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APRESENTAÇÃO

A obra “Recursos Hídricos e Sustentabilidade 3” publicada pela Atena Editora 
apresenta, em seus 50 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da 
sustentabilidade e dos recursos hídricos brasileiros.

A busca por fontes alternativas de água têm se tornado uma prática cada vez 
mais necessária, como uma alternativa socioambiental responsável, no sentido de 
reduzir a demanda exclusiva sobre os mananciais superficiais e subterrâneos, tendo 
em vista que o intenso processo de urbanização tem trazido efeitos negativos aos 
recursos hídricos, em sua dinâmica e qualidade.

As águas subterrâneas representam água doce de fácil acesso, e muitas 
vezes, as únicas opções para abastecimento de água potável. Em geral, possuem 
melhor qualidade devido às interações com o solo durante a percolação. Porém, em 
áreas urbanas, diversas atividades comprometem sua qualidade e demanda, como 
instalação de fossas negras, esgotos domésticos sem tratamento ou com tratamento 
inadequado, disposição inadequada de resíduos sólidos, impermeabilização de 
zonas de recarga, armazenamento de produtos perigosos em tanques subterrâneos 
ou aéreos sem bacia de contenção, dentre outros.

O estudo das águas subterrâneas, com a globalização, assume uma importância 
cada vez mais expressiva, visto que é entendido como um instrumento capaz de 
prover solução para os problemas de suprimento hídrico. Através de determinadas 
ferramentas é possível sintetizar o espaço geográfico e aprimorar o estudo deste 
recurso.

Tem-se ainda a infiltração de água no solo, que pode ser definida como o 
processo com que a água infiltra na superfície para o interior do solo, podendo ser 
definida como o fenômeno de penetração da água e redistribuição através dos poros 
ao longo do perfil. A vegetação possui efeito na dinâmica de umidade do solo, tanto 
diretamente como através da interação com outros fatores do solo. 

Dentro deste contexto podemos destacar o alto consumo de água em edificações 
públicas, em razão da falta de gestão específica sobre o assunto, onde a ausência de 
monitoramento, de manutenção e de conscientização dos usuários são os principais 
fatores que contribuem para o excesso de desperdício. Faz-se necessária, então, a 
investigação do consumo real de água nos prédios públicos, mais precisamente os 
de atendimento direto aos cidadãos, efetuando-se a comparação do consumo teórico 
da população atendida (elaborado no projeto da edificação) com o consumo real, 
considerando o tempo médio de permanência desse público no imóvel, bem como 
as peculiaridades de cada atendimento, tendo como exemplo o acompanhante da 
pessoa atendida, bem como casos de perícia médica.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos recursos 
hídricos brasileiros, compreendendo a gestão destes recursos, com base no 
reaproveitamento e na correta utilização dos mesmos. A importância dos estudos 
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dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo em vista o 
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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APLICAÇÃO DA FLUORESCÊNCIA MOLECULAR E REDE 
NEURAL DE KOHONEN PARA IDENTIFICAÇÃO DAS 

FONTES DE MATÉRIA ORGÂNICA DISSOLVIDA PRESENTE 
NOS RIOS DAS BACIAS HIDROGRÁFICAS DOS RIOS 

SERGIPE E SÃO FRANCISCO 

CAPÍTULO 16
doi

Adnívia Santos Costa Monteiro
Universidade Federal de Sergipe – Programa de 

Pós-Graduação em Recursos Hídricos
São Cristóvão - Sergipe

Erik Sartori Jeunon Gontijo
Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita 

Filho – Instituto de Ciência e Tecnologia
Sorocaba – São Paulo

Igor Santos Silva
Universidade Federal de Sergipe – Programa de 

Pós-Graduação em Recursos Hídricos
São Cristóvão – Sergipe

Carlos Alexandre Borges Garcia 
Universidade Federal de Sergipe – Programa de 
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São Cristóvão – Sergipe

