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Resumo. A propagação de plantas aquáticas nos corpos d’água tem contribuído para o comprometi-
mento dos diversos usos da água. Para realizar o controle dessa vegetação é essencial que se faça a
identificação e o monitoramento das espécies presente nos mananciais. O sensoriamento remoto é uma
tecnologia que pode ser empregada na coleta de dados sobre macrófitas, sendo o NDVI uma técnica bas-
tante utilizada na discriminação da vegetação. Objetivou-se investigar a aplicabilidade do sensoriamento
remoto na avaliação de plantas aquáticas em diferentes níveis de aquisição de dados. O estudo foi rea-
lizado no açude Muquêm, localizado no município de Cariús, Ceará, que está inserido na bacia do Alto
Jaguaribe, Brasil. Com o resultado obtido a partir da coleta das plantas aquáticas foi possível identificar
três espécies (Polygonum ferrugineum Wedd, Salvinia oblongifolia Mart e Oxycaryum cubense (Poepp
& Kunth) Palla). A partir das respostas espectrais dos alvos foi observado a diferença entre as espécies de
vegetação e fases fenológicas. Através da utilização do NDVI nas imagens de Landsat-8 foi possível ma-
pear a área do espelho d’água ocupado por vegetação aquática. Verificar que houve uma redução na área
ocupada por vegetação, passando de 37,62% para 30,21%, para as imagens de julho e setembro de 2014,
respectivamente. Verificou-se também que tal redução estava relacionada ao processo de senescência e
morte destes indivíduos. Com a aplicação do NDVI também é possível a identificação e mapeamento de
diferentes estádios da vegetação: senescência e decomposição.

Palavras-chaves: Macrófitas aquáticas, Recursos hídricos, Resposta espectral, NDVI.

Abstract. The propagation of aquatic plants in water bodies has helped to compromise various types
of water use. Carry out the control of this vegetation is essential to do the identification and monitoring
of this species in the water sources. The Remote sensing is a technology that can be used to collect
data on macrophytes, with NDVI being widely-used to differentiate vegetation. The objective here was
to investigate the applicability of remote sensing in the assessment of aquatic plants in different levels
of data acquisition. The study was carried out at the Muquém Dam, located in the town of Cariús in
the state of Ceará, inserted in the basin of the Upper Jaguaribe, Brazil. With the results obtained from
the sampling of aquatic plants were identified three species (Polygonum ferrugineum Wedd, Salvinia
oblongifolia Mart e Oxycaryum cubense (Poepp & Kunth) Palla). From the spectral responses of the
targets was observed to difference between species of vegetation and phenological phases. Using NDVI
on Landsat-8 images, it was possible to map the water surface area occupied by aquatic vegetation, and
verify a reduction in the area occupied by the vegetation, from 37.62% to 30.21% for the images from
July and September of 2014 respectively. It was also found that this reduction was related to the process
of senescence and death of individuals. With the application of NDVI, it is also possible to identify and
map different stages of the vegetation: senescence and decomposition.

Keywords: Aquatic macrophytes, Water resources, Spectral response, NDVI.
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1 INTRODUÇÃO

Os reservatórios artificiais surgiram como medida para
amenizar os problemas oriundos das secas, servindo
para armazenar as águas no período chuvoso e dessa
forma estando disponível para o abastecimento hu-
mano, industrial e agropecuário no período de seca, en-
tretanto, nos últimos anos a qualidade das águas desses
mananciais vêm sendo degradadas, tendo como prin-
cipal responsável o processo de eutrofização, que con-
siste no enriquecimento dos corpos d’água por nutri-
entes (principalmente nitrogênio e fósforo), que favo-
rece a proliferação excessiva de organismos produto-
res, por exemplo, fitoplâncton e macrófitas (DANTAS
et al., 2011; SPERLING, 2005; OLSON; VENTURA;
ZEDLER, 2012).

As macrófitas por sua vez ainda comprometem o
abastecimento humano, industrial e agrícola, diminuí a
navegabilidade dos cursos d’água e restringe as ativida-
des recreativas devido ao recobrimento parcial ou total
do espelho d’água. Já a morte destes organismos pro-
move o acumulo de carbono e a ciclagem de nutrientes
favorecendo ainda mais a produção primária, contudo, a
decomposição incompleta promove o acumulo de mate-
rial orgânico no fundo dos mananciais reduzindo assim
o volume útil (SPERLING, 2005; LI et al., 2013).

