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RESUMO
Na analise do estado trofico de um corpo hidrico torna-se fundamental
o0 conhecimento da concentracdo de clorofila-a. Esse trabalho tem
como objetivo determinar e avaliar o comportamento da clorofila-a no
reservatorio de Itaparica, localizado no sub-médio Sao Francisco. Para esse
fim, utilizou-se de imagem Landsat-TM, na qual foram utilizadas as bandas
de1abe 7 O modelo aplicado foi escrito em linguagem LEGAL-SPRING
52. A partir da imagem da clorofila-a realizou-se o fatiamento do corpo
hidrico em seis classes concentracdo. O valor minimo foi de <1 ug/L e o
maior foi de 2495 ug/L. As classes que obtiveram maior drea foram de
0 a5 ug/L com 274%, seguida da classe 5 a 10 ug/L com 246% da drea
total do reservatorio, conforme observado por histograma. Por meio da
analise grafica de pontos situados ao longo do reservatorio verifica-se que
a concentracdo da clorofila-a aumenta da regido fluvial para regido lacustre
e a partir dos contatos dos riachos com o reservatorio. Em futuros estudos
ha necessidade de se validar os valores encontrados com dados de campo
de forma a verificar a precisao do mapeamento para o reservatorio em

estudo, observando dia e hordrio da passagem do sensor.
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ABSTRACT
In the analysis of trophic state of the water body is fundamental to
know chlorophyll-a concentration. Thus, this work has as main aim
to determinate and to assess the behavior of chlorophyll-a in the
Itaparica reservoir, Sdo Francisco river. This way, we used Landsat-TM
imagery, in which it was used bands from 1to 5 and 7. The algorithm
used was written in LEGAL/SPRING 5.2. From the chlorophyll-a result was
held slicing the water body in six concentration classes. As observed by
histogram, the minimum value of Chl-a was < 1 ug/L and the highest
was 2495 ug/L. The classes that had the biggest area were Classe O1
(O-5 ug/L) with 274%, followed by Classe 02 (5-10 ug/L) with 24.6% of
the total area of the study area. Through graphical analysis of points
located along the reservoir it was possible to verify that chlorophyll
concentration augmented from fluvial to lacustrine region and from the
contact of streams with reservoir. In the next studies there is a need
to validate the values with field data in order to verify the mapping
accuracy in this reservoir, taking into account the day and also the

transit time of the sensor.
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INTRODUCAO

No monitoramento da qualidade da 4gua, é importante a espacializaao
dos resultados. As imagens de sensoriamento remoto podem ser um
caminho nesta avaliagdo e a sua resolugio multitemporal pode mostrar
essa dindmica. Para isto, é necessaria uma modelagem especifica onde
a entrada sdo as bandas de uma dada imagem e a saida pode ser um
mapa tematico com as informagoes da qualidade da agua. As informa-
¢oes modeladas e espacializadas sobre a qualidade da 4gua podem estar
ligadas a uma tabela de classificagdo das dguas para detectar e monito-

rar se esta dentro do limite ou se excede valores criticos de padrées de

m)

qualidade da 4gua conforme estabelecidos em Resolug¢ao, que no caso

do Brasil é a Resolugdo CONAMA 357/2005.
Chen et al. (2007) considera cinco passos relacionados ao moni-

toramento da dgua:

1. Identificagdo de medi¢des apropriadas de qualidade da dgua e de
indicadores do grau de degradagdo do corpo hidrico;

2. Monitoramento da qualidade da 4gua usando dados de sensoria-
mento remoto;

3. Distribui¢ao espacial de informagéo de qualidade da 4gua em rela-

¢d0 a0 ecossistema aquatico e mudangas ambientais;
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4. Ligagao alfanumérica entre monitoramento da qualidade da agua
e politicas de recursos hidricos;
5. Avaliagdo completa de monitoramento da qualidade da 4gua usando

sensoriamento remoto na diretiva dos recursos hidricos.

Os resultados de monitoramento da qualidade da agua, usando
sensoriamento remoto, mostram a situacio atual do ambiente aqua-
tico, que pode ser comparado com medi¢des futuras e possiveis pro-
blemas na superficie da dgua. Portanto, identificam-se como estdo as
condigdes ou os indicadores de qualidade da dgua confrontando-os
com os valores criticos estabelecidos na politica de recursos hidricos.