José do Patrocínio Hora Alves
Universidade Federal de Sergipe – Programa de 

Pós-Graduação em Recursos Hídricos
São Cristóvão – Sergipe

RESUMO: Neste trabalho foram utilizadas a 
espectroscopia de fluorescência e as medidas 
do carbono orgânico dissolvido (COD) e 
absorbância no UV – Vis e a análise multivariada 
por meio de Kohonen para identificar as 
fontes da matéria orgânica dissolvida (MOD) 
nas águas das bacias hidrográficas dos rios 
Sergipe e São Francisco. Foram realizadas 
quatro campanhas de amostragem no período 

de maio de 2009 a janeiro de 2010, e em cada 
campanha foram coletadas amostras de água 
em 10 sítios de amostragem distribuídos nos 
diferentes rios das bacias. As concentrações do 
COD variaram de 0,93 a 56,00 mg L-1 e de 0,35 
a 34,70 mg L-1 para as amostras da bacia do rio 
São Francisco e rio Sergipe, respectivamente. 
Os espectros de fluorescência sincronizada 
mostraram a presença de quatro picos (I, II, III 
e IV), com intensidades variáveis em função 
da localização e do período de amostragem. 
Nos períodos secos verificou-se a presença 
predominante dos picos I e II, associados 
à matéria orgânica autóctone, produzida 
pela atividade algal e pelo aporte de fontes 
antropogênicas, respectivamente. Por outro 
lado, na presença das chuvas foi observado 
uma maior predominância da MOD de origem 
terrestre, lixiviada pelo maior escoamento 
superficial. 
PALAVRAS-CHAVE: Água; Análise 
Multivariada, Carbono Orgânico Dissolvido.

MOLECULAR FLUORESCENSE AND 
KOHONEN NEURAL NETWORK APPLIED 

FOR IDENTIFICATION OF DISSOLVED 
ORGANIC MATTER SOURCES ON SERGIPE 

RIVER AND SÃO FRANCISCO RIVER 
CATCHMENTS

ABSTRACT: The water collected from ten 
sampling sites in Sergipe River and São 
Francisco River catchments was analysed using 
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fluorescence spectroscopy, dissolved organic carbono (DOC), UV-Vis absorbance 
and Kohonen neural network for identification of dissolved organic matter (DOM) 
sources. The water samples were taken in the period from May 2009 to January 2010. 
The DOC concentrations showed the following variations: from 0.35 to 34.7mg L-1 in 
Sergipe River catchment; and 0.93 to 56.00 mg L-1 in São Francisco River catchment. 
The synchronous fluorescence spectra presented four peaks (I, II, III and IV) with 
different intensities depending on the localisation and period of sampling. The highest 
fluorescence intensity occurred in peaks II and III, showing that the origin of DOM is 
predominantly terrestrial, probably from leaching of soils because of superficial runoff 
in raining periods. The peaks I and II were predominant in the dry periods because of 
autochthonous organic matter produced by algal activity and anthropogenic sources, 
respectively.
KEYWORDS: Water, Multivariated Analysis, Dissolved Organic Carbon

1 |  INTRODUÇÃO

A origem, composição, concentração, fontes e a dinâmica da matéria orgânica 
dissolvida (MOD) têm atraído a atenção de diversos pesquisadores na últimas 
décadas devido a sua ampla distribuição nos diversos compartimentos ambientais 
(lagos, rios, solos e oceanos) e por desempenhar um papel crítico no ciclo bioquímico 
do carbono global, na manutenção da cadeia alimentar aquática, na interação entre a 
hidrosfera, a biosfera e a atmosfera, além de influenciar o comportamento e destino 
de poluentes orgânicos e inorgânicos, alterando dessa forma, sua solubilidade, 
toxicidade, mobilidade, biodisponibilidade e destino final (HE et al., 2016; MONTEIRO 
et al., 2016; Xu et al. 2017; ARGUELHO et al. 2017). 

A MOD é uma mistura complexa e heterogênea de compostos orgânicos com 
diferentes tamanhos moleculares, tipo proteínas, carboidratos e substâncias húmicas 
(fração predominante) que apresentam em sua estrutura aproximadamente 50% de 
carbono e proporções variáveis de heteroátomos como, oxigênio, nitrogênio, enxofre 
e fósforo (PERDUE e RITCHE, 2003; LI et al., 2017). A composição e estrutura 
molecular dessa mistura reproduzem as características dos ecossistemas e variam 
significativamente em função de sua origem no meio ambiente (MONTEIRO et al., 
2016; ARGUELHO et al., 2017; PAINTER et al., 2018). 