Para realizar o controle dessa vegetação é essencial
que se faça a identificação e o monitoramento das es-
pécies presente nos mananciais, no entanto, os métodos
tradicionais de monitoramento são onerosos, demora-
dos e muitas vezes requerem contato direto que podem
resultar na dispersão destas plantas (BOSSARD; RAN-
DALL; HOSHOVSKY, 2000). Nestas circunstâncias o
monitoramento remoto de macrófitas pode ser utilizado
como alternativa na obtenção de informações sobre es-
tes organismos. O sensoriamento remoto oferece solu-
ção sinótica para monitoramento de plantas aquáticas
em grandes áreas espaciais (ACKLESON; KLEMAS,
1987; DÖRNHÖFER; OPPELT, 2016).

Uma das formas de identificar a vegetação em am-
bientes aquáticos é a utilização de índices de vegetação.
De acordo com Jensen (2009), são medidas radiométri-
cas adimensionais que indicam a atividade da vegetação
verde agregando-se ao índice de área foliar, porcenta-
gem de cobertura verde, teor de clorofila e biomassa
verde.

Dentre os Índices de vegetação, o NDVI (Norma-
lized Difference Vegetation Index) tem sido muito uti-
lizado nas imagens obtidas por sensoriamento remoto.
Segundo Morais et al. (2011) esse índice possui alta re-
flectância na banda do infravermelho próximo e dessa
forma enfatiza a presença de vegetação e minimiza os
efeitos variáveis de brilho de fundo. De acordo com

Marchetti et al. (2016) o NDVI é o produto de sensori-
amento remoto mais utilizado no mundo para analisar
tipos de vegetação e fenologia de plantas.

Em um estudo realizado no lago Taihu na china
por Luo et al. (2016) foi empregado o uso de NDVI no
monitoramento das mudanças sazonais e interanuais da
vegetação aquática. Em outro, desenvolvido por Villa et
al. (2015) em quatro corpos d’água em diferentes par-
tes do mundo, foi comparada a aplicabilidade de Índices
de Vegetação (dentre estes o NDVI) no mapeamento de
plantas aquáticas. Segundo Ke et al. (2015) dentre mui-
tos estudos empregando Índices de Vegetação, o NDVI
foi mais comumente utilizado para o acompanhamento
relacionadas com a vegetação.

Nesse contexto, objetivou-se avaliar a aplicabilidade
do sensoriamento remoto na avaliação de plantas aquá-
ticas em diferentes níveis de aquisição de dados, atra-
vés da resposta espectral das plantas aquáticas obtidas
in situ, e a partir da classificação de imagens satélites
com base nas respostas de NDVI, por fim, investigar o
comportamento destes organismos temporalmente.

2 MATERIAL E MÉTODOS
2.1 Área de Estudo

O presente estudo foi realizado no açude Muquêm, lo-
calizado no município de Cariús, Ceará, que está inse-
rido na bacia do Alto Jaguaribe, Brasil. Este reserva-
tório possui capacidade de armazenamento de aproxi-
madamente 47,6 milhões de metros cúbicos de água e
possui área de 493.000 ha. A região encontra-se situ-
ada no semiárido do Nordeste brasileiro, com clima do
tipo BSw’h’, segundo a classificação de Köppen. Na
Figura 1 pode-se observar a área de estudo.

Figura 1: Localização da bacia hidráulica do Açude Muquêm
Fonte:
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2.2 Identificação das Espécies de Macrófitas e Ob-
tenção das Respostas Espectrais

Inicialmente identificou-se 3 diferentes espécies de
plantas aquáticas no açude Muquêm, em seguida, fo-
ram realizadas coletas das amostras das plantas aquáti-
cas, logo após, as amostras foram armazenadas e leva-
das ao Herbário Prisco Bezerra localizado na Universi-
dade Federal do Ceará no Campus do Pici, onde foram
identificados os nomes científicos a nível de espécie.

