61,65
655nm
655nm
657nm aCDOM = 0,1133*RSE%)+0,4584 0,39 | 0,0004| 38,02
587nm
587nm aCDOM = -1,3829*RSI§@)+3,8935 0,36 | 0,0006| 17,66
657nm os7mm

5.3 Avaliacdo dos modelos

Foi observado que os modelos ajustados nesseltoat@in menores RMSE
(%) foram: os dois modelos ajustados com bandaglesmle 437nm que apresentou 18,11%
de RMSE e para 447nm com erro de 18,17 %, bem ¢ambém, o modelo ajustado com a
razao de banda de 587/657nm que apresentou elrt @&&o.

Assumindo 95% de confianca ao comparar os 3 nmesdhorodelos (dois
modelos de banda simples e um modelo de razadondie®eo resultado do teste T-Pareado foi

da tabela 10 a seguir.
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Tabela 10 - Resultado do teste T-Pareado para delasocom menores erros(RMSE)

Valores de P(T<=t) Correlacdes de Diferenca
Modelos . .
bicaudal Pearson estatistica
SG_1 (447nm) e i ~
SG. 2(437nm) 0,959 0,231 N&o
SG_2(437nm) e i ~
razao(587/657nm) 0,846 0,346 Nao
SG_1(447nm) e ~
razdo(587/657nm) 0,806 0,698 Nao

Observou-se que ndo houve diferenca estatisticaifisggiva entre os
modelos que utilizam a razdo de banda em relacggimadelos de banda simples. Desta forma
foi escolhido o0 modelo com a razéo 587/657, desgrenodelos ajustados desse trabalho, para
ser aplicado na imagem de outubro de 2014 vistaquaodelos SG1 e SG2 foram ajustados
em comprimentos de onda que compreendem a ban@Gastal do satélite Landsat 8 sendo
inviavel sua aplicacéo devido a interferéncia aféros.

Ja em relacdo aos modelos testados da literajpeagaa o0 modelo de Del
Castilho et al. (2008), que utilizou a razéo dedaarde 510/670 nm para o campo de outubro,
apresentou erro RMSE (%) de 17,4 % sendo tambémigehdo para ser aplicado nas imagens
OLI/LS.

5.4 Estimativa de aCDOM para dados do sensor OLI.

O maior valor de RMSE, entre as Rsr extraidas dgé&m OLI/L8 corrigida
do més de outubro de 2014 e os dados de campaasiosulambém do més de outubro, foi de
56% para a banda do vermelho (B4) e o menor valB™MSE foi de 15% para a banda do azul
(B2). Para as bandas do costal (B1), verde (B8fraviermelho préximo (B5) os valores de
RMSE foram respectivamente de 33%, 31%, 54%.

Na figura 32 foram apresentadas as Rsr estimadasalores obtidos em

campo e dos valores da imagem OLI/L8, do pontp@rgo 10, referente ao més de outubro.
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Figura 32 - Valores de Rsr estimadas dos dadoardp@ e obtidas através da imagem
OLI/L8, do ponto 2 e ponto 10, do més de outubro.
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Baseado no valor de RMSE foi possivel aplicar odefus analisados com
menor erro (de Del Castilho et al. (2008) e dagaké bandas 587/657) para estimativa de
aCDOM na imagem de outubro.

Foram realizados os ajustamentos adotando os ddieoras modelos com
os dados da cena Landsat OLI do més de outubroesdftados da aplicacdo dos modelos,
testado da literatura (DEL CASTILHO et al. 200&8)ceajustado nesse trabalho (razdo de banda
(587/657)), na imagem coincidente com o campo etuboo estdo apresentados na figura 33
(a e b). Para o modelo de Del Castilho utilizoa-$anda do azul (B2) e a banda do vermelho
(B4) enquanto para o modelo da razdo de banda® fesaolhidas as bandas do verde (B3) e
do vermelho (B4).

Figura 33 - Distribuicdo espacial daeentracdo de aCDOM estimados em
13/10/2014 a partir a) dos modelos de Del Casfib@B e da b) razdo de bandas (B3/B4).
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Observou-se que na figura 33 a) no modelo da titexapresentou valores
mais baixos do que na b) com predominio da clasderm reservatério, das concentracdes de
1,25 mt até 1,5 . J& na figura 33 b) notou-se predominio da classie com concentracées
de aCDOM de 1,75 raté 2,0 .