 Nos ecossistemas aquáticos a MOD pode ter origem autóctone quando é 
produzida no próprio sistema aquático a partir da degradação de constituintes 
celulares dos organismos aquáticos nativos, ou alóctone, quando a MOD provém 
de aportes externos, podendo ter origem terrestre, formadas a partir da degradação 
de plantas e/ou animais e transportadas para os rios, lagos e oceanos por meio do 
escoamento superficial e dos processos de lixiviação e/ou erosão dos solos (HE et 
al., 2016; PAINTER et al., 2018) e origem antropogênica devido a diversificação das 
atividades humanas próximas aos recursos hídricos.
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Sendo assim, mudanças mesmo que sutis no local de origem (clima regional, 
uso e ocupação da terra, hidrologia e vegetação) na sazonalidade e no tipo do solo, 
podem afetar a quantidade e a qualidade (composição elementar, propriedades 
ópticas e carga elétrica) da MOD (ROCHA e ROSA, 2003; LI et al. 2017; PAINTER 
et al., 2018). Estudos recentes têm relatado variações no transporte de carbono e 
na produtividade aquática e evidenciado um aumento crescente e significativo da 
contribuição das fontes de origem terrestres de MOD para o ciclo global de carbono 
através dos ecossistemas aquáticos, devido às mudanças climáticas causadas por 
atividades antropogênicas (LI et al., 2017; PAINTER et al., 2018).

A MOD pode ser caracterizada através de suas propriedades ópticas e de seus 
componentes fluorescentes (“fluoróforos”) utilizando a espectroscopia de fluorescência 
(EF), técnica frequentemente utilizada para a discriminação de fontes da MOD e para 
acompanhar e compreender as suas transformações nos sistemas aquáticos (COSTA 
et al., 2011; ARGUELHO et al., 2017; LI et al., 2017; XU et al., 2017; PAINTER et al., 
2018). A EF é atrativa por apresentar as seguintes características: não destrutiva, 
detecção rápida, uso de pequenos volumes de amostras sem prévios tratamentos, 
maior sensibilidade em detrimento a UV-VIS, permite o agrupamento das frações da 
MOD em função de suas propriedades químicas e é economicamente acessível em 
comparação com outras técnicas (COBLE, 1996; VERA et al., 2017; ARGUELHO et 
al., 2017).

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo investigar as possíveis 
fontes de matéria orgânica dissolvida presente nos rios das bacias hidrográficas do 
rio Sergipe (BHSE) e São Francisco (BHSF) através da quantificação do carbono 
orgânico dissolvido (COD) e medidas de fluorescência. A análise multivariada por meio 
da rede neural de Kohonen (Kohonen neural network), com o propósito de investigar 
as possíveis relações e semelhanças entre as amostras e variáveis estudadas. A 
rede neural (também conhecida como mapas auto organizáveis, selforganising maps 
- SOM) é uma técnica de inteligência artificial que pode ser usada para agrupar 
amostras com comportamento semelhante e extrair informações complexas de dados 
e multidimensionais. A técnica tem como principal vantagem a fácil visualização dos 
dados, que são projetados em espaço de menor dimensão [Gontijo et al. (2014)].

2 |  METODOLOGIA

2.1 Área de estudo, amostragem e análises químicas

As amostras de água foram coletadas em 10 pontos distribuídos ao longo das 
bacias hidrográficas dos rios Sergipe e São Francisco, localizadas no estado de 
Sergipe conforme descrito na Tabela 1 e mostrado na Figura 1. Foram realizadas um 
total de quatro campanhas de amostragem, assim discriminadas: (1) maio de 2009 
(período chuvoso) – S1; (2) setembro de 2009 (final das chuvas) – C1; (3) dezembro 
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de 2009 (início do período seco) – S2 e (4) janeiro de 2010 (período seco) – C2. As 
BHSE e BHSF foram escolhidas porque são de fundamental importância econômica 
e social uma vez que, são fontes de água potável para a população, indústria e 
abastece projetos de irrigação.

As amostras coletadas foram levadas para laboratório para a determinação 
do pH, COD, medidas de UV-VIS e obtenção dos espectros de fluorescência. Com 
exceção da medida de pH, as demais análises foram realizadas nas amostras 
previamente filtradas em membrana de 0,45 µm. 