As respostas espectrais das macrófitas e da água do
açude foram obtidas in situ, utilizando-se do espectror-
radiômetro portátil FieldSpec R©3 ASDInc (Analytical
Spectral Devices Inc.) que opera numa faixa espectral
de 350 a 2500 nm com uma resolução espectral de 3
nm nas faixas do visível e infravermelho próximo (350-
1300 nm) e de 10 nm na faixa do infravermelho de on-
das curtas (1300-2500). Como padrão de referência foi
utilizada uma placa Spectralon, representando uma su-
perfície lambertiana.

As condições para a coleta dos dados foram as se-
guintes, o horário das coletas foi entre as 10 e 14 horas
do dia (período com menor ângulo de inclinação da in-
cidência solar) e o céu estava predominantemente livre
de nuvens.

Preservou-se ao máximo a igualdade de condições
de iluminação e de superfície de água. Para a coleta de
dados espectrais da água o espectrorradiômetro foi po-
sicionado em cada ponto amostral com eixo de visada
de 45o de inclinação em relação à vertical e de 90o de
azimute em relação a posição do sol, nestas condições
evitou-se o efeito da reflectância especular da água, os
procedimentos metodológicos de foram os mesmos pro-
postos por Milton (1987) e também empregados por Lo-
pes et al. (2014).

A altura do sensor em relação à superfície da água
foi de 1 m e o tamanho aproximado da área imageada
foi de 0,7 m2 (LOPES et al., 2014). Foram realizadas
10 leituras dos alvos, para que conseguinte fossem eli-
minados os valores não representativos e foi calculado
o valor médio para os dados restantes.

Os mesmos horários, condições atmosféricas e pro-
cedimentos foram replicados na coleta de dados espec-
trais das macrófitas. Para a espécie Salvinia oblongifo-
lia Mart foram realizadas a aquisição da resposta espec-
tral em duas fases fenológicas, no mesmo período e em
fases diferentes na floração e no processo de senescên-
cia.

2.3 Aquisição, Processamento e Classificação das
Imagens

A aquisição das imagens Landsat-8 OLI foram realiza-
das através da plataforma United States Geological Sur-

vey (USGS), onde foram selecionadas duas imagens re-
ferente a cena da Órbita 64 e do Ponto 217, que apresen-
tassem poucas nuvens e que tivessem sido obtidas nos
períodos referentes à estação chuvosa e à estação seca.
As imagens obtidas tem um total de 9 bandas multies-
pectrais, podendo ser observado na Tabela 1.

Tabela 1: Características espectrais do sensor imageador OLI
Fonte: Adaptado USGS.

O processamento das imagens se deu a partir
da calibração radiométrica do DN (number digital)
convertendo-o para reflectância, utilizando a ferramenta
Radiometric Calibration, que se baseiam nos coeficien-
tes de calibração fornecidos pelos arquivos de metada-
dos. As imagens foram classificadas utilizando método
o IsoData, método de classificação não-supervisionado.
Neste tipo de classificador é comum especificar o nú-
mero de classes possíveis de serem encontradas na área
de estudo, mesmo não sendo este o número ideal de
classes (VENTURIERI; SANTOS, 1998). Dessa forma
o número de classes foi definido de acordo com infor-
mações observadas em campo, aplicando os mesmos
intervalos para cada processo de modo que o classifi-
cador não seja forçado a criar classes. Para todos os
processos (calibração radiométrica e classificação das
imagens) foram realizados utilizando o software ENVI
5.0.

O NDVI é sensível em captar resposta espectral da
vegetação, pois possui alta reflectância na banda do in-
fravermelho próximo e dessa forma enfatiza variações
das medidas decorrentes da variação da densidade de
vegetação e minimiza os efeitos variáveis de brilho de
fundo. Os valores resultantes da aplicação do índice va-
riam de -1 a 1, para água o valor de NDVI é negativo e
ou igual a zero, para o solo exposto esse valor tendem
a ligeiramente superior a zero e para vegetação esse va-
lor tende a valores positivos acima de 0,2. Para reali-
zar o cálculo do NDVI, foi utilizada a seguinte equa-
ção (ROUSE et al., 1974):
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NDV I =
(ρ(NIR)− ρ(Red))

(ρ(NIR) + ρ(Red))
(1)

em que: NDVI – Índice de Vegetação por Diferença
Normalizada; ρ(Red) – Fator de reflectância bidirecio-
nal na banda do vermelho; ρ(NIR) – Fator de reflectân-
cia bidirecional na banda do infravermelho próximo.