O modelo da razédo de bandas B3/B4 apresentou regofl7,66% para 0s
meses de maio e outubro) em relacdo ao modelo d€d3&lho (2008) (16,7% para maio e
34,19% para outubro em 412nm) na avaliacdo baseaslalados observados em campo.
Entretanto a analise dos dois modelos aplicadosmaagens OLI/L8 mostrou que o modelo de
Del Castilho et al. (2008) apresentou 27,9% de RM&Biguanto que o modelo com a razéo
587/657 apresentou erro praticamente 3 vezes mamrproximadamente 75,1% de RMSE.

Assim concluiu-se que o0 modelo de razdo de band8d34Bsuperestimou os
valores de concentracdo de aCDOM e entdo optowssatiizar o modelo (equacgéo 25) da
literatura para estimativa de aCDOM na série tealp® imagens OLI/L8.

a(412) = —0,90 * g—i +2,34 (25)

Observou-se que o modelo de Del Castilho et @00§putilizou valores de
Rsr no comprimento de onda de 670nm que de acordaccomportamento do aCDOM sua
resposta foi menor do que em 412nm, entretantoefhal. (2014) defende a utilizacdo de
comprimentos de onda maiores que 600 para aum&rgenracia da estimativa de CDOM,
principalmente em agua doce com complexa congiuic

Os valores do aCDOM em cada comprimento de ondsupama variagao
ao longo dos pontos no reservatério. Nos gréaficasfigura 34 foram mostrados os
comportamentos do range de concentracdo de aCDObhgo de alguns comprimentos de

onda considerados padroes em modelos desse trabaltims.

Figura 34 - Variagéo dos valores de aCDOM esped&ramostra observada.
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Foi observado que ap6s 600nm os valores de aCD@harton-se mais
estaveis concordando assim com Zhu et al. (20d4aheira a obter modelos mais acurados
apesar da influéncia de outros COAs conforme o atordo comprimento de onda.

Outra caracteristica importante observada em relagplicacédo do modelo
desenvolvido por Del Castilho et al. (2008) folima. De acordo com a classificacdo Képpen-
Geiger (figura 35) o clima do Rio Mississippi, orfdelocalizado estudo referente ao modelo
de Del Castilho et al. (2008) aplicado na imageni3/@0/2014 (figura 33 a)), tem 0 mesmo
grupo climatico geral (C) do local do reservat@#oBarra Bonita/SP o que contribuiu para que

esse modelo se ajustasse com RMSE aceitavel.

Figura 35 - Classificacdo Kdppen-Geiger de climasaiel.

World map of Képpen-Geiger climate classification

DATA SOURCE : GHCN v2.0 station data

B~ Bl e Jcsa[ cowe | cta Il psa [ owa [ Dfa [EE0] ET| Temperature (N = 4,844) and
I A [ o [ o [ oo [N v [N oso I ovo [N o [ < | 7P oo (V7 12350

B A :j BSh B cv< B < I s - Dwe - Dfe PERIOD OF RECORD - All available
THE UNIVERS [ sk B o= Il o< Il ot MIN LENGTH - 230 for each menth.
MELBOURNE Contact : Murray C. Peel (mpeel@unimelb.edu au) for further information RESOLUTION : 0.1 degree lationg

Fonte: Adaptado de Peel, M. C., Finlayson, B. bd BIcMahon, T. A. (University of
Melbourne) [CC BY-SA 2.5 (http://creativecommong/ticenses/by-sa/2.5)], via Wikimedia

Commons.

O clima do local respectivo do modelo de Del Chstét al. (2008) foi o Cfa
(clima temperado humido com verdo quente) ja dervesorio de Barra Bonita/SP foi o Cwa

(Clima temperado humido com inverno seco e ver&nig).
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A figura 33 a) demonstrou valores menores de aCD@Mio Tieté em
relagdo ao rio Piracicaba, desta forma, nessa diataageamento, o reservatorio recebia
contribuicdo maior de concentracdo de aCDOM vindaid Piracicaba. O tributario Rio
Araqué que desagua a margem esquerda do resesviaidtiém apresentou valores menores
de aCDOM.

Relacionando-se a figura 33 a) com a precipitagaoiadda figura 36
observou-se que no dia do imageamento (13/10/288d)choveu assim como nos 11 dias
anteriores. De acordo com Esteves (1998) em die@ss&om maior incidéncia solar, a
fotossintese realizada pelos fitoplanctons aumestmsequentemente ocorre a diminuicdo da
concentracdo da matéria organica o que pode ex@marecimento de valores baixos de
aCDOM nesse dia.

Figura 36 - Precipitacdo do més de outubro comadastpara o dia (13/10) do imageamento

OLI/L8 em vermelho.
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Fonte: Adaptado de INMET

5.5 Dinamica de aCDOM no Reservatério de Barra Bonita/B

A dinamica de aCDOM no reservatorio em Barra Bé8Rafoi obtida
aplicando o modelo encontrado na literatura dedetilho et al. (2008) da equacao 25 para
uma série temporal de imagens OLI/L8 desde outdér2014 até outubro de 2015.

O acumulo de precipitacdo tendo como base o diamdgeamento foi
apresentado na tabela 11 para acumulo de chuvébde 2 dias seguidos anteriormente ao

imageamento e também a radiacao global mensal.
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Tabela 11 - Precipitacdo acumulada em 2,5 e 7atigzedentes a data de imageamento.

Precipitacdo acumulada(mm)

2dias| b5dias 7 dias
13/10/2014 0 0 0
29/10/2014 9,8 25,4 254
16/12/2014 1 87 118
02/02/2015 29,6 66,8 79,8
09/05/2015 0 0 0
26/06/2015 0 0 0
28/07/2015 0,2 9,6 9,6
29/08/2015 8 20 20

Fonte: Adaptado dos dados INMET (2016).
A figura 37 representa a imagem de 29 de outubr20dd e a precipitacao
diaria do més de outubro, com destaque em vermdth@recipitacdo para o dia do

imageamento.

Figura 37 - Precipitacdo diaria de outubro e al@&sndp CDOM para 29/10/2014.

Precipitacio diaria do més de outubro 2014

De acordo com os dados do INMET a temperatura ntediaés de 10/2014
foi de 24,10 °C sendo este més na primavera. Qlnsaer que foram apenas 7 dias do més de

outubro que foram registrados precipitacbes nossiRMET. Na data do imageamento de 29
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de outubro de 2014 nao houve evento de precipitégioa 37), entretanto, choveu 5 dias
seguidos anteriormente a data da passagem ddesaddtirecipitacdo acumulada dos 5 dias de
chuvas foi de 25,4 mm.

Segundo THOMAZ et al. (1997), a precipitacao padeq@car aportes diretos
de matéria organica e inorganica, a partir dosrea$y para os canais fluviais, incrementando
imediatamente as concentracdes de solidos em s#&perissolvidos e consequentemente de
carbono dissolvido.

O escoamento superficial decorrente das chuvaslidesanteriores carreou
para o reservatorio nutrientes, aumentando a ctnag@o de absorcdo de CDOM. Isso pode
ser comprovado ao comparar a distribuicdo espaeatoncentracdo de aCDOM do dia
13/10/2014 (figura 33 a)) com a do dia 29/10/2Gigufa 37) pois, a combinacdo das chuvas
acumuladas até o dia 29 com a temperatura elevadaimhavera foi possivel observar o
aumento de CDOM do dia 13 para o dia 29 de outder2014.

De acordo com a regra de Vant’Hoff, um aumento @ 1de temperatura
faz com que a velocidade da reacédo dobre, a teladéeda de aumentar a rapidez da
degradacdo da matéria organica e consequentenaatesymenores de CDOM deveriam ter
sido observados na figura 37. Entretanto devidemsddio de chuva dos dias antecedentes
(acumulado de chuva de 25,7mm em 7 dias) da dataatem (29/10/2014) essa dinamica
mudou.

Para a imagem de dezembro (figura 38) observouesominio da classe
azul (1,25 rt até 1,5 i) e valores maiores de CDOM proximos as nascem@sributarios
bem como também nas bordas do reservatério. Isde per relacionado segundo Esteves
(1998) com a ressuspenséao de sedimentos causadaipaVas (acumulo de 118mm em 7 dias)
visto que os tributarios possuem menor volume de &largura o que resulta em maior
concentracdo de CDOM observada na imagem.

Apesar da temperatura média de 24,5 °C (dados INMETa o més de
dezembro o aumento de CDOM foi esperado visto gascoamento de nutrientes, gracas a
descarga pluvial acumulada dos dias anterioresrdada da imagem, que contribuiu para o
aporte de nutrientes e consequentemente aumentatdaa organica.

Nas bordas do reservatorio ou também chamada dritgranea o valor
de CDOM aumentou devido provavelmente a presengaalaunidades fitoplanctbnicas que
segundo Esteves (1998), durante sua fase vegetatida senescéncia, produzem COD que
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esta diretamente relacionado com a concentrac@®@M. Essa mesma dinamica das bordas

foi observada para outras imagens.

Figura 38 - Precipitacdo diaria de dezembro e ghsalo CDOM para 16/12/2014.
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Para o més de fevereiro/2015, de acordo com ossd#albigura 39, choveu
no dia do imageamento (02/02/2015), com um acurdel@9,8mm de chuva para 7 dias

antecedentes ao imageamento, iSso ocasionou uréaeidan de concentracdo de CDOM

diferenciada das outras imagens.

Figura 39 - Precipitacdo diaria de fevereiro e ef@smdo CDOM para 02/02/2015.
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Foi possivel observar, em fevereiro, presenca lbeesamaiores na figura 39
referente ao aumento da classe na cor ciano (1,5tén1,75 ) em relagéo as figuras 37 e
36. Esse acréscimo de CDOM esté diretamente rakaoocom o episodio de chuva no dia
02/02 de 29,4mm e a entrada de nutrientes pel@esato superficial. Ainda na figura 39 foi
possivel observar que a contribuicdo do escoanmmirgerficial foi maior na bacia do Rio
Piracicaba nessa data. Observa-se, entretant@ qaecentracdo de CDOM no Rio Tieté é
menor nessa data.

Segundo Bernardo (2015) em fevereiro foi obsenaldeada concentracao
de sélidos totais do rio Piracicaba o que corroleora os resultados da figura 39. Isso porque
existe uma relacdo direta entre o aumento de sOlidoa concentracdo de COD
(consequentemente de CDOM).

Segundo MORAES (2001) isso ocorre porque com aaxhasedimentos sao
lixiviados para os corpos d’agua, que juntamenie c@aumento do escoamento turbulento do
fluido deixam os sedimentos mais finos em suspenedasionando maior turbidez e
consequentemente maior condutividade na agua. Aé&particulas de solo que séo carreadas
para o curso d’agua, considerando que estas gagipossuem varios minerais. Com o aporte,
causado pela chuva, de sélidos totais observoarseédm o aumento de CDOM.

A temperatura meédia para 02/2015(verao) foi de 24, 8egundo INMET, o
que causa degradacdo rapida da matéria organissire i observado na figura 39 que a
pluma de concentragdo maior vinda do Rio Piracidabsendo degradada ao adentrar o
reservatorio e diminuiu.

Em 09/05/2015 a temperatura média mensal, seguandio db INMET, foi
de 20,9°C. Apesar da diminuicdo da temperaturaentiar na velocidade de degradacao, a
diminuicdo da concentracdo por nao ter ocorridotepe nutrientes. A tabela 11 mostra que
nao ocorreu precipitacéo, resultando num valor aalonulado e assim a seca foi o fator mais
importante para diminuicdo da concentracdo de C&@Nb no corpo principal do reservatorio
guanto em seus tributarios.

A temperatura média para os meses de junho, jullypsto respectivamente
foram de 19,1 °C, 18,8°C e 20,9°C (dados INMETyuBelo-se a mesma logica do més de
maio, nesses proximos meses com a queda da teorpeaatendéncia do CDOM também é
diminuir o que foi observado nas figuras 40,41 ed2egido de mistura dos rios Piracicaba e

Tieté.
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Figura 40 - Precipitacdo diaria de maio e absodpdGDOM para 09/05/2015.
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Figura 41 - Precipitacéo diéria de junho e absodgd6DOM para 26/06/2015.
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Bernardo (2015) também observou a diminuicdo daardracdo de soélidos
totais nos meses de maio e junho assim como tarfibédisi et al. (2008) notou em periodos
secos de maio a agosto diminui¢éo de solidos. Nessses de seca ndo ocorreu carreamento
de nutrientes de material aldctone, assim o reggigapresentou valores menores de aCDOM.

Analogamente comparando o interior do reservafara as figuras 41 e 42,
seguido de um aumento de CDOM para o reservatdnicagosto que também pode ser
justificado pelo aumento da temperatura média nielosaés de agosto (figura 43) em relacéo
a junho e julho.

Os meses de junho e julho (figuras 41 e 42) saond®no e por iSso Sao
caraterizados por um periodo de menor precipitagidoseca maior em junho do que em julho.
Nas duas datas de imageamento do més 6 e 7 n&ewchuva, entretanto no més 6 a seca foi
ainda maior, acumulado igual a zero, o que coritpara 0 aumento da taxa de fotossintese,
devido a maior incidéncia solar, e consequentengdiminuicdo de matéria organica devido
a assimilacdo da parte organica pelo fitoplancton.

Na figura 43 observou-se que foi o Rio Tieté quesnsantribuiu para os
valores de aCDOM no reservatorio. O rio Piracicagm@sentou valores baixos em relagdo aos

meses anteriores de julho e junho.

Figura 43 - Precipitacdo diaria de agosto e abeatQdCDOM para 29/08/2015.
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Em geral com excecao da imagem de fevereiro (fi§Qydoi o rio Tieté que
contribuiu para o incremento de CDOM no reservatdsso foi observado até mesmo em

periodos de seca e no inverno como nas imagensmbe p agosto. O mesmo foi observado
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com os dados do coeficiente aCDOM em 440 nm (fi@@)aque tanto nos dados do trabalho
de campo em outubro ou em maio apresentaram val@ieses nos pontos localizados dentro
do rio Tieté (pontos 18,19 e 20).
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6 CONCLUSOES

Os resultados mostraram que os valores calculaBsidforam informacgdes
importantes para estimativa da energia absorvitla@2OM na dgua. O més de outubro, em
comparagao com o més de maio de 2014, tem maioentacao de aCDOM.

A caracterizacao limnoldgica para os dois trabal®@sampo foram bem
diferentes e necessarias na tentativa de entenderaaica e relacdo as outras variaveis
limnoldgicas com o carbono no sentido longitudoi@akeservatorio.

Foi encontrado correlagdo entre COD e seu coefecida decaimento (S)
apenas para o campo de maio, entretanto para deva@gubro também apresentou correlacao
relevante entre as concentracdes laboratoriai€{d®2 e CID) e o coeficiente de absorcao do
CDOM o que motivou a modelagem da concentracaareagens de satélite.

A avaliacdo dos modelos indicou que o melhor mottelo modelo de Del
Castilho et al. (2008) encontrado na literatur&midisso os modelos com razdes de banda em
geral ndo apresentaram resultado satisfatorio sguielapenas um deles apresentou um RMSE
pequeno, entretanto pode ser substituido por matieloanda simples e ao ser aplicado na
imagem, coincidente com o campo, foi descartad@pmsentar erro de estimativa trés vezes
maior em relacdo ao modelo da literatura.

A dinamica de aCDOM observada nas imagens moseaoguresultados
corroboram com o regime pluvial dos respectivosamegdemperatura. Outros trabalhos citados
como o de Morais (2001), Bernardo (2015) e Alcéanté2016) obtiveram resultados
semelhantes. O reservatorio seguiu uma tendéneiprdsentar valores maiores de CDOM em
periodos com eventos de chuva e valores menoreSpecas de seca e com temperaturas
amenas desta forma apresenta maior influénciacaléato que autéctone.

A precipitacdo e a temperatura foram as variAuagsapmandaram a analise
temporal da distribuicio CDOM nas imagens, viste gwcontribuicdo difusa da precipitagao
aumenta a carga de CDOM, a temperatura apesaradsen&ator principal influéncia na
velocidade da reacdo de degradacdo do carbonoredacfo primaria, a qual influencia
diretamente no incremento de aCDOM e consequenterderCOD.

O ajuste e avaliagdo de modelos foi essencial ggralha do modelo mais
adequado a realidade local e sazonal do escopalmiihiio. Além disso o modelo aplicado pode
contribuir para o calculo do balanco de carbono,cennos estudos que necessitem dessa

informacéo.
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Estimar a matéria organica dissolvida por meioatssriamento remoto foi
um grande desafio. O CDOM apresenta maiores vattgeabsorcdo na regido do azul no
espectro eletromagnético e muitas vezes o modekiagio, com menor erro, pode nao ser
possivel de ser aplicado em imagens orbitais geadéguldade de se trabalhar com as bandas
nessa regiao do espectro por apresentarem grahdnsia dos componentes atmosféricos.

Outra dificuldade de se adotar o CDOM como indicatis concentracdes
de Carbono é que: a correlagéo entre as conceesrdpdCOD e o CDOM pode ser baixa visto
gue a origem da matéria organica dissolvida podersedpica e assim o carbono organico
dissolvido esta presente na agua, entretanto nd® g8y detectado via sensoriamento remoto
por ser incolor.

Um dos desafios deste tipo de trabalho de peséuisrer dados de campo
simultaneamente com a imagem orbital, o que nempiEeépossivel. Essa foi uma dificuldade
observada nesse trabalho, visto que foram reakzaois trabalhos de campo e somente para o
campo de outubro foi possivel obter imagem orkitiilenquanto que a imagem de maio ficou

comprometida devido a cobertura de nuvens.

Devido a complexidade do ciclo do carbono, o comheto a respeito das
concentracdes de outros nutrientes, como por exemplitrogénio e o fésforo reativo soltuvel
seriam dados interessantes para compreender nwdha ocorre a degradacdo da matéria
organica no ambiente aquatico. Assim em trabalhdards a andlise laboratorial da
concentracdo desses nutrientes poderia contrilair melhorar o entendimento da dinamica
de concentracdo do CDOM e sua degradacao mesnmEqueeja encontrada correlacdo entre
0 COD e o CDOM.
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