A determinação da concentração do COD foi realizada em um analisador de 
carbono total Shimadzu TOC-5000 A. As medidas da absorbância foram feitas no 
espectrofotômetro modelo 700 plus da marca FEMTO em dois comprimentos de onda 
254 e 436 nm, usando cubetas de quartzo de 10 cm e água deionizada como branco. 
As análises de fluorescência foram realizadas no espectrofluorímetro da marca Perkin 
Elmer modelo LS45 equipado com uma lâmpada de xenônio 150-W usando cubetas 
de quartzo (ARGUELHO et al., 2017). Os espectros bidimensionais de fluorescência 
sincronizada (matriz emissão/excitação) foram obtidos a um intervalo constante entre 
excitação e emissão de 30 nm com uma abertura de 10 nm e em uma varredura de 
250 a 500 nm, sendo subtraídos do branco (água Milli-Q) (JAFFÉ et al., 2004).

Bacia Sigla Ponto Município - SE Rio

Sã
o 

Fr
an

-
ci

sc
o

(B
H

SF
)

SF1 – P1 Poço Redondo Jacaré
SF2 – P2 Canindé    São Francisco
SF3 – P3 Glória Cachorro
SF4 – P4 Neópolis São Francisco
SF5 – P5 Japoatã Riacho Pilões

Se
rg

ip
e

(B
H

SE
)

SE1 – P6 Feira Nova Sergipe
SE2 – P7 Socorro Cotinguiba
SE3 – P8 São Cristovão Poxim
SE4 – P9 Dores Sergipe

SE5 – P10 Moita Bonita Jacarecica

Tabela 1 – Identificação dos locais de amostragem
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Figura 1 – Mapa de localização dos pontos de amostragem.

2.2 Análise multivariada dos dados usando rede neural de Kohonen

A rede neural foi construída usando o software MatLab R2017b e o SOM (self-
organising maps) toolbox 2.1 após autoescalonamento dos dados brutos, afim de 
normalizar a variância das amostras. Arquiteturas contendo 5x5 a 10x10 neurônios 
com estrutura hexagonal, formando mapas planares foram testadas e a configuração 
(8x8) que apresentou a melhor distribuição das amostras foi a escolhida para a 
discussão dos dados. A interpretação dos mapas das redes neurais é feita em função 
da similaridade das amostras em função das variáveis estudadas. As amostras são 
consideradas similares quando estiveram em um mesmo neurônio ou em neurônios 
próximos ou vizinhos (GONTIJO et al., 2016).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores de pH variaram de 7,40 a 8,68 nos rios presentes na BHSF e de 
6,44 a 8,58 para os rios da BHSE e não houve variação significativa em função 
da sazonalidade durante os períodos estudados. As águas mais alcalinas foram 
observadas nos pontos SE1, SE4, SF1 e SF3. 

A Figura 2 mostra a distribuição do COD das amostras durante o período 
estudado. As maiores concentrações (15,0 – 56,0 mg L-1) foram encontradas nos 
rios Jacaré-SF1 e Cachorro-SF3 e nos rios Sergipe-SE1 e SE4 e Jacarecica-SE5 
pertencentes a BHSF e BHSE respectivamente, e com exceção das amostras SE1 e 
SF4 que apresentou valor mais elevado de COD no período seco, refletindo a menor 



Gestão de Recursos Hídricos e Sustentabilidade 3 Capítulo 16 144

diluição, nessa época, ocorreram no período com a presença de chuvas. Por outro 
lado, as menores concentrações (0,3 – 10,0 mg L-1) ocorreram nas amostras SF2, 
SF5, SE2 e SE3. Vale a pena ressaltar, que foi observado um fenômeno atípico nas 
amostras SF2 (rio São Francisco) e SE2 (rio Cotinguiba) que apresentaram valores 
elevados de COD somente no período chuvoso (ver Figura 1), sugerindo que houve 
uma contribuição de fontes difusas descarregadas diretamente no rio. Os resultados de 
COD permitem inferir que o processo de lixiviação e o escoamento fl uvial ocasionado 
pelas chuvas favorece o aumento da concentração do COD nesses rios e que a 
sazonalidade é um fator importante para avaliação deste parâmetro. 