Após realizada a aplicação do NDVI as imagens
foram classificadas empregando os intervalos de valo-
res apresentados por Queiroz et al. (2015) adaptados
para diferentes alvos em ambientes aquáticos. Valo-
res de NDVI ≤ 0 são indicadores de água, a faixa de
0 < NDVI ≤ 0,2 indica a presença de solo descoberto,
plantas aquáticas em estágio que não apresentam mais
nenhuma função metabólica ou em estado de decom-
posição, a faixa que abrange de 0,2 < NDVI ≤ 0,4 in-
dicando a presença de vegetação em estágio inicial de
senescência com diminuição das funções metabólicas e
consequente diminuição da produção de clorofila, es-
tando relacionado também a presença de algumas gra-
míneas, por fim, valores de NDVI > 0,4 são indicadores
de vegetação em pleno vigor na produção de clorofila.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Espécies de Plantas Aquáticas Identificadas
no Açude Muquêm

Após feita coleta de plantas aquáticas encontradas em
maior abundância no açude Muquêm, foi realizado a
identificação a nível de espécies dessa vegetação, visto
que as característica morfológicas de cada espécie é res-
ponsável pela diferença na resposta espectral. Na Ta-
bela 2 pode ser observado as espécies identificadas no
açude, seguida de uma breve descrição de sua morfolo-
gia.

Tabela 2: Espécies de plantas aquáticas identificadas no Açude
Muquém

Fonte:

A espécie Polygonum ferrugineum Wedd é emer-
gente (CATIAN et al., 2012), podem chegar até 1 metro
de altura e suas folhas possui comprimento de 20,0 cm
e largura de 4,5 cm, sua distribuição ocorre principal-
mente em lagos e lagoas de águas límpidas de toda a

região nordeste, bem como ao longo de rios, riachos e
igarapé da região norte do Brasil (MELO, 1996).

Salvinia oblongifolia Mart são plantas aquáticas flu-
tuantes sem raízes, possui folhas flutuantes oblongas,
ca. Três vezes mais longas do que largas, são espécies
endêmicas dos seguintes estados brasileiros: Bahia, Mi-
nas Gerais, Goiás, Pernambuco, Sergipe e Pará (BAR-
ROS; XAVIER, 2007; SANTOS et al., 2014).

De acordo com o Global Invasive Species Database
(ISSG, 2016), a espécie Oxycaryum cubense (Poepp &
Kunth) Palla pode atingir de 1-3 metros de altura com
o caule ereto, apresenta folhas longas e finas. Ocorre
em zonas ribeirinhas, cursos de água, zonas húmidas e
são encontradas em todas as Américas e em partes da
África. Faz grandes tapetes flutuantes em água parada
e pode ser agressivo e invasivo em algumas áreas (CA-
TIAN et al., 2012).

3.2 Resposta Espectral da Água e das Plantas
Aquáticas

A partir da coleta in situ dos espectros da água e da ve-
getação aquática foi possível gerar o gráfico com a res-
posta espectral para cada alvo, podendo ser observado
na Figura 2.

Figura 2: Assinatura espectral das plantas aquáticas e da água, obti-
dos a partir do espectrorradiômetro

Fonte:

Com base nas respostas espectrais dos alvos é pos-
sível inferir que as diferentes composições celulares,
diferentes teores de clorofila, e estádios fenológicos,
em conjunto com as diferenças morfológicas (altura do
dossel, área foliar) das plantas resultam em resposta es-
pectral única para cada espécie.

A resposta espectral das plantas na faixa do visível
encontra-se entre 400 e 700 nm, e predomina a res-
posta característica da produção pigmentos das folhas
que está relacionado com a produção de clorofila, de
modo que a respostas espectral nessa faixa apresenta
pequeno pico de reflectância na faixa do verde (500-578
nm) e um vale de absorção na faixa do vermelho (620-
700). Já na região do infravermelho próximo que vai
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de 700 a 1100 nm, a resposta espectral varia de acordo
com a estrutura celular, apresentando alta reflectância
espectral quase constante. A estrutura celular é quem
determina o teor de água na planta e a partir da faixa
do infravermelho médio que varia entre 1100 e 3000
nm o vale de absorção oscila com a quantidade de água
presente na planta, tendendo a diminuição (FORMAG-
GIO, 1989; REBELO-MOCHEL; PONZONI, 2007;
OYAMA; MATSUSHITA; FUKUSHIMA, 2015)

A diferença entre fases fenológicas de Salvinia
oblongifolia em estádio de floração e em senescência,
mostrou que na diminuição ou ausência de produção de
clorofila é expresso pela ausência do pico de reflectân-
cia e do vale de absorção na faixa do visível, podendo
ser observado na Figura 2. Observa-se também quanto
a atividade celular no qual a S. oblongifolia em estádio
de floração apresentou maior reflectância que a em es-
tado de senescência. No entanto, ao passar para a faixa
do infravermelho médio, o pico de reflectância da S.
oblongifolia em senescência foi maior, tal fato pode ser
explicado pelos baixos teores de água que favoreceu a
uma maior reflectância.

A reflectância espectral de folhas nessa região do
espectro eletromagnético é o resultado da interação da
energia incidente com a estrutura do mesófilo, que va-
ria com a relação água-ar nessa estrutura, estruturação
biofísica, orientação das folhas, propriedades morfoló-
gicas e bioquímicas (GATES et al., 1965; KLANČNIK;
GRADINJAN; GABERŠČIK, 2015).

A resposta espectral da água do açude mostra que
há poucos Componentes Opticamente Ativos (COAs)
podendo ser observado pela baixa reflectância. A água
pura apresenta alta transmitância na região do visível
contribuindo para o alto coeficiente de atenuação, e para
o baixo sinal de reflectância de massas de água (WOO-
DRUFF et al., 1999; LOPES, 2013).

3.3 Classificação das Imagens

Na Figura 3 é apresentada a classificação não-
supervisionada IsoData das imagens. Com base na clas-
sificação obtida (Figura 3A e 3B) é possível avaliar que
o método IsoData não foi capaz identificar uma ampla
variação na formação das classes, tal fato pode está re-
lacionado a grande quantidade de pixels presentes em
uma mesma classe. Segundo Novo (1988), no caso das
classificações não-supervisionadas, quanto maior a he-
terogeneidade das amostras, maior a certeza de que to-
das as classes possíveis estarão representadas.

Na Figura 3A o método IsoData conseguiu distin-
guir apenas a classe de vegetação aquática e a água do
reservatório, já na Figura 3B foi possível diferenciar
duas outras classes, vegetação de várzea (classificação

Figura 3: Classificação IsoData de imagem pré-processadas do
Açude Muquém: 04 de Julho de 2014 (A); 22 de setembro de 2014
(B)

Fonte:

da vegetação que brota na área do açude que já não está
mais inundada) e vegetação espaçada (reposta da mis-
tura espectral da vegetação mais solo). Acredita-se que
tais classes tenham se diferido devido a resposta espec-
tral do solo, visto que no período referente a imagem
houve rebaixamento do volume de água reservado de
76,96% para 68,54% (FUNCEME, 2014). De acordo
com Thomas et al. (2015) essa variação é esperada em
sistemas aquáticos em que tem grande variação espacial
e temporal, em virtude dos pixels de mistura de água,
solo e vegetação em áreas inundadas intermitentes.

A partir da classificação IsoData foi possível ainda
acompanhar a variação temporal plantas aquáticas, po-
dendo observar através da redução da classe represen-
tante. Foi notado também uma pequena mudança na
composição florística, contudo os dados não permitem
inferir sobre estas mudanças. Em um estudo realizado
por Chen et al. (2014) no maior lago de água doce da
China, o lago Poyang, os autores verificaram que a dis-
tribuição da vegetação foi influenciada pela recessão e
expansão do corpo d’água, revelando relações estreitas
com as flutuações do nível da água. Os autores afirmam
ainda que pixels mistos de vários tipos de cobertura po-
dem ser um problema para alguns locais ou classes.

Quando as mesmas imagens foram submetidas ao
processamento utilizando o NDVI gerou uma classifi-
cação com número total de classes superior e com mais
informações (Figura 4).

