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RESUMO
Este estudo objetiva estimar as varidveis limnoldgicas a partir de dados de sensoriamento remoto. Os dados foram
coletados em 20 pontos no reservatério Oroés, Ceard, em margo de 2011 e agosto de 2012. Foram analisados os
dgua atributos: transparéncia de Secchi, turbidez, sedimentos inorgénicos em suspensao (SIS), condutividade elétrica da
sensor hiperespectral agua (CE) e dados radiométricos. Posteriormente, foram realizadas anélises de correlagdo entre o fator de reflectancia
bidirecional - FR e os dados de SIS, CE, turbidez e transparéncia e gerados os modelos de regressao simples. Para o
atributo SIS o modelo ajustado foi o potencial (SIS = 860,1679*FR, _, "****”), com um coeficiente de determinagao
(R?) de 0,90. Para a variavel turbidez, o modelo de regressao ajustado foi Turb = ((FR, ,,, - 0,0217)/0,0017) e com
R? de 0,90. O modelo de regressao ajustado para a transparéncia foi Transp = ((-FR, ., + 0,171)/0,1375) e com R®
de 0,92. O modelo de regressao ajustado para a condutividade elétrica foi CE = ((-FR, ,, +0,5352)/1,6278) e com R*
igual a 0,93. Para todos os modelos os valores de p (p-value) foram menores que 0,001. Os modelos desenvolvidos
indicam que as varidveis limnol6gicas podem ser quantificadas remotamente.
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ABSTRACT

This study aimed to estimate limnological parameters using remote sensing data. Data were sampled in 20 sites in
the Or6s reservoir in Ceara State, Brazil in March/2011 and August/2012. Secchi transparency, turbidity, suspended
inorganic sediments (SIS), transparency, electrical conductivity of water (CE), and radiometric data were analysed.
After sampling the data were submitted to correlation and regression analysis between the bidirectional reflectance
factor (FR) and SIS, CE, turbidity and transparency data. For estimating SIS the adjusted model was the potential
model (SIS = 860.1679*FR, . "***") with a coefficient of determination (R?) of 0.90. For turbidity the best model was
represented by euqgation Turb = (FR,, - 0.0217)/0.0017 providing a R* of 0.90 and the best model for transparency
was Transp = (-FR, ., + 0.171)/0.1375 with an R of 0.92. For the electrical conductivity of water the CE = (-FR,,,
+0.5352)/1.6278 was the best with a R? of 0.93. For all these models, p-value was smaller than 0.001. These models
seems to be reliable and indicate that these limnological variables can be estimated using in situ remote sensing data.

Com o crescimento da populagéo, aliado as altas taxas de
consumo de dgua, ao modelo de desenvolvimento adotado e
a contaminac¢do dos recursos hidricos pela a¢do antropica, a
tendéncia é de que os recursos hidricos se tornem mais escassos,

INTRODUCAO

A agua ¢é essencial para todas as formas de vida. De acordo
com a UNESCO (2012) calcula-se que a populagdo urbana

mundial deve aumentar de 3,4 bilhdes para 6,3 bilhoes de
pessoas, no periodo entre 2009 e 2050. Na medida em que
cresce a demanda de recursos hidricos no mundo, diminui a
probabilidade do fornecimento de dgua doce. Como agravante,
nas ultimas décadas a qualidade da 4gua vem sendo rapidamente
deteriorada o que inviabiliza a utilizagdo de importantes
reservatdrios naturais como os de dgua subterrdnea e mananciais
ou os antropogénicos, como os reservatorios hidroelétricos e
acudes (Alexandre etal., 2010; Li etal., 2011; Guedes et al., 2012).

qualitativa e quantitativamente, caso ndo haja a¢des enérgicas
visando a melhoria da gestdo da oferta e da demanda da 4dgua
para os diferentes usos. Portanto, manter o abastecimento
d’dgua, ndo apenas em quantidade, mas também em qualidade,
¢é um grande desafio a ser superado pela sociedade.

O manejo adequado dos recursos hidricos requer um
conjunto de informagdes em um contexto dindmico sobre o
funcionamento destes sistemas no interior da bacia hidrografica.
Assim, é imprescindivel um manejo integrado dos reservatoérios
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para o monitoramento da qualidade da 4dgua, pois, 0 mesmo
permite identificar, além das variacGes espago-temporais, a
relagio entre os diversos mecanismos dos sistemas hidricos e
a totalidade de sua bacia de drenagem (Jong et al., 1995; Silva
et al., 2009).