Figura 2 – Resultados do carbono orgânico dissolvido para os rios das bacias hidrográfi cas do 
rio Sergipe e São Francisco nos períodos: início das chuvas, chuvoso, início da seca e período 

seco.

 Os dados de COD são importantes, porém fornecem informações limitadas à 
quantidade da matéria orgânica dissolvida. A discriminação das fontes da MOD nos 
rios estudados foi realizada por meio dos resultados da absorbância em 254 (A2) e 
436 (A4) nm, da razão A2⁄A4 encontrados por meio da espectroscopia UV/VIS e das 
intensidades de fl uorescência (IF) obtidas a partir dos espectros sincronizados de 
fl uorescência. 

As absorbâncias em 254 e 436 e sua razão têm sido utilizadas como um indicador 
da origem da MOD nos sistemas aquosos (MONTEIRO et al., 2016). Por exemplo, a 
absorbância em 254 nm é típica de grupos aromáticos de origem terrestre derivados 
principalmente a partir da decomposição de plantas, tipo as substâncias húmicas 
aquáticas (SHA) (JAFFÉ, 2004; MONTEIRO et al., 2016). Já absorbância em 436 
nm está associada à produção interna gerada a partir da produção primária microbial 
(JAFFÉ et al.,2004). A relação A2/A4 aumenta com o acréscimo das SHA em solução 
(MONTEIRO et al., 2016) e valores elevados indicam a presença de orgânicos menos 
condensadas ou humifi cados originários de fontes antropogênicas (HUDSON et al., 
2009).
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A Figura 3 ilustra os espectros sincronizados de fluorescência obtidos para os 
rios das bacias dos rios São Francisco (A) e (B) e Sergipe (C) e (D). De maneira geral, 
foi observado a presença de compostos “fluoróforos” relacionados à diferentes fontes 
de MOD, com intensidade de fluorescência (IF) medida nas seguintes regiões do 
espectro: pico I (~280nm- indicativo da presença de compostos tipo proteínas e a sua 
fonte nos ambientes aquáticos está relacionada com a atividade microbiana primária, 
ou seja é de origem autóctone.), pico II (300-365nm- atribuído a presença de compostos 
derivados do triptofano oriundo principalmente de atividades antropogênicas e por 
isso, apresenta característica estrutural diferente das fontes naturais da MOD), picos 
III (385nm) e IV (458nm) indicam a presença dos ácidos fúlvico e húmico (constituintes 
das SHA), respectivamente, representando a contribuição das fontes terrestres 
(alóctones) de MOD derivados da decomposição  de plantas no meio aquático e/ou 
terrestre (COBLE, 1996; COSTA et al., 2011; ARGUELHO et al.,2017). 

As IF variaram em função da origem da MOD, do local de amostragem da 
amostra e da sazonalidade. No período com chuvas (Figuras 3- A e C), por exemplo, foi 
observada a presença dos quatro picos, sendo o pico II e III predominantes, com maior 
IF para as amostras SF1, SE1 e SE4 e SF3 e SE5, respectivamente, com exceção 
apenas das amostras SF2, SF4 e SE3 que apresentaram predominantemente o pico 
I. Já nos períodos secos, a predominância foi dos picos I e II para todas amostras 
estudadas (ver Figura 3- B e D). 

A investigação da similaridade das amostras e suas relações em função das 
variáveis estudadas (pH, COD, A2/A4 e as IF) foi realizada através dos resultados 
da análise multivariada e está descrita na Tabela 2. Os 8 grupos distintos contendo 
um subgrupo com amostras similares foram circulados e numerados (amostras em 
mesmo neurônio ou neurônios vizinhos são consideradas similares e formam um 
grupo).A interpretação é feita comparando os neurônios (unidades hexagonais) em 
posições similares nos mapas das amostras e variáveis (Figura 4). 
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Figura 3 – Espectros de fl uorescência sincronizado para as amostras de água dos rios das 
bacias hidrográfi cas dos rios São Francisco (A e B) e Sergipe (C e D) nos períodos: chuvoso (A 

e C) e período seco (B e D).