Observa-se que o sensoriamento remoto oferece diversas técnicas
de se monitorar recursos hidricos em diferentes areas e escala de tempo
(GODDIJN-MURPHY et al., 2009). Além disso, existe uma variabili-
dade de parametros a serem monitorados por sensoriamento remoto,
tais como: transparéncia secchi (KLOIBER et al., 2002), clorofila-a
(CHEN et al., 2011; GITELSON et al., 2008; KLOIBER et al., 2002;
ZHANG et al., 2011), carbono organico particulado (HADJIMITSIS
& CLAYTON, 2011), sélidos suspensos total (ARTIGAS et al., 2008;
WANG et al., 2006), turbidez (WANG et al., 2006), entre outros.

O uso do sensoriamento remoto na gestao de reservatorios é baseado
no fato de que consequéncias da eutrofizagdo e o aumento da produ-
tividade estdo associados com a mudanga nas propriedades dpticas da
massa hidrica. O aumento da clorofila-a esta associado com a diminui-
¢do na quantidade relativa de energia da banda azul (0,45-0,52 um) e
aumento na verde (0,52-0,60 pm) (FRIESE et al., 2010), e geralmente
se utiliza para sua determinagéo a razao entre os canais 704 e 675 nm
(LI et al.,2010). O aumento de s6lidos suspensos na d4gua esta associado
ao aumento de energia refletida e, com isso, o pico de reflectancia se
movera na dire¢do de comprimentos de onda maiores (LILLESAND
& KIEFER, 1994). Essas mudangas podem ser medidas por técnicas de
sensoriamento remoto (NELLIS et al., 1998; ONDERKA & PERAROVA,
2008; SONG et al., 2010).

O enriquecimento de nutrientes em lagos e reservatorios ¢ a causa
primaria de diversas condi¢des indesejaveis, incluindo a proliferagao de
algas nocivas, mortandade de peixes e excessivo crescimento de plantas
aquaticas. Como consequéncia, um monitoramento e controle efetivo
dessa manifestacao de eutrofizagdo tem sido o foco de pesquisadores
limndlogos por muitos anos (LAMON III ef al., 1996). Clorofila-a é
geralmente usada como um indicador de biomassa algal, principalmente
devido a sua facil medi¢cdo (LAMON III et al., 1996) e sua quantifica-
¢do ¢ importante para qualidade da dgua.

Estimativas de concentragdo de constituintes da dgua, por senso-
riamento remoto, no caso de aguas continentais, tem sido um grande
desafio. Basicamente, hd interacdes complexas entre fitoplancton, trip-
ton, matéria orgéanica colorida dissolvida e agua pura (OYAMA et al.,
2009; YANG et al., 2011).
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O processo de eutrofizagdo acelerada em aguas continentais tem se
transformado em problema ambiental significativo em todo o mundo.
O manejo sustentdvel de ecossistemas aquaticos requer o monitora-
mento constante da qualidade da agua. No entanto, a heterogeneidade
espacial e temporal de corpos d’agua recai, frequentemente, em siste-
mas inadequados de monitoramento e caracterizagio da qualidade da
dgua usando métodos de amostragem convencional (LIU et al., 2003).
Por conseguinte, a combinagao da caracteristica espacial e temporal do
sensoriamento remoto e a coleta convencional de dgua reinem uma
solugdo potencialmente efetiva para monitorar ecossistemas aquaticos
(YANG et al., 2011).

Este trabalho busca aplicar e avaliar um modelo de espacializa-
¢do da clorofila no reservatdrio de Itaparica por meio de imagens
Landsat, de forma a analisar espacialmente a sua distribui¢do e ocor-
réncia. Procura-se, também, relacionar o uso e a cobertura do solo
como o padrdo de comportamento da concentragao de clorofila ao

longo do reservatorio.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O reservatdrio de Itaparica localiza-se entre os estados da Bahia e
Pernambuco e foi criado com o fechamento da barragem de Itaparica
(Luiz Gonzaga) no final da década de 80 do século passado. As dguas
banham os municipios de Tacaratu, Petrolandia, Floresta, Itacuruba
e Belém do rio Sdo Francisco do lado de Pernambuco (Figura 1).
Possui uma drea normal de 828 km?. Sua Usina localiza-se no estado
de Pernambuco, 25 km a jusante da cidade de Petrolandia (PE), tendo
como coordenadas 38°%19” de Longitude Oeste e 9°6° de Latitude Sul,
com capacidade de gerar 1.48 MW de energia (CHESF, 2010).