Com base nos resultados obtidos na Figura 4A é
possível afirmar que 37,62% do reservatório encontra-
se coberto por plantas aquáticas, sendo que deste valor
24,99% da cobertura apresentaram valores de NDVI su-
periores a 0,4, indicando que a vegetação apresenta alta
produção de clorofila, e os restantes são valores refe-
rentes a vegetação em estádio de senescência (7,97%)
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Figura 4: Classificação com NDVI: 04 de Julho de 2014 (A); 22 de
setembro de 2014 (B)

Fonte:

e em decomposição (4,66%). Além da sua capacidade
de destacar a vegetação de outras superfícies, o NDVI
é capaz de diferenciar a vegetação em fases fenológi-
cas em virtude da Fração de Radiação Ativa Fotossin-
teticamente Absorvida (PETTORELLI et al., 2005). A
presença dessa vegetação pode está relacionado a con-
tribuição dos rios afluentes que abastecem o açude, que
em períodos de enchente, lagoas e outros corpos d’água,
antes isolados, tornam-se parte do rio principal para o
qual as plantas aquáticas são arrastadas, porém assim
que as águas baixam esses corpos d’água tornam-se no-
vamente isolados (MITCHELL, 1971; IBÁÑEZ et al.,
2012).

Quando os percentuais de cobertura são avaliados
na Figura 4B, os resultados tendem a ser mais preocu-
pantes, pois dentre um período e outro os valores de co-
bertura diminuíram para 30,21%, sendo que desse va-
lor apenas 9,52% apresentaram valores de NDVI su-
periores a 0,4, e valores de vegetação em estádio de
senescência (5,80%) e em estádio de decomposição
(14,89%). Dessa forma pode-se observar que a redu-
ção da cobertura de vegetação aquática e a ocorrência
de inversão de valores de NDVI entre um período e ou-
tro, corresponde a morte destes indivíduos.

De acordo com Zhang, Liu e Wang (2014), as varia-
ções espaciais e temporais do nível da água são cruciais
para o desenvolvimento de macrófitas, de modo que no
período seco é destrutivo para as macrófitas flutuantes
e submersas. Li et al. (2013) afirmam que as espécies
flutuantes pode ser potencial contribuinte na produção
de detritos no sedimento em virtude de sua ampla distri-
buição, entretanto, pouco se sabe sobre sua taxa de de-
composição. Segundo Piedade, Junk e Long (1991), as
macrófitas podem representar as principais produtoras
de matéria orgânica dos ambientes lênticos, atingindo

cerca de 100 ton de peso seco/ha/ano. A produção da
biomassa das macrófitas pode constituir até a metade do
aporte de carbono orgânico que se acumulam no sedi-
mento em ambientes lacustres e ainda contribuem para
a ciclagem de nutrientes (BIANCHINI, 1999; LI et al.,
2013).

4 CONCLUSÃO

A diferença na resolução espectral entre a reflectância
coletada in situ pelo FieldSpec e as imagens de Landsat-
8, mostra que o número de bandas empregados nas ima-
gens de Landsat-8 são insuficientes para gerar um ma-
peamento capaz de identificar as plantas aquáticas a ní-
vel de espécie, mesmo empregando o NDVI que baseia-
se na utilização de faixas do vermelho e do infraverme-
lho próximo de modo a gerar uma resposta intensificada
da vegetação.

As respostas espectrais coletadas in situ é um ótimo
identificador na formação de classes de espécies de ve-
getação aquáticas, pois cada alvo apresenta resposta es-
pectral diferenciada mesmo entre espécies em estágios
fenológicos diferentes, o mapeamento utilizando dados
hiperespectrais permite a identificação das espécies de
plantas aquáticas.

Apesar da incapacidade de identificar as espécies
de macrófitas, o método de classificação utilizando
o NDVI se destacou em relação a classificação não-
supervisionado IsoData, de modo que o classificador
IsoData apresentou tendência em formar um menor nú-
mero de classes em imagens onde há maior homoge-
neidade de informações. Contudo, quando o mesmo é
submetido ao processamento utilizando NDVI esse mé-
todo de classificação tende a gerar mais informações,
podendo assim auxiliar na identificação e mapeamento
de diferentes estádios da vegetação: estádio de senes-
cência e decomposição.

A distribuição temporal das macrófitas aquáticas no
Açude Muquém pode ser atribuído ao transporte fluvial,
visto que a maior presença dessa vegetação ocorreu no
final do período chuvoso em virtude de grande fluxo de
água. Já a redução destes indivíduos no período seco
está relacionada ao processo de senescência e morte, de
modo a contribuir para o aporte de matéria orgânica no
sedimento de fundo do reservatório.
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