Figura 4  – Rede neural de Kohonen: mapas das amostras à esquerda e mapa das variáveis 
(MV) à direita.

Legenda: As siglas SF e SE de 1 a 5 referem-se ao ponto de coleta e S1, C1, S2 e C2 ao início das chuvas, 
período chuvoso, início seca e período seco, respectivamente. As cores entre laranja e amarelo representam 
maior a intensidade para uma dada variável; cores verdes são intensidades intermediárias e as azuis indicam 

menores intensidades. 
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Grupo Sigla Rio Características das variáveis

I

SE2, SE5, SF2, SF3, 
SF4, SF5 nos perío-

dos secos (S2 e C2) e 
SF2S1, SF4C1 (perío-

dos chuvosos) 

CotinguibaPi-
lões, Cachorro

São Francisco

pH mais altos, menores valores de COD, A2, 
A4, A2/A4, IF350, IF385 e 458 e maiores valo-
res de IF280, em relação as demais amostras, 
indicando que apesar da presença de MOD de 
origem alóctone a fonte predominantemente 
dessas amostras é autóctone.

II
SE3 (todos os períodos 

amostrados)
Poxim

Similar ao grupo I, porém com valores ainda 
mais baixos de COD e das IF (350, 385 e 458), 
revelando que a MOD nesse rio é proveniente 
expressamente pela decomposição microbial 
nativa.

III
SE1, SE4, SE5 nos 

períodos secos (S2 e 
C2)

Sergipe, Jaca-
recica

Também similar ao grupo I, diferenciando-se por 
apresentar elevados valores de IF350 e A2/A4 
indicando a presença de fontes antropogênicas, 
originárias de fontes pontuais.

IV
SF2, SF5, SE1, SE2 e 
SE4 nos período chu-

voso (C1)

São Francisco,-
Pilões, Sergipe

Similar ao grupo I, porém, apresentam maiores 
valores de COD em detrimento aos demais pe-
ríodos estudados.

V e VI

V- SF4S1, SF5S1 e 
SF5S2 

VI- SE2, SF3, SE1, 
SF1, SE4 (período 

chuvoso)

São Francisco,

Pilões,

Sergipe

Diferem dos demais grupos principalmente por 
apresentar maiores valores da IF 385 e 458 e 
diferem entre si porque no grupo V apenas a 
presença da IF em 458 é significativa. Estes re-
sultados evidenciam a presença das SHA origi-
nárias da degradação de plantas, lixiviadas para 
esses rios, principalmente na amostra SF3S1

VII
SF1S2, SF3S2, 
SF1C1, SF1C2

Jacaré

Cachorro

pH mais altos, maiores valores de COD, A2/A4 
e IF350. Os resultados sugerem que estes rios 
são os mais impactados por fontes antropogêni-
cas de MOD (possivelmente esgotos domésti-
cos) pontuais nesse período estudado.

VIII

SF3C1, SE5S1 e 
SE5C1

(período chuvoso)

Cachorro

Jacarecica

Apesar de estarem em neurônios separados a 
amostra SF3C1 difere das SE5S1e C1 apenas 
por apresentar maior valor de COD. O período 
chuvoso ocasionou uma diluição da MOD de 
origem antropogênica (IF350) e um aumento da 
contribuição das fontes terrestres, tipo SHA ob-
servado pelos maiores valores das IF385e 458.

Tabela 2 – Interpretação da similaridade e características de cada grupo de amostras a partir da 
rede neural de Kohonen 

4 |  CONCLUSÃO

A estratégia em utilizar medidas de COD, absorbância no UV-Vis e espectros 
sincronizados de fluorescência juntamente com a análise multivariada por meio da 
rede neural de Kohonen, facilitou a interpretação e a identificação das fontes de 
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matéria orgânica dissolvida presentes nos rios das bacias hidrográficas do rio Sergipe 
e São Francisco. Ficou evidente a variação qualitativa e quantitativa na MOD entre os 
períodos secos e chuvosos, com forte contribuição de matéria orgânica húmica natural 
de origem terrestre, lixiviada pelo maior escoamento superficial no período chuvoso e 
matéria orgânica de origem antropogênica no período seco, além da produzida pela 
atividade microbial em alguns rios e em ambos períodos. 
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