O monitoramento da qualidade da agua nos dias atuais é
essencial, e os dados de sensoriamento remoto podem torna-
lo mais bem sucedido. O uso de dados de sensoriamento
remoto apresenta grande potencialidade para a identificacao da
qualidade da agua, permitindo o monitoramento em diferentes
escalas espacial e temporal.

Com o sensoriamento remoto é possivel avaliar as respostas
decorrentes de perturba¢des introduzidas pela atividade
humana, de modo a prever o impacto dessas agdes sobre suas
condi¢des de sustentabilidade em médio e longo prazo (Novo,
2005). Essas técnicas podem ser usadas de modo eficiente para
prevenir, constatar e monitorar mudangas ocorridas no sistema
aquatico (Dekker et al., 1992; Novo, 2005).

Os efeitos espectrais dos componentes opticamente ativos
(COAs) sobre a reflectancia da agua tém sido amplamente
discutidos na literatura (Chen et al., 1992; Han & Rundquist,
1997; Lodhi et al., 1997; RudorfT et al., 2007; Gitelson et al., 2011;
Pereira et al.,, 2011; Le et al., 2013).

Neste sentido, o estudo dos COAs presentes na dgua usando
dados radiométricos é relevante, uma vez que permite a avaliagio
de problemas dindmicos, tais como a eutrofizacio de corpos
de 4gua e dos sedimentos em suspensio (Lopes et al., 2013).
Portanto, objetivou-se estimar as concentragdes de sedimentos
inorganicos em suspenséo - SIS, turbidez, transparéncia e da
condutividade elétrica da agua - CE utilizando-se os dados de
sensoriamento remoto hiperespectrais de campo.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo corresponde ao agude Oros, o principal
reservatorio da bacia do Alto Jaguaribe, regido Centro Sul do
Estado do Ceara (Figura 1). A barragem do reservatério foi
projetada e concluida, em 1961, pelo Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas - DNOCS, com a finalidade de perenizar
o rio Jaguaribe visando o abastecimento da populagio (regides
do Jaguaribe e Metropolitana de Fortaleza, capital do Estado
do Ceara), o desenvolvimento da agricultura irrigada, da
piscicultura e do turismo (DNOCS, 2014). O agude Orés (Figura
1) tem capacidade de armazenamento na cota de sangria de 1,9
bilhoes de m® e espelho de d4gua de aproximadamente 190 km?.

Conforme a classificagao de Képpen, a regido apresenta clima
do tipo BSW’h, semidrido quente com precipitagdes maximas de
outono, e temperatura média mensal sempre superior a 18 °C;
com precipitagdo pluviométrica média anual (1974 a 2011) de
998 + 321 mm, sendo a precipitagdo pluviométrica na regido
concentrada principalmente nos meses de janeiro a maio; a
evaporagdo medida através de Tanque Classe A, estd em torno
dos 1.988 mm ano™'; aumidade relativa do ar 66,1%, com ventos
a uma velocidade de 1,8 m s e insolagdo de 2.945 h ano™.

Foram determinados os seguintes atributos do reservatdrio:
concentragdes de sedimentos inorganicos em suspensio - SIS
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Figura 1. Localizacdo do reservatorio Orés, Ceard,
com os pontos de coleta

(mg L"), turbidez (NTU), transparéncia (m) e condutividade
elétrica da agua - CE (dS m™). Simultaneamente foram também
realizadas medidas da radiancia da d4gua nos meses de marco
de 2011 e agosto de 2012, em 20 estagdes amostrais (Figura 1).

As medi¢oes da radidncia espectral do sistema aquatico
foram realizadas utilizando o espectrorradiometro ASD
FieldSpec’3 Hi-Res (Figura 2), com campo de visada de 25°,
resolugdo espectral de 1,4 nm, e que abrange a faixa espectral
de 350 a 2500 nm. Também foi utilizada uma placa de referéncia
de Spectralon, representando uma superficie lambertiana. As
medi¢oes foram realizadas entre 10 e 14 horas, no periodo
de menor angulo de inclinagao solar, maior fluxo de energia
radainte e condi¢gdes meteoroldgicas adequadas, com pouco
vento e céu predominantemente livre de nuvens.

As medidas radiométricas foram coletadas seguindo os
procedimentos da metodologia proposta por Milton (1987),
ou seja, preservou ao maximo a igualdade de condi¢des de
iluminacao e de superficie de agua. O espectrorradidémetro foi
posicionado em cada ponto amostral com eixo de visada de
40° de inclinagdo em relacio a vertical e de 90° de azimute em
relagio a posi¢do do Sol, minimizando a reflectincia especular
da dgua. A altura do sensor em relacdo a superficie da agua foi
de 1 m e o tamanho aproximado da drea imageada foi de 0,7
m? (Figura 2).

Para cada ponto foram realizadas 10 medidas de radiancia
da 4gua, para que posteriormente fossem eliminadas as medidas
néo representativas e calculada a média para as restantes. Os
valores de radidncia espectral foram convertidos em fator de
reflectancia bidirecional conforme a Eq. 1:

FRB, L,, /L, (1)

a,

em que:
FRB, - fator de reflectancia bidirecional (adimensional)
L, - radidncia espectral do alvo (W cm™? sr! pm™)

L, - radidncia espectral da placa de referéncia (W cm?

sr! pfn")

O célculo da regressdo linear foi efetuado por meio de
processamento eletronico dos dados, empregando-se o software
estatistico SPSS (Statistical Package for Social Sciences) versio
16.0 (Norusis, 1990). Utilizando-se o SPSS, foram obtidos
os valores dos coeficientes (angular e linear) da equag¢do e o
coeficiente de determinagéo (R?).
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Figura 2. Leitura da placa lambertiana (A), zoom da
leitura da placa (B), leitura da radiancia espectral do
sistema aquatico (C), zoom da leitura da radiancia
espectral do sistema aquatico (D) procedimentos
realizados para a coleta de dados radiométricos no
reservatério Orés, Ceara

Para o calculo dos modelos de regressdo, foram utilizados
os dados de marco de 2011, em seguida foi feita a validagdo dos
modelos empregando-se dados referentes de agosto de 2012,
evitando-se com isso falhas proporcionadas pela autocorrelagio
dos dados, o que poderia induzir o modelo a resultados
tendenciosos.

Para avaliar estatisticamente o desempenho dos modelos,
calcularam-se indicadores estatisticos comparando-se os valores
estimados e os medidos nao empregados na analise de regressao.
Os indicadores estatisticos utilizados nessa avaliacdo foram:
coeficiente de correlagio (r); coeficiente de determinagdo (R?);
teste F; indice de Willmott (d); coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NSE); erro médio absoluto (EMA) e raiz do erro médio
quadratico (REMQ).

O coeficiente de correlacio de Pearson é uma medida do
grau de relagdo linear entre duas variaveis quantitativas. Este
coeficiente varia entre os valores -1 e 1. O valor 0 (zero) significa
que ndo hd relagio linear, o valor 1 indica uma relagéo linear
perfeita e o valor -1 também indica uma relagio linear perfeita,
mas inversa, ou seja, quando uma das variaveis aumenta a outra
diminui. Quanto mais préximo estiver de 1 ou -1, mais forte é
a associagdo linear entre as duas variaveis (Tabela 1).

A precisio é dada pelo coeficiente de correla¢do que indica
o grau de dispersao dos dados obtidos em relagdo a média, ou
seja, o erro aleatorio. O coeficiente de determinagio, R? é a

Tabela 1. Interpretacao dos coeficientes de correlagao
e determinacao de Pearson
Escala de Pearson

Fraca Moderada Forte
0=r=0,50 0,50 =r=20,90 090 <r=<1,00
0=<r=<025 0,25 <r?> < 0,81 0,81 <r*<1,00

Fonte: Adaptado de Milton (1992)

porcentagem da variagdo da variavel dependente explicada pela
varidvel(eis) independente(s), Tabela 1.

O indice de Willmott (d) foi calculado pela Eq. 2 (Willmott
et al., 1985), cujos valores variam de zero, para nenhuma
concordancia, a 1, para a concordéancia perfeita. Valores de d
acima de 0,75 sdo considerados satisfatorios.

delo > (Pi-o1)

> (|pi-0| +|0i-0|)’ @

em que:
d - éoindice de concordancia de Willmott
Pi - expressa o valor estimado da variavel
Oi - representa o valor observado
O - define a média dos valores observados

O coeficiente definido por Nash & Sutcliffe (1970) traduz
a similaridade da variabilidade entre duas varaveis; é um
indicador da similaridade de quantificagdo, considerado
relevante na avaliagdo de confianca e eficiéncia de modelos e
¢é um critério estatistico importante para avaliar a precisdo de
modelos (Machado et al., 2003). Foi determinado pela Eq. 3:

NSE=1— 2V Y 3)

S

em que:
NSE - coeficiente de Nash e Sutcliffe, (-co<NS<1)
Ym - valor medido
Yc - valor calculado
Y - média dos valores medidos

Este coeficiente pode variar de -oo até 1, sendo 1 um ajuste
perfeito. O desempenho de um modelo é considerado adequado
e bom se o valor de NSE superar 0,75, e é considerado aceitével
se o valor de NSE fica entre 0,36 e 0,75. Quando o coeficiente
NSE apresentar valores menores que zero indica que o valor
médio da série de dados em estudo é um melhor indicador que
a estimativa usando o modelo.

O erro médio absoluto (EMA) é definido como sendo a
diferenca entre a previsdo e a observagao, dividida pelo nimero
de observagoes (Eq. 4):

N
EMA:izP(‘i -X|| (4)
NS
em que:
X. - dados medidos
X, - dados estimados
N - numero pares de pontos utilizados. Quando uma

previsdo for perfeita o EMA sera igual a zero.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, (Suplemento), p.513-S19, 2014.
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A raiz do erro médio quadréatico (REMQ) foi obtida pela
Eq. 5. Este método indica o grau de similaridade entre os dados
medidos e os estimados usando os modelos, sendo o valor ideal
igual a zero. O REMQ ¢é mais sensivel a valores extremos.

REMQ = (5)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para identificar as posi¢des espectrais de maior correlagio
com as varidveis limnoldgicas, a reflectdncia espectral das
estagdes amostradas em marc¢o de 2011 no reservatdrio Ords
foram construidos correlogramas expressando a correlagdo
entre o FRB e as variaveis: SIS (mg L), turbidez (UNT),
transparéncia (m) e CE (dS m™), Figuras 3.

|
900 400 500 600 700 800 900

Coeficiente de correlagdo (r)
)

-0,2400 500 600 700 800 900 400 500 600 700 800 900

Comprimento de onda (nm)
Figura 3. Correlogramas entre o fator de reflectancia
e variaveis medidas no reservatério Oros, Ceara: (A)
SISem mg L', (B) turbidez em UNT, (C) transparéncia
em cm e (D) condutividade elétrica - CE, em dS m™'

As bandas espectrais, cujos valores do fator de reflectancia
apresentaram os melhores resultados de correlagdo (Figura 3),
foram testadas para estimar as varidveis: SOlidos inorganicos
suspensos - SIS, turbidez, transparéncia e condutividade elétrica
- CE (Figura 4).

O comprimento de onda de 720 nm apresentou correlagio
positiva com a varidvel sélidos inorganicos suspensos - SIS,
sendo que o modelo potencial (SIS = 860,1679*FR,_, **¥)
(Figura 4A) teve melhor desempenho que o modelo linear.
Resultados semelhantes foram encontrados por Lodhi et al.
(1997) que, pesquisando o potencial do sensoriamento remoto
para estimativas das concentra¢de de sedimentos em suspensao
em agua superficiais, determinaram o modelo potencial
com R? de 0,96 em 855 nm. Diferentemente das regressoes
lineares obtidas por Chen et al. (1992); Han & Rundquist
(1997) e Lopes et al. (2013) o ajuste da regressdo entre os
dados de sensoriamento remoto hiperespectrais de campo e
as concentragdes de sedimentos inorginicos em suspensio foi
néo linear. Portanto, dguas continentais da regido semidrida
(resevartorio Ords), apresentam uma maior complexidade
optica. Resultados semelhantes foram encontrados por Rudorff

A. B.
0,25 0,2
SIS = 860,1679 * FR,;,,, 106427 £ Turb = (FRy750- 0,0217)/0,0017
£ R2=0,90 z R2=10,90 f
S 020 "y <416 x 10+ & 15 | P<29x10°
g -4
= * : *
Z 0,15 < .
= > * =
= * g 0,10
] <
£ 0,10 3
8 3 ¢
2 2 005 *
20,05 4 2 *
5 s
£ 0.00 = 0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
SIS (mg L) Turbidez (UNT)
C. D.
0,20 0,20 -
= Transp = (-FRygs3 + 0,171)/0,1375 = CE = (-FRyg3, *+ 0,5352)/1,6278
S R>=092 2 R*=0,93
2 015 ¥ p<30xi0 2 o1s
= z
& )
g 0,10 £ 0,10
53 53
2 0,05 20,05
(4 o
e o
g g
£ 0,00 = 0,00
0 02 04 06 08 1 12 14 0,20 0,25 0,30 0,35

Transparéncia (m) CE (dS m™)

Figura 4. Modelos para estimativas das variaveis
limnolégicas (A) solidos inorganicos suspensos - SIS
(B) turbidez, (C) transparéncia e (D) condutividade

elétrica - CE

etal. (2007) caracterizando a composi¢io de dguas opticamente
complexas na Amazonia.

Para a variavel turbidez, o modelo de regressdo ajustado
Turb = (FR,,,, - 0,0217)/0,0017 apresentou coeficiente de
determinacio (R?) de 0,90 e p < 2,9 x 10, A medida que aumenta
a turbidez, o fator de reflectancia em 720 nm também aumenta
(Figura 4B). Resultados semelhantes foram encontrados por
Barros et al. (2003) estimando a turbidez da dgua a partir de
dados sensoriamento remoto.

O modelo de regressdo ajustado para a transparéncia
das dguas do reservatorio Orés foi, Transp = (-FR, ., +
0,171)/0,1375 com um coeficiente de determinacdo (R?) de
0,92 (Figura 4C), caracterizado como bom, de acordo com
Milton (1992). Pereira et al. (2011) estudando a transparéncia
da agua no reservatoério de Itupararanga, Sdo Paulo, a partir
de imagens multiespectrais IKONOS e espectrorradiometria
de campo encontraram R? ajustado explicando 47,8% da
variabilidade dos dados.

O modelo de regressdo ajustado para a condutividade
elétrica das 4guas do reservatério Orés foi CE = ((-FR,, +
0,5352)/1,6278), que apresentou coeficiente de determinagao
(R?) igual a 0,93 (Figura 4D). Resultados semelhantes foram
encontrados por Choubey (1994) e Lopes et al. (2013),
estimando a condutividade elétrica da agua a partir de dados
de sensoriamento remoto. Apesar da condutividade elétrica da
agua nao ser um componente opticamente ativo e nio ter uma
assinatura espectral, mas no caso de Oros, ela co-varia com
sedimentos em suspensdo que é um componente opticamente
ativo. A condutividade elétrica da agua apresentou correlacdo
com a turbidez de 0,95 e 0,77 para os sdlidos inorgénicos
suspensos. Lopes et al. (2013), observaram alta correlagio entre
as concentragdes de sedimentos inorganicos em suspensio e

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, (Suplemento), p.S13-S19, 2014.



condutividade elétrica da 4gua com coeficientes de R*?=0,95er
=0,97. Todas as correlagdes para os modelos foram significativas
(Figura 4).

Para avaliar se os erros de estimativa apresentavam
tendéncia, os residuos dos modelos foram observados em
graficos de dispersdo entre os dados de coleta in situ das
concentragdes das varidveis limnoldgicas SIS, turbidez,
transparéncia e CE (Figura 5).
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Figura 5. Dispersao entre os residuos e as concentracoes
das varidveis limnologicas (A) sélidos inorganicos
suspensos - SIS (B) turbidez, (C) transparéncia e (D)
condutividade elétrica - CE

Nio foi observado padrio evidente de que haja aumento
sistemdtico dos residuos com o aumento ou diminuicio nas
concentragdes destas variaveis estimadas, ou seja, 0s erros sao
distribuidos aleatoriamente (Figura 5). Verifica-se ainda que os
residuos distribuem-se aleatoriamente em torno de zero e que
todos os erros dos residuos estdo entre -2 e 2.

De acordo com o resultado obtido para as bandas
selecionadas, os modelos (Figura 4) foram validados (Figura
6) com base em amostras coletadas in situ para a campanha
de campo realizada em agosto de 2012 no reservatdrio Oros,
Ceara.

Os parametros usados para analisar o desempenho do
modelo para a variavel SIS apresentam R* de 0,83, r de 0,91,
d de 0,79 e NSE 0,44, classificados, como forte para o R* e,
satisfatorio para o d e aceitavel para o NSE (Figura 6A). O
modelo apresenta baixo erro de estimativa com EMA de 1,84
e RQEM de 2,08 (mg L"). Rudorft et al. (2007) caracterizando
a composi¢do de aguas opticamente complexas na Amazdnia
encontraram um modelo que resultou em um erro quadratico
médio de 3,49 mg L.

O desempenho do modelo para a variavel turbidez
apresentou R? de 0,91, r de 0,95, d de 0,89 e NSE 0,81,
classificados respectivamente, como forte para o R? e 1,
satisfatdrio e adequado (Figura 6B). O modelo apresenta erro
de estimativa com EMA de 4,28 e RQEM de 5,03 (UNT). O
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Figura 6. Validacao dos modelos para quantificacao
das concentracbes das varidveis limnolégicas (A),
solidos inorganicos suspensos - SIS (B), turbidez, (C)
transparéncia e (D) condutividade elétrica - CE

modelo tende a superestimar os baixos valores e subestimar
os valores altos de turbidez. Essa variavel é influenciada pela
presenca de solidos em suspensdo como o silte, argila, silica,
coloides e matéria organica.

O modelo para estimar a transparéncia apresentou
desempenho moderado para os pardmetros R* de 0,69, r de 0,83,
ficando abaixo do valor considerado satisfatério, de 0,75 para
o indice de Willmott (d), com valor de 0,68, e, foi considerado
adequado para o NSE 0,44 (Figura 6C). O modelo apresenta erro
de estimativa com EMA de 0,21 e REMQ de 0,31 m. A estimativa
da transparéncia tende a superestimar os valores indicativos
de baixa transparéncia e subestimar os de transparéncia acima
de 1,20 m.

O modelo para a variavel condutividade elétrica apresentou
R*de 0,72, r de 0,85, ambos classificados como moderado, indice
de Willmott (d) de 0,53, abaixo do valor considerado satisfatorio
(0,75) e NSE de 0,76, considerado satisfatorio (Figura 6D). O
modelo apresenta baixo erro de estimativa com EMA de 0,0217
e RQEM de 0,0224 (dS m™). Apesar de o modelo subestimar
as concentragodes de condutividade elétrica, apresenta a mesma
tendéncia, ou seja, de subestimar os valores menores e maiores
de condutividade elétrica da agua.

Verifica-se pelos indices aplicados, que os modelos
ajustados apresentam desempenhos aceitaveis. Os mesmos
apresentam rela¢do signiﬁcativa estatisticamente a 0,01, entre
os dados medidos e estimados (Figura 6). Observa-se que os
modelos desenvolvidos para as variaveis limnoldgicas (Figura
4), mostraram-se confiaveis, indicando que estas variaveis
podem ser quantificadas remotamente a partir dos dados de
sensoriamento remoto de campo.
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CONCLUSOES

1. Os modelos desenvolvidos para as variaveis limnoldgicas,
s6lidos inorgédnicos suspensos, turbidez, transparéncia e
condutividade elétrica, mostraram-se confiaveis, indicando que
estas variaveis podem ser quantificadas remotamente a partir
dos dados de sensoriamento remoto de campo.

2. E possivel a avalia¢io e o monitoramento da qualidade da
agua de sistemas aquaticos da regido semidrida a partir de dados
de sensoriamento remoto, através de dados espectrais in situ.

3. Em geral, os algoritmos empiricos usados para estimativa
das concentragdes de COAs e dados limnoldgicos por meio
de dados de sensoriamento remoto hiperespectrais de campo
sdo estabelecidos somente com auxilio de dados de verdade de
campo e sao Uteis apenas dentro do contexto a partir do qual
foram determinados.

4. Portanto, ¢ preciso que os estudos avancem no sentido
de estabelecer outras regressdes empiricas e modelos
semianaliticos, visando atender aos intervalos especificos de
variagao das concentragdes dos COAs e atributos limnoldgicos.
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