Processamento de dados espaciais

A clorofila-a foi mapeada a partir de imagem do Landsat TM corres-
pondente a érbita/ponto 216/66 de 06 de outubro de 2010 previamente
georeferenciada. Essa imagem foi solicitada a partir de um catélogo
disponibilizado no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Foi verificada a ocorréncia de poucas nuvens sobre o reserva-
tério para a data escolhida. Na posigao espacial da imagem onde exis-
tiam nuvens, foram substituidos os niveis de cinza existentes por ‘zero,
gerando assim uma mascara para essas regioes. Com isto, procurou-se a
nao interferéncia dos resultados. O georreferenciamento foi executado
utilizando o sistema de coordenadas geograficas WGS84 com ajusta-
mento polinomial de primeira ordem. O erro médio quadratico foi da
ordem de 0,94 pixels, que corresponde a um erro menor que 30 metros
que é a resolugdo espacial da imagem do Landsat TM referente as ban-

das do visivel e do infravermelho préximo e médio. Como o alvo de
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interesse era o reservatorio, a imagem georeferenciada foi recortada
com este formato melhorando a aplicagdo do contraste e visualizacdo
das diferengas espectrais da dgua.

Posteriormente, foi realizada a classificagdo do uso e cober-
tura do solo no entorno do reservatério, de forma a se localizar as
maiores classes com potencial de polui¢do e também para verificar
como é a concentragdo de clorofila-a existente proxima a essas clas-
ses. O critério da escolha das imagens foi usar aquelas que estavam
sem nuvens ou com poucas nuvens e que estivessem disponiveis no
acervo do INPE para o més de outubro (que era o més da coleta dos
pontos no reservatorio).

O modelo da clorofila-a foi realizado por meio do programa Spring
5.2, utilizando a ferramenta LEGAL, onde se gerou o mapa da distri-

buigao da concentragio de clorofila-a no reservatorio de Itaparica.

Algoritmo de espacializacao da clorofila-a
Segundo Lim et al. (2009), o monitoramento ambiental por meio
de métodos tradicionais de amostragem consome muito tempo e

requer altos custos de levantamento. Modelos empiricos vém sendo

desenvolvidos para obter a clorofila-a in situ e por meio de proprie-
dades 6pticas de imagens de satélites digitais (ARTIGAS et al., 2008;
GITELSON et al., 2007; 2008; MA & DAI, 2005; LIM et al., 2009;
OKI, 2010).

Neste artigo, foi utilizado e avaliado o modelo determinado por
Chen et al. (2008), que requer como entrada as bandas TM 1 a5e 7 do
Landsat. Obteve-se um coeficiente de correlagdo de 0,82, sendo ajus-
tada para os dados de clorofila-a obtidas no ano de 2005. A Equagéo 1

apresenta o modelo de Chl-a:

Chl-a = 4,483 + 0,44(B)) + 0,62(B,) - 0,82(B,) - 2,6(B,) + 2,16(B,) —
4,7(B.), (1)

onde B, to B, e B, sdo os canais do Landsat-TM.

Analise pontual da clorofila-a
Para se verificar o comportamento grafico da concentragdo de clorofila-a,
foram escolhidos pontos (Figura 2) distribuidos por todo o reservato-

rio considerando a margem direita, central e margem esquerda, bem
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Figura 1- Caracteristicas geogréficas do reservatoério de Itaparica.
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como a entrada dos principais riachos, nos quais foram colocados mais
pontos para que se tenha uma nogiao do comportamento da concen-
tracdo de clorofila-a transversalmente ao reservatdrio.

A drea do reservatdrio é de 828 km? e a drea analisada conside-
rando a imagem de 2010 foi de 644,36 km* Além do reservatério nao
estar na sua capacidade total, foi também considerado um recuo em
média de 90 metros de forma a evitar mistura de pixels. Foi realizada
uma andlise estatistica descritiva da concentragio de clorofila-a con-

siderando os diferentes trechos do corpo hidrico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificacao da clorofila-a utilizando pontos por
sensoriamento remoto

Nos pontos selecionados ao longo da margem direita, drea central e
margem esquerda foram verificados os valores da concentragdo de
clorofila-a na imagem e plotados na Figura 3. O critério dos pontos

foi o de abranger as margens direita e esquerda e a parte central do

reservatorio. A localizagdo espacial destes pontos se encontra repre-
sentados na Figura 2.

Observa-se, na Figura 3, o perfil dos pontos de monitoramento por
satélite da concentragdo de clorofila-a ao longo do reservatério para a
data 6 de outubro de 2012. Como resultado, obteve-se que o nivel de
concentragdo da clorofila-a tem um pequeno aumento da drea fluvial
para lacustre. E verificado também que os pontos localizados nas entra-
das de riachos apresentam aumento na concentragio de clorofila-a na
direcao do afluente. Para os pontos localizados na regio fluvial ocorre-
ram valores entre 1,0 e 18,4 pg.L’!, enquanto que, para regido de tran-
si¢do, os valores variaram de 3,4 a 36,0 pug.L™. Ja para zona lacustre, a
concentragdo de clorofila-a foi de 2,4 a 52,1 ug.L"'. Essa variagdo entre as
regides limnoldgicas pode indicar a dindmica e complexidade do reser-
vatdrio por ter diversos afluentes e com bastantes curvas. Na Figura 3, é
apresentado o limite estabelecido na Resolugago CONAMA ne 357/2005,
que é de 30 pg.L! para Chl-a para aguas de Classe II. Observa-se que na
margem direita ocorreram dois pontos onde o resultado estd acima do

valor recomendado.
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Mapeamento da clorofila-a

Chen et al. (2011) estimaram a distribui¢do da concentragiao de clo-
rofila-a em corpo hidrico baseado em dados do Landsat-TM, indi-
cando alta concentragio de clorofila-a na regido oeste, norte e central
do Lago Taihu, na China, e baixa na regido sul. Le et al. (2009) aplica-
ram um algoritmo baseado em trés e quatro bandas para detectar con-
centragdo de clorofila-a no Lago Taihu. Chen et al. (2011) utilizaram
a razdo de bandas do Landsat-TM (2 e 3), bem como relagdes angu-
lares e altura do espectro considerando as trés bandas do visivel, para
estimar a clorofila-a.

Conforme indicado no mapa de distribui¢do espacial da clorofila-
-a no reservatério de Itaparica (Figura 4), foram estabelecidos pontos
ao longo da margem direita (ME), da linha central (CT) e da margem
esquerda (ME).

Nos perfis de clorofila-a da Figura 3, observa-se que parte dos pon-
tos localizados na regido central do reservatério esta abaixo do valor
de concentragédo de clorofila-a em relagao aos pontos localizado nas
margens, considerando o perfil transversal. Como visto no mapa de

clorofila-a (Figura 4), os pontos foram distribuidos transversalmente ao

reservatorio. O unico ponto central em que o valor da clorofila-a esta
acima dos pontos localizados nas margens foi o localizado no quilome-
tro 130,1, considerando o perfil transversal. Os pontos nas entradas de
riachos estdo indicados por setas o Rio Pajet1, o Riacho dos Mandantes,
o Riacho do Limao Bravo e o Riacho Barreiras, localizados na mar-
gem esquerda do reservatdrio, enquanto para a margem direita hd o
riacho Canoas (Figura 3). Apos o rio Pajeti a concentragio de cloro-
fila-a aumenta, depois decresce até chegar no Riacho dos Mandantes
e, a partir desse ponto, volta a aumentar o valor da concentragao de
clorofila-a até o km 101,4. Na margem esquerda com influéncia do ria-
cho Barreiras, os valores dos pontos de monitoramento sao elevados,
alcangando o valor de 52,1 pug.L".

Com o modelo da clorofila-a por meio da Equagao 1 e do programa
Spring 5.2, utilizando a ferramenta LEGAL, gerou-se o mapa da dis-
tribuicdo da concentragdo de clorofila-a no reservatério de Itaparica
(Figura 4). Na Figura 4, estdo indicados os pontos em que foram veri-
ficados os valores de clorofila-a. Foram colocados pontos ao longo da
margem direita (Bahia), no centro do reservatdrio e ao longo da mar-

gem esquerda (Pernambuco).
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Figura 3 - Perfil dos pontos de monitoramento por satélite da concentragao de clorofila-a ao longo do reservatério em 6 de outubro de 2012.
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Estatistica descritiva e validacao
A maior area do reservatorio esta na classe entre 0 e 5 pg.L” e entre 5
e 10 pg.L, conforme visto na Tabela 1, que mostra as areas de cada
classe, bem como as estatisticas descritivas.

O valor minimo da concentragio de clorofila-a para todo o corpo
hidrico foi de 0,003 pg.L" e 0o maximo de 249,5 ug.L". Essas altas con-
centragdes de clorofila-a pode estar associada a vegetagdo aquatica
emersa e submersa que ocorrem no reservatorio. Esse valor estd contido
na segunda menor classe que representa menos de 1% do reservatdrio
(Tabela 1). O computo da estatistica descritiva geral mostra que o valor
meédio da clorofila-a foi de 11,6 ug.L ", sendo a mediana de 9,6 ug.L", a
moda apresentou valor de 13,9 ug.L" e o valor do desvio padrao foi de
11,2 pg.L . Para se ter uma nogao da quantidade e distribui¢ao da clo-
rofila-a, foi gerado um histograma para todo o reservatério (Figura 5)
considerando as classes acima especificadas no mapa de clorofila-a.

O histograma foi gerado com base nas sete classes e em cada barra
do histograma estd marcado o ponto central de cada classe de con-

centragdo de clorofila-a. Observa-se que a classe que contém a maior

quantidade de pixels foi a classe de 0-5 pg.L", sendo, assim, parte do
reservatdrio estd abaixo do limite estabelecido na Resolugago CONAMA
n° 357/2005, que é de 30 pg.L’ para 4guas Classe II. Ao somarem-se
as cinco primeiras classes, que estdo abaixo deste limite, corresponde
a 96,64%, e o restante estd compreendido nas classes entre 30 e 249 ug.L™.
Na analise realizada por Melo (2007) utilizando coletas de amostras no
reservatorio, foram encontrados valores entre 0,40 e 62,0 ug.L " para os
anos de 2004 e 2005.

Para validagao da modelagem definida neste artigo, foram utilizados
10 pontos limnolégicos (CHESE 2004) e uma imagem Landsat-TM5
de abril de 2004. O grafico de dispersao dos pontos estimados versus
os observados ¢ apresentado na Figura 6, juntamente com a linha ajus-
tada, em que apresentou o R2 de 0,38. Esse valor baixo do coeficiente de
determinagao pode estar relacionado a nao sincronia do levantamento
limnoldgico com a hora e dia de passagem do sensor.

Os valores altos da concentragao de clorofila-a estimada (Figura 6)
podem estar associados com a alta turbidez da dgua verificada no més

de abril devido & ocorréncia de precipitagdo intensa vista nessa época.
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Tabela1- Areas e estatistica da concentracdo de clorofila-a conforme as classes da Figura 4.

Areas

Estatisticas (ug.L"

Classe
I RN R AN =T = =
105] 17673 2743 0003 499 248 247 144 497
1510] 15825 2456 5003 999 741 737 143 521
10-15] 12164 1888 10003 1499 1237 1230 144 1391
11520] 8517 B2 15003 1999 1734 1727 143 1733
12030} 8089 1255 20003 2999 2399 2355 275 2031
130-40] 1651 256 30017 3999 3341 3285 258 3015
140-60] 297 046 40017 5999 4603 4451 513 4013
1601001 094 014 6002 9992 7686 7516 1149 6628
1100150 062 010 10012 14992 12423 12426 1399 14636
1150-200] 037 006 15006 19999 17393 17284 1505 16062
1200-250] 027 004 20006 24953 22174 21988 1347 20276
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Figura 5 - Histograma de distribuicdo da concentracao da Chl-a em 06 de outubro de 2010.
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Assim, com a ocorréncia de alta turbidez na agua, pode ser observado
que a estimativa da concentracio de clorofila-a (baixos valores) apre-
senta bastante ruido quando determinada por imagens orbitais. Novos
estudos sdo necessarios para comprovar essa observagao incluindo tam-
bém a coleta de dados em sincronia com a érbita do satélite. No traba-
lho de Martini et al. (2006), mesmo com a diferen¢a de uma semana,
o coeficiente de determinagio entre os dados observados e calculado
foi de 0,96, que pode estar relacionada a pouca variagdo temporal. Nos
proximos trabalhos, também se sugere a inclusdo de méscaras de tur-

bidez para melhor predi¢io da concentragio de clorofila-a.

Relacdes com o uso e cobertura do solo
Em sistemas hidricos, a produtividade priméria tem relagéo direta com o
aporte de nutrientes provindos de ecossistemas terrestres (MARTINI et al.,
2006). Assim, ap6s o mapeamento da clorofila-a, realizou-se a classificagao
do uso e cobertura do solo (UCS) no entorno do corpo hidrico, conside-
rando uma drea de abrangéncia direta de entrada de emissoes de 3 km a
partir da margem do reservatdrio. Na Figura 7 é esbogado o mapa de UCS.
Grande parte da margem do reservatorio se encontra com caa-

tinga secundadria, principalmente do final da regido lacustre até a

regido fluvial. Existe a ocorréncia de agricultura irrigada na margem
esquerda do Riacho dos Mandantes e na margem direita do riacho
Barreiras préximo a cidade de Petrolandia, os quais desdguam na mar-
gem esquerda do reservatorio, no estado de Pernambuco (Figura 7).
No Riacho Barreiras, pode-se observar a ocorréncia de solo exposto e
erodido responsavel pela entrada de sedimento nessa regiao do reser-
vatorio. Maiores detalhes podem ser obtidos no trabalho de Melo
(2007). Nessa drea do reservatorio estao localizados quatro pontos da
margem esquerda referentes aos km 125,0 e 126,9, em que o ponto mais
externo apresentou a maior concentragao de clorofila-a com 52,1 pg.L",
enquanto que o ponto mais interior apresentou a menor concentra-
¢do com valor de 12,3 ug.L" (Figura 3). No entorno do reservatério,
proximo a esses pontos, ha ocorréncia de agricultura irrigada e zona
urbana (Petroldndia) que podem contribuir para os altos valores, além
de pertencer a zona lacustre do reservatorio. Os pontos das amostras
situados no km 77,7 (Figura 3), que também apresentam um gradiente
de elevagao dos valores de clorofila-a (3,4, 6,8, 26,3 pg.L "), estdo loca-
lizados na entrada do Riacho dos Mandantes, em que na sua margem
esquerda hd ocorréncia de agricultura irrigada, como visto no mapa

de uso e cobertura do solo.
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Figura 6 - Grafico da concentracdo Chl-a observada versus a estimada pela equacao.
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Comportamento espacial da clorofila-a no reservatorio de Itaparica, rio Sao Francisco
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Figura 7 - Mapa de uso e cobertura do solo para as margens do reservatoério de ltaparica.

CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem da distribuigdo da concentragao de clorofila-a em micro-
grama por litro utilizando imagens de satélite pode auxiliar no monito-
ramento com caracteristicas espaciais e ndo pontuais. Isto pode facilitar
na gestdo e na tomada de decisdo. Devido a resolugdo espacial este tipo
de monitoramento pode ser desenvolvido de forma multitemporal e
sendo assim possivel visualizar a distribui¢do da concentragao durante
um determinado periodo.

Conforme os resultados obtidos pela modelagem, cerca de 96% do
reservatdrio encontra-se abaixo do limiar estabelecido pela resolucao
CONAMA 357/2005 para concentragdo de clorofila-a, considerando

a data de passagem do satélite.

A distribui¢do espacial da clorofila-a seguiu, no geral, o padrao de
ocorréncia, diminuindo da regido lacustre para regido fluvial.

Ap6s o contato de riachos com o reservatorio se observa aumento na
concentragio de clorofila-a, que pode estd associado a entrada de nutrientes.

Etapas de validagdo do modelo para o reservatdrio de Itaparica sao
necessarias, levando em consideragao a resolugao temporal do satélite
e hora de passagem.

Os pontos localizados na margem esquerda, nos contatos dos Riachos
dos Mandantes e Barreiras, apresentam as maiores concentragdes de
clorofila-a que podem estar associadas ao uso e cobertura do solo que
ocorrem nessas margens, além de estarem localizados na zona de maior

susceptibilidade do reservatdrio, que é a lacustre.
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