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RESUMO

Este & o segundo relatdrio do Projeto
Sensoriamento Remoto de Sistemas Aquiticos e resume as
principais atividades realizadas entre Julho de 1990 e
Dezembro de 1991. Neste relatdério s3do enfatizados os
resultados referentes: 1) & organizagdc dos dados
limnoldgicos e espectrais coletados no reservatdrio da UHE
Barra Bonita entre 1989 e 1991, no ambiente do Sistema de
InformagBes Geogrdficas; 2) & andlise estatistica de
varidveis limnoldgicas e varidveis espectrais referentes a
14 missbes realizadas simultaneamente & passagem do
satélite Landsat-5 sobre o reservatdrio de Barra Bonita-
SP.



SECOND REPORT OF THE REMOTE SENSING OF AQUATIC SYSTEMS
PROJECT

ABSTRACT

This is the second report of the "Remote
Sensing of Aquatic Systems Project™ and summarizes the
activities performed between July, 1920 and December, 1991.
In this report the following aspects are stressed: 1) the
organizaticen of the limnological and spectral data
collected on Barra Bonita reservoir from 1989 to 1991 into
a georeferenced data base using a Geographical Information
System software (SGI); 2) the statistical analyses of the
limnelogical and spectral variables collected during 14
ground trips performed concurrently to the Landsat overpass
on the Barra Bonita reservoir - SP.
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1 INTRODUGEO

As 4&guas doces continentais representam
apenas 0,009% do volume total de &gua do planeta Terra
(Wetzel, 1975). Embora sejam recursos renovaveis, a
capacidade de renovagdo das &guas continentais varia entre
1 e 100 anos em fungdo das dimensdes do sistema aquatico
considerado. Adotando-se uma perspectiva realista, pode-se
congiderar que o suprimento de &gua doce para atender Aas
necessidades humanas & limitado.

A escassez relativa de agua {(Novo e Tundisi,
1588) tem aumentado devido ao crescimento exponencial da
populagdo e ao desenvolvimento tecnolégico, o8 quais
ampliaram as possibilidades de consumo e de poluigdc dos
recursos hidricos do planeta.

A preservagdo dos recursos hidricos €& um
aspecto fundamental para a vida no planeta Terra. A
Limnologia € o ramo do conhecimento humano respongdvel pelo
estudo das relagdes funcionais entre propriedades da &gua e
a produtividade dos ecossistemas agudticos continentais.

08 ecossistemas aquiticos continentais podem

sexr classificados em sistemas lénticos {lagos e
reservatdrios) e 1ldticos (rios). Estes sistemas podem ser
caracterizados por sua merfometria (volume, aArea,

profundidade, perimetro) e pelas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas da &gua.

As caracteristicas que descrevem as
propriedades de um dado ecossistema aquitico s3o conhecidas
por propriedades limnolégicas ou varidveis limnolégicas.
Estas, como o prdprio nome deixa evidente, sdo propriedades
que variam no tempo e no espago, quer num dado sistema
aquitico, quer entre sistemas diferentes.

Em fung¢idc do intenso dinamismo das varidveis
limnolégicas, os estudos e as atividades de monitoramento
dos sistemas aquaticos se baseiam na agquisig¢io e andlise de

grandegs volumes de dados. Programas rotineiros de
monitoramento de qualidade da dgua envolvem a medicio de 10
a 15 variaveis da 4&agua, tais como: - a concentracio de

diversos nutrientes, espécies fitoplancténicas, penetragio
de radiagdo solar etc.

A analise simultdnea de tal volume de dados
torna-se altamente complexa gquando se amplia o© nimero de
locais de amostragem e o nimerc de amostras ao longo da
coluna d'agua.

o) desenvolvimento da tecneologia de
gensoriamento remoto e das ciéncias da computagdo pode



contribuir para a otimizagdo dos métodos de monitoramento
de sistemas aguaticos. Estes métodos tém sido amplamente
testados pela comunidade internacional (Novo e Braga,
1991a) com sucesso relativo. Os dados de sensoriamento
remoto permitem uma visdo sindtica do sistema aquético e de
sua Aarea de interagdo, o que propicia uma avaliagido das
relagdes entre este e o ecossistema terrestre adjacente. O
desenvolvimento das ciéncias da computagdo permite a
organizagdo dos dados provenientes das mais diversas
fontes,em bancos de dados georreferenciados.

0  Brasil ja dispde de considerével
experiéncia na aplicagdo das tecnologias de sensoriamento
remoto, de processamento de imagens e de sistemas de
informagdes geograficas para estudos ambientais. As
aplicagdes destas tecnologias ao manejo de gistemas
aquaticos c¢ontinentais, entretanto, ¢é bastante recente.
Este relatdério apresenta os resultados parciais do Projeto
Sensoriamento Remoto de Sistemas Aquaticos (Projeto SISA) o
qual representa uma contribuigdo a integragdo das
tecnologias, anteriormente mencionadas, aos métodos
limnoldégicos.

2 O _PROJETC STSA

As bases tebricas para a proposigdo do
Projeto SISA encontram-se amplamente discutidas no primeiro
relatdrio técnicoc do projete (Novo e Braga, 1991a). As
atividades do projeto tiveram inicio em 1888, quando foram
estabelecidas as bases de um convé&nio entre o Instituto
Nacional de Pesqguisas Espaciais (INPE) e o Centro de
Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada da Universidade de
Sdo Paulo (CHREA-USP}. Ainda neste ano, foi realizada uma
primeira miss@o de campo, simultdnea & passagem do satélite
Landsat, e que teve como objetivo testar a viabilidade de
se propor um projeto de longo prazo, voltado ao
desenvolvimento de pesqguisas na &rea de sensoriamento
remoto aplicado a estudos limnolégicos.

0 reservatério de Barra Bonita foi
selecionado como drea de estudo e programaram-se mnmissdes
para a aquisigdo simultinea de dados radiométricos (ao
nivel orbital e de campo) e dados limnoldgicos. A Tabela 1
apresenta um resumo das missdes realizadas entre maio de
1989 e outubro de 1991.

O reservatdrio de Barra Bonita encontra-se
localizado na bacia hidrogréfica do Rio Tieté e, as sub-
bacias de drenagem que o alimentam pertencem ds Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos {UGRH} Tieté&/Sorocaba,
Tieté/Jacaré e Piracicaba, conforme proposta do Plano
Estadual de Recursos Hidricos do Estado de S350 Paulo (S3o
Paulo, 1990). As UGRHs Tieté&/Sorocaba e Piracicaba se



caracterizam pelo elevado grau de industrializacdo. A UGRH
do Tieté/Jacaré encontra-se em vias de industrializacdo e
nela estd demarcada uma extensa Area de Protecio Ambiental
(APR) a qual inclui grande parte dos afluentes da margem
direita do reservatdrio. BAinda, de acordo com ¢ Plano
Estadual de Recursos Hidricos do Estado de S&8c Paulo ( Sé&o
Paulo, 1990), o reservatdérico em estudo é alimentado por
rios com niveis de qualidade de &agua bastante varidveis,
Existem desde "aguas nobres", correspondentes aos rios que
drenam a APA até "aguas poluidas". Estas caracteristicas
tornam esta regido altamente favoravel ao teste das
metodologias de sensoriamento remoto e integragdc de dados
em sistemas de informa¢des geograficas.

Estudos realizados por Calijuri(l98s)
classificam o reservatério como um sistema polimitico,
controlade pela precipitacdo, vento, vazdo e tempo de
residéncia. De acordo com estes estudos, a coluna d’agua do
reservatdrio tende a ser permanentemente desestratificada
devido & acgdo do vento, apresentando elevadas taxas de
oxigénio dissolvido em toda sua profundidade. De modo
geral, o nitrogénio nédo é o fator limitante no reservatério
sendo que a adicdo de fésforo é a principal causa de sua
eutrofizacio.

Calijuri (1988) observou que, no Verdo, o
reservatédrio apresenta malor produgdo primaria por area
devido & elevada precipitacido e consequente entrada de
nutrientes por escoamento difuso. No Inverno os aumentos na
produgdo primadria se devem a mistura na coluna d'agua pela
acido do vento.

O tempo de residéncia hidrdulica também fol
identificado como um fator controlador da qualidade da agua
do reservatdrio. Nos periodos de pequeno tempo de
residéncia hidréulica (Verao), dominam Flagelados e
Diatomaceas, enquanto que nos periodos de elevade tempo de
residéncia hidraulica dominam as Diatomaceas e Cianoficeas.
As Ciancficeas (Anabaena sp e Microcysts aeruginosa)
ocorrem em geral na camada superior da coluna d agua do
reservatdério, enquanto que as Diatomaceas (Melosira itdlica
e Melosira granulata) dominam a camada inferior da coluna
d'agua. Devido ao processo de mistura as algas apresentam
concentragdo uniforme na c¢oluna d'agua (Calijuri, 1988).



DATA TM/TLANDSAT |DADOS DISPONEVEIS| LIMNOLOGICOS
RADIOMETRICOS
01/05/89% (BB1) N N 18 vV
17/05/89 (BB2) N N 18 Vv
04/07/89 (BB3) 8 N 18 vV
20/07/89 (BB4) 5] N 18 V
21/08/89 (BBRS) N N 18 V
22/09/89 (BB&) N N 18 V
27/12/89 (BB7) N N 18 Vv
13/02/90 (BB&) N N 18 V
01/03/90 (BRS9) N N 18 V
17/03/90 (BR10) S N 18 V
23/07/90 (BB1l}) N N i8 V
08/08/90 (BB12} 8 N 18 V
28/11/920 (BB13) S 5] 18 V
31/01/91 (BB14) N N 18 Vv
16/02/91 (BB15) N N 18 V
30/03/91 (BB16) N N 18 V
12/10/91 {(BB17) N s 18 V
13/10/91 (BB18) N ] 18 V

As varidveis medidas no campo e determinadas
em laboratério foram: nitrato (NOs)}, nitrito (NO3), amdnia
{NHq), mnitrogénio total (NTOT}, silica (Si03), fosfato
(PO4), fésforo total dissolvide (PDIS), fésforo total
(PTOT), totais de sélidos em suspensdo (TSS), material
inorgénico em suspensdo (MI) ; material organico em
suspensio (MO) ; clorofila total (CLTOT); profundidade Secchi
(SEC) ; temperatura superficial (TEMP); radiagdo subaguitica
total; radiagdo subaquitica azul; radiagdo subquitica
verde; radiagdo subquitica vermelha. Os dados de radiagéo
subaquitica n3o estdo sendo analisados neste relatdrio pois
sdo objeto de uma dissertacio de mestrado em
desenvolvimento.

Ao término da fase de aquisigdo em outubro
de 1991 obteve-se um acervo de dados limnoldgicos coletados
em 18 diferentes datas, abrangendo as situac¢des de Inverno
e de Verdo do reservatdrio. Complementando este acexvo ja
existem dados de satélite referentes a cinco diferentes
datas, sendo trés relativas ao Inverno e 2 referentes ao
Verdo. A missdo realizada em 13 de Outubro de 1991 deveria



ter sido simultdnea 3 passagem do satélite (14 de outubro
de 1991). Entretanto, devido a falha humana na programagao
da missio, os dados radiométricos ao nivel de aeronave e os
dados de campo foram coletados com um dia de antecedéncia.

0Os demais dados limnolégicos adquiridos nas
diferentes missdes estdo organizados em um banco de dados
limnolégicos georreferenciados, cuja configuragdo sera
oportunamente descrita. Estes dados encontram-se também
registrados a imagens TM/Landsat. Outros dados tais como
batimetria do reservatdério e dados climdticos também
integrar8o o sistema de informagdes sobre o Reservatdrio de
Barra Bonita.

o} Banco de Dados Limnolégicos
Georreferenciados gsobre © Reservatdrio de Barra Bonita foi
concebido com trés finalidades:

a) Como base para pesquisas em sensoriamento remoto,
fornecendo um acervo de dados limnoldgicos para a
calibragdo de algoritmos derivados de wedidas
radiométricas extraidas de imagens de satélite.

Un dos problemas encontrados nas pesquisas
sobre comportamento espectral da agua e seus componentes,
bem como no desenvolvimento de métodos operacionais para
estudo de sistemas aguaticos & a escassez de dados de
campo que permitam aferir o significado das medidas obtidas
através dos sensores remotos. A partir do acervo de dados
organizados pelo projeto SISA uma série de problemas de
interesse de pesquisa em SR vem sendo e podera ser
abordada. Estes dados permitirdo respostas mais
congistentes ds questdes que envolvem os limites de
deteccio de substlncias na &gua, os métodos de realce de
informacdes em imagens, métodos de remogdo de ruidos,
correcdo atmosférica etc.

b) Como base para pesquisas em Limnologia, fornecendo
ao Limndélogo ndo £& uma visdo espacializada do
comportamento do sistema aqudtico como também a
possibilidade de visualizar modificagdes do sistema
ao longo do tempo.

Um dos campos da pesguisa Limnoldgica & o do
estudo do metabolismo dos sistemas aquaticos (Esteves,
1988). Uma das etapas fundamentais nestes estudos & a
analitica, na qual s3o levantadas as varidveis do sistema
tais como pH, condutividade, nutrientes, radiagdo solar
ete. Tais levantamentos basiceos, entretanto, via de regra
(Novo e Tundisi, 1988) sgse limitam a poucas esta¢des
amostrais. A aquisigio de dados limnolégicos com ampla
representatividade espacial e temporal (ndc obstante a
perda de informac¢do vertical) permite ao limnélogo apreciar



a variabilidade do sistema no espa¢o e identificar seus
fatores condicionantes,

c) Como base para o manejo do reservatdrio de Barra
Bonita.

Os dados 3jéa disponiveis permitem avaliar o
funcionamento do sistema ao longo de dois anos e
identificar as tendéncias mais permanentes na qualidade da
agua do reservatdério, o que, sem divida, representa
subsidio a seu manejo mais adequado.

Para ilustrar o potencial do Banco de Dados
Limnolégicos comoe indutor de pesquisas e aplicacgdes de
Sensoriamento Remoto e tecnologia de sistemas de
informa¢des geograficas em Limnologia, organizou-se um
atlas da "Distribuig¢dio Espacial de Pardmetros de Qualidade
da Agua no Reservatdério de Barra Bonita" a partir da
manipulacdo dos dados limnoldgicos coletados em campo. Os
procedimentos e c¢ritérios utilizados para sua elaborag¢do
encontram-se descritos nas se¢des subsequentes.

Na selegdo das variaveis limnoldgicas que
foram quantificadas levou-se em conta que um dos problemas
de qualidade de agua mais generalizados é o de eutrofizagdo
das aguas continentais.

O processo de eutrofizagdo resulta do
aumento da concentracdo de nutrientes na &gua, e suas
consequéncias sdo diversas,

De acordo com Thomann e Mueller (1987} um
dos problemas mais sérios do processo de eutrofizagio &€ a
proliferagdo de vegetag¢do aquitica. Dentre as consequéncias
da proliferagdo de plantas (fitoplincton e macrdfitas)
destacam-se sua decomposicido anaerdbia com emissdo de
gases, obstrugdo de filtros em esta¢des de tratamento
d'dgua, aumento da toxidez da a&gua etc.

A eutrofiza¢do dos sistemas aquiticos também
afeta a estabilidade do ecossistema modificando as
interagdes entre a comunidade bioldégica e o meio fisico,
modificando a estrutura e os processos do ecossitema
agquatico.

Rast et al.{1989%) apresentam uma relagdo de
critérios normalmente utilizados para se determinar o nivel
tréfico dos ecossistemas aquaticos. Dentre eles podem ser
identificados: pardmetros morfométricos (&rea do c¢orpo
d'agua, volume, profundidade, 1localizagdo das entradas e



saidas de fluxo); parametros hidrodindmicos (volume total
dos fluxos de entrada e saida, tempo médio de residéncia da
dgua no sistema, estratificag¢do térmica e circulacdo da
dgua no sistema); parametros quimicos (concentracdo de
fosforo total, dissolvido e reativo, concentra¢édo de
nitrogénio total, armoniacal, nitrito e nitrato e
concentraclo de silicato em Areas de grandes concentragdes
de diatomaceas).

Em funcdo do nivel tréfico da agua, os
diferentes sistemas aquiticos podem ser classificados em
oligotroficos, mesotréficos, eutrdficos e hipereutréficos.
Existem numerosos estudos (Esteves, 1988) realizados
principalmente em regides de climas temperados, os quais
propdem critérios de classificag8do dos sistemas aquaticos
naquelas diferentes categorias. Um dos indicadores de nivel
tréfico mais utilizados é a concentracdo de fosforo na
dgua. Em lagos europeus o aumento de fdsforo leva,
geralmente, & eutrofizagdo, e como é mais simples fazer uma
anadlise quimica da &gua do que determinar o indice de
diversidade de espécies, por exemplo, a concentracio de
foésforo foi muito utilizada como indicador de eutrofizacéo
por ser um fator limitante aoc crescimento fitoplancténico
naqueles lagos. Entretanto , em lagos tropicais a
distribuicio de diferentes fracdes de fosfate na agua nao
estd necessariamente ligada ao estado tréfico do sistema.
Estudos realizados na regido tropical (Esteves, 1988)
indicam que lagos com diferentes concentra¢des de fosfato
na coluna d'agua podem  apresentar uma producgao
fitoplancténica que varia entre 110 mg C n 2 d-l e 800 mg C
m-2 d-l, para o autor, a classificagio tréfica de um
ecossistema aquatico deve se Dbasear no maior numero
possivel de indicadores.

A "Organization for Economic Cocperation and
Development” - OECD (OECD, 1982) propds alguns valores
limites de certas propriedades da A&agua gque permitem a
classificacdo do sistema aquatico em uma das quatro
categorias trdficas. A Tabela 2 apresenta estes limites.

A classificagdo de um corpo d'agua em termos
de sua qualidade, entretanto, n&o é absoluta, pois depende
do uso para o qual a a&gua se destina.

A Tabela 3, organizada por Rast et al.
{1989), exemplifica alguns critérios para avaliar o grau de
eutrofizacédo de sistemas aquaticos.



aridve | Pardmetro Oligotrdfico Mesotrofico Eutréfico [Hipereutrdfico
1 estatistico
Médias Anuais
Ptot Mé&dia 8,0 26,7 34,0
Ptot |Média +/- 1 4,9 - 13,3 14,4 - 45,0 48,0 - 18%9,0
degvio
padrio
Ptot |[Mé&dia +/- 2 2,9 - 22,1 7,9 - 80,8 16,8 - 424,0
desvio
padréio
Ptot Ampiitude 3,0 - 17,7 10,9 - 95,6 16,2 - 386,00 [750,0 - 1200,0
Ptot namero de 21 19 71 2
amostras
NEeot Mé&dia 661,0 753,0 1674,0
Ntot |Mé&dia +/- 1| 371,0 - 1180,0( 485,00 - 1170,0[861,0 - 4081,0
desvio
padrio
Ntot [Média +/- 2] 206,0 - 2103,0( 313,00 - 1816,0 [395,0 - 8913,0
degvio
padrio
Ntot Amplitude | 207,0 - 1630,0| 361,0 - 1357,0[3%3,0 - 6100,0
Ntot nuamero de 11 8 37
amogtras
Cltot Média 1,7 4,7 14,3
Cltot [Média +/- 1 0,8 - 3,4 3,0 - 7,4 6,7 - 31,0
degvio
padrio
Cltot [Média +/- 2 0,4 - 7,1 1,9 - 11,6 3,1 - 66,0
desvio
padrio
Cltot Amplitude 0,3 - 4,5 3,0 - 11,0 2,7 - 78,0 00,0 - 150,0
Cltot namero de 22 16 70 2
amostras
Sec Média 9,9 4,2 2,45
Bec Média +/- 1 5,9 - 16,5 2,4 - 7,4 1,5 - 4,0
desvio
padrio
Sec Média +/- 2 i,6 - 27,58 1,4 -~ 13,0 0,9 - 6,7
desvio
padrdo
Sec Amplitude 5,4 - 20,0 1,0 - 8,0 0,8 - 7,0 0,4 - 0,5
Seg niimerc de 13 20 70 2
amogtras

FONTE: OECD, 1882



VARIAVEIS LIMNOLOGICA

risicas QuiMIcas BIOLOGICAS
Transparéncia {D) Nutrientes (A) [Florescimento de algas (A)
[Bélidos Suspensos (A) [Clorofila (A} Diversidade de espécies (D)
Condutividade (a) Biomassa fitoplanctdnica (A)

S6lidos Digsclvidos (A) [Vegetacfio litorfnea (A)
Deéficit de oxigénio no Zoopléncton (A)
hipelimnio (A}

Saturagic de oxigénio no
epilimnio (A)

Fauna de fundo {A)
Diversidade de fauna
lde fundo (D)

Produgdo primaria (A)

Legenda: A = Aumento D = Diminuigdo
FONTE: Adaptada de Rast et al. (1989).

A Tabela 3 indica que, modifica¢Bes fisicas,
quimicas e bioldgicas dos sistemas aquiticos sdo utilizadas
para avaliar seu estado tréfico, constituindo-se em
indicadores da eutrofizag¢io. Algumas das propriedades
fisicas da &gua sdo passiveis de serem detectadas através
de sensores gque operam no espectro O6ptico {Slater, 1580)
tais como Transparéncia da Agua (estimada a partir de
medidas com o Disco de Secchi), Radiag¢do Subaquitica (total
e espectral} e S6lidos em Suspensdo. Assim sendo, tais
varidveis foram medidas visto que o acervo de dados
limnolégicos visa também a extragdo de informagdes a partir
de sensores remotos. Dentre as propriedades biolégicas, a
clorofila representa um componente da 4&gua Opticamente
ativo, e portanto passivel de detec¢dc via sensoriamento
remote (Braga, 1988; Novo e Braga, 199la). Embora os
nutrientes ndoc sejam opticamente ativos, eles foram também
determinados por serem os condicionadores do processo de
eutrofizacdo. Outras propriedades do sistema aquatico em
algumas datas e para alguns pontos amostrais também foram
determinadas embora possam ser avaliadas apenas
indiretamente através dos sensores &pticos disponiveis
atualmente.
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2.2 - DAD

Os dados limnoldégicos e o8 dados de
reflecténcia aparente foram submetidos a vAarios tipos de
anilises estatisticas. Para cada data estudada, foram
determinadas as estatisticas béasicas por pardmetro {média,
desvio padrdo, valores minimog e maximos) de cada uma das
variaveis.,

Os dados também foram submetidos a andlises
de correlacdo e regressdo conforme abordagem descrita em
Novo e Braga (1991b).

O processo de geocodificagdo e andlise das
variaveis limnoldgicas foi realizado com o auxilio do
sistema SGI. O S8GI &€ um banco de dadeos geograficos que
permite armazenar, combinar, analisar e recuperar
informa¢des espacialmente codificadas. Para uma descrigdo
do sistema SGI, consultar o Manual do Usudrio (ENGESPAGO,
1988} .

o) primeiro passo do processo de
geocodificag¢ido foi o da definigdo da area geografica sobre
a qgual foram coletadas e armazenadas as informagdes de
interesse. Como © Projeto SISA também tem como objetivo
prover uma base de dados que permita o manejo do
regervatdrio, selecionou-se como &drea de estudo a regido
compreendida entre 22°900' e 23900'de Latitude Sul e entre
48°00'e 48°§5' de Longitude Oeste. Esta regi&o inclue as
bacias de 4 e 5 ordem (Schumm, 1972) que drenam a partir
da cuesta basiltica em direc¢do ao reservatdrio (Figura 1) e
constituem os antigos afluentes do baixo curso do rio
Piracicaba e os afluentes do MéE&dio Tieté. Ac norte do
reservatdrio estdo incluidas as seguintes bacias: Ribeirdo
Turvo, Ribeirdo do Serelepe e Ribeirdo das Tabaranas, cujas
nascentes se encontram nas serras de 83¢o Pedro, Tabuleiros
e Banhar3do, respectivamente. Ao sul do reservatdrio
encontram-se as bacias do mé&dio e baixo curso do Ribeirdo
Araqué, Rio Capivara e Rio Alambari, cujas nascentes se
encontram na serra de Botucatu,
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Apds a definigdo da drea geogridfica de
abrangéncia do projeto, foram estabelecidos os planos de
informagdo que comporiam o projeto. Estes podem ser
classificados como Planos de Informag¢des Limnoldgicas e
Planos de Informag¢des sobre Fatores que controlam a
represa. Até o presente momento s& foram integrados os
Planos de Informag¢des Limnoldégicos (PIL).

O processo de entrada dos dados limnolégicos
no sistema de informa¢des se encontra descrito em Novo e
Braga {199l1la). As datas de aquisi¢dco dos dados e as
varidveis foram codificadas com nidmeros. O tipo de plano
armazenado foi codificado com letras. Assim sendo, para
cada data existe um "mega-arquivo" que contém og arquivos
referentes aos PIs originais e acos PIs deles derivados. A
tabela 5 exemplifica o processo de geocodificag3o para um
determinado plano de informag¢do (PI).

O planoc R301 representa os dados brutos
("raw data") com os valores das varidveis limnoldgicas para
cada estag¢do. O primeiro algarismo representa a posigdo dos
dados na série temporal (no caso especifico, 3 coleta de
dados limnoldgicos), os dois dltimos algarismos indicam a
varidvel limnoldgica codificada (no exemplo, varidvel 01}.

As caracteristicas do Plano R301 encontram-
se descritas nos arquivos que definem sua relagdo com ©
Prejeto Ative (BBE.PRJ, BBE.DIR). Esses arquivos descrevem
as caracteristicas do projeto tais como suas coordenadas
(UTM), a unidade de medida (metro)}, o tipo de projecio
cartogrifica dos dados, o© datum de referéncia e os
pardmetros descritives dos planos de informacio que
integram o projeto {(nome do planc, categoria, escala).



13

IABELA 4 - EXEMPLO DE CODIFICACAQ DE_PLANOS DE INFORMACOES
LIMNOLOGICAS

PROJETO PLANO DE ARQUIVOS
INFORMACAO
BBE . PRJ
BBE.DIR

BBE_R301.DI
BBE_R301.GRD
R301 BBE R301.PT
BBE_R301.PTA
BBE_R301.PTO
BBE_R301.TB
BBE R301.I
BBE.PRJ
BBE.DIR

F301 BBE_F301.DI
BBE F301.TB
BBE F301.I
BBE BBE.DRJ
BBE.DIR
BBE_B301.DI
BBE B301.LI1
BBE_B301.LI2
B301 BBE_B301.PO1
BBE_B301.P0O2
BBE_B301.TB
BBE_B301.CEN

BBE B301.71
BBE.PRJ
BBE.DIR
C301 BBE_C301.CAT
BBE_C301.LEG
BBE C301.S
Os valores assumidos pela variavel
limnoldgica 01 na data 3 (R301) em cada estaglo de coleta,
e suas respectivas coordenadas UTM, encontram-se

codificados nos arquivos BBE R301.PT. A partir deste
argquivo original, os valores pontuais de cada estacdo
amostral podem ser extrapolados para todo o reservatdrio

através de métodos de interpolagdo. O interpolador
selecionado bem como as razdes técnicas para sua escolha,
encontram-se descritos em Novo e Braga, {1991a). No

processo de interpolagdo s8o criados og arquives PTA {que
abrigam uma &rvore com a hierarquia dos pontos a serem
interpolados}, PTO (gue contém os pontos organizados) e GRD
(que contém a grade de pontos interpolados).

A Figura 2 exemplifica o resultado da
interpolag¢do de uma dada varidvel limnolégica. A grade pode
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ser visualizada no formato tridimensional com diferentes
opgdes de dngulo de observacgio e representa um instrumento
analitico de grande utilidade pois permite visualizar a
distribuigdo espacial dos valores assumidos pela variavel
de interesse. No caso especifico do exemplo observa-se que
a varidvel assume valores bastante elevados & montante do
reservatdrio com um forte gradiente negativo em diregio A
barragem,

A partir do arquivo GRD pode-se transformar
© PI em uma imagem com a distribuic3o espacial dos valores
assumidos pela variavel limnoldgica numa dada &rea. O
procegsso de geragdo de imagem ge faz a partir do
refinamento da grade de pontos interpolados. Este processo
dd origem aos arquivos BBE R301.I, .TB e .DI, onde I
representa o arquivo que contém a imagem, TB contém os
valores assumidos pelos "pixels" da imagem (no caso 256
niveis digitais) e DI contém o descritor da imagem.

A Figura 3 representa © tipo de resultado
gerado pelo refinamento da imagem. Nela pode ser observada
a distribuigdo espacial da concentragdo de uma dada
varidvel limnoldgica.

Fig. 2 - Resultado da visualizagdo em trés dimensdes dos
dados resultantes da interpolacgdo e geragdo de
grade.



Fig. 3 - Imagem com a distribuig¢do espacial dos valores
apresentados por uma dada varidvel limnoldgica.

A partir dos planos R podem ser derivados
outros planos. O plano BBEF 301.I foi gerado a partir da
classificag¢do da imagem R301.I. Os intexrvalos de classe
utilizados, bem como os critérios para sua definigédo
encontram-se descritos em Novo e Braga (19%1a). A Figura 4

representa o resultado da classificag¢dc de um dado plano de
informagdo.
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Fig. 4 - Classificag¢do de um Plano de Informagdo dando
origem ao arquivo F*.I.

Como pode ser observado nas Figuras 3 e 4,
os planos de informagdo extrapolam a drea do reservatdrio.
Através de um procedimento de superposic¢io de plancs, pode-
se remover a Area externa ao reservatdrio. Este processo
encontra-se descrito em Novo e Braga (199l1a) e resulta na
criacdo dos planos BBE B301.I, DI e TB. A Figura 5
representa o resultado do processo de criagdo dos planos
referentes &4 clasgificagdo da variavel 1limnoldégica dentro
dos limites do reservatédrio.
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Fig. 5 - Classificagdo do plano de informac¢do relativo ao
limite do reservatédrio.

Para que o resultado da classificacdo se
transforme numa carta, os planos B.* devem ser convertidoes
para o formato vetorial (ENGESPAQO, 1988) dando origem aos
arquivos LI1, LI2 {arquivo de linhas), P01, PO2 {(arquivo de
poligonos), e CEN {arquivo de centrdides). Com esta
transformagdo pode-se gerar entdo os planos C.* que s3o as
cartas temdticas prontas para serem plotadas.

Associados ao planos C.* encontram-se os
arquivos CAT (carta), LEG (legenda) e S (simbolos). A
Figura 6 representa o resultado da criac¢do de uma carta com
a digtribuigdo espacial de uma dada varidvel limnoldgica.
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Fig. 6 - Carta ilustrando a distribuig¢ido de uma dada
varidvel limnoldgica.

A partir do processo de codificagdo descrito
pode-se gerar um atlas com a distribuig¢io espacial de
varidveis limnoldgicas. As varidveis que compdem o atlas
foram selecionadas a partir da analise estatistica do
conjunto de varidveis medidas conforme métcodo descrito em
Novo e Braga (1991la). Como o processo de geocodificagéo
depende da disponibilidade dos dados de campo, e estes s&o
coletados no inverno e no verdo, os atlas foram organizados
de modo a abrigar as informagdes de cada uma destas
estag¢des do ano separadamente. Ao término do processo de
geocodificagdo e geracdo de cartas, ficaram disponiveis,
para analise, os quatro volumes do atlas: o volume 1 com os
dados de inverno de 1989, o volume 2 com os dados do verdo
de 1989-1990, o volume 3 com os dados do inverno de 1990 e
o volume 4 com os dados do verdo de 1990-1991. A Tabela 5
apresenta a relagdoc das variaveis constantes do atlas.
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VARIAVEIS

NITRATO

TON AMONIO

NITROGENIO TOTAL

FOSFORO TOTAL B

TOTAL DE SOLIDOS EM SUSPENSAO .
TOTAL DE MATERIA INORGANICA EM SUSPENSEO
TOTAL DE MATERIA ORGANICA EM SUSPENSAO
CLOROFILA TOTAL

RAZAO NITROGENIO TOTAL,/ FOSFORO TOTAL

2.4 - P._SE RIAME
REMOTO

Os dados de sensoriamento remoto foram
submetidos a dois tipos de andlise: a) andlise
quantitativa, em gque os niveis de radidncia da imagem sdo
utilizados para estimar par@metros limnoldgicos (descrito
em Novo e Braga, 1991a; Novo e Braga, 1991b); e b) analise
qualitativa, em que os niveis de radifincia s8o utilizados
para classificar o uso e cobertura do solo na regido
adjacente e que influencia o reservatdrio.

Os métodos de «classificagdo digital de
imagens encontram-se descritos em Mather (1987). Nesta
pesquisa optou-se por um método de classificagdo
deterministica em que as diferentes c¢lasses de uso e
cobertura pudessem ser diferenciadas em termos da protecgdo
que oferecem ao solo, reduzindo o escoamento superficial e
portanto, © aporte de nutrientes para o reservatdrio.

Os resultados derivados de ambag ag andlises
sdo integrados ao banco de dados de Barra Bonita, definido
pelo Projeto BBE anteriormente descrito, visto que as
imagens foram submetidas ao processo de registre em relagdo
4 carta topografica da regido de estudo. No processo de
registro ‘"mapa versus imagem" & gerado um arquive de
referenciais (.REF}, © qual permite gue tanto as imagens
quanto os resultados de classificagdo sejam colocados na
mesma projegdo e posicdo da carta topografica.

Como o8 dados orbitais foram obtidos em
cinco datas, apenas uma data fol registrada com a carta
topografica. As demais datas foram registradas em relagdo
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a primeira data e utilizam o mesmo arquivo de referenciais
para a entrada no SGI.

3 RESULTADOS

3.1 - A VARIABILIDADE TEMPORAL D0OS DADOS LIMNOLOGICOS

3,1.1 - Nutrientes

A Tabela 6 apresenta os valores de média
(AVG) e desvio padrdo (STD) das variaveis limnologicas
coletadas entre Julho de 1989 e Marco de 1991, durante 14
missdes de campo. 0s dados referentes as duas primeiras
coletas ndo se encontram incluidos nesta analise devido as
razdes expostas em Novo e Braga (199la). O0s dados
referentes as duas ultimas coletas nido estavam disponiveis
no momento de inicio da analise de dados.

a) Formas de Nitrogénio

Pode-se verificar que as variaveis
limnoldégicas estudadas se alteram amplamente ao longo do
tempo. As diferentes formas de nitrogénio tenderam a
apresentar valores menores no periodc seco de 1989 (maio a
outubro} e mais elevados no periode chuveso (novembro a
abril). No ano de 1890, entretanto, esta tendéncia ndo se
verifica. O nitrito (NO»), por exemplo, aumenta seis vezes
de concentracio entre Jjulho e dezembro de 1989. Mas emnm
1980, a menor concentragdo média para o reservatdério ocorre
no més de fevereiro, que é tipicamente um més chuvoso.

Ac se examinar, entretanto, a Tabela 7 com
os totais mensais de precipitacdo na regido, pdde-se
constatar que o més de fevereiro de 1990 foi um més atipico
caracterizado por baixas precipitag¢des. Comparandco-se as
tabelas 7 e 6 observa-se que todas as formas de nitrogénio
ocorreram em concentracdes minimas neste més. Por outro
lado, os dados da Tabela 6 revelam que ¢ periodo seco de
1990 foi também relativamente mais chuvoso que o de 1989.
Os totals de precipitacdc entre maio e outubro de 19289
foram, em média, 20% menores que os de 1990. Diversos
estudos tém demonstradoe o relacionamento intimo entre
precipitacdo e vazdo. A existéncia de um verdoc mais seco,
seria responsavel ©pela redugcdo da vazdo nos rios
tributarios. A descarga de nutrientes no reservatdrio a
jusante é funcido direta da vazdo (Q) e da concentragido de
nutrientes (C) dos rios & montante (Thomann e Mueller,
1987). Deste modo, admitindo-se que as fontes poluidoras
nio se alteraram, a reducdo de nutrientes em 1990 pode ser
assoclada as menores precipitagdes.
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Segundo Calijuri (1988), no periodo chuvoso
tende a haver maior entrada de nutrientes no reservatdrio
em decorréncia do aumento das precipita¢des que lixiviam as
terras agricolas da bacia de captagdo do reservatdrio.
Reconhece, entretanto, que os ventos sdo importantes entre
margo e julho e respondem pelo aumento de nutrientes devido
ao efeito de ressuspensdo. A tabela 8 apresenta informagdes
sobre os ventos que ocorreram anteriormente a aquisigdo dos
dados de qualidade de Aagua.
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TABELA 7 - PRECIPITACORS MENSAIS NA BACIA DE CAPTACAQO
DO RESERVATORIO DE BARRA BONITA. (mm)
Més Americana | Piracicaba Botucatu
1989 1950 | 1989 1990 | 1989 1990
Jan 254 368 147 231 353 273
Fev 235 54 240 91 243 131
Mar 86 209 123 228 143 311
Abr 39 45 81 13 48 37
Mai 20 62 31 30 47 71
Jun 61 5 29 21 43 11
Jul 98 121 82 125 93 104
Ago 59 37 32 43 42 69
Set 44 42 40 52 115 85
out 27 104 54 123 71 170
Nov 141 65 59 89 106 107
Dez 141 100 164 92 268 119

A analise da Tabela 8 nic permite,
entretanto, estabelecer relag¢des diretas entre as
varia¢des médias nas concentragdes de nutrientes e o
regime de ventos dominante na data da obtengdo das
amostras de agua.

A presenga de nitrito em altas
concentra¢des pode estar asscciada & entrada de
compostos  orgdnicos nitrogenados  provenientes de
efluentes domésticos e industriais. Os esgotos
geralmente contém quantidades wvaridveis de compostos
menos oxidados como a aménia e o nitrito. A presenga
destes pode significar a existéncia de poluigdo
recente, uma vez que estas substancias sfo rapidamente
oxidadas, desde que haja O suficiente. O nitrito
torna-se, assim, um indicador da presenga de despejos
organicos recentes.

A analise da Tabela 6 indica também que,
além da variacgado temporal das concentragdes de nitrito,
hd também uma variagdo espacial, visto que os desvios
padrido das médias sdo bastante elevados.

Para avaliar o impacto que a dispersdo
egpacial pode ter sobre a identificacdo mais c¢lara de
tendéncias temporais das concentrag¢des de nitrito, as
amostras foram divididas em trés subconjuntos em fungdo
da morfometria do reservatdério: o corpo c¢entral do
reservatdério (CORPO}, o Brago do rio Piracicaba
(PIRACICABA) e o Brago do rio Tieté& (TIETE).
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A Figura 7 permite a comparagao entre a
variagdo média de Nitrito (NOyy no reservatdrio de
Barra Bonita com a sua variagdo em cada um de seus
principais compartimentos: CORPO, PIRACICABA e TIETE. ©
que se verifica através da analise da figura 7 & que a
variagdo de NO; ndo é rigorosamente afetada pela
sazonalidade, e que, por fatores ainda n3o elucidados
nesta pesquisa, o ano de 1990 possue, em média, valores
mais altos de NO3, sendo que o8 maiores valores
ocorreram em Janeiro de 1991 tanto para o reservatdrio
quanto para seus compartimentos.

TABELA 8 - VELOCIDADE MEDIA DOS VENTOS NO DIA ANTERIOR
E NO DIA_ DA AQUISICAC DAS AMOSTRAS D'AGUA

DATA BARRA, CAMPININHA | BOTUCATU
BONITA

03/07/89 2,0 m/s 1,2 m/s 3,7 m/s
04/07/89 2,7 m/s 0,0 m/s 1,0 m/s
19/07/89 0,7 m/s 0,0 m/s 0,2 wm/s
20/07/89 0,2 m/s 0,0 n/s 0,2 m/s
20/08/89 0,2 m/s 1,2 m/s 2,5 m/s
21/08/89 | 0,2 m/s 0,0 m/s 0,7 m/s
21/09/89 1,7 m/s 0,0 m/s 0,2 m/s
22/09/89 0,7 m/s 1,2 m/s 0,5 m/g
26/12/89 1,2 wm/s 0,0 m/s 0,7 m/s
27/12/89 0,5 m/s 0,0 m/s 1,0 m/2
12/02/30 2,0 m/s 1,7 w/s
13/02/9%0 1,7 m/g 1,7 m/s
28/02/90 1,2 m/s 1,5 m/s 1,0 m/s
01/03/90 1,2 m/s

16/03/30 0,7 m/s 1,5 m/s
17/03/90 0,5 m/s 1,5 m/g
06/07/90 0,2 m/s 0,5 m/s
07/07/380 0,2 m/s 0,5 m/s 2,5 m/s
22/07/90 5,0 m/s 4,0 m/s 3,7 m/s
23/07/9¢ 5,2 m/s 1,5 m/s 4,5 m/s
07/08/90 2,0 m/s 2,0 m/s
08/08/90 0,5 m/s 1,0 m/s

27/11/90 2,2 m/s 1,0 m/s 0,5 m/s
28/11/50 7,7 m/s 2,0 m/s 3,0 m/s
30/01/91 4,0 m/s 0,0 m/s 4,0 m/s
31/01/91 3,2 m/s 4,1 m/s
15/02/91 0,2 m/s 0,0 w's
16/02/91 0,3 m/s 0,0 m/s
19/03/93 3,1 m/s 0,7 m/s
20/03/91 0,0 m/s 0,0 m/s 0,0 m/s
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Fig. 7 - Variagdoc temporal das concentragdes médias de
nitrito no Reservatdrio de Barra Bonita.
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Os valores de nitrito sfo extremamente
baixos no Corpo do reservatdrio e elevados nos bragos
do Piracicaba e do Tiet&, o que permite reforgar a
hipétese de que sua concentragdo &€ mais em func¢do das
descargas de poluentes no reservatdédrio do que um
reflexo das variagBes sazonais de precipitagido, ventos
e temperatura. Como a descarga de efluentes de origem
industrial e doméstica ndc varia sazonalmente, seu
impacto sobre as concentragdes de nitrito é
relativamente constante ao longo do tempo.

Com relagio ao nitrato (NO3), que ocorre
em concentragdes mais elevadas, observa-se uma maior
estabilidade dos wvalores ao longo do tempe. O menor
valor médio para o reservatdrio & apenas cinco vezes
inferior ao maior valor médio, enquanto Jgque para o
Nitrito esse fator é& de vinte e quatro.

A semelhanca do Qque ocorre com O
nitrito, as concentra¢des médias de nitrato também ndo
apresentam uma forte componente de sazonalidade. Os
valores médios minimos de nitrato também ocorrem em
fevereiro como os de nitrito. A andlise da tabela 9,
com as vazdes afluentes e defluentes mensaig, indica
que, em fevereiro de 1990, houve uma redugdo atipica da

vazdo afluente no reservatdrio, o0 gue pode ter
representado uma menor descarga de poluentes no
regervatédrio, desde que estes representam a

contribui¢io de toda a bacia montante. Com a diminuigdo
da vazdo, had o aumento do tempo de percurso das cargas
poluidoras até o reservatdério. As maiores vazdes
afluentes em janeiro, e consequentemente maiores vazdes
defluentes, podem determinar uma redug¢do do tempo de
residéncia da dgua no reservatdrio,e com isto provocar
um deplecionamento momentaneo nes niveis de
concentragdo dos nutrientes (Calijuri, 1988), o dgue
explicaria os valores baixos em fevereiro.

Na Figura 8 pode-se observar dque oS
niveis de nitrato se mantiveram elevados durante tode o
ano de 1990. Ao contririo do nitrito, o nitrato
apresenta menoyxr variabilidade espacial gquando
considerados os compartimentos do reservatdrio. A
comparacao das curvas permite verificar que a tendéncia
temporal & semelhante em todos os compartimentos do
reservatdrio. Apenas hd diferengas gquanto a magnitude
das concentragdes, que s3o menores no Corpo do
reservatdrio. As mailores concentragdes  novamente
ocorrem no brago do Tiet& que abrange uma regifo de
transbordamento das atividades da Grande S3o Paulo e
que portanto possue um elevado potencial de aporte de
nutrientes para o© reservatdrio. Os valores médios do
braco do Tieté encontram-se sempre acima de 1000pg/l.
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TABELA 9 - VAZAQ AFLUENTE E DEFLUENTE NO RESERVATORIO

DA UHE BARRA BONITA

MES 1988 1 989 1990 .
DEFLUENTE | AFLUENTE | DEFLUENTE | AFLUENTE | DEFLUENTE | AFLUENTE
JAN 534 512 1139 1162 1023 1012
FEV 460 585 1006 1133 282 330
MAR 606 843 423 582 209 536
ABR 404 464 221 357 215 266
MAT 408 417 270 228 237 233
JUN 515 479 252 214 174 164
JUL 342 234 299 237 261 270
AGQO 338 172 414 395 272 202
SET 324 136 299 234 318 206
OUT 269 267 314 168 358 238
NOV 305 285 245 210 361 252
DEZ 278 342 232 244 265 247
Quanto ao nitrogénio amoniacal (NHy), as
médias para © reservatdrio variaram entre 9,49ug/l, em
fevereiro de 1990, e 492,13pg/l, em Jjulho de 1990. Os
valores médios de NHgq em 1989 foram mais baixos que os

valores médios de 1990. A analise da tabela 6 indica
também uma ampla variabilidade espacial na ccorréncia
de NH; no reservatério., Esta variabilidade pode ser
visualizada na figura 9 que mostra a variacdo das
concentragdes médias de NHgq para todo ¢ reservatédrio e
para os trés compartimentos.

Os maiores wvalores de NHy sdo também
encontrados no brac¢o do Tieté. Estes wvalores sio muito
altos quando comparados com os valores encontrados por
Calijuri (1988) cujos maximos (70 pg/l) sio 8,5 vezes
menores que ©0s valores médios determinados em Jjaneiro
de 19921. A concentracdo elevada de amdnia no brag¢o do
Tieté ¢é mais um indicador de poluicgdo por compostos
organicos vwvisto que resulta da decomposicédo do
material orgénico por bactérias heterotrdéficas (Wetzel,
1975) .

Quando se analisam as médias de
nitrogénio total no reservatdrio de Barra Bonita
{Tabela 6), observa~se também uma grande amplitude de
variacgdo ao longo do tempo. Em geral as concentracdes
excedem a 1500ug/1l durante todo ¢ periodo estudado, com
excegdo dos meses de fevereiro e marco de 1990, Estes
valores colocariam o reservatdério na categoria de
"permanentemente eutréfico", segundo oS limites
propostos por Rast et al. (1989).

A andlise dos desvios padrdo do nitrogénio total
(Tabela 6) indica claramente a variabilidade espacial
deste componente do sistema agquatico. A Figura 10
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Fig. 10 - Variagdo temporal das concentra¢des médias de
nitrogénio total no Reservatdédrio da UHE
Barra Bonita.

A tend&ncia temporal e esgpacial do
Nitrogénio Total & bastante semelhante a dos seus
componentes. Ac contrario do Jque ocCorre com Seus
componentes, as menores concentragdes de nitrogénio
total ndao estdc no corpo do reservatdrio masg, sim, no
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Braco do Piracicaba. No Brago do Tieté esta variavel
atinge valores muito altos em quase todo o periodo
estudado, tendo alcancado um valor maximo de 4.500mg/1
em agosto de 1990.

b) Silica

Se as diferentes formas de nitrogénio
variaram amplamente ao longo do periodo estudado, ©
mesmo ndo ocorreu com a silica biogénica (Si0Op) que se
manteve em concentracdes baixas, com excecdo dos meses
de fevereiro e marco de 1990, A silica biogénica esté
associada ao fitoplancton (Esteves, 1988). Ela esté
principalmente ligada & ©presen¢a de diatomaceas
(Wetzel, 1975) e pode ter um papel importante na
produtividade dos sistemas aquaticos. Embora
Wetzel (1975) aponte variacgdes sazonais nas
concentracdes de silica em funcdo de variacdes de
temperatura e pH da 4&gua, estas parecem nao ter
ocorrido no periodo estudado.

Um aspecto interessante em relacdo as
concentracdes de silica ¢é (Tabela 6) que elas
apresentam pegquena dispersdo espacial, evidenciada
pelos valores baixos dos desvios padrdo. A Figura 11
permite verificar que em todo o reservatorio as
concentragdes deste componente sao bastante
semelhantes. Este naoc é um elemento que permita
diferenciar as massas de &agua do reservatédrio. Esta
caracteristica de elevada homogeneidade dos
ecossistemas aquaticos brasileiros quanto a
concentracic de silica j& fora menciconada por Esteves
(1988) . Segundo © autor, isto resulta da abundancia
deste elemento nos solos tropicais.
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Fig. 11 - Variagdo temporal nas concentragdes médias de
8i0z no Reservatdric da UHE Barra Bonita.
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c) Formas de Fosforo

0 fésforo, em suas diferentes formas,
ocorre em baixas concentrac¢des no Reservatério de Barra
Bonita. ©Os compostos de fésforo, em geral, ocorrem em
baixa concentracdo nas aguas naturais podendo ter suas
concentragdes elevadas pela entrada de esgotos
domésticos. O fésforo, em Aaguas ricas em ferro e na
presenca de oxigénio, pode precipitar-se sob a forma de
fosfato ferroso inscluvel reduzindo sua disponibilidade
para o fitoplancton (Branco, 1986; Esteves, 1988).

Com relagao ao ortofosfato (PO4), as
concentracdes variaram entre 6,43nug/l e 29,50ng/l ao
longo do periodo estudado. No caso especifico do
fosfato, as maiores concentragdes ocorreram noe periodo
chuvoso, indicando, talvez, que seu aporte para o
reservatério esteja mais ligado ao escoamento
superficial pelas encostas do que através de descargas
pontuais de esgotos. O desvio padr&o apresentado nas
diferentes datas é, em geral, pequeno, indicando uma
pequena variabilidade espacial.

As concentracbes de POy sédo ligeiramente
maiores no brago do Tieté gue nos demais compartimentos
do reservatdrio (Figura 12). Mas, ao contrario dos
demais nutrientes, o P04 apresenta variagdes temporais
distintas quando se considera todo o© reservatédério e
cada um dos compartimentos independentemente. Por
exemplo, a maior concentracido de PO4 no Piracicaba se
verificou em dezembro de 1989, enquanto que para o
reservatério como um todo o© maior valor ocorreu em
janeiro de 1991. O comportamento do reservatédrio como
um todo no tocante a este nutriente ¢é Dbastante
influenciado pelo comportamento do Brag¢o do Tieté.

As concentracgfes de fosfato dissolvide
$d80 maiores que as de P04, mas sua amplitude de
variacdo ao longo do tempo & ligeiramente menor. A
semelhanca do ortofosfato, o fosfato dissolvido
apresentou maiores concentrac¢des no periodo chuvoso que
no periodo seco. 0Os maiores valores médios para o
reservatdério se verificaram em margo de 1290, Jjaneiro
de 1991 e fevereiro de 1991 (Figura 13). Esta mesma
tendéncia pode ser observada no brago do Tieté&, embora
0s valores médics sejam superiores ao da média do
reservatério, O brago do Piracicaba, entretanto,
apresenta tendéncia temporal totalmente diversa, com
suas maximas concentracdes localizadas em dezembro de
1989 e 1° de marco de 1990. O corpo do reservatédrio
sofre influéncia muito mais acentuada do comportamento
quimico do rio Tieté no tocante ao fosfato dissolvido.
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Fig. 12 - Variag¢do temporal das concentra¢des médias de
P04 no Reservatdrio da UHE Barra Bonita.
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Fig. 13 - Variagfo temporal das concentragdes médias de
fosfato dissolvido no Reservatébrio da UHE de
Barra Bonita.

Os valores médios de fésforo total
(Tabela 6} para o Reservatédrio de Barra Bonita variaram
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entre 24pg/l e 106pg/l, valores bastante elevados gue
colocam o reservatdrio, por todo o periodo estudado, na
categoria de eutrdfico. Os valores de fésforo total
obtidos por Calijuri (1988) foram bastante inferiores
dqueles encontrados em 198% e 1%90. A ocorréncia de
valores mailores em 1990 gque em 1989, os quais, por sua
vez, foram maiores do que os determinados por Calijuri
(1988), poderia sugerir que esteja havendo um processo
de aumento do nivel tréfico médio do reservatdrio desde
aquela época. Como o8 locais de amostragem neste
trabalho foram diversos dos utilizados por Calijuri
{1588), esta hipbtese deverd ser revista em trabalhos
posteriores. A distribuigdo espacial do fésforo total
também se apresentou bastante homogénea, havendo uma
distribuigdc eguiitativa de concentragdes entre os
compartimentos, conforme pode sexr observado pela
analise da Figuras 14.

As concentragdes médias no Reservatédrio
de Barra Bonita aumentaram gradualmente entre julho de
1989 e margo de 1990, para diminuirem entre margo e
novembro de 1990. Entretanto, os niveis do periodo seco
de 1990 sdo mais altos que os niveis do mesmo periodo
de 1989. Os valores maximos ocorreram entre janeiro de
1991 e marco de 1991.

Este mesmo comportamento pode ger
observado no Brago do Tieté&, apenas com amplitudes
maiores entre os valores wminimos e maximes de
concentragdo de fésforo total.

No Brago do Piracicaba observa-se
novamente um aumento nas concentragdes de fdésforo total
em dezembro de 1989, tendéncia esta nfo observavel na
represa como um todo ou no brago do Tieté. Este
comportamento faz com qgue, em termos relativos, o rio
Piracicaba apresente diminuigfo do nivel de fésforo de
1989 para 1990, em oposigdo &a tendéncia geral do
reservatdrio (Figura 37). O corpo do reservatdrio tem
um comportamento semelhante ao do brago do Tieté&, mas
com niveis de concentrag¢do extremamente mais baixos.
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fésforo total no Reservatdrio da UHE de Barra
Bonita.
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3.1.2 - Componentes Opticamente Ativos

A andlise da tabela 6 permite verificar
que as concentragdes dos sdlidos totais em suspensdo na
adgua (TSS) apresentam uma acentuada variacdc sazonal.
De julho a setembro de 1989 as concentracdes oscilaram
entre 4,49mg/l e 8,58mg/l, enquanto no verdo, oS
valores de concentrac¢do se encontraram entre 10, 36mg/l
e 11,89mg/l. Um aspecto interessante ressaltado pelos
desvios padrdo é gue no periodo seco (inverno) ha menor
variabilidade espacial nos dados, enquanto gque no
periodo chuvoso (verdo) hd grande dispersdo dos dados
em torno dos valores médios. Esta tendéncia também se
verifica em relagdo ao Inverno de 1990 e o Verao de
1990/19%81. A principal diferenga entre os dois anos é o
aumento nas concentracdes médias de TSS principalmente
no Verdo de 90/91. Como os dados de precipitacao
disponiveis ndoc sugerem aumento significative nos
totais de precipitacdes de um ano para outro, outras
varidaveis ambientais deveréio ser consideradas
futuramente.

Quando se analisa a tendéncia do
reservatdrio como um todo (Figura 15), percebe-se mais
claramente o aumento das concentragdes no Verdo de
1990/1991. Em fevereiro de 90, a concentracidoc média de
TSS para todo o reservatério era da ordem de 10mg/l
enquanto que em fevereiro de 1991 esta concentracgéo
atingiu cerca de 31mg/l. No braco do rio Tieté, esta
componente sazonal ndo é tdo acentuada nos dois anos
estudados. O més de agosto de 1989 apresenta
concentragdes de TSS maiores do que aquelas verificadas .
entre dezembro de 1989 e margo de 1990, Mas em
1990/1991 o efeito sazonal sobre as concentragdes pode
ser observado claramente. Quando se considera apenas o0s
valores médios de TSS para o© Brago do Piracicaba, o
padrao sazonal torna-se bem definide. Neste brago do
reservatédrio o TSS parece responder claramente as
variacgdes de precipitagdo na bacia, com maximos de
Verido e minimos de Inverno. Al também as diferengas
interanuais sdo bem menores que no braco do Tieté.

0 corpo central do Reservatdrio responde
de modo semelhante ao do reservatério como um todo,
apenas apresentando concentracdes médias muito mais
baixas (entre 5mg/l e 20mg/l).
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Codigo Data
01 > 04/JUL/1989
02 > 20/JUL/198%
03 » 21/AG0/1989
04 > 22/8ET/1989
0% > 27/DEZ/1989
06 » 13/FEV/1990
07 > 01/MAR/1990
08 > 17/MAR/1990
09 > 23/JUL/1990
10 > 08/AG0O/1990
11 > 28/NOV/1990
12 » 31/JAN/1991
13 > 16/FEV/1991
14 > 30/MAR/1991

Fig. 15 - Variagdo temporal das concentra¢des médias de
s6lidos totais em suspensio no Reservatdrio
de Barra Bonita.
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Comc o TSS se compde de uma fragio
orgdnica de origem autdctone (pldncton e detritos
associados) e aldctone (particulas orgénicas carreadas
do ecossistema terrestre} e de uma fracdo inorginica de
origem predominantemente aldctone (sedimentos
ressuspensos ou carreados pelos rios), estas fragdes do
TSS também foram analisadas separadamente.

Na Tabela 6 pode-se observar que a
variag¢do temporal da concentragdo média da matéria

inorgénica em suspensdo na 4&agua (MI} para todo o
reservatdrio apresenta tendéncia semelhante a do TSS,
ou seja , valores baixos no Invernc e altos no Verdo;

grande dispersido dos dados em torno da média no Verdo e
pequena dispersdoc dos dados no Inverno.

Quando se analisa a variagdo temporal do
MI no reservatdrio como um todo (Figura 16) e nos seus
diferentes compartimentos, verifica-se que o brago do
Tieté& contribui com o maior volume de material
inorgdnico encontrado no reservatdrio, apresentando
concentragdes que atingem <cerca de 40mg/1. A
contribuigdo do brago do Piracicaba para as
concentracdes médias do reservatdrio € bem menor, mas
mesmo assim, imprime o efeito de sazonalidade ao
comportamento do reservatdrio come um  todo. .
concentragdo de MI no corpo do reservatdrio & baixa e
também sujeita a varia¢des sazonais.

A concentragio média de material
organico (MO) no reservatdrio de Barra Bonita (Tabela
6) é baixa ao longo de todo o periodo analisado,
variando entre 1lmg/l e Smg/l, aproximadamente. N3o héa
também diferencas acentuadas entre os meses secos e
chuvosos, podendo ser encontrados valores mais baixos
(3mg/l) em dezembro {(chuvoso) ou agosto (seco).
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Legenda
Cédigo Data
01 > 04/JUL/1989
02 » 20/JUL/1989
03 > 21/AG0O/1989
04 > 22/SET/1989
05 > 27/DEZ/1989
06 > 13/FEV/1990
07 > 01/MAR/1990
08 » 17/MAR/1990
09 > 23/JUL/1990
10 > 08/AG0/1990
11 > 28/NOV/1890
12 > 31/JAN/1991
13 > 16/FEV/1851
14 > 30/MAR/1991

Fig. 16 - Variac¢do temporal das concentra¢des médias de
MI no Reservatdrio da UHE Barra Bonita.
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A semelhanga do que ocorre com o MI, o
brago do Tieté apresenta as maiores concentracdes de
MO, contribuindo para o aumente da média da represa.
Enquanto as médias da represa oscilam entre 1mg/l e
5mg/l ao longo do periodo estudado (Figura 17), no
brago do rico Tieté, estas médias s3c bem maiores,
oscilando entre 2mg/l e 9mg/l. No rio Tieté@ também nio
se observa, de forma muito clara, o impacto da variacgido
sazonal das chuvas sobre as concentragdes de MO,
havendo sim, uma tendéncia de aumento das concentragdes
de agosto de 1990 a fevereiro de 1991. Esta tendéncia
nido & observada no rio Piracicaba cuja varia¢8o nas
concentragdes médias de MO acompanham a variagdo das
precipitagdes. Em relagio as amplitudes das
concentragbes encontradas no Piracicaba, observa-se que
este  brago reproduz o) comportamento  médio do
reservatdrio, com valores médios ligeiramente maiores.
Quanto ao MO, o ceorpo do reservatbdrio apresenta-se
semelhante ao Piracicaba, e c¢om concentra¢des bem
préximas 4 média do reservatdrio.

A andlise da Tabela 6 permite verificar
que a concentragdo média de clorofila total no
reservatdrio da UHE Barra Bonita n#o acompanha o regime
de precipitagdes. De agosto de 1989 a mar¢o de 1990 as
concentra¢des médias no reservatdrio se mantiveram num
patamar elevado e relativamente constante, embora tenha
havido uma mudanga significativa neste periodo, entre
vazdo afluente e defluente, e portanto, no tempo de
residéncia do reservatdrio. Por outro lado, as
concentra¢des de clorofila, no periodo de janeiro a
margco de 1991, foram bastante baixas se for levada en
consideragdo a disponibilidade de nutrientes no
reservatdrio. Esta tendéncia pode estar associada &
grande quantidade de MI em suspensido, que torna a luz,
um fator limitante para a fotossintese (Calijuri,
1988). Outra tendéncia observavel na Tabela 6 & a
grande dispersdo dos dados de clorofila nos meses de
alta concentracdo, indicando que esta ndc se encontra
distribuida uniformemente no reservatdrio.

Ao se comparar o8 diferentes
compartimentos do reservatério quanto ds concentracgdes
de clorofila, observa-se que os maiores valores sio
encontrados no Brago do Tieté&. Enquanto as médias no
reservatdédrio oscilam entre 5Spg/l e 20pg/l (Figura 17),
no brago do Tieté elas atingem valores de até 25pg/l.
Os maximos no Tiet& também ndo coincidem com as médias
miaximas do reservatbdrio. Os maximos no Tieté ocorrem
entre agosto e dezembro de 1989, enguanto que no
reservatdrio como um todo estes valores elevados se
mantém até mar¢o de 1990.
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Cédigo Data
01 > 04/JUL/1989
02 > 20/JUL/1989
03 > 21/AG0/1989
04 > 22/SET/1989
05 > 27/DEZ/1989
06 > 13/FEV/1950
07 > 01/MAR/1990
08 > 17/MAR/19%90
09 > 23/JUL/1990
10 > 08/AG0O/1990
11 > 28/NOV/1990
12 » 31/JAN/1991
13 > 16/FEV/1991
14 > 30/MAR/19%1

Fig. 17 - Variagdo temporal das concentragdes médias de
MO no Reservatdério da UHE Barra Bonita.



No Brago do Piracicaba, a variagdo
temporal das concentra¢des de clorofila & totalmente
diversa (Figura 18). A concentragiaco de clorofila
aumenta de julho para agoste de 1989, diminui em
setembro e volta a aumentar em dezembro. Em margo a
concentragdo se mantém elevada (20mg/l) decrescendo até
Smg/l em julho e agosto de 1990. Em novembro de 1990
apresenta valores elevados e volta a apresentar valores
baixos de Jjaneiro a margo de 1%91. A tendéncia
encontrada no corpo do regervatdbric é totalmente
diversa daquela observada no reservatdrio como um todo
e nosg bragos individualmente. Os valores maximos de
concentracdo ocorreram em agosto de 1989 e fevereiro e
marco de 1990. Nos demais meses os valores sdo
extremamente baixos.

A analise da Tabela 6 mostra dque os
valores de profundidade Secchi (SEC} variaram pouco
durante o periodo estudado. Os valores médios para a
repregsa como um tode estiveram entre 0,21lm e 1,32m.
Estes valores de profundidade Secchi permitem
classificar o reservatdrio como eutrdfico segundo os
limites propostos pela OECD (Rast et al., 1989). Os
valores médios de SEC tendem a ser maiores no periodo
seco (julho a setembro), e menores no periode chuvoso
(Figura 19}.

3.2 - ] . D, LSPACEAL TEMPORA,

As Tabelas 10, 11 e 12 apresentam os
valoregs de média e desvio padrdo referentes a cada um
dos compartimentos do reservatdrio: o corpo central, o
Brago do rio Piracicaba e ¢ Brag¢o do rio Tieté.
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10 > 08/AGO/1990
11 > 28/NOV/1990
12 > 31/JAN/1991
13 » 16/FEV/1991
14 > 30/MAR/1991
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Fig. 18 - Variac8o temporal das concentragdes wmédias de
clorofila total no Reservatdrio da UHE Barra

Bonita.
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01 > 04/JUL/1989
02 > 20/JUL/1989
03 > 21/ACG0/1989
04 > 22/SET/1989
05 > 27/DEZ/1989
06 > 13/FEV/1990
07 » 01/MAR/1990
08 > 17/MAR/1990
09 > 23/JUL/199%90
10 > 08/AGO/1990
11 > 28/NOV/1990
12 > 31/JAN/1991
13 > 16/FEV/1991
14 > 30/MAR/1991

Fig. 19 - Variagdo temporal das concentragdes mé&dias de

profundidade Secchi no Reservatdéric da UHE
Barra Bonita,.
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Através da andlise temporal das médias
de wvariaveis limnolégicas do reservatdrio de Barra
Bonita feoi verificado que © reservatdrio como um todo
nédo apresenta tendéncias que representem 0
comportamente daquelas trés grandes massas de agua que
o compdem. Foi observado também que o resgservatdrio de
Barra Bonita como um todo {(em termos wédios) é
fortemente influenciade pelo comportamento do Brago do
Tieté.

08 valores médios de cada compartimento
apresentados nas figuras da segdo anterior foram
extraidos das Tabelas 10, 11 e 12. Mas a andlise das
médias apenas, ndo permite avaliar até que ponto tais
compartimentos do reservatdrio sdo, realmente, massas
d'adgua espacialmente homogéneas, passiveis de serem
representadas por wuma UGnica estagdc amostral como
normalmente se procede em estudos limnoldgicos.

A avaliagdo da heterogeneidade espacial
dessas massas de agua pode ser feita através da anidlise
dos desvios padrdo das médias em diferentes datas.

A anadlise da Tabela 10, referente ao
Corpo Central do reservatdrio, permite verificar:

a) Quanto aos nutrientes, a dispersdo dos dados em
torno da média varia ao longo do ano, podendo o
corpo do reservatébrio se comportar como massa
homogénea em algumas datas quanto a uma dada
varidvel limnoldgica, e em outras datas se
comportar como massa extremamente heterogénea,
com gradientes horizontais elevados. Se for
considerado todo o© conjunto de nutrientes,
entdo, o© grau de heterogeneidade espacial se
torna muito maior.

b) Quanto aos componentes copticamente ativos (TSS,
MI, MC, CLTOT, SEC), a variabilidade espacial é
menor, com os coeficientes de variagfio menores
do que 30%,

¢) Quanto a temperatura, também o corpo central do
reservatdéric tem um comportamento bastante
homogéneo.

A Tabela 11 apresenta as médias e
desvios padrdo do Brage do rio Piracicaba ao longo do
tempo estudado. Neste braco observam-se as seguintes
tendéncias:

a) Quanto aos nutrientes, a dispersdo & muito
alta, com coeficientes de variag¢ido superiores a
100% para algumas formas de nitrogénio (NOj,
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NHg) , embora a dispersdo média dos dados
esteja em torno de 30% em muitas das datas
estudadas.

b) Quanto as variaveis opticamente ativas, também
o brago do reservatdrio se apresenta
espacialmente heterogéneo, com coeficientes de
variagdo superiores a 30% em muitas das datas.

¢) Quanto & temperatura, © sistema compreendido
pelo Brage do rio Piracicaba mostra-se
espacialmente bastante homogéneo.

A Tabela 12 apresenta 08 dados
referentes ao Brago do rio Tieté&. A tendéncia geral &
de extrema variabilidade espacial no comportamento das
varidveis estudadas, em, praticamente, todas as datas
amostradas, o gque demonstra nado se tratar de um
compartimento homogéneo.

De modo a se apreciar melhor a
variabilidade espacial das diferentes varidveis
limnoldégicas foram produzidos mapas com sua
distribuicdo espacial, a partir dos dados organizados
no Sistema de Informa¢des limnoldgicas do reservatdrio
de Barra Bonita. Os critérios adotados de classificacgdo
e de selegdo das variaveis a serem wmapeadas encontram-
se discutidos em Novo e Braga {(1991a}.

Os mapas foram organizados em um Atlas
composto por 04 volumes: Inverno de 1989, Verdo de
1989-1990, Inverno de 1990 e Verdo de 1990-1991. Estes
Atlas encontram-se & digposigdc para consulta no
CHREA/USP e no INPE. As analises bastante preliminares
do Atlas indicam que o gistema aquatico em estudo
apresenta grande variabilidade espacial e temporal,
quanto ao comportamento das varidveis limnoldégicas, e
que tal variabilidade s& pode ser adequadamente
explicada a partir da andlise de outros dados, ainda
ndo organizados no &mbito desta pesquisa, mas ja
disponiveis para andlises futuras, tais como: uso da
terra, precipitagédo pluviométrica, variabilidade
hidrodindmica do sistema etc. Além destas informagdes,
s8o necessarios dados de entrada de nutrientes no
sistema a partir de fontes ndo pontuais, ainda nfo
disponiveis, mas que deverdo ser coletados no decorrer
de pesquisas em andamento, objeto de dissertagdes de
mestrado.

A analise dos dados, até o momento,
também indica gque os procedimentos de amostragem para
controle da poluigdo nas bacias hidrograficas do Estado
de S3doc Paulo, baseados em dados coletados em 99 pontosg
de amostragem e distribuidos em 29 bacias hidrogréaficas
{830 Paulo, 1990), sdo bastante precirios, visto que
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nao permitem avaliar toda a variabilidade espacial e
temporal dos sistemas aquaticos. A andlise dos dados da
razdo N/P indica que grande parte dos efluentes que
atingem o Reservatério de Barra Bonita sdo de origem
agricola e urbana e, em geral, derivados de fontes nio
pontuais ou de esgotos nd3o tratados, o que permite
questionar sua classificacdo como de possuidor de boa
qualidade de agua (S&o Paulo, 1990).

0s resultados também indicam gque o
Reservatdrio deve ser tratado, para fins de modelagem e
manejo, como trés subsistemas distintos interagentes.
Quer sob o ponto de vista 6ptico, quer sob © ponto de
vista quimico e biolégico, o reservatdério nado se
comporta de modo homogéneo. Esta heterogeneidade também
se refletird na modelagem dos dados de Sensoriamento
como serd& demonstrado a seguir.

3.3 - CORRELACOES ENTRE VARIAVEIS LIMNOLOGICAS NO
RESERVATORIO DA UHE BARRA BONITA

As variaveis limnoldégicas medidas em 14
datas (BB3 a BBl6, conforme tabela 1 deste relatédrio)
foram submetidas a andlises de correlacido simples. Os
resultados significativos destas andlises encontram-se
resumidos nas Tabelas que constam do Apéndice A deste
relatoério. Aceitaram-se COomo significativas, as
correlagdes cujos coeficientes (r) