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RESUMO 

 

COELHO, Christine Farias. Universidade Federal do Ceará, Setembro de 2017. 

Eutrofização em pequenos reservatórios semiáridos: saneamento rural, aspectos 

limnológicos e sensoriamento remoto. Orientador: Dr. José Carlos de Araújo, Co-

orientadora: Dra. Saskia Foerster, Conselheiros: Dra. Giovana Mira de Espindola, Dr, 

João Batista Lopes, Dr. Fernando Bezerra Lopes, Dr. Raimundo Alípio de O. Leão. 

 

Esta pesquisa aborda dois eixos da eutrofização de pequenos reservatórios semiáridos: 

saneamento rural e monitoramento da qualidade das águas. O capítulo inicial trata do 

Módulo de Fossa Verde (MFV) como uma medida de saneamento rural, mitigadora do 

aporte de nutrientes aos reservatórios. Essa tecnologia alternativa considera o reúso de 

efluentes em quintais produtivos. A avaliação dos módulos instalados em Madalena 

(CE) incluiu teste de qualidade sanitária dos vegetais, proposta de dimensionamento, 

taxa de acumulação do lodo produzido e estimativa do tempo de manutenção do MFV, 

As amostras dos vegetais analisados apresentaram valores de coliformes termotolerantes 

inferiores a 10 UFC,g
-1 

e ausência de Salmonella sp,, indicando que os produtos 

atendem aos padrões sanitários. O dimensionamento proposto considera o consumo de 

água e a produção de esgoto em duas situações: (R1) com e (R2) sem água canalizada. 

O coeficiente de retorno (Cr) medido foi de 26% e 3% para R1 e R2, respectivamente, o 

que difere consideravelmente do valor preconizado na literatura (80%). MFV apresenta 

reduzida demanda de manutenção: remoção do lodo da câmara de digestão a cada cinco 

anos e três meses. A seguir avaliou-se a dinâmica da concentração de clorofila-a (Chl-

a), o nível de eutrofização e a caracterização de matéria orgânica degradada colorida 

(CDOM) em três reservatórios da bacia do rio Banabuiú, Ceará: Marengo (15,3 hm³), 

Paus Branco (5,5 hm³) e São Nicolau (0,89 hm³). As amostras foram coletadas entre 

maio/2014 e janeiro/2016 e aplicou-se o Índice de Estado Trófico (IET). Caracterizou-

se CDOM por meio da absorbância (aCDOM440) e das declividades espectrais nas 

regiões UV (S275- 295) e VIS (S350- 500). O reservatório Marengo apresentou elevado grau 

trófico durante todo o período estudado, alcançando o maior IET em maio/2015, ao 

passo que os outros reservatórios apresentaram variados níveis de trofia. Contudo, todos 

os reservatórios mostraram IET avançados a partir de setembro/2015 devido à seca 

prolongada. Os resultados de CDOM variaram entre 0,8 m
-1 

e 12,9 m
-1 

dentre os pontos 

amostrados, o que pode estar relacionado ao tamanho das bacias hidráulicas. Marengo 

apresentou valores de SUV superiores (0,3) quando comparados aos dos demais 

reservatórios (0,01), indicando ocorrência de fotoinibição fitoplanctônica nesses últimos 
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reservatórios. Valores encontrados para SVIS apresentaram comportamento heterogêneo, 

sugerindo alteração na fonte de CDOM. A relação entre as declividades espectrais 

reforça a hipótese de que Marengo está sujeito à produção in situ de CDOM; enquanto 

os reservatórios menores estão mais influenciados por CDOM de fontes alóctones. O 

terceiro capítulo aplicou dados dos satélites Landsat-8 e RapidEye para estimar 

remotamente Chl-a e CDOM. A banda NIR do RapidEye demonstrou maior 

sensibilidade para estimar Chl-a do Marengo (coeficiente de Nash superior a 0,6). A 

banda verde do Landsat-8 mostrou o melhor desempenho para simular CDOM, 

principalmente nos reservatórios menores (Nash superior a 0,8). Apesar das limitações 

encontradas, os produtos de satélites demonstraram potencial para monitoramento de 

pequenos reservatórios semiáridos, favorecendo a gestão integrada de recursos hídricos. 

 

Palavras-chave: Reúso de água. Tecnologia social. Qualidade de água. Imagem de 

satélite multiespectral. CDOM. Clorofila-a. 



7 
 

ABSTRACT 

 

COELHO, Christine Farias. Federal University of Ceará, September 2017. 

Eutrophication in small semiarid reservoirs: rural sanitation, limnological aspects 

and orbital remote sensing. Advisor: Dr. José Carlos de Araújo, Co-Advisor: Dr. 

Saskia Foerster. Committee: Dr. Giovana Mira de Espindola, Dr. João Batista Lopes, 

Dr. Fernando Bezerra Lopes, Dr. Raimundo Alípio de O. Leão.  

 

This investigation addresses two themes of eutrophication in small semiarid reservoirs: 

the rural sanitation and water quality monitoring. The initial chapter deals with the 

Green Module Sewage (GMS) as a mitigating measure of the nutrient supply to the 

reservoirs. This alternative technology considers the reuse of effluents in productive 

yards. The GMS assessment constructed in Madalena (CE) included test of sanitary 

quality in the vegetables, sizing proposal, sludge rate produced and estimation of the 

maintenance time of the system. Vegetables samples showed thermotolerant coliforms 

values less than 10 UFC,g
-1 

and absence of Salmonella sp., indicating that products meet 

the sanitary standards. The proposed design considers water consumption and sewage 

production in two situations: (R1) with and (R2) without piped water. From these 

measurements we got the return coefficient (Cr) and the results indicated values of    

25% and 3% for R1 and R2 (respectively), which differs from recommended value (of 

80%). GSM shows reduced maintenance demand: removal of every five years and three 

months, in average. The second part of our investigation assessed the chlorophyll-a 

(Chl-a) dynamics, besides eutrophication level and characterization of Coloured 

Dissolved Organic Matter (CDOM) in the reservoirs: Marengo (MAR, 15 hm³), Paus 

Branco (PB, 5,5 hm³) e (São Nicolau, SN, 0,89 hm³), belonging to the Banabuiú river 

basin, State of Ceará. The water samples were collected between May 2014 and January 

2016 and we applied the Trophic State Index (TSI). The CDOM characterization was 

obtained through the measurements of absorbance (aCDOM 440) and spectral slopes in 

the UV (S275- 295) and VIS (S350- 500) regions. MAR presented high trophic level during 

all period studied, reaching up the highest TSI in May 2015, whereas PB and SN 

showed varying trophic levels. However, all reservoirs presented advanced TSI from 

September 2015 mainly due to prolonged drought. The results of CDOM ranged 

between 0,8 m
-1

 and 12,9 m
-1 

among the reservoirs, and this different CDOM magnitude 

may be related to the hydraulic basins sizes. MAR presented higher mean values for 

spectral slope in UV domain (SUV = 0.03) when compared to the lower results found to 

PB and SN (SUV = 0.01), suggesting the occurrence of phytoplankton photoinhibition 
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and this fact can be confirmed by low Chl-a concentration in these latter reservoirs. The 

reservoirs showed a heterogeneous behavior for SVIS indicating shift in the CDOM 

source. Slope ratio (SUV:SVIS) reinforces the suggestion that MAR can be more 

influenced by in situ de CDOM production meanwhile PB and SN tended to 

allochthonous CDOM sources. In the third chapter we applied Landsat-8 and RapidEye 

imagery data to estimate Chl-a and CDOM. The RapidEye NIR band showed higher 

sensitivity to estimate Chl-a of MAR (Nash coefficient > 0.6), The Landsat-8 green 

band presented the best fit for CDOM simulation in the PB and SN reservoirs, with high 

reliability degree, indicated by Nash = 0.8. Despite the restrictions identified, the 

satellite products demonstrated potential for monitoring small reservoirs favoring the 

management of water resources.  

 

Key-words: Water reuse. Social technology. Water quality. Multispectral satellite 

image. CDOM. Chlorophyll-a. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

A região semiárida brasileira apresenta uma densa rede de reservatórios 

superficiais, com capacidades volumétricas tipicamente variando entre 1 a 10³ hm³. 

Dentre esses, os pequenos (< 10 hm³) e médios (10 - 50 hm³) reservatórios prevalecem. 

De fato, cerca de 90% da demanda de água no estado do Ceará é fornecida por 

reservatórios superficiais (PETER et al., 2014). No entanto, esses sistemas apresentam 

baixo padrão de qualidade da água, principalmente devido à eutrofização, que causa 

conflitos relacionados aos usos múltiplos da água e exige melhoria do gerenciamento de 

recursos hídricos (DE ARAÚJO, 2011). 

O processo de eutrofização corresponde ao desequilíbrio ambiental em meio 

aquático decorrente do excesso de nutrientes (principalmente fósforo e nitrogênio) que 

promovem aumento na taxa de produtividade no ecossistema e redução do nível de 

oxigênio dissolvido (e.g. WETZEL, 2001; VON SPERLING, 2005; ESTEVES, 

MEIRELLES-PEREIRA, 2011). A entrada de nutrientes em reservatórios semiáridos 

advém de descargas pontuais e difusas relacionadas aos usos do solo na área da bacia de 

drenagem. Além da eutrofização antrópica, o processo de assoreamento constitui 

impacto relevante para a disponibilidade hídrica, pois os sedimentos carreados e 

depositados nos reservatórios superficiais apresentam grande potencial de deterioração 

quantitativo e qualitativo da água acumulada (DE ARAÚJO, GÜNTNER, 

BRONSTERT, 2006; FIGUEIRÊDO et al., 2007). 

As características hidro climatológicas da região semiárida brasileira aumentam a 

vulnerabilidade dos corpos aquáticos em relação ao processo de eutrofização: o baixo 

coeficiente de escoamento somado às elevadas perdas de evapotranspiração levam à 

redução no nível da água e, consequentemente, afetam o tempo de residência da água 

(WIEGAND, PIEDRA, DE ARAÚJO, 2016). Desse modo, o monitoramento da 

qualidade da água e o controle da eutrofização nos reservatórios semiáridos constitui 

tarefa essencial, dada à densa população que depende do abastecimento de água. 

Ferramentas de sensoriamento remoto têm apresentado resultados encorajadores 

promovendo valioso suporte à gestão de bacias hidrográficas a partir da visão sinóptica 

dos ecossistemas. O monitoramento da qualidade das águas por imagens satélites surge 

então como uma abordagem complementar ao método tradicional (e.g. DEKKER & 

PETERS, 1993; KUTSER et al., 2005; BREZONIK et al., 2005; NOVO et al., 2013; 

ZHU et al., 2014; LOPES et al., 2016; ZHANG et al., 2016). Contudo, observa-se que a 
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aplicação de tais métodos em sistemas aquáticos de pequena escala é ainda pouco usual. 

Portanto, a validação de modelos que simulem adequadamente a magnitude e 

composição de constituintes opticamente ativos das águas superficiais em pequenos 

reservatórios favorecem a abrangência espacial e temporal do monitoramento desses 

sistemas hídricos sob os aspectos qualitativos.  

A qualidade da água para abastecimento humano constitui um dos componentes 

do saneamento ambiental. Este tem por objetivo a promoção da saúde e a melhoria da 

qualidade de vida da população aliada à preservação ambiental. Os diversos ramos de 

infraestrutura de saneamento exercem impactos recíprocos, sendo necessária uma 

abordagem sistêmica para alcançar metas em termos de salubridade ambiental. Contudo, 

as políticas públicas para os setores rurais não têm sido elaboradas de forma integrada, 

havendo ainda longo caminho a ser percorrido em busca de arranjos ideais para o 

saneamento de comunidades isoladas.  

Nesse sentido, esta pesquisa aborda dois eixos centrais: a vertente do esgotamento 

sanitário como um modelo preventivo do processo de eutrofização e o monitoramento 

da qualidade das águas de pequenos reservatórios semiáridos brasileiro, sendo esse 

último tema subdividido em duas etapas: monitoramento in situ e orbital da qualidade 

das águas superficiais. Portanto, este documento foi sistematizado em três capítulos, que 

correspondem a cada etapa desenvolvida.  

O objetivo geral dessa pesquisa é contribuir para a gestão integrada do 

saneamento de bacias rurais, sob o ponto de vista do controle e monitoramento da 

eutrofização de pequenos reservatórios do semiárido. Os objetivos específicos 

contemplam: 

i. Reunir elementos para a regulamentação técnica do sistema simplificado de 

esgotamento sanitário Módulo Fossa Verde (MFV);  

ii. Avaliar a dinâmica da concentração da clorofila-a (Chl-a), bem como o nível 

de eutrofização e a caracterização da matéria orgânica degradada colorida 

(CDOM) a partir da absorção e declividade espectral em três pequenos 

reservatórios; 

iii. Desenvolver modelos para estimativa remota dos atributos Chl-a e CDOM a 

partir de imagens satélites multiespectrais Landsat-8 (L8) e RapidEye (RE). 

 

As questões científicas consideradas no âmbito desta pesquisa, respectivamente 

aos objetivos traçados acima, são descritas abaixo. 
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i. O MFV constitui um modelo factível sob o ponto de vista técnico-sanitário 

para replicação em comunidades difusas? Como dimensionar um MFV e qual 

o tempo requerido para sua manutenção? 

ii. Qual o estado trófico dos reservatórios estudados? Essa questão enfoca 

especialmente as concentrações de Chl-a e de CDOM; 

iii. Quais as potencialidades e limitações dos produtos multiespectrais L8 e RE, 

aplicados para monitorar as concentrações de Chl-a e CDOM de pequenos 

reservatórios? 

 

Consoante às perguntas formuladas, esta pesquisa apresenta as seguintes 

hipóteses: 

i. O reúso de águas residuárias a partir do MFV é uma alternativa factível, 

válida para mitigar a precariedade do esgotamento sanitário rural no Nordeste 

do Brasil e das suas consequências negativas. Contudo, para que essa 

tecnologia alternativa se concretize como prática usual, é fundamental o 

acompanhamento técnico-sanitário e a sua regulamentação possibilita o 

avanço de uma política de reúso para o meio rural do semiárido brasileiro; 

ii. A dinâmica temporal dos níveis tróficos dos reservatórios estudados por meio 

do monitoramento de atributos limnológicos considerados nesta pesquisa 

(fósforo, transparência e clorofila-a) difere para os reservatórios em questão. 

De igual modo, é possível caracterizar os tipos de matéria orgânica dissolvida 

a partir da absorção e declividades espectrais; 

iii. Imagens L8 e RE são adequadas para a estimativa remota dos constituintes 

opticamente ativos Chl-a e CDOM em pequenos reservatórios semiáridos e 

podem monitorar sua qualidade de água. 
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2 ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo compreende o Assentamento de Reforma Agrária 25 de Maio 

(A25M) situado no Sertão Central do Estado do Ceará, inserido no município de 

Madalena, distante 210 km de Fortaleza. A localidade contempla cerca de 600 famílias, 

organizadas em 13 comunidades desprovidas de serviço público de saneamento básico 

(SILVA, GORAYEB, DE ARAÚJO 2015). O estudo também se concentra em três 

reservatórios: Marengo (MAR), Paus Branco (PB) e São Nicolau (SN), pertencentes à 

sub-bacia da Madalena (124 km², vide Figura 1), aninhada à Bacia do rio Banabuiú. 

A região apresenta clima do tipo tropical quente semiárido com escassez de água 

na estação seca (mais proeminente entre julho e dezembro) e alta variabilidade 

interanual das chuvas, sendo registrada uma seca plurianual desde 2012 (DE ARAÚJO 

& BRONSTERT, 2015). A precipitação pluviométrica média total é de 

aproximadamente 600 mm.ano
-1

 e evaporação potencial de 2.200 mm.ano
-1

 com 

variações de temperatura entre 26 a 28ºC (IPECE, 2009). A respeito das condições 

pedológicas, o solo (sobre embasamento cristalino) é raso, com baixa permeabilidade e 

fertilidade limitada, e a cobertura vegetal natural é composta por caatinga arbustiva 

densa e floresta caducifólia espinhosa (e.g. MEDEIROS et al., 2011).  

Figura 1 - Área de estudo e pontos amostrais na Bacia de Madalena, Ceará, Brasil 

 
       Fonte: Elaboração própria. 
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Os reservatórios escolhidos para esse estudo são distintos em termos de escala de 

tamanho e também em relação às características limnológicas. O reservatório Marengo é 

perene (PR) com 75,3 km² de bacia hidrográfica e uma capacidade de armazenamento 

máxima de 15,3 hm³, enquanto os reservatórios Paus Branco e São Nicolau são não 

perenes (NPR) e possuem 36,1 km² e 22,5 km² de bacia hidrográfica e capacidade 

máxima de armazenamento de 5,5 hm³ e 0,89 hm³, respectivamente. Esses reservatórios 

superficiais constituem a principal fonte de suprimento hídrico para a população local, 

bem como para abastecimento de animais, irrigação em pequena escala e pesca.  

As áreas de captação dos reservatórios em estudo estão sujeitas ao uso e cobertura 

de solo similar, com livre acesso de animais às bacias hidráulicas, cultivos em áreas de 

inundações (vazantes), uso de agroquímicos, prática de queima e solo exposto (áreas em 

preparação para agricultura ou pecuária). Além da precária infraestrutura sanitária, essas 

práticas favorecem o processo de eutrofização. Percebe-se a ausência de macrófitas no 

reservatório MAR, enquanto há uma densa presença de macrófitas emergentes em PB e 

ocorrência de espécies vegetais submersas no reservatório SN durante todo o período do 

estudo (Figura 2). 

Figura 2 – (a) Ausência de macrófitas no espelho de água do açude Marengo; (b) 

Presença de macrófitas submersas no açude São Nicolau; (c) Densidade de macrófitas 

(espécies livres e enraizadas, flutuantes, livres e submersas) no açude Paus Branco  

   

Fonte: A autora. Fevereiro 2015. 
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3 SANEAMENTO RURAL PARA REDUÇÃO DO APORTE DE NUTRIENTES 

AOS PEQUENOS RESERVATÓRIOS SEMIÁRIDOS
1
 

3.1 Introdução  

Ações relacionadas ao saneamento rural constituem uma maneira de minimizar 

as emissões de cargas poluidoras, de preservar a qualidade dos recursos hídricos e de, 

consequentemente, desenvolver socioeconomicamente a região uma vez que exercem 

impactos recíprocos (de caráter epidemiológico e ambiental). No entanto, o setor de 

saneamento básico vem sendo negligenciado no Brasil, sobretudo no que se refere ao 

esgotamento e tratamento de esgotos. Dados apontam que apenas 7% dos domicílios 

rurais cearenses possuem soluções adequadas de esgotamento sanitário (IPEA, 2012).  

Frente ao deficit sanitário, as soluções alternativas para o tratamento do esgoto, 

baseadas em sistemas simplificados encontram grande aplicabilidade e têm apresentado 

vantagens sobre os sistemas convencionais por conjugar baixos custos de implantação e 

de operação (BRASIL, 2006). A Lei 11.445/2007 e o decreto 7217/2010 estabelecem 

diretrizes para o saneamento básico nacional, admitem e incentivam a implantação de 

soluções alternativas para esgotamento sanitário em áreas isoladas (BRASIL, 2010). 

Nesse sentido, o MFV (também chamado de canteiro biosséptico) vem sendo replicado 

como modelo de tratamento de efluente domiciliar em que prevê o aproveitamento da 

água e dos nutrientes provindos do esgoto para a formação de quintais produtivos.  

O MFV atende aos pressupostos de uma tecnologia social (TS), pois apresenta: 1) 

baixo capital investido por unidade produzida; 2) simplicidade organizacional e de fácil 

replicação; 3) alto grau de adaptabilidade ao ambiente sociocultural; 4) valorização das 

práticas comunitárias; e 5) autonomia local e controle social (RODRIGUES & 

BARBIERI, 2008). Nessa perspectiva, a replicação do MFV torna-se uma experiência a 

ser valorizada tanto pela sua dimensão de processos de construção de novos 

paradigmas, quanto por resultados em termos de bem-estar social. 

Fundamentado no processo de biorremediação vegetal, o MFV surge no âmbito 

da Permacultura (PAMPLONA & VENTURI, 2004; LEGAN, 2007) e apresenta-se 

como uma fonte alternativa de água, matéria orgânica e nutriente sendo de especial 

interesse para a modalidade da agricultura familiar. Portanto, para que a reutilização de 

águas residuárias por meio dessa tecnologia social se concretize como prática usual é 

                                                           
1
 Capítulo aprovado como artigo científico na Revista Engenharia Sanitária Ambiental: COELHO, C. F.; 

ARAÚJO, J. C. de; REINHARDT, H. Fossa verde como instrumento de saneamento rural para a região 

semiárida do Brasil. Engenharia Sanitária e Ambiental. No Prelo. 
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fundamental o acompanhamento técnico-sanitário para evitar riscos à saúde pública. 

Desse modo, o presente estudo tem por escopo a avaliação do MFV com vistas à sua 

regulamentação técnica, o que possibilita o avanço de uma política de reúso para o meio 

rural do semiárido brasileiro.  

3.2 Material e Métodos  

3.2.1 Módulo de Fossa Verde e Projeto de intervenção 

O MFV consiste na construção de uma vala de alvenaria impermeabilizada, com 

dimensões variáveis, apresentando uma estrutura interna em forma de câmara, onde 

ocorre a deposição do lodo. Essa câmara é construída com tijolos furados por onde o 

esgoto é direcionado e em seguida passa a escoar para a parte externa dessa estrutura, 

preenchida por camadas de materiais porosos que servem como filtro, tais como 

entulho, casca de coco e material terroso, onde são cultivadas as plantas (Figura 3). 

Para que ocorra a drenagem, os furos dos tijolos ficam inclinados em um ângulo de 

aproximadamente 30º.  

Figura 3 - Desenho esquemático da Fossa Verde (seção transversal) incluindo setas 

indicativas do fluxo do esgoto dentro da estrutura séptica. (A) PVC 100 mm para 

entrada de esgoto, (B) Câmara para digestão anaeróbia e deposição do lodo, (C) camada 

de substrato fertirrigado, (D) Evaporação, (E) Transpiração, (F) PVC 25 mm (válvula 

para liberação dos gases) 

 

Fonte: Arquivos HIDROSED (2012).  

O processo anaeróbio que ocorre na câmara, associado ao canteiro biosséptico, 

decompõe a matéria orgânica proveniente do dejeto domiciliar em conjunto com a ação 

de microrganismos aeróbios na zona das raízes das plantas, ao passo que a água é 

evapotranspirada (PAMPLONA, VENTURINI, 2004; GABIALTI, 2009). O custo de 
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construção desse sistema alternativo é reduzido, sua operação e manutenção são simples 

e condizentes com a realidade das populações rurais. 

O trabalho foi desenvolvido no âmbito da pesquisa-intervenção intitulada 

“Biorremediação vegetal do esgoto domiciliar em comunidades rurais do semiárido: 

água limpa, saúde e terra fértil”, aprovada pelo Conselho de Ética Profissional da 

Universidade Federal do Ceará (COMEPE nº 69/10). Dentre as propostas do modelo 

participativo de saneamento rural nesse projeto, o MFV apresentou-se como a proposta 

mais emblemática dentre as sugestões ecologicamente sustentáveis para enfrentar a 

problemática da destinação adequada dos dejetos domiciliares em áreas rurais. Esse 

sistema alternativo tem sido replicado como uma das principais tecnologias sociais no 

semiárido (Figura 4). 

Figura 4 - Módulo Fossa Verde construído em Fevereiro de 2010 em funcionamento na 

Comunidade Paus Ferro, Assentamento 25 de Maio, Madalena - CE 

 
Fonte: Arquivos HIDROSED. Agosto 2017. 

No período entre fevereiro de 2011 e fevereiro de 2013 foram construídos 70 

módulos Fossa Verde nas escalas padrão (2 x 1,5 x 1 m³) e grande (3 x 2 x 1 m³), com 

capacidades volumétrica útil estimada em 210 L e 420 L, respectivamente. O processo 

construtivo dessas fossas foi baseado no modelo dos sistemas desenvolvidos em Icapuí, 

Ceará (SOARES, 2009) e distribuídos conforme indica a Figura 5. A medida padrão foi 

prevista para uma casa familiar média, com cinco pessoas; e a escala grande foi adotada 

para os sistemas com maior demanda de efluente domiciliar, como escolas e postos de 
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saúde. No entanto, esse dimensionamento não se apresentou adequado em todas as 

situações, conforme avaliação preliminar conduzida por Pinheiro (2011) e Wiegand et 

al. (2011). 

Figura 5 - Distribuição dos Módulos de Fossa Verde nas 13 agrovilas integrantes do 

Assentamento 25 de Maio 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Quanto ao tipo de plantio nos canteiros, as famílias beneficiárias foram 

aconselhadas a não cultivar hortaliças ou espécies de ramas rastejantes, conforme 

recomendação da NBR 13969 (ABNT, 1997), sendo a bananeira o cultivo mais 

indicado devido às suas necessidades hídricas elevadas. As etapas avaliativas no âmbito 

do projeto-intervenção foram desenvolvidas em espaços temporais distintos e constam 

descritos na Tabela 1.  

Tabela 1 - Etapas avaliativas dos Módulos de Fossa Verde (MFV) 

Atividade Período 

Processo construtivo Fev. 2011 – Fev. 2013 

Avaliação da qualidade sanitária dos vegetais cultivados 

(amostragem e análise laboratorial) 
Fev. 2012 

Estimativa do consumo hídrico (qA) Set. 2011 – Julho 2012  

Estimativa da produção de esgoto (qE) Set. 2011 – Fev. 2012 

Experimento com a fossa controle  Nov. 2012 

Desmonte dos módulos para amostragem e análise do lodo Fev. 2014 

Fonte: Elaboração própria. 
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3.2.2 Avaliação da qualidade sanitária dos vegetais cultivados no MFV 

As amostras foram coletadas nas fossas operacionais, ou seja, naquelas que 

estavam em funcionamento e, simultaneamente, produzindo vegetais. Os tipos de 

vegetal analisados foram àqueles cultivados na época da pesquisa. Amostras de tomate 

(Solanum esculentum; n= 5) pimenta-de-cheiro (Capsicum chinense; n=3), banana 

(Musa sp., n= 6) e folha de malvarisco (Plectranthus amboinicus L.; n= 6) foram 

coletadas em fevereiro de 2012, em canteiros biossépticos de unidades residenciais do 

A25M e transportadas em caixa térmica contendo gelo, até o Laboratório de 

Microbiologia de Alimentos do Departamento de Tecnologia de Alimentos da UFC
2
, 

onde os ensaios microbiológicos foram realizados. As espécies vegetais amostradas 

foram escolhidas com o auxilio das famílias beneficiárias visto que o projeto foi 

desenvolvido em cooperação com a comunidade rural.  

O teste de qualidade sanitária dos vegetais compreendeu a contagem de 

coliformes termotolerantes e a investigação de Salmonella sp. em 25g de cada amostra. 

O procedimento de coleta, preparo e análise das amostras foi realizado conforme 

especificações descritas por APHA (2001). Os valores de referência foram baseados nos 

padrões microbiológicos sanitários para alimentos estabelecidos pela Resolução da 

Diretoria Colegiada (RDC) Nº 12, de 02 de janeiro de 2001, do Ministério da Saúde 

(BRASIL, 2001). 

3.2.3 Proposta de dimensionamento do MFV e parametrização 

O dimensionamento do MFV fundamenta-se na relação dos fluxos médios de 

água que entram e que saem do sistema, definidos no volume sistêmico, durante um 

intervalo de tempo. Nesse sentido, essa proposta considera as seguintes variáveis: 

consumo de água per capita, número de habitantes por domicílio, coeficiente de 

retorno, evapotranspiração da espécie vegetal cultivada no canteiro e uso consuntivo da 

cultura, conforme expressa a Equação 1. O método para determinação dos valores 

usados em cada termo dessa fórmula encontra-se detalhado adiante. 

 CC

r

UET

CNq
A




          (1) 

Na Equação 1, A= Área superficial do tanque (m²); q = Consumo de água per capita 

(m³.hab
-1

.dia
-1

); N = Número de habitantes do domicílio (hab); Cr = Coeficiente de 

                                                           
2
 Laboratório possui certificação nacional emitida pelo PEP/SENAI (Programa de Ensaios de 

Proficiência/ Serviço Nacional de Aprendizagem Industrial). 
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retorno (-); ETC = Evapotranspiração da cultura (m.dia
-1

); e UC = Uso consuntivo da 

cultura (m.dia
-1

). 

Visto que o consumo de água per capita varia conforme a disponibilidade e 

acesso à água, a demanda doméstica foi estimada em duas situações distintas: 1) para 

residências que possuem sistema de abastecimento de água por rede de distribuição; e 2) 

para domicílios desprovidos desse serviço e que, portanto, utilizam a água por meio de 

baldes. Neste estudo de caso, foram selecionadas duas residências, R1 (situada em 

comunidade com acesso à água encanada) e R2 (casa sem rede de distribuição de água). 

Ambas as casas apresentavam número semelhante de moradores. Essa etapa da pesquisa 

teve como objetivo a estimativa da produção de esgoto (qE), o consumo de água (qA) e, 

consequentemente, o coeficiente de retorno (Cr), como apresentado na Equação 2. 

Cr = qE/qA             (2) 

O consumo de água em R1 foi medido a partir das leituras do hidrômetro da 

residência e a consistência dessa informação foi avaliada com base nas faturas emitidas 

mensalmente pelo serviço de abastecimento de água local. Essa etapa ocorreu no 

período de setembro de 2011 a julho de 2012. Considerando-se que na residência R2 

não havia abastecimento de água e que seu uso era feito através de baldes, não foi 

possível instalar hidrômetros e também não havia medições anteriores. Assim, a 

estimativa do volume hídrico em R2 foi obtida por meio de abordagem etnográfica com 

base na observação participante (ANGROSINO, 2009; MINAYO, 2011).  

Para a estimativa do volume de esgoto produzido (qE) foi instalado um conjunto 

de três módulos de esgoto, ligados por uma tubulação continuamente afogada, na qual 

havia um hidrômetro para registro das vazões (Figura 6). Observa-se que esse 

experimento foi baseado no modelo de sistemas biodigestores padronizado pela 

EMBRAPA (NOVAES et al., 2002) e recebeu todo o esgoto produzidos nas residências 

em que foi implantado, além disso, não foi adicionado esterco bovino no primeiro 

tanque, Esse procedimento difere das recomendações da EMBRAPA, porém atendeu 

satisfatoriamente aos objetivos dessa pesquisa, As fossas adaptadas da EMBRAPA 

foram instaladas nas casas R1 e R2 citadas anteriormente, Ambas eram desprovidas de 

qualquer sistema de esgotamento sanitário e apresentaram declividade do terreno 

adequada para a implantação do sistema, Essa etapa da pesquisa teve duração de cinco 

meses e ocorreu entre setembro de 2011 e fevereiro de 2012. 
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Figura 6 - Desenho esquemático com medidor volumétrico acoplado (destaque em 

vermelho) ao modelo de fossa séptica EMBRAPA  

Fonte: Arquivos HIDROSED (2012). 

Para o cálculo da evapotranspiração da cultura (ETC) foi utilizado um canteiro 

controle (2 x 1,5 x 1 m³) construído na comunidade Quieto). Nesse canteiro foram 

cultivadas quatro mudas de bananeira (Musa spp.) com entrada de água ocorrendo de 

forma similar ao MFV e a diferença entre ambos os sistemas é que enquanto o primeiro 

é alimentado com água bruta, o segundo recebe efluente. As regas às mudas de 

bananeira foram realizadas sempre no mesmo horário (07h30min). Essa etapa da 

pesquisa ocorreu em novembro de 2012 durante 20 dias consecutivos. O tempo total do 

preenchimento do sistema foi cronometrado até que a área superficial do canteiro 

aparecesse úmida. A vazão da mangueira foi obtida por meio da relação volume versus 

tempo de preenchimento. 

O volume de água necessária para o preenchimento do canteiro-controle foi obtida 

por meio do produto da vazão da mangueira pelo tempo necessário para o 

preenchimento na fossa. A evapotranspiração real da bananeira foi obtida por meio da 

Equação 3 (BERNARDO, SOARES, MANTOVANI, 2006; SILVA & BEZERRA, 

2009): 

ETC = ET0*KC                                     (3) 

Na Equação 3, ETC = Evapotranspiração real da cultura (mm.dia
-1

); ET0 = 

Evapotranspiração potencial de referência (mm.dia
-1

); Kc = coeficiente da cultura (-), 

admitido igual a 0,9 conforme avaliado por Silva & Bezerra (2009) para a mesma 

cultura em Pentecoste, CE. 

A evapotranspiração potencial de referência (ET0) foi calculada pelo método de 

Penman-Monteith (ALLEN, 1998) utilizando-se dados meteorológicos da estação Pedra 

Branca - CE, a mais próxima da área do experimento. Os dados de precipitação, 
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temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiação solar e velocidade do vento são da 

Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos - FUNCEME. 

3.2.4 Taxa de acumulação de lodo e tempo de manutenção do MFV 

A estimativa do lodo total acumulado no interior da pirâmide (câmara de digestão) 

do MFV foi obtida usando o Método Gravimétrico modificado para lodos e sedimentos 

padronizado pela NBR 10664 (ABNT, 1989). As amostras do lodo foram coletadas em 

fevereiro de 2014 oriundas de quatro MFV, desmontados para esse fim. Dentre os 

módulos selecionados, dois possuem escala considerada padrão (3m²) e dois 

contemplam o tamanho maior (6m²), todos foram construídos em julho de 2010 e 

estiveram em pleno funcionamento durante período entre 38 e 44 meses. Após o 

esgotamento, as camadas (inerte e não-inerte, e mudas de plantas) foram repostas e o 

material lodoso retirado dos módulos desmontados foi submetido à desidratação para 

posterior utilização como fertilizante em outras áreas agrícolas. 

O tempo de manutenção, isto é, o tempo necessário para a remoção do lodo 

digerido armazenado no sistema, considera que a taxa de acumulação de massa seca de 

lodo cresce exponencialmente no tempo. Na Equação 4, α e β são parâmetros calibrados 

com base nos experimentos in situ; Pop é a população residente e MS é a massa seca 

acumulada ao longo do tempo t. O tempo de manutenção (T) corresponde ao tempo t 

para o qual a massa seca (MS) é igual à massa total que pode ser acumulada na câmara 

de digestão (MSc). Na Equação 5, Vc é o volume de acumulação da câmara; e ρ é a 

massa específica do lodo, avaliada experimentalmente. 

𝑀𝑆 = [( 
𝛼

𝛽
) ∗ e(β∗t) −1] ∗ 𝑃𝑜𝑝               (4) 

𝑀𝑆𝑐 = 𝑉𝑐 ∗ 𝜌           (5) 

 

3.3 Resultados e discussão  

3.3.1 Avaliação da qualidade sanitária dos vegetais cultivados no MFV 

Os resultados das análises microbiológicas das amostras dos vegetais cultivados 

nos canteiros biossépticos do Assentamento 25 de Maio encontram-se na Tabela 2. As 

amostras avaliadas apresentaram valores inferiores a 10 Unidades Formadoras de 

Colônia por grama (UFC.g
-1

)
 
para o grupo de coliformes termotolerantes (também 

denominados coliformes a 45ºC) e foi constatada a ausência de Salmonella sp., 

comprovando que as condições higiênico-sanitárias dos produtos atendem aos padrões 
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da Resolução RDC Nº 12 do Ministério da Saúde (BRASIL, 2001), e portanto, são 

satisfatórias para o consumo humano. 

Tabela 2 - Análise microbiológica das amostras dos vegetais cultivados nos MFV 

construídos no A25M em Madalena, CE; [n = 20] 

Amostra vegetal [n = 20] Coliformes a 45ºC (UFC. g
-1

) Salmonella sp. / 25g 

Resultado Referência Resultado Referência 

Tomate (Solanum esculentum) [5] < 10 2 x 10³ Ausência Ausência 

Banana (Musa sp,) [6] < 10 2 x 10³ Ausência Ausência 

Malvarisco (Plectranthus amboinicus) [6] < 10 1 x 10² Ausência Ausência 

Pimenta (Capsicum chinense) [3] < 10 1 x 10² Ausência Ausência 

Fonte: Elaboração própria. Valores de referências baseados na Resolução RDC Nº 12 (BRASIL, 2001). 

Souza e Astoni (2010) encontraram resultados semelhantes para a qualidade 

sanitária do tomateiro a partir da fertirrigação por gotejamento com água residuária da 

suinocultura após filtragem. Feitosa et al. (2009) analisaram as características 

microbiológicas de melancia (Citrullus lanatus) produzida com reuso de água de esgoto 

doméstico tratado (proveniente de uma Estação de Tratamento de Esgoto – ETE) e os 

resultados apontaram número inferior a 3 NMP.g
-1

 (Número Mais Provável por grama) 

para coliformes a 45ºC e a ausência de salmonella sp. nas amostras analisadas, tanto 

para os sistemas de irrigação pelo método de gotejamento quanto para a fertirrigação 

por sulco.  

A contaminação de produtos vegetais por organismos patogênicos é considerada 

uma preocupação central quando se trata de reúso de efluente na irrigação e o método 

de irrigação pode interferir no potencial contaminante da cultura. Armon et al. (1994) 

compararam várias técnicas de fertirrigação com efluente e concluíram que o sistema de 

gotejamento proporciona o menor índice de contaminação do produto vegetal por conta 

do reduzido contato entre o efluente e o vegetal cultivado. A técnica de irrigação no 

MFV é sub-superficial e o tratamento do efluente baseia-se na capacidade depuradora 

do sistema solo-planta associada aos mecanismos físicos, químicos e biológicos na 

biorremediação dos poluentes contidos no efluente doméstico. Portanto, sem contato 

direto entre o efluente e as espécies vegetais cultivadas. 

Os agentes patogênicos mais frequentemente transmitidos por meio da ingestão de 

alimentos contaminados incluem Escherichia coli (pertencente ao grupo de coliformes 

termotolerantes) e Salmonella spp., ambas são bactérias entéricas associadas a 

gastroenterites. Todavia, tais microrganismos também podem ser veiculados pela água, 

Sobre essa questão, Mara (2011) defende que o uso de esgoto tratado na irrigação de 
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culturas constitui uma preocupação de saúde pública somente se acrescentar risco pelo 

qual as populações já são expostas por conta da qualidade da água consumida. 

3.3.2 Proposta de dimensionamento do MFV e parametrização 

O consumo de água per capita (qA) encontrado para R1 (residência com sistema 

interligado à rede de abastecimento) foi de 50,3 L.hab.dia
-1

 (Tabela 3) enquanto que R2 

(casa desprovida de ligação de água) apresentou qA = 34,0 L.hab
-1

.dia
-1

. Sabe-se que o 

consumo hídrico pode variar de acordo com o nível socioeconômico da população, 

hábitos culturais, clima e, sobretudo, com a disponibilidade e acesso à água. Os 

resultados encontrados neste estudo estão de acordo com os valores de consumo de água 

médio per capita estimados para população desprovida de ligações domiciliares, que é 

em torno de 30 a 50 L.hab
-1

.dia
-1

 (BRASIL, 2006; BRASIL, 2012). 

Tabela 3 - Consumo hídrico na residência servida de água encanada (R1) entre setembro 

de 2011 e julho de 2012 no Assentamento 25 de Maio em Madalena, CE 

Mês de 

referência  

Consumo 

total (m³) 

Número 

de dias  

Número de habitantes 

(média mensal) 

Consumo per capita  

(L, hab
-1

 dia
-1

) 

Set. 2011 7,63 30 7,0 36,3 

Out. 2011 7,78 31 7,0 35,9 

Nov. 2011 7,86 30 5,0 52,4 

Dez. 2011 11,94 31 8,0 48,1 

Jan. 2012 8,06 31 5,5 47,3 

Fev. 2012 7,83 29 5,5 49,1 

Mar. 2012 7,98 31 5,0 51,5 

Abr. 2012 7,00 30 4,0 58,3 

Mai. 2012 7,30 31 4,0 58,9 

Jun. 2012 7,11 30 4,0 59,3 

Jul. 2012 7,00 31 4,0 56,5 

Fonte: Elaboração própria. 

Levantamento adicional realizado em 20% das residências do A25M com padrão 

similar de acesso e disponibilidade hídrica à R1 apontou qA = 108,0 L.hab
-1

.dia
-1

, 

Entretanto, as informações obtidas por meio da observação participante indicam que o 

menor consumo hídrico em R1 está relacionado às formas de uso da água: apesar de ter 

água disponível nas torneiras, os moradores dessa residência a utilizam com auxílio de 

baldes, o que diminui o consumo hídrico, gerando demanda reprimida. Para R2, 

algumas práticas são semelhantes às que ocorrem em R1 como, por exemplo, o 

aproveitamento da água servida na irrigação de plantas do quintal e o não uso do vaso 

sanitário para as necessidades fisiológicas. Observa-se que o acesso restrito à água tem 

uma centralidade para a região semiárida e influencia o modo de vida da sua população. 
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No tocante à produção de esgoto (qE), os valores encontrados equivalem a 13,1 

L.hab
-1

.dia
-1

 para R1 e a 1,2 L.hab
-1

.dia
-1

 para R2. Tais resultados confirmam a 

inferência de que a produção de esgoto é função direta da quantidade de água 

consumida (e.g. BENETTI & BIDONE, 1993). O sistema biosséptico aplicado para a 

mensuração contínua de esgotos obteve êxito limitado. Se por um lado foi possível 

medir a vazão de esgotos de modo automático durante várias semanas, por outro lado, 

os tanques apresentaram mau odor, entupimento na tubulação afogada e extravasamento 

de efluente pelas bordas do tanque de PVC.  

Adotando os valores encontrados nesta pesquisa, o coeficiente de retorno (Cr) 

equivale a 26% para a casa interligada à rede de distribuição de água (R1) e a 3% para a 

casa desprovida de serviço de abastecimento de água em rede (R2). Os resultados de Cr 

verificados nesta pesquisa estão aquém do valor usualmente aplicado para sistemas 

urbanos, em que Cr = 80% (ABNT, 1993; BENETTI, BIDONE, 1993; BRASIL, 2006) 

e a diferença significativa entre tais valores corresponde a um conjunto de fatores como 

a disponibilidade e acesso à água, hábitos culturais dos moradores e clima local. 

Ressalta-se que esta pesquisa foi desenvolvida no período de estiagem (em ano seco) e 

possivelmente Cr apresentaria variações entre períodos seco e úmido. 

Horochoski, Wiecheteck e Vaz (2011) calcularam Cr para a área periurbana de 

Ponta Grossa (PR) e encontraram o valor de 60%. Nesse estudo, o Cr foi obtido por 

meio de dados de vazão de esgoto monitorados por medidor eletromagnético acoplado a 

uma calha Parshall em uma estação de tratamento de esgotos. O consumo de água per 

capita foi fornecido pela Companhia de Saneamento do Paraná. Souza et al. (2005) 

descrevem limitações para o Cr estimado para Campo Grande (MS). Esses autores 

utilizaram medidores de vazão de conduto livre instalados em pontos da rede coletora 

de esgoto e informações de consumo de água obtidas junto à concessionária responsável 

pelos serviços de saneamento da região. Devido às dificuldades operacionais com os 

equipamentos utilizados, a coleta de dados nessa pesquisa teve duração máxima de 

quinze dias e o resultado sugere valores de Cr intermediários entre 71% e 85%.  

Conforme observado por Souza et al. (2005) e por Horochoski, Wiecheteck e Vaz 

(2011), parte do volume de água das unidades consumidoras não chega até os sistemas 

coletores de esgoto devido a perdas por evaporação, infiltração ou escoamento 

superficial, dependendo da natureza do consumo. Nesse sentido, a irrigação das plantas 

com mangueira em R1, além de outros fatores como o número de banhos por pessoa por 

dia e a utilização do vaso sanitário em R1 e R2 influenciaram o valor de Cr para cada 
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situação. Apesar do número aproximado de moradores entre R1 e R2, essas casas 

apresentaram transeuntes durante o período da pesquisa, como a presença dos filhos que 

residem nas circunvizinhanças e frequentam a casas dos pais nos horários das refeições. 

Entretanto, esse fato não mascara os resultados encontrados para o Cr, pois a 

convivência com os agregados confere uma característica comum nas áreas de reforma 

agrária devido à conformação familiar (e.g. HEREDIA et al. 2005). 

A respeito do uso consuntivo cultura (UC), o resultado encontrado a partir do 

experimento com a fossa controle indicou que o valor efetivo somente estabilizou após 

cerca de duas semanas do início do experimento, como indicado na Figura 7. Observa-

se que o volume demandado de água nos primeiros dias chegou a ser 4,5 vezes o valor 

efetivo (final) do uso consuntivo. Esse longo período se deve, possivelmente, ao 

umedecimento inicial das paredes do tanque. O lento fluxo de água no preenchimento 

dos poros do material (inerte e poroso) que compõe a estrutura interna do MFV, além 

do calor excessivo nas paredes do módulo, também explica a operação transiente no 

sistema até o seu 15º dia de funcionamento. 

Figura 7 - Relação entre a razão do uso consuntivo (UC) por seu valor final (UC final) e 

o tempo do experimento em um canteiro controle no A25M (Madalena – CE) 

 
Fonte: Elaboração própria.  

A ETC da banana (Musa sp.) calculada para o canteiro controle foi de 5,1 

mm.dia
-1

. Esse valor aproxima-se do resultado encontrado por Silva e Bezerra (2009) 

em experimento desenvolvido em Pentecoste (CE), para ETC de 5,8 mm.dia
-1

 para a 

cultivar Pacovan e 4,8 mm.dia
-1

 para a cultivar Prata Anã. De modo geral, as culturas de 

mamão e pimentão são algumas espécies que apresentam consumo médio inferior ao da 

bananeira. Montenegro, Bezerra e Lima (2004) avaliaram a ETC do mamoeiro em 

aproximadamente 3,5 mm.dia
-1

 para a litoral cearense. Albuquerque et al. (2012) 
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verificaram valor inferior a 2 mm.dia
-1

 para a ETC do pimentão fertirrigado em Recife 

(PE). Por outro lado, o algodoeiro consome elevadas quantidades de água quando 

comparado às culturas mencionadas acima. Segundo estudo desenvolvido por Bezerra et 

al. (2012), o ciclo do algodoeiro na região semiárida da Bahia consome em média 6 

mm.dia
-1

. Nesse sentido, sob o aspecto da ETC, a bananeira e o algodoeiro apresentam-

se interessantes para cultivo no MFV. 

Estima-se que uma parte não desprezível do uso consuntivo esteja no tecido 

vegetal, pois a bananeira apresenta necessidade hídrica elevada, sobretudo na fase 

inicial de desenvolvimento (BORGES & SOUZA, 2004). Outro aspecto importante diz 

respeito ao produto utilizado no experimento, pois a irrigação com água ao invés do 

esgoto pode ter influenciado no volume retido no canteiro, proporcionando valores 

superestimados. As partículas sólidas presentes no efluente preenchem os vazios no 

canteiro, comprometendo o volume disponível para o recebimento de mais esgoto. 

Contudo, esse experimento atendeu ao objetivo proposto para estimativa de ETC e uso 

consuntivo hídrico, dado essencial para aplicação do dimensionamento do MFV 

buscando o aproveitamento mais eficiente da água provinda do esgoto doméstico.  

O dimensionamento do MFV proposto por Pinheiro (2011) é de 67 m² para casas 

interligadas à rede de distribuição de água e de 27 m² para domicílios desprovidos de 

água canalizada. Tais medidas foram baseadas no consumo médio de água de 100 

L.hab
-1

.dia
-1

 e 40 L.hab
-1

.dia
-1

, de acordo com a situação de abastecimento de água na 

residência; número médio de cinco habitantes por unidade domiciliar, coeficiente de 

retorno de 80% e taxa de evapotranspiração de 6 mm.dia
-1

. Entretanto, levando em 

consideração as medidas de coeficiente de retorno coerentes com cada situação 

analisada e uso consuntivo da cultura da banana (Musa sp.), espécie mais utilizada nos 

canteiros biossépticos implantados na área de estudo, pressupõem dimensões mais 

adequadas para o MFV.  

Publicações sobre Permacultura recomendam área de 2m² por pessoa, 

considerando apenas efluentes provindos do sanitário (e.g. PAMPLONA, VENTURINI, 

2004). Legan (2007) propõe a construção de dois tanques em paralelo (1 x 1 x 4 m³ 

cada), para uma família de cinco pessoas a serem utilizados de forma alternada, de 

modo a evitar o extravasamento do efluente quando excesso de carga. Todavia, o 

método aplicado para tais determinações não são detalhados. Aplicando uma série de 

estimativas. Galbiati (2009) sugere 12 a 16 m² para o dimensionamento de tanques de 
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evapotranspiração implantados em área periurbana de Campo Grande (MS), 

considerando uma casa com família média (de 4 a 5 pessoas). 

Assim como Pamplona e Venturini (2004), as medidas propostas por Gabialti 

(2009) e Legan (2007) são recomendadas para canteiros com aporte de efluentes 

provindos apenas do sanitário. Gabialti (2009) e Pinheiro (2011) indicam a implantação 

de um sumidouro acoplado ao sistema para evitar o extravasamento em caso de 

sobrecarga de efluentes. Essa medida pode ser adotada como uma forma de precaução. 

Todavia, destaca-se a importância das espécies vegetais cultivadas no MFV, pois a 

ausência de plantas inviabiliza o desempenho satisfatório do sistema.  

Em consonância com Pinheiro (2011), a profundidade de 1,0 m para o MFV 

apresenta-se razoável em virtude da presença de afloramentos rochosos e pequena 

espessura do solo, característicos da formação geológica predominante no Nordeste 

brasileiro. A altura de 1,0 m é factível também para o uso consuntivo pela planta, pois a 

maior profundidade do canteiro pode interferir na disponibilidade de água para absorção 

pelas raízes das plantas. 

3.3.3 Taxa de acumulação de lodo e tempo de manutenção do MFV 

Os resultados de resíduo fixo proveniente dos módulos desmontados apresentaram 

consistência de lodo fluido conforme a relação entre o teor de sólidos e de umidade 

(VON SPERLING & GONÇALVES, 2001), vide Figura 8.  

Figura 8 - Teor de sólidos fixos e umidade no lodo digerido nos canteiros avaliados  

 

Fonte: Elaboração própria.  

Quanto ao tempo de manutenção requerido, o sistema em questão apresenta baixa 

demanda, sendo necessária a remoção do lodo da câmara de digestão a cada cinco anos 

e três meses, em média. A Tabela 4 abaixo mostra a descrição para cada MFV 

desmontado nessa etapa da pesquisa.  
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Tabela 4 - Características dos Módulos de Fossa verde, taxa de acumulação de lodo e 

tempo requerido para manutenção dos sistemas avaliados (n=4) 

Descrição MFV 1 MFV 2 MFV 3 MFV 4 

Tamanho Padrão Padrão Grande Grande 

Tempo de funcionamento (meses) 44 44 44 38 

Volume útil máximo (L) 210 210 420 420 

Massa seca máxima (Kg) 82,7 82,7 124 124 

População (Nº de habitantes) 4 2 13 10 

Tempo para manutenção (anos) 5,2 5,6 4,8 5,0 

    MFV Padrão corresponde a 2 x 1,5 x 1 m³; MFV Grande corresponde a 3 x 2 x 1 m³. 

Fonte: Elaboração própria. 

O lodo da câmara de digestão dos sistemas desmontados apresentou consistência 

fluida devido ao tempo em que foram abertos. Com a manutenção no tempo estimado 

(cinco anos e três meses), além de permitir a eficiência necessária à vazão de esgoto 

gerada pela população atendida por esse sistema, o lodo produzido estará em condições 

estáveis e poderá ser aplicado na cultura como fertilizante após processo de desidratação 

(BRASIL, 2007). 

3.4 Conclusões 

O sistema fossa verde representa uma tecnologia social baseada no saneamento 

ecológico, portanto, valoriza os recursos naturais, considerando o contexto cultural e as 

forças produtivas disponíveis. Neste estudo foram apresentados elementos para a 

regulamentação técnica do MFV a fim de subsidiar a criação de uma política de reúso 

para o meio rural do semiárido brasileiro. Os aspectos técnico-sanitários 

imprescindíveis para regulamentação da fossa verde incluem a qualidade sanitária dos 

vegetais, o dimensionamento e a estimativa de vida útil do sistema. 

A análise microbiológica dos vegetais comestíveis - e até mesmo da folha de 

malvarisco, que é processada em fervura e consumida em forma de chá - indica que os 

produtos cultivados no MFV estão aptos ao consumo e que a segurança da qualidade 

sanitária desses vegetais depende de cuidados com a manipulação dos vegetais e com as 

práticas higiênicas das famílias beneficiárias para evitar a ocorrência da contaminação 

cruzada no alimento. Esse resultado constitui um elemento importante para a replicação 

segura da tecnologia alternativa representada pelo MFV.  

O coeficiente de retorno esgoto/água, dado até então parcialmente conhecido para 

áreas urbanas, foi estimado a partir de técnicas das Engenharias combinada às 
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metodologias voltadas aos estudos das sociedades humanas (entrevista qualitativa, 

observação participante). Os resultados indicam que o CR usual de 80% não condiz com 

a realidade das comunidades rurais do semiárido brasileiro, que variaram de 3% a 26%. 

Os coeficientes são maiores à medida que cresce o consumo de água nas residências. Os 

módulos de fossa verde podem ser dimensionados em função de seu balanço hídrico, 

como apresentado neste trabalho, e demandam pouca manutenção, sendo necessária a 

limpeza do sistema a cada cinco anos e três meses, em média. 
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4 DINÂMICA DE ATRIBUTOS LIMNOLÓGICOS EM PEQUENOS 

RESERVATÓRIOS SEMIÁRIDOS EUTROFIZADOS  

4.1 Introdução 

O processo de eutrofização antrópica corresponde ao desequilíbrio ambiental em 

meio aquático decorrente da entrada excessiva de nutrientes, principalmente fósforo e 

nitrogênio (WETZEL, 2001; VON SPERLING, 2005; ESTEVES, MEIRELLES-

PEREIRA, 2011). Considerado um problema ambiental em escala global, o processo de 

eutrofização é agravado em regiões semiáridas devido às condições hidro climáticas 

intrínsecas ao ambiente. As elevadas taxas de evaporação refletem no tempo de 

residência da água e dos nutrientes presentes nos reservatórios superficiais, implicando 

em prejuízos aos usos múltiplos da água (e.g. WIEGAND et al., 2016).  

Os índices de estado trófico permitem o agrupamento de dados a partir de uma 

visão sobre como a disponibilidade de nutrientes, luz e outros fatores estimulam a 

proliferação da biomassa algal e afetam a qualidade da água. O Índice de Estado Trófico 

(IET) foi proposto inicialmente para regiões temperadas (CARLSON, 1977). 

Posteriormente, a classificação do estado trófico foi ajustada para lagos de climas 

tropicais (TOLEDO Jr., 1990; SALAS & MARTINO, 1991). Alguns autores vêm 

aplicando o IET em reservatórios semiáridos tropicais com resultados satisfatórios 

(CHAVES et al., 2013; SANTOS et al., 2014; WIEGAND et al., 2016; LI et al., 2017). 

O pigmento fotossintético clorofila-a (Chl-a) é utilizado como proxy para quantificar 

biomassa fitoplanctônica sendo um importante indicador do estado trófico de corpos 

hídricos (e.g. WETZEL, 2001). Ressalta-se que bloom de fitoplâncton tem o potencial 

de desenvolver toxinas (cianotoxinas), ocasionando riscos à saúde humana e à biota, daí 

a importância em monitorar a dinâmica espaço-temporal da Chl-a e de outros atributos 

limnológicos.  

A matéria orgânica dissolvida colorida (CDOM) é a fração mais abundante de 

material orgânico dissolvido (MOD) em águas superficiais, sendo um importante 

componente absorvente de luz expresso por tons amarelados e amarronzados em águas 

ricas em matéria orgânica. Além da absorção da luz, a concentração de MOD na água 

afeta o funcionamento do ecossistema por sua influência na acidez, transporte e 

reatividade de substâncias tóxicas, fotoquímica e suprimento de energia (TRANVIK, 

1992; WETZEL, 2001; STEINBERG, 2004; STEINBERG et al., 2008). A CDOM 

presente em sistemas aquáticos advém de fontes alóctones e autóctones. As substâncias 

húmicas e fúlvicas derivadas da vegetação terrestre e do solo na área da bacia de 
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drenagem constituem a fonte de CDOM alóctone, enquanto os principais contribuintes 

para a CDOM autóctone são o fitoplâncton e a vegetação aquática submersa (WETZEL, 

1992; PFLUGMACHER et al., 1999; FARJALLA et al., 2001). 

A quantidade e o tipo de MOD são fatores importantes para a compreensão das 

fontes de compostos orgânicos e seu possível efeito na ecologia das águas interiores. A 

CDOM autóctone é mais biologicamente lábil, menos cromofórica e constituída por 

moléculas de baixo peso molecular. Portanto, esse tipo de CDOM é menos afetado pela 

fotodegradação e mais suscetível à biodegradação. De modo contrário, CDOM terrígena 

é menos biologicamente lábil e possui moléculas aromáticas, sendo mais resistente à 

degradação e mais suscetível a processos de fotodegradação (FARJALLA et al., 2001; 

LOISELLE et al., 2009; HELMS et al., 2008; ZHANG et al., 2009). 

No que diz respeito à absorção espectral, os estudos relacionados às águas 

interiores aplicam o comprimento de onda centrado em 440 nm para medir o coeficiente 

de absorção específico do CDOM (aCDOM440), vide Brezonik et al. (2005); Heim & 

Oppermann (2009); Zhu et al. (2014); Olmanson et al. (2016). A declividade espectral 

(S) descreve a redução exponencial da absorção em uma determinada faixa de 

comprimento de onda, sendo um parâmetro importante para investigar tipo e dinâmica 

de CDOM. Esse componente é utilizado como um indicador da fonte de CDOM 

(alóctone versus autóctone), bem como para o estado de degradação. A relação entre as 

declividades espectrais na região ultravioleta (SUV, S275-295) e na região do visível (SVIS, 

S350-500) é usada como indicador do peso molecular, fonte e fotobranqueamento da 

CDOM (HELMS et al., 2008; ZHANG et al., 2009; LOISELLE et al., 2009; BITTAR 

et al., 2015). Assim, aCDOM fornece a magnitude da MOD (WETZEL, 2001; 

STEINBERG, 2004), ao passo que os componentes espectrais SUV e SVIS estão 

relacionados aos tipos e estado de degradação de CDOM.  

Poucos estudos abordam a relação entre CDOM e outros indicadores de nível 

trófico. No entanto, o composto orgânico é um fator importante que afeta a precipitação 

e a mobilização do fósforo no sistema aquático (MÜNSTER, 1994; WETZEL, 2001). O 

fósforo é reconhecido como um nutriente limitante ao processo de eutrofização, 

enquanto a MOD contribui para controlar esse nutriente, regulando o nível trófico do 

corpo de água. Além disso, a concentração de CDOM interfere na transparência da água 

e, consequentemente, na disponibilidade de luz para a coluna de água, controlando a 

atividade fotossintética. 
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A classificação de níveis tróficos baseada no IET apresenta uma limitação 

relacionada aos sistemas distróficos. O termo "distrofia" é usado como uma categoria 

para sistemas ricos em substâncias húmicas e apresentam baixa produtividade associada 

à coloração húmica (WETZEL, 2001). De modo geral, os níveis tróficos correspondem 

a diferentes inputs (fósforo ou MOD) e também estão relacionados a processos internos. 

Ecossistemas eutróficos recebem alta concentração de fósforo e têm elevada 

produtividade primária, enquanto sistemas distróficos têm maior entrada de CDOM e 

metabolismo bacteriano suprimido pelo baixo pH (CARPENTER & PACE, 1997; 

STEINBERG, 2004; STEINBERG et al., 2008). 

Diante do exposto, o presente estudo aborda os aspectos limnológicos de três 

pequenos reservatórios semiáridos e compreende essencialmente duas etapas: 1) análise 

da dinâmica da eutrofização, com enfoque na concentração de Chl-a; e 2) caracterização 

dos tipos de MOD obtida a partir da absorção e declividade espectral da CDOM.  

4.2 Material e Métodos 

4.2.1 Dados pluviométricos  

Os dados de chuvas mensais observados foram obtidos do posto pluviométrico da 

cidade de Madalena, sendo o posto mais próximo dos reservatórios em estudo. O 

período dos dados coincide com o das campanhas amostrais (de maio de 2014 a janeiro 

de 2016), e os dados foram obtidos junto à FUNCEME (2016). 

4.2.2 Amostragem in situ 

As amostras de água foram coletadas nos reservatórios a uma profundidade de 30 

cm da superfície (Figura 9A), armazenadas em recipientes de isopor com gelo e levadas 

ao laboratório para determinação das concentrações de clorofila-a (Chl-a), fósforo total 

(PT) e outros atributos. A filtragem da água para a posterior análise laboratorial de 

CDOM foi realizada in loco (Figura 9B) através de membranas de acetato de celulose 

(tamanho de poro 0,45 μm). A transparência da água foi medida com disco Secchi (25 

cm de diâmetro). A amostragem foi realizada no período de maio de 2014 a janeiro de 

2016, totalizando 16 campanhas e abrangendo as estações secas e chuvosas.  
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Figura 9 - (A) Coleta amostral de água, reservatório Paus Branco, A25M; (B) Filtragem 

da amostra para posterior análise de CDOM, reservatório Marengo, A25M 

Fonte: Arquivos Hidrosed, Fevereiro 2015.  

4.2.3 Procedimentos de laboratório  

A concentração de Chl-a foi obtida pelo método de espectrofotometria a partir da 

extração com acetona a 90% e a concentração de PT foi obtida por digestão com 

persulfato seguido do método do ácido ascórbico (APHA, 2005). Esses ensaios foram 

realizados no Laboratório de Química, Águas e Resíduos do Instituto Federal do Ceará, 

Campus Maracanaú (IFCE – Maracanaú). A absorbância de CDOM (Aλ) foi medida no 

comprimento de onda de 250-800 nm por espectrômetro Lambda 950 UV-VIS com uma 

cubeta de quartzo de 5 cm (Figura 10). Essa etapa da análise foi conduzida no 

Laboratório de Espectroscopia do Centro Alemão de Pesquisas em Geociências 

(Deutsches Geoforschungszentrum – GFZ Potsdam). 

Figura 10 - (a) Ordenação das amostras para análise de CDOM e cubeta de quartzo de 5 

cm de caminho óptico; (b) Lambda 950 UV-VIS; e (c) visão interna do equipamento 

Lambda 950 UV-VIS 

   

Fonte: A autora. Potsdam, Alemanha, Julho 2015.  

  

A B 

A B C 
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4.2.4 Processamento de dados  

Consoante ao processamento de dados das leituras de CDOM, as medidas obtidas 

foram convertidas em absorção de CDOM (m
-1

) pela aplicação do coeficiente específico 

a 440nm, conforme apresentado na Equação 6.  

𝑎𝐶𝐷𝑂𝑀 =  
2,303∗𝐴𝐶𝐷𝑂𝑀(𝜆)

𝑙
            (6) 

Na Equação 6, aCDOM corresponde ao coeficiente de absorção específico da CDOM; 

ACDOM significa Absorbância espectral por comprimento de onda (λ) e 'l' é o 

comprimento do caminho da cubeta em metros (BRICAUD et al., 1981). Também de 

acordo com os autores op cit., a Equação 7 foi aplicada para determinar a declividade 

espectral nas regiões UV (S275-295) e VIS (S350-500). Posteriormente, a razão da 

declividade Sr (S275-295: S350-500) foi obtida para caracterizar os tipos de CDOM. 

𝑎𝐶𝐷𝑂𝑀 = 𝑎𝐶𝐷𝑂𝑀(440)−𝑆(𝜆0−𝜆)     (7)  

Na Equação 7, aCDOM é o coeficiente de absorção especifica em 440 nm (m
-1

); 𝑆(𝜆0−𝜆) 

corresponde à declividade espectral em uma faixa de comprimento de onda particular de 

aCDOM(440) (adimensional).  

Quanto ao cálculo para obtenção do Índice de Estado Trófico (IET), foi aplicado o 

modelo proposto por Carlson (1977) modificado por Toledo Jr (1990; Equações 8 a 10). 

Esse cálculo considera a profundidade de transparência do disco de Secchi (m); bem 

como as concentrações de Chl-a e PT (mg.m
-3

).  

𝐼𝐸𝑇𝑆𝐷 = 10 ∗ (6 − 0,64+𝐿𝑛(𝑆𝐷)

𝐿𝑛(2)
)       (8) 

𝐼𝐸𝑇𝑃𝑇 = 10 ∗ (6 −
Ln(

80,32
𝑃𝑇

)

𝐿𝑛(2)
)        (9) 

𝐼𝐸𝑇𝐶ℎ𝑙−𝑎 = 10 ∗ (6 − 2,04−0,695∗𝐿𝑛(𝐶ℎ𝑙−𝑎)

𝐿𝑛(2)
)      (10) 

A média aritmética do IET, obtido pelas Equações 8, 9 e 10 foi calculada para 

obter o IET médio. De acordo com Toledo Jr (1990), o IET pode ser classificado como: 

ultra-oligotrófico (IET ≤ 24), oligotrófico (24 <IET ≤ 44), mesotrófico (44 < IET ≤ 54), 

eutrófico (54 < IET ≤ 74) ou hipereutrófico (IET > 74). 
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4.3 Resultados e discussão  

4.3.1 Avaliação do Índice de Estado Trófico (IET) 

Os resultados mostraram elevado estado trófico para o reservatório Marengo 

durante todo o período estudado, atingindo o maior valor de hipertrofia (IET = 83,02) 

no final da estação chuvosa, em maio de 2015, como pode ser observado na Figura 11. 

Quando comparados com MAR, os reservatórios PB e SN apresentaram os menores 

valores para IET médio, variando entre os níveis oligotrófico, mesotrófico e eutrófico. E 

ambos os reservatórios apresentaram mudanças significativas no grau de trofia 

relacionadas às primeiras chuvas em março de 2015.  

Figura 11 - Precipitação pluviométrica no posto de Madalena (CE) e Índice de Estado 

Trófico médio (IET) para os reservatórios Marengo, São Nicolau e Paus Branco, no 

período entre maio 2014 e janeiro 2016 

 
Fonte: Elaboração própria. 

O reservatório SN permaneceu eutrófico a partir de março de 2015 até secar 

completamente, não havendo, portanto, amostragens subsequentes para esse 

reservatório após setembro de 2015, quando esteve em seu limite de hipertrofia. O IET 

médio do PB apresentou um comportamento dinâmico uma vez que se apresentou como 
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eutrófico em agosto de 2014, mostrando melhores condições tróficas entre novembro de 

2014 e fevereiro de 2015 alcançando estado oligotrófico (IET = 26,8 em dezembro de 

2014 e IET = 35,9 em fevereiro de 2015), retornando ao nível eutrófico em março e 

abril de 2015 (pico da estação chuvosa) e mesotrófico em maio e junho de 2015 (final 

da estação chuvosa); a partir de setembro de 2015 e nos meses subsequentes esse 

reservatório foi classificado como eutrófico. 

A dinâmica limnológica nos reservatórios semiáridos é fortemente influenciada 

pela sazonalidade e também por suas condições hidro climáticas (BRAGA et al., 2015; 

WIEGAND et al., 2016). É, portanto, esperado que a chuva estimule as flutuações das 

condições tróficas dos corpos d'água devido ao aumento da entrada de sedimentos 

advindo da bacia de drenagem. Esse sedimento geralmente é rico em material orgânico 

e nutriente, promovendo o processo de eutrofização nos reservatórios.  

Wiegand et al. (2016) compararam o nível trófico do reservatório MAR entre a 

estação chuvosa (abril de 2011 e março de 2012) e estação seca (outubro de 2012 e 

novembro de 2013). Eles relataram a sazonalidade relacionada à tendência de 

deterioração da qualidade da água durante a estação seca, enquanto o IET estimado para 

o período chuvoso apresentou melhor condição. Entretanto, o presente estudo foi 

realizado no início de cinco anos consecutivos de seca no Ceará (DE ARAÚJO & 

BRONSTERT, 2015), o que explica o IET médio elevado para MAR em meados de 

2014 com uma piora em 2015, indicando condições hipereutróficas.  

De modo geral, os reservatórios estudados apresentaram avançado grau de trofia 

entre setembro de 2015 e janeiro de 2016, o que pode ser explicado pelo período de seca 

prolongada. A seca hidrológica é de fato um importante fator interferente na qualidade 

da água nos reservatórios superficiais, principalmente devido à redução do nível de 

água, aumento do tempo de residência e consequente alteração nos processos internos 

(BRAGA et al., 2015; LI et al., 2017). 

Chaves et al. (2013) investigaram a variação temporal do estado trófico no 

reservatório General Sampaio (Sertão Central do Ceará) em 2010. Eles observaram 

melhor qualidade de água durante a estação chuvosa com redução gradual ao longo do 

período seco, ambos indicados pelo IET de Toledo Jr. (1990). De modo geral, o regime 

hidrológico do semiárido brasileiro atua sobre a dinâmica limnológica de duas 

maneiras: com as primeiras chuvas da estação úmida ocorre a tendência de deterioração 

da qualidade da água devido à entrada de matéria orgânica transportada a partir de solos 

das áreas de drenagem; num segundo momento a água tende a mostrar uma qualidade 
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melhorada resultante da diluição do material transportado; a qualidade da água pode ser 

renovada quando há um evento de transbordamento nos reservatórios (chamados 

popularmente de “sangria”). Normalmente, há uma tendência de deterioração da 

qualidade da água durante o período seco (WIEGAND et al., 2016) e esta condição é 

intensificada em secas hidrológicas extremas (LI et al., 2017).  

Os resultados encontrados nessa pesquisa indicam uma intensa dinâmica trófica 

para reservatórios SN e PB em comparação com MAR. Esse fato pode ser explicado 

principalmente pelo tamanho do ecossistema aquático, uma vez que lagos de menor 

escala apresentam dinâmicas limnológicas mais intensas (e.g. WETZEL, 2001). No caso 

do reservatório SN, a densa ocorrência de Ceratophyllum demersum pode estar 

diretamente ligada ao grau de oligotrofia encontrado entre maio de 2014 e fevereiro de 

2015. Trata-se de uma espécie submersa exótica que exerce forte concorrência com 

nutrientes e sua distribuição depende das condições de transparência da coluna de água 

(BORNETTE & PUIJALONÉ, 2011; PEŁECHATY et al., 2014). 

Embora as áreas de drenagem dos reservatórios MAR, PB e SN estejam 

aparentemente sujeitas às mesmas práticas de uso múltiplo do solo, correspondentes às 

terras agrícolas, i.e., produção agrícola com animais que acessam as bacias hidráulicas, 

além de uma infraestrutura sanitária precária nas agrovilas do A25M contribuindo para 

o fornecimento de nutrientes, principalmente por meio do escoamento superficial, esses 

reservatórios apresentaram condições limnológicas diferentes, pois isso também 

depende adicionalmente de outros fatores como tempo de residência, tamanho e 

capacidade de armazenamento do reservatório, regras de operação técnicas, 

características de morfologia e processo interno do lago. 

A ocorrência de macrófitas está geralmente relacionada ao alto nível de estado 

trófico, no entanto SN e PB exibiram espécies submersas e presença densa de espécies 

emergidas, respectivamente. Simultaneamente, esses reservatórios não apresentaram 

material algal indicado pela baixa concentração de Chl-a levando a estados oligo e 

mesotróficos em alguns meses durante o período estudado. Essa estimativa do nível 

trófico também foi assegurada pela profundidade do disco Secchi > 1,0 m entre agosto 

de 2014 e fevereiro de 2015 para SN; e igual a 0,9 m (em média) entre setembro de 

2014 e junho de 2015 para PB. Esse parâmetro indica a quantidade de penetração de luz 

no corpo de água e tais valores são elevados em relação à transparência encontrada para 

MAR, que foi de 0,25 m (em média).  
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O terceiro atributo limnológico considerado na estimativa do IET é PT. Esse 

elemento estimula o crescimento algal e é um indicador indireto da fertilidade da água. 

O valor de PT encontrado para todos os reservatórios durante o período estudado foi 

superior a 30 mg.m
-3

 e corresponde ao limiar para as águas da Classe 2, de acordo com 

CONAMA 357 (BRASIL, 2005). Ortofosfato (PO4
3-

) é mais elevado para PB e SN e 

está relacionado à proliferação de macrófitas, pois esse atributo corresponde à fração 

orgânica do fósforo disponível para as plantas aquáticas. Ortofosfato, Sólidos suspensos 

totais (S.S.T,) e outros atributos medidos constam na Tabela 5. 

Tabela 5 - Sumário dos atributos medidos durante as análises espaço-temporais nos 

reservatórios Marengo, Paus Branco e São Nicolau (Bacia de Madalena, Ceará)  

Atributos  

 
Marengo Paus Branco  São Nicolau 

Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco 

Disco de Secchi 

(m) 

n 

Min-Max 

Média±SD 

n= 22 

0,1-0,3 

0,18±0,06 

n = 31 

0,1-0,3 

0,2±0,07 

n=14 

0,3-1,5 

0,9±0,3 

n=21 

0,4-1,1 

0,7±0,1 

n =17 

0,4-1,5 

1,0±0,4 

n = 23 

0,2-1,5 

0,95±0,4 

S.S.T. 

(mg.L-1) 

n 

Min-Max 

Média±SD 

n = 18 

28,2-90,5 

47,8±12,6 

n = 12 

27,8-77,8 

51,4±12,3 

n = 14 

2,3-129,0 

20,0±23,3 

n = 12 

3,6-14 

7,7±3,4 

n = 15 

0,4-26 

6,0±6,1 

n =8  

1,2-101,3 

23,7±30,3 

Chl-a 

(µg.L-1) 

n 

Min-Max 

Média±SD 

n = 22 

28,2-90,5 

158,2±79,0 

n = 27 

20,2-263,0 

80,2±42,1 

n = 14 

0,0-41,0 

8,9±10,1 

n = 14 

0,0-34,7 

10,6±10,5 

n = 15 

0,0-25,0 

5,7±7,2 

n = 22 

0,0-23,2 

2,5±3,8 

PT 

(mg.mg-3) 

n 

Min-Max 

Média±SD 

n = 22 

161,1-571,1 

248,2±80,2 

n = 31 

101-1130 

266±174 

n = 12 

28-236,4 

102,4±49 

n = 27 

25-501 

145±97 

n = 18 

218-666 

376±104 

n = 23 

204-2851 

527±234 

PO4
3- 

(mg.mg-3) 

n 

Min-Max 

Média±SD 

n = 22 

0,0-0,1 

0,0±0,0 

n = 24 

0,0-0,2 

0,1±0,1 

n = 12 

0,0-0,1 

0,0±0,0 

n = 18 

0,0-0,2 

0,1±0,1 

n = 18 

0,1-0,4 

0,2±0,1 

n = 20 

0,2-2,8 

0,4±0,2 

aCDOM(440)  

(m-1) 

n 

Min-Max 

Média±SD 

n = 19 

2,1-13,0 

4,1±2,2 

n = 22 

0,4-8,7 

3,3±1,5 

n = 8 

1,1-5,1 

3,0±0,6 

n = 13 

2,4-7,3 

4,1±1,0 

n = 15 

0,9-12,2 

4,5±2,9 

n = 18 

3,1-9,9 

6,7±1,9 

Fonte: Elaboração própria.  

As diferentes condições limnológicas entre os reservatórios MAR, SN e PB 

também podem estar associadas às características de intermitência dessas coleções 

hídricas, uma vez que MAR é perene e a sua construção data de 1934 (com uma 

ampliação em 1956), enquanto SN e PB (não perenes) foram construídos mais 

recentemente. Além disso, as pequenas comunidades locais aproveitam a redução do 

nível do espelho d’água nos reservatórios e utilizam a área (ainda) úmida das margens 

desses reservatórios para cultivo (áreas inundáveis também chamadas de “vazantes”). 

Assim, quando os reservatórios são recarregados inicia-se uma condição distinta 

relacionada a processos metabólicos aquáticos, produzindo, consequentemente, 
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diferentes características físico-químicas na água. Esse cenário pode ainda afetar o 

padrão tardio de distribuição espacial e temporal das espécies de macrófitas. 

4.3.2 Caracterização dos tipos de matéria orgânica dissolvida obtida da absorção e 

declividade espectral de CDOM 

As análises da absorção de CDOM apresentaram uma alta variação entre os três 

reservatórios, o que indica diferentes concentrações de constituinte. Os valores variaram 

de 0,8 m
-1

 (para PB, em abril de 2015) alcançando 12,0 m
-1

 (para SN em maio de 2014), 

como mostrado na Figura 12 e na tabela 5. O reservatório MAR apresentou aCDOM = 

2,6 m
-1

 em média, no período entre maio de 2014 e abril de 2015; Deste período em 

diante, observa-se um aumento gradual até atingir o seu valor máximo no último mês do 

estudo. Por outro lado, percebe-se uma diminuição de aCDOM para o reservatório SN 

do período inicial do estudo até abril de 2015, posteriormente observa-se tendência de 

comportamento ascendente. O reservatório PB apresentou comportamento semelhante 

ao SN, uma vez que teve média aCDOM = 7,3 m
-1

 em agosto de 2014 e decresceu 

gradualmente até 1,1 m
-1

 (em abril de 2015), aumentando novamente nas amostragens 

dos meses seguintes.  

Os resultados de aCDOM mostraram correlação inversa com a transparência da 

água, mais notadamente observada nos reservatórios SN e PB. No primeiro sistema 

foram observadas as leituras de disco de Secchi mais baixas referente aos meses iniciais 

(maio a julho de 2014), com média de 0,5 m e água com tons amarronzados; e maior 

transparência entre outubro e dezembro de 2014, com leituras de 1,3 m. 

Simultaneamente, aCDOM apresentou valores elevados nos meses chuvosos de 2014 

(10,1 m
-1

, em média) e valores três vezes inferiores no período seco de 2014 (3,8 m
-1

, 

em média). Comportamento similar foi observado para o reservatório PB, em que a 

transparência da água foi de 0,5 m em agosto de 2014 ao passo que aCDOM  = 7,3 m
-1

, 

valor máximo para esse reservatório. Esses resultados indicam a interferência da 

concentração de CDOM na transparência da água, como relatado nas publicações sobre 

interação água e matéria orgânica (WETZEL, 2001; STEINBERG, 2004). 

A declividade espectral (S) provê informações sobre a estrutura e composição da 

CDOM e também a sua susceptibilidade à foto e biodegradação, SN e PB apresentaram 

valores SUV inferiores (iguais a 0,01 em média), quando comparado ao SUV encontrado 

para MAR. Todos os reservatórios apresentaram comportamento heterogêneo observado 

para SVIS, i.e., não foi identificada nenhuma tendência na dinâmica como ocorre com os 
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resultados encontrados para SUV. Os valores referentes à SUV variaram em média de 

0,015 (para SN, em maio de 2014) a 0,023 (para MAR, em abril de 2015).  

Os valores encontrados para a razão entre as declividades espectrais (Sr) variaram 

entre 0,82 (SN, em junho de 2014) e 1,5 (MAR, em agosto de 2014) e foi observado um 

comportamento similar ao encontrado para SUV, onde o reservatório MAR apresentou os 

valores mais elevados quando comparados aos padrões encontrados em SN e PB. Todos 

os resultados estão ilustrados na Figura 12. 
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Figura 12 - (A) Valores médios do coeficiente específico de absorção em 440 nm 

(aCDOM 440); (B) Declividade espectral de CDOM na região ultravioleta (SUV); (C) 

Declividade espectral de CDOM na região do visível (SVIS) e; (D) Razão da declividade 

(SUV:SVIS) para os reservatórios Marengo, Paus Branco e São Nicolau 

 

Fonte: Elaboração própria.  

Levando em consideração que a abordagem de caracterização óptica usando 

CDOM é amplamente aplicada para lagos de climas temperados e boreais (WETZEL, 

1992; RECHE et al., 1999; OLMANSON et al., 2016), é importante enfatizar que não 

há – dentro de nosso conhecimento – estudos similares para pequenos reservatórios 
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superficiais no semiárido brasileiro.  Watanabe et al. (2015) encontraram valores para 

aCDOM(440) iguais a 1,6 m
-1

 em maio de 2014 (final da estação úmida) e 2,8 m
-1

 em 

outubro de 2014 (final da estação seca) na barragem da hidrelétrica de Barra Bonita, em 

São Paulo (região subtropical brasileira) com capacidade de armazenamento de 2600 

hm³. Alcântara et al. (2016) também trabalharam nesse reservatório classificado como 

eutrófico e observaram valores para aCDOM(440) entre 0,6 m
-1

 (em janeiro de 2014) e 

1,7 m
-1

 (em setembro de 2014).  

Ambos os estudos acima citados relacionaram os resultados com a sazonalidade: 

menores valores de CDOM durante a estação úmida e elevadas concentrações durante a 

estação seca. Em comparação aos nossos resultados, nesta pesquisa observa-se uma 

intensa dinâmica da CDOM e esse resultado pode estar relacionado aos diferentes 

tamanhos de reservatórios, bem também às condições climáticas peculiares da região 

semiárida e à sua respectiva latitude. O curto tempo de retenção da água nos 

reservatórios da bacia de Madalena e a densa conectividade hidrológica constituem 

importantes fatores para explicar a acentuada dinâmica encontrada neste estudo. 

Zhu et al. (2014) observaram valores de aCDOM(440) entre 0,1 e 8,5 m
-1

 em 

áreas estuarias do rio Saginaw e no lago Huron (leste do Estado de Michigan, EUA). 

Esses resultados foram amostrados em maio e outubro de 2014 e os referidos autores 

classificaram aCDOM(440) > 2,0 m
-1

 como águas com alta concentração de CDOM 

para estes sistemas oligotróficos. Ao mesmo tempo, Brezonik et al. (2005) encontraram 

valores de CDOM superiores aos resultados encontrados por Zhu et al, (2014), com 

aCDOM(440) da ordem de 20 m
-1

. Essa pesquisa foi conduzida em quinze lagos no 

centro-leste de Minnesota (EUA) e os autores argumentaram que a ampla faixa de 

valores observados foi resultado da variabilidade de condições de abundância algal. 

Além disso, é reconhecido que as mudanças nas características da CDOM advêm de 

misturas conservativas das águas (área de estuários).   

Teoricamente, eventos de precipitação interferem na concentração de CDOM, 

principalmente devido aos materiais e detritos importados das áreas de drenagem para a 

bacia hidráulica, induzindo o conteúdo alóctone e, consequentemente, afetando a 

magnitude e a qualidade da CDOM. Considerando que as descargas húmicas e fúlvicas 

seguem o processo de histerese (STEINBERG, 2004), os efeitos da chuva não 

pareceram tão evidentes na nossa investigação. Em contraste, o período prolongado de 

seca pode ser um fator interferente da variabilidade temporal da CDOM encontrada para 

os reservatórios da bacia de Madalena, assim como ocorre no processo de eutrofização. 
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A disponibilidade de luz na coluna d’água regula a atividade fotossintética. No 

caso dos reservatórios PB e SN, a interferência das macrófitas (competição por 

intensidade luminosa e por nutrientes) afetou a produção fitoplanctônica, conforme já 

discutido no item III. 3.1. Essa interação pode ter influenciado os resultados de CDOM, 

pois, esses reservatórios mostraram, simultaneamente, baixas concentrações de Chl-a e 

elevadas concentrações de CDOM (havendo decréscimo dos valores de CDOM, e 

elevação para Chl-a). Contrariamente, MAR apresentou características limnológicas 

distintas em comparação a PB e SN, além da reduzida transparência da água durante 

todo o período de estudo (0,21 m, em média), mesmo quando CDOM atingiu elevadas 

concentrações como 10,6 m
-1

 (em janeiro 2016). Nesse reservatório, a elevada a 

biomassa de fitoplâncton (com bloom algal indicado por Chl-a > 200 µg,L
-1

) foi 

responsável pela reduzida transparência da água.   

Apesar da discreta variação entre os valores de SUV para os três reservatórios (± 

0,01), os valores máximos encontrados para MAR indicam que esse sistema é mais 

suscetível à fotodegradação do que ocorre em SN e PB. Em contraste, os valores de SUV 

encontrados para SN e PB corroboram com os resultados de aCDOM: elevada 

concentração de CDOM afetou a luminosidade nos reservatórios, sugerindo a 

fotoinibição da produção primária de fitoplâncton (BITTAR et al. 2015). 

Adicionalmente, a degradação de fitoplâncton é uma importante fonte de DOM com 

característica autóctone, como observado em outros sistemas eutróficos (ZHANG et al., 

2009; BRANDÃO et al., 2016).   

Os reservatórios apresentaram comportamento heterogêneo para SVIS com 

possíveis alterações das fontes de CDOM (autóctone versus alóctone). Os valores de 

SVIS variaram de 0,015 (para SN, em maio de 2014) a 0,023 (para MAR, em abril de 

2015). Brandão et al. (2016) comparou as condições ópticas de dois sistemas de águas 

superficiais em clima subtropical (Minas Gerais, Brasil) em 2013. Esses autores 

encontraram valores médios de SVIS = 0,02 e correlacionaram esse resultado ao padrão 

sazonal de fotobranqueamento da CDOM e também à produção de fitoplâncton. 

Contudo, nesta pesquisa, o tamanho relativamente pequeno na escala dos reservatórios 

pode conferir uma acentuada dinâmica nessas águas superficiais. 

Os resultados sugerem que o reservatório Marengo é provavelmente influenciado 

por matéria alóctone, enquanto SN e PB tendem à produção de CDOM in situ. Outro 

aspecto relevante está relacionado à presença de plantas aquáticas em SN e PB, É 

encontrado na literatura que macrófitas e perifítons atuam no metabolismo de DOM 
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(WETZEL, 1992; PFLUGMACHER et al., 1999; ZHANG et al., 2009).  

Consequentemente, SN e PB são mais susceptíveis a processos de biodegradação e a 

CDOM presente nas águas desses reservatórios é mais lábil. 

Em comparação com os resultados encontrados nesta pesquisa, Brandão et al. 

(2016) encontraram baixos valores de Sr (média igual a 1,1; ±0,2; n=74) para lagos em 

clima subtropical brasileiro. Além das escalas de reservatórios distintas, considera-se 

que condições do ambiente semiárido contribuem de modo significativo para resultados 

tão discrepantes. Cory et al. (2016), por sua vez, pesquisaram sobre a produção 

fotoquímica de H2O2 pela CDOM na porção oeste do lago Eire (na divisa entre Canadá 

e EUA) e encontraram valores de Sr = 1,2 (± 0,02; n=257), indicando mudança na fonte 

de CDOM mais para matéria orgânica autóctone, o que tem se mostrado mais lábil para 

bactérias aquáticas quando comparado com o CDOM de matéria orgânica presente no 

solo das áreas de drenagem. 

Em comparação aos resultados obtidos nos reservatórios SN e PB, valores de S 

(SUV, SVIS e Sr) do MAR podem ser relacionados à área da bacia hidráulica, uma vez 

que reservatórios maiores possuem também maior tempo de retenção, o que implica em 

uma degradação mais intensa devido à CDOM alóctone e à menor proporção de CDOM 

autóctone derivado do fitoplâncton (STEINBERG, 2004). Adicionalmente, mudanças 

na declividade espectral no domínio UV e na razão entre as declividades espectrais, 

induzidos fotoquimicamente, indicam CDOM com elevado peso molecular (e/ou 

altamente conjugado) mais suscetível à fotodegradação (HELMS et al. 2008). 

De acordo com Travnik (1992), lagos com alta carga de CDOM alóctone têm se 

mostrado mais favoráveis ao crescimento bacteriano do que em lagos de águas claras e 

menos influenciados por esse tipo de componente. Tal aspecto é especialmente 

importante devido à ocorrência de florescências de cianobactérias nocivas 

(CyanoHAB), Microcystis-DOM é altamente biolábil, o que implica em alterações 

biológicas e produção de CDOM em elevadas taxas (BITTAR et al. 2015). Portanto, 

DOM proveniente de fitoplâncton (com B-DOM elevado) pode se tornar menos biolábil 

após foto-transformações, enquanto DOM húmicos e recalcitrantes podem se tornar 

mais biolábeis. 

4.4 Conclusões 

Os reservatórios Marengo (15,3 hm³), Paus Branco (5,5 hm³) e São Nicolau (0,89 

hm³) apresentam características limnológicas distintas, demonstradas pela diferente 
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ocorrência de macrófitas e também pelos diferentes padrões de concentração de 

clorofila-a e de outros atributos durante o período amostral de vinte meses. Isso mostra, 

portanto, que há uma diferente dinâmica trófica, embora todos os reservatórios tenham 

apresentado processo de eutrofização, no período final da pesquisa, mais avançado que 

aquele encontrado na situação inicial. A seca hidrológica plurianual (2012 - 2016) 

certamente contribuiu para a deterioração da qualidade da água dos reservatórios.  

A absorção e as declividades espectrais da CDOM foram utilizadas para a 

caracterização dos tipos de matéria orgânica dissolvida (DOM). Essa abordagem 

permite entender as fontes CDOM. Pode-se concluir que o reservatório de Marengo é 

possivelmente influenciado pela CDOM alóctone, enquanto São Nicolau e Paus Branco 

tendem mais à produção in situ de CDOM. Recomenda-se investigar a correlação de 

cianobactérias com a ocorrência de espécie do gênero Mycrocistis, devido à sua 

produção de CDOM biolábil, afetando as condições bióticas do ecossistema. De todo 

modo, essa foi uma abordagem pioneira utilizando absorção e declividades espectrais de 

CDOM para reservatórios semiáridos brasileiros, fornecendo informações adicionais 

aos atributos tradicionalmente medidos para estimar a qualidade da água. Essa 

abordagem permite uma avaliação mais completa das interações que ocorrem em 

reservatórios sob diferentes condições de trofia. 

 

 

 

 

 

  



53 
 

5 ESTIMATIVA DE CLOROFILA-A E CDOM EM PEQUENOS 

RESERVATÓRIOS SEMIÁRIDOS USANDO SENSORIAMENTO REMOTO 

ORBITAL
3
 

5.1 Introdução 

A eutrofização antrópica é uma ameaça crítica aos usos múltiplos das águas 

superficiais por comprometer a sua qualidade, pois, corpos d’água eutrofizados estão, 

em princípio, indisponíveis. Devido às dificuldades operacionais e financeiras, o 

monitoramento convencional da qualidade de água tende a ser limitado em termos de 

cobertura espacial e representatividade amostral.  

O sensoriamento remoto (SR) apresenta-se como suporte ao gerenciamento de 

recursos hídricos, promovendo uma visão sinóptica dos sistemas ambientais. O 

monitoramento remoto tem reconhecidas aplicações relacionadas ao uso e cobertura de 

solo, avaliação de disponibilidade hídrica e hidrologia regional (e.g. HEINE et al., 

2014; TOLEDO, DE ARAÚJO, ALMEIDA, 2014; ZHANG et al. 2016). Em relação ao 

monitoramento da qualidade da água, diversos autores têm apresentado resultados 

encorajadores para sua aplicação em rios e lagos de grande escala (BREZONIK, 

MENKEN, BAUER, 2005; DALL’OLMO & GITELSON, 2005; KUTSER et al., 2005; 

ZHU et al., 2014; BREZONIK et al., 2015; SHAO et al., 2015; LOPES et al., 2016; 

OLMANSON et al., 2016). Todavia, o uso de tais técnicas em pequenos sistemas 

hídricos é ainda pouco usual. 

Os atributos limnológicos clorofila-a e CDOM são constituintes opticamente 

ativos relevantes para o monitoramento da qualidade da água em reservatórios 

semiáridos. Os algoritmos de SR aplicados para simulação da concentração de Chl-a em 

águas interiores usam principalmente a absorção na região do comprimento de onda 

vermelho versus a reflectância do infravermelho próximo (NIR) no caso de lagos 

eutróficos (GHOLIZADEH et al. 2016). A absorção máxima no vermelho em torno de 

675 nm tem sido padronizada como o mais importante comprimento de onda para 

extrair informações da Chl-a (e.g. DEKKER & PETTERS, 1993). Algoritmos de duas 

e/ou três bandas também foram testados para estimar concentração de Chl-a em águas 

tipicamente produtivas (GITELSON et al. 1985; HEIM & OPPERMANN, 2009).  

Em relação à resposta espectral da CDOM, o aumento de sua concentração afeta 

os valores de reflectância principalmente nas faixas azul e verde (~ 500 nm) e a sua 

                                                           
3
 Capítulo publicado como artigo científico. COELHO, C. F.; HEIM, B.; FOERSTER, S.; DE ARAUJO, 

J. C. In-situ and satellite observation of CDOM and Chlorophyll-a dynamics in small surface reservoirs in 

the Brazilian semiarid region.Water, 9, 913, 2017; doi:10.3390/w9120913 
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absorbância aumenta exponencialmente com a diminuição do comprimento de onda 

(e.g. LOISELLE et al., 2009; HEIM & OPPERMANN, 2009). Há um esforço da 

comunidade científica em desenvolver e validar algoritmos para estimar CDOM 

(KUTSER et al., 2005; ZHU et al., 2014; BREZONIK et al., 2015; KUTSER et al., 

2015; SHAO et al., 2015; GHOLIZADEH et al., 2016). Entretanto, não há um 

comprimento de onda ou faixa espectral universal para estimá-lo, pois esse atributo 

pode variar de acordo com os níveis de interferência espectral das concentrações de 

outros constituintes opticamente ativos na água.  

Sensoriamento remoto de águas interiores tem sido um desafio uma vez que tais 

ecossistemas são considerados opticamente complexos e suas propriedades são 

variáveis (mesmo dentro do mesmo corpo de água), limitando o desenvolvimento de 

algoritmos e sua aplicabilidade (PALMER, KUTSER & HUNTER, 2015). Contudo, 

compreender a magnitude e a composição de constituintes bio-ópticos é uma tarefa 

relevante ao monitoramento da qualidade da água dada à densa população que depende 

do abastecimento de água. Nesse sentido, o presente estudo tem por escopo estimar 

concentração de Chl-a e de CDOM em pequenos reservatórios semiáridos brasileiros 

usando dados satélites multiespectrais OLI/Lansat-8 e REIS/ RapidEye.  

5.2 Material e Métodos 

5.2.1 Aquisição de dados in situ  

As concentrações de Chl-a e aCDOM(440) foram obtidas durante as campanhas 

realizadas entre Maio de 2014 e Janeiro de 2016, conforme descrição no capítulo III 

desta tese. A reflectância espectral in situ foi obtida com o espectrorradiômetro ASD 

FieldSpec3 Hi-Res com campo de visada de 25º, resolução espectral de 1,4 nm, e que 

abrange a faixa espectral de 350 a 2500 nm
4
. Um painel de referência Spectralon 

(Figura 13) foi usado para representar uma superfície lambertiana e também para 

fornecer a medida refletida do componente descendente. As medidas radiométricas 

foram tomadas simultaneamente às coletas amostrais nos dias 27 de dezembro de 2014 

(no reservatório MAR), 03 de fevereiro de 2015 (MAR e SN) e 11 de novembro de 

2015 (MAR e PB) no período entre 10:00 h e 14:00 h, com céu predominantemente 

livre de nuvens a fim de reduzir as interferências atmosféricas. Buscou-se preservar a 

igualdade de condições de iluminação e de superfície de água.  

                                                           
4
 A faixa espectral utilizada nesta pesquisa ficou restrita entre 400 e 900 nm, devido aos ruídos fora dessa 

faixa espectral. 
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Figura 13 - Leitura da placa lambertiana como parte do protocolo para os procedimentos 

de obtenção de dados radiométricos in situ 

 

Fonte: Arquivos HIDROSED, 2015. 

Os valores de radiação espectral foram convertidos em fator de reflectância 

bidirecional usando a Equação 11, seguindo as recomendações de Milton (1987).  

𝐹𝑅𝐵𝜆 =
𝐿𝑎,𝜆

𝐿𝑟,𝜆
          (11)  

Na Equação 11, FRBλ corresponde ao Fator de Refectância Bidirecional (adimensional); 

La,λ corresponde a radiância espectral do alvo (W.cm
-2

.sr
-1

.μm
-1

); e Lr,λ significa 

radiância espectral da placa de referência (W.cm
-2

.sr
-1

.μm
-1

). 

5.2.2 Aquisição e processamento das imagens orbitais  

Avaliação da qualidade da água por meio da imagem de satélite requer sensores 

que operem em comprimentos de onda no visível e infravermelho próximo, com 

suficiente sensibilidade radiométrica e resolução espacial/temporal adequada para 

capturar a magnitude dos constituintes opticamente ativos do corpo hídrico. O programa 

Landsat fornece registro adquirido ao longo de 40 anos e atualmente segue com a 

Missão de dados continuada (Landsat Data Continuity Mission - LDCM), operando 

com o Operational Land Imager (OLI) a bordo do Landsat-8 (L8)
5
. Lançado em 

fevereiro de 2013, L8 tem resolução temporal de 16 dias, resolução radiométrica de 12 

bits e resolução espacial de 30 m para 1-7 bandas (ROY et al. 2014). Ele possui cinco 

                                                           
5
 Landsat-8 difere dos outros satélites da série Landsat por conta das bandas adicionais, e pela melhor 

resolução radiométrica fornecendo maior desempenho da relação sinal-ruído.  
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bandas reflexivas: b1 (costeira / aerossol; 435-451 nm), b2 (azul; 452-512 nm), b3 

(verde; 533-590 nm), b4 (vermelho; 636-673 nm) e b5 (NIR; 851 -879 nm).  

Enquanto L8 é considerado um sensor de média resolução, RapidEye Earth 

Imaging System (REIS) é um imageador multiespectral de alta resolução temporal e 

espacial, REIS consiste em uma constelação com cinco satélites idênticos, cada um com 

imageador óptico do tipo pushbroom (RapidEye, 2015). Os produtos RapidEye (RE) 

utilizados neste estudo têm pré-processamento nível 3A, ou seja, eles são 

ortorretificados, com suavização por convolução cúbica e a imagem resultante tem 

resolução espacial de 5 m e resolução radiométrica de 12 bits. As bandas espectrais do 

sensor são: b1 (azul; 440-510 nm), b2 (verde; 520-590 nm), b3 (vermelho; 630-685 

nm), b4 (vermelho limítrofe; 690-730 nm) e b5 (NIR; 760-850 nm).  

A principal característica que distingue RE de outros satélites multiespectrais é a 

banda do Vermelho Limítrofe. Esta é espectralmente localizada entre a faixa do 

Vermelho e NIR sem sobreposição e cobre a porção do espectro onde a reflectância da 

superfície vegetada aumenta drasticamente do vermelho para o platô NIR, fornecendo 

informações adicionais sobre a caracterização da vegetação (WEICHELT, 2014). 

Os dados ópticos multiespectrais foram selecionados considerando as datas mais 

próximas das amostragens de campo, com restrição da cobertura de nuvem inferior a 

20%. O conjunto de dados consistiu em seis cenas L8 (path 217/row 63) e onze telhas 

RE (tile 2436712 e tile 2436812), conforme indicado na Tabela 6. As imagens L8 

foram obtidas junto ao Serviço Geológico dos Estados Unidos (United States 

Geological Survey - USGS) e o produto utilizado foi Landsat Surface Reflectance (nível 

L1T), pré-processado (ortorretificado e atmosfericamente corrigido) no software 

especializado L8SR (USGS, 2015). A série de dados de imagens do satélite RE foi 

fornecida pelo Centro Aeroespacial Alemão (Deutsches Zentrum für Luft- und 

Raumfahrt – DLR).  

A correção atmosférica das imagens RE foi realizada no ATCOR-2 (ATmospheric  

CORrection), um módulo do software ERDAS IMAGINE® que utiliza o código 

MODTRAN-4 (MODerate Resolution Atmospheric TRANsmittance Algorithm). Para 

esse processamento foi utilizado um arquivo de calibração pré-definido para terrenos 

planos e os parâmetros inseridos foram: elevação de 200 m e a opção de “áreas tropicais 

secas”, vide Manual do Usuário ATCOR 2/3 (RICHTER & SCHLÄPFER, 2016). 
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Tabela 6 - Datas das coletas amostrais, das imagens e informações de intervalo de 

tempo entre data da coleta amostral e imagem, e percentual de cobertura de nuvem por 

cena/ telha. A ausência de imagens está indicada por n. i. 

Data da 

campanha 

PRODUTO SATÉLITE  

OLI/Landsat-8 REIS/RapidEye 
Data da 

aquisição  

Intervalo de 

tempo (dias) 

Cobertura de 

nuvem (%) 

Data da 

aquisição 

Intervalo de 

tempo (dias) 

Cobertura de 

nuvem (%) 

31/05/2014 02/06/2014 2 9,8 09/06/2014 10 15 (N) / 20 (S)  

02/07/2014 n.i.   n.i.   

02/08/2014 05/08/2014 3 3,4 05/08/2014 3 0,3 (N) / 0,9 (S) 

30/08/2014 n.i.   n.i.   

27/09/2014 22/09/2014 5 12,5 n.i.   

31/10/2014 n.i.   16/10/2014 15 4,4 (N) / 4,7 (S) 

29/11/2014 n.i.   07/12/2014 8 5 (N) / 17 (S) 

27/12/2014 n.i.   n.i.   

03/02/2015 28/01/2015 6 8,8 n.i.   

13/03/2015 n.i.   n.i.   

18/04/2015 n.i.   n.i.   

23/05/2015 n.i.   n.i.   

19/06/2015 n.i.   18/06/2015 1 0 (N) / 2 (S) 

03/09/2015 24/08/2015 9 < 1,0 07/09/2015 4 2 (N)  

11/11/2015 12/11/2015 1 16,7 n.i.   

13/01/2016 n.i.   n.i.   

Nota: N corresponde a Norte (RE telha 2436712) e S corresponde a Sul (RE telha 2436812).  

Fonte: Elaboração própria.  

Para a extração da reflectância, somente pixels associados à água aberta foram 

selecionados, ou seja, foi assegurado que esses pixels estavam livres de vegetação 

flutuante e não incluíam áreas expostas com presença de lama. Tal procedimento foi 

alcançado por meio da ferramenta de extensão de contraste interativo (interactive 

contrast stretching tool) no software ENVI (version 5.2). 

5.2.3 Desenvolvimento e validação de algoritmos 

O critério de seleção de bandas para estimativa remota dos atributos Chl-a e 

CDOM foi baseado nos valores máximos e mínimos de reflectância espectral. Desse 

modo, o algoritmo para estimar a concentração de Chl-a foi derivado de 

[(2*Verde)/(Azul + Vermelho)] capturando o ‘verde relativo’, isto é, a altura do pico de 

reflectância verde versus a absorção por pigmentos de fitoplâncton na região de 

comprimento de onda azul e vermelho da primeira e segunda banda, as principais para 

absorção de Chl-a.  

O atributo CDOM, por sua vez, foi inicialmente derivado da relação 

[Verde/Vermelho], aplicando a abordagem proposta por Kutser et al. (2005). No 

entanto, a elevada concentração de CDOM (e, portanto, elevada absorção) em algumas 

das águas superficiais aplainaram espectralmente a reflectância superficial, resultando 

em uma faixa muito pequena dos valores da razão proposta. Portanto, alternou-se a 
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região de comprimento de onda verde para o azul, aumentando assim o intervalo 

espectral e aplicando a relação [Azul/Vermelho] para ambos os produtos satélites (L8 e 

RE). Desse modo o princípio de Kutser foi mantido, pois a razão de banda é composta a 

partir do menor comprimento de onda com absorção de CDOM exponencialmente mais 

elevada versus o maior comprimento de onda da banda espectral associada ao vermelho. 

Adicionalmente realizou-se regressão entre os valores das bandas espectrais (e de 

combinações de bandas) e os dados medidos de Chl-a e CDOM a fim de testar mais de 

um index para cada atributo limnológico e satélite em estudo. O coeficiente de Nash-

NSE (NASH & SUTCLIFFE, 1970) foi adotado para validação e calibração como um 

indicador de desempenho para os modelos testados. 

5.3 Resultados e discussão  

Os dados radiométricos in situ estão expressos em curvas espectrais (Figura 14), 

Cada medida foi tirada de uma média de três leituras resultando em 45 assinaturas 

espectrais e essa etapa teve por intuito apenas a análise exploratória do comportamento 

espectral dos reservatórios em estudo. Os espectros do fator de reflectância bidirecional 

mostraram propriedades ópticas diferentes entre MAR, PB e SN. Em geral, as respostas 

espectrais da água podem apresentar comportamento e magnitude diversos de seus 

constituintes, especialmente em águas complexas. Conforme discutido por Lopes et al. 

(2016), a dinâmica espacial da composição e a concentração dos atributos limnológicos 

dos corpos d'água influenciam a forma e a amplitude dos espectros. 

O reservatório MAR apresentou resultado mais expressivo, indicado por um pico 

de reflectância na região verde (~ 570 nm), uma característica de absorção no vermelho 

(~ 675 nm) e outro pico de reflectância no domínio em torno de 710 nm. Nesse caso, 

observa-se a forma similar para todas as amostragens do MAR, sendo um 

comportamento associado à elevada concentração de pigmentos fotossintéticos, o que 

faz sentido quando confrontado com os resultados de Chl-a para esse reservatório. A 

amplitude diferente entre os pontos amostrais corresponde a diferenças nas magnitudes 

dos pigmentos. Associado à presença de Chl-a, a maior concentração de sedimentos em 

suspensão (S.S.T., vide tabela 5, item III. 3.1.) reflete o maior coeficiente de dispersão 

do volume de água com um pico de reflectância proeminente em torno de 700 nm. 
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Figura 14 - Comportamento espectral dos reservatórios Marengo (MAR), Paus Branco 

(PB) e São Nicolau (SN) amostrados em (a) Dezembro 2014; (b) Fevereiro 2015 e; (c) 

Novembro 2015 

 

 

  

           Fonte: Elaboração própria.  

A presença de CDOM pode ser observada a partir do coeficiente de absorção de 

luz na região azul (< 500 nm) com redução exponencial dos valores para os 

comprimentos de onda mais longos (SCHAO et al., 2015; ALCÂNTARA et al., 2016). 

Por exemplo, MAR mostrou maior refletividade para o domínio azul do que o 
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reservatório de SN em fevereiro de 2015 e os resultados da CDOM mostraram uma 

maior concentração para Marengo nesse período (3,1 m
-1

, em média) quando 

comparado ao SN (2,7 m
-1

, em média). No entanto, é necessário considerar que existem 

outros constituintes que afetam a resposta nesta região espectral. 

Os reservatórios considerados neste estudo foram divididos em perene (MAR) e 

não perenes (PB e SN) para avaliar a capacidade espectral dos satélites L8 e RE na 

estimativa de clorofila-a e CDOM. O algoritmo derivado de [(2*Green)/(Blue+Red)] 

para estimativa da Chl-a baseia-se no princípio da combinação de valores máximos e 

mínimos de reflectância, uma vez que a faixa de comprimento de onda verde está 

relacionada à região de fluorescência da Chl-a, enquanto as faixas de comprimento de 

onda azul e vermelho correspondem às regiões com máxima energia de absorção. 

Entretanto, essa combinação de banda (Índice 1, I1) mostrou baixa correlação de 

Pearson (r = 0,1 para L8 e r = -0,23 para RE), ao passo que [Azul/NIR] (Índice 2, I2) e a 

banda NIR sozinha (Índice 3, I3) apresentaram a melhor correlação com valores iguais a 

-0,5 para L8 e 0,84 para RE, conforme representado na Figura 15.  

Figura 15 - Correlogramas entre o fator de reflectância e os atributos medidos nos 

reservatórios Marengo, Paus Branco e São Nicolau. Regressões entre (A) Chl-a e 

reflectância das imagens Landsat-8; (B) Chl-a e reflectância das imagens RapidEye 

  

Fonte: Elaboração própria. 

 

A razão de bandas [Azul/Vermelho] (Index 4, I4) aplicada para derivar CDOM 

mostrou correlação de Pearson igual a 0,23 e 0,22 para L8 e RE, respectivamente. A 

banda verde (Index 5, I5) indicou a melhor correlação para CDOM com valores iguais a 

-0,47 e -0,61 para L8 e RE, respectivamente (Figura 16). As bandas (ou combinações 

de bandas) espectrais cujos valores de reflectância apresentaram os melhores resultados 

de correlação foram testadas adicionalmente para estimar os atributos em estudo.   

A B 
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Figura 16 - Correlogramas entre fator de reflectância e atributos medidos nos 

reservatórios Marengo, Paus Branco e São Nicolau, Regressões entre: (A) CDOM e 

reflectância das imagens Landsat-8; e (B) CDOM e reflectância das imagens RapidEye 

  

Fonte: Elaboração própria. 

 

Os modelos encontrados para cada algoritmo descrito acima são apresentados na 

Tabela 7 e foram aplicados para simular as concentrações de Chl-a e CDOM. 

Tabela 7 - Índices e equações aplicadas para estimativa dos atributos limnológicos 

Clorofila-a e CDOM a partir dos dados orbitais Landsat-8 e RapidEye nos reservatórios 

Marengo (perene), Paus Branco e São Nicolau (não perenes) 

Atributo: Chlorophyll-a (µg.L
-1

) 

  OLI/Landsat-8 REIS/RapidEye OLI/Landsat-8 REIS/RapidEye 

  Índice I1 = [(2*Verde) / (Azul + Vermelho)] Índice I2 = (Azul/NIR) Índice I3 = NIR 

PR Chl = -74,34*I1 + 170,09 Chl = 96,52*I1-1,66 Chl = -90,12*I2 + 137,12 Chl = 848,92*I3 - 6,62 

NPR Chl = 0,07*I14,55 Chl = 1,19*I11,15 Chl = 0,021e3,02*I2 Chl = 74,07*I3 - 0,36 

All Chl = 0,28*I111,76 Chl= 3,89*I11,07 Chl = 14,70*I22,94 Chl= 11951*I32,46 

Atributo: CDOM (m
-1

) 

  OLI/Landsat-8 REIS/RapidEye OLI/Landsat-8 REIS/RapidEye 

  Índice I4 = (Azul / Vermelho) Índice I5 = Verde 

PR CDOM = 8,04*I4x2,65 CDOM = 2,25*I40,02 CDOM = 89,82*I5 - 0,54 CDOM = 2,03*I5-0,01 

NPR CDOM = 11,03*I45,07 CDOM = 2,86*I4-0,30 CDOM = 0,54*I5-0,56 CDOM = 9,12e-12*I5 

All CDOM = 0,16e4,09*I4 CDOM = -0,06*I4 + 0,64 CDOM = 0,59*I5-0,53 CDOM = 0,79*I5-0,24 

PR = reservatório perene; NPR = reservatório não-perene; All = reservatórios perene e não-perenes 

Fonte: Elaboração própria. 

Os resultados exibidos na Figura 17 indicam que a relação mais próxima entre as 

concentrações de Chl-a simulada e medida foi encontrada para o reservatório perene 

utilizando a banda NIR do satélite RE, apresentando razoável grau de confiança 

indicado por NSE = 0,66. Contudo, essa mesma banda reflexiva mostrou um ajuste 

reduzido para os reservatórios não perenes (NSE = 0,30 para calibração e 0,15 para 

validação) e esses valores melhoraram quando os dados de todos os reservatórios foram 

A B 
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plotados em conjunto. Esses apresentaram coeficiente de validação NSE = 0,71, vide 

Tabela 8. 

Não foi possível realizar as campanhas amostrais nos reservatórios ao mesmo 

tempo da passagem dos satélites. Todavia, o intervalo entre as coletas amostrais e as 

datas de aquisição das imagens não parece ser o principal fator que influenciou os 

resultados, sendo a concentração de Chl-a mais importante para o ajuste satisfatório do 

algoritmo, uma vez que a menor concentração de Chl-a observada nos reservatórios não 

perenes apresentou o pior ajuste entre os dados medidos e modelados tanto para L8 

quanto para RE, como mostrado na Figura 17 (C e D).  

Figura 17 – Clorofila-a. (A) Reservatório perene & Landsat-8; (B) Reservatório perene 

& RapidEye; (C) Reservatórios não perenes & Landsat-8 e; (D) Reservatórios não 

perenes & RapidEye 

  

  

Fonte: Elaboração própria 

A banda reflexiva NIR se mostrou mais sensível em relação à concentração da 

Chl-a, como mostrado no caso do reservatório perene (MAR)
6
. Observa-se que o 

diferenciado intervalo dos comprimentos de onda das bandas similares entre os dois 

                                                           
6
 Conforme já discutido no capítulo III, o reservatório Marengo (perene) apresentou elevado índice de 

eutrofização durante todo o período da investigação.  
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satélites pode interferir no resultado produzido. Por exemplo, o intervalo espectral da 

banda NIR do satélite RE é de 760-850 nm, ao passo que essa banda corresponde ao 

intervalo 851-879 nm para o satélite L8, ou seja, uma faixa espectral três vezes inferior 

quando comparado ao RE, além do mais, elas não se sobrepõem. Portanto, o intervalo e 

alcance espectral mais amplo no RE produziu resultados mais robustos para os dados do 

reservatório com maior concentração de Chl-a.  

De modo contrário à Chl-a, a estimativa remota para CDOM apresentou melhores 

resultados para os algoritmos do L8 quando comparados aos algoritmos aplicados ao 

RE (Figura  18). Nesse caso, a diferença entre intervalos espectrais de ambos os 

satélites não interferiu no resultado encontrado, pois as bandas azul, vermelha e verde 

apresentam sobreposição com pouca variação das faixas espectrais.  

Figura  18 - CDOM. (A) Reservatório perene & Lansdat 8; (B) Reservatório perene & 

RapidEye; (C) Reservatórios não perenes & Landsat-8 e; (D) Reservatório não perene & 

RapidEye 

  

  

Fonte: Elaboração própria. 

Para o atributo CDOM, os resultados apontaram uma relação mais próxima entre 

dados simulados e medidos para os reservatórios não perenes (SN e PB) a partir da 

banda verde do satélite L8 indicada pela calibração e validação de valores de NSE > 0,8 
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(Tabela 8). Todavia, esse mesmo índice apresentou baixo ajuste para o reservatório 

perene (NSE = 0,25 para calibração e -0,79 para validação) e eles mostraram um valor 

razoável indicado por NSE = 0,56 na calibração, considerando todos os reservatórios 

(perenes e não perenes), mas apresentou baixo coeficiente para validação (NSE = 0,28), 

demonstrando que a melhor maneira de discutir os resultados é pela visão separada dos 

reservatórios. 

Tabela 8 - Coeficiente de Nash (NSE) dos modelos aplicados e valores de correlação de 

Pearson (r) entre índices e concentrações dos atributos Clorofila-a e CDOM 

Chlorophyll-a (µg.L
-1

) 

  OLI/Landsat-8 REIS/RapidEye OLI/Landsat-8 REIS/RapidEye 

  Index I1 = [(2*Green) / (Blue+Red)] Index I2 = (Blue/NIR) Index I3 = NIR 

Correlação de 

Pearson 
r = 0,1 r = -0,23 r = -0,5 r = 0,84 

PR calibração 0,13 0,39 0,14 0,66 

PR validação -0,21 0,15 0,15 0,62 

NPR calibração -0,04 0,03 0,11 0,30 

NPR validação -0,18 -0,32 -0,16 0,15 

PR+NPR calibração -1,32 -0,34 -0,55 0,67 

PR+NPR validação -3,89 -0,40 -0,45 0,71 

CDOM (m
-1

) 

  OLI/Landsat-8 REIS/RapidEye OLI/Landsat-8 REIS/RapidEye 

  Index I4 = (Blue / Red) Index I5 = Green 

Correlação de 

Pearson 
r = 0,23 r = -0,22 r = -0,47 r = -0,57 

PR calibração 0,40 0,09 0,15 0,00 

PR validação -13,54 -0,15 0,25 -0,47 

NPR calibração 0,88 0,71 0,85 0,25 

NPR validação 0,17 -0,32 0,89 -0,79 

PR+NPR calibração 0,75 -1,40 0,64 0,56 

PR+NPR validação -80,28 -1,18 0,38 0,28 

PR = reservatório perene; NPR = reservatório não-perene; PR+NPR = reservatórios perene e não-perenes.  

Fonte: Elaboração própria. 

As diferentes composições de CDOM interferem nas características de absorção 

(como já apresentado no capitulo III), em que causam diferenciação da absorção de 

fitoplâncton e de partículas não-algais, levando à variação da forma e magnitude da 

reflectância da superfície da água (SCHAO et al. 2015). Consequentemente, o melhor 

desempenho para estimar CDOM foi encontrado a partir do algoritmo I5 (derivado do 

satélite L8, vide Figura  18 C) para os reservatórios não perenes (SN e PB) e esse 

resultado pode ser explicado pelo efeito de CDOM ser mais evidente em lagos com 

pouca abundância algal, corroborando com os pressupostos de BREZONIK et al. 
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(2005). Adicionalmente, a baixa resolução espectral de RE não permite que o algoritmo 

analítico simule de modo satisfatório características como a elevada absorção de 

pigmento como pode ser observado na Figura  18 D.  

Watanabe et al. (2015) encontraram resultados satisfatórios para o mapeamento de 

Chl-a em um lago subtropical eutrofizado (reservatório hidroelétrico Barra Bonita - 

BBHR, SP, Brasil) a partir de imagens Landsat-8. Nesse caso, o melhor ajuste foi 

produzido pela relação NIR-Vermelho com R² > 0,7. Esse fato valida que não existe um 

modelo global (adequado para todas as regiões e períodos sazonais), mesmo quando se 

usa um grande conjunto de dados de calibração.  

Similar à investigação aqui registrada, Alcântara et al. (2016) testaram o potencial 

da relação vermelho/azul-verde para estimar CDOM (aCDOM440) a partir de imagens 

Landsat-8. Eles também trabalharam no mesmo lago estudado por Watanabe et al. 

(2015) e o melhor ajuste encontrado foi produzido da relação vermelho-azul. Esse 

modelo foi derivado por reflectância de sensoriamento remoto hiperespectral in situ, a 

650 nm (L8 banda 4) e 480 nm (L8 banda 2), ou seja, [Rrs (650) / Rrs (480)], e o 

desempenho foi validado pelo coeficiente de determinação igual a 0,7. No entanto, em 

nossa pesquisa, a banda de relação vermelho-azul mostrou pior correlação contra 

aCDOM(440) medida em laboratório. 

5.4 Conclusões 

Esta investigação utilizou imagens satélites Landsat-8 e RapidEye para estimar 

Clorofila-a e CDOM em pequenos reservatórios do semiárido. Entre os algoritmos 

testados, a banda do Infravermelho próximo (NIR, representada nesse estudo por I3) do 

sensor RapidEye apresentou o melhor desempenho para estimativa da Chl-a para o 

Marengo (reservatório perene). A presença excessiva de fitoplâncton e o estado trófico 

avançado desse reservatório contribuíram para o ajuste satisfatório do modelo. 

Para a simulação do CDOM, o melhor ajuste foi encontrado a partir da banda 

verde (I5), usando imagens Landsat-8 para os reservatórios Paus Branco e São Nicolau 

(não perenes). Esse modelo apresentou limitação para estimativa de CDOM devido à 

interferência da biomassa fitoplanctônica, como percebida para o reservatório perene, 

Entretanto, recomenda-se o desenvolvimento de mais pesquisas para melhorar os 

índices e também para aplicá-los em outros tipos de água. De modo similar, faz-se 

necessário o desenvolvimento de algoritmo para estimar CDOM em águas com elevada 

presença de biomassa algal (como ocorreu para o reservatório Marengo). 
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Esta investigação apresenta relevante contribuição por fomentar a estimativa 

remota de atributos relacionados à qualidade de águas superficiais em pequenos e 

médios reservatórios do semiárido Brasileiro. Tais sistemas apresentam capacidade 

volumétrica inferior a 20 hm³ e, até então, são negligenciados nos planos de 

monitoramento de agências estaduais e governamentais, mesmo sendo a principal fonte 

de suprimento hídrico para a população rural. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A presente pesquisa de doutorado aborda dois eixos centrais envolvendo a 

eutrofização de pequenos reservatórios semiáridos. O primeiro eixo está relacionado à 

tecnologia social de tratamento de águas residuárias representada pelo MFV. Esse 

sistema é proposto como medida preventiva do processo de eutrofização dos 

reservatórios estudados, pois o efluente outrora lançado in natura em corpos receptores 

é então reaproveitado, provendo água e nutrientes ao cultivo nos canteiros biossépticos. 

Além de favorecer a proteção dos recursos naturais e promover a saúde comunitária, 

essa prática ambientalmente adequada de reúso apresenta-se como um importante 

elemento para o planejamento e gestão sustentável de bacias hidrográficas.  

Esta pesquisa reúne elementos para a regulamentação técnica do MFV a fim de 

possibilitar a replicação mais segura desse modelo de tratamento de águas residuárias, 

bem como de subsidiar a criação de uma política de reúso para o meio rural do 

semiárido brasileiro. Adicionalmente, esta investigação contribui para a área de 

Engenharia Sanitária pelo registro medido de consumo de água e de produção de esgoto 

para áreas rurais do semiárido. Essas medidas permitiram avaliar in situ o coeficiente de 

retorno (Cr), que diferiu em grande monta daquele preconizado na literatura (26% 

versus 80%, respectivamente). Esse dado, até então reconhecido parcialmente para áreas 

urbanas, é de suma importância para o dimensionamento de sistemas sanitários rurais. 

O segundo eixo dessa pesquisa de tese aborda o monitoramento da qualidade das 

águas de três pequenos reservatórios semiáridos brasileiro. Os dados amostrados 

durante vinte meses serviram de base para a determinação do IET e caracterização do 

CDOM. Essa etapa da pesquisa aplicou o método convencional de monitoramento in 

situ, aplicados usualmente em corpos hídricos de grande escala (chamados de 

estratégicos). Ressalta-se que a caracterização de tipos de CDOM, baseada nas medidas 

de absorção e declividades espectrais é uma abordagem inédita para a região semiárida 

brasileira, permitindo uma avaliação mais completa das interações que ocorrem em 

reservatórios com diferentes estados tróficos.  

Ainda parte do segundo eixo da tese, imagens multiespectrais Landsat-8 e 

RapidEye foram utilizadas para simulação das concentrações de Chl-a e CDOM usando 

a base de dados medidos para os reservatórios Marengo, Paus Branco e São Nicolau. A 

classificação em grupos espectrais atribuiu o reservatório perene como CDOM-

moderado e hipereutrófico, ao passo que os não-perenes foram designados como ricos 
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em CDOM e oligotróficos-distróficos. Os algoritmos de SR aplicados apresentaram 

limitações para estimativa remota de ambos os atributos e, portanto, recomenda-se o 

desenvolvimento de modelos sensíveis para simulação de dados de pequenos 

reservatórios em diferentes condições de trofia, ou seja, os modelos devem ser 

propostos com base nas características limnológicas específicas de cada sistema hídrico, 

considerando a faixa de concentração do atributo a ser estimado.  

Apesar das restrições encontradas (como imagens com presença de nuvens, 

intervalos temporais entre as datas das coletas amostrais em campo e passagem dos 

satélites, e complexidade óptica dos pequenos sistemas aquáticos), os resultados aqui 

expostos apresentaram grau de confiabilidade satisfatório para simulação da Chl-a e 

CDOM a partir da banda NIR do satélite RE e da banda verde do L8, respectivamente. 

Ao passo que os algoritmos propostos com base nos valores máximos e mínimos de 

reflectância apresentaram os piores desempenhos para a simulação dos atributos dos 

pequenos reservatórios estudados.  

O uso e cobertura da terra e suas mudanças na bacia hidrográfica contribuem para 

a eutrofização dos reservatórios, especialmente durante a estação chuvosa. Portanto, 

recomenda-se a classificação do uso do solo visando à correlação com as condições 

tróficas dos reservatórios. Considerando a restrição de água do semiárido brasileiro, a 

presente pesquisa encoraja um importante caminho para a gestão de recursos hídricos, 

mostrando um potencial significativo para estimar a qualidade da água de reservatórios 

de pequena e média escala, pois esses são as principais fontes de abastecimento para a 

densa população rural. Devido ao grande número de reservatórios no semiárido, as 

agências governamentais de âmbito federal e estadual priorizam apenas o 

monitoramento dos reservatórios estratégicos (sem uma base regular). A estimativa 

remota orbital abordada nesta pesquisa permite a maior abrangência do monitoramento 

de reservatórios, tanto em tamanho dos sistemas hídricos, quanto em escala temporal e 

espacial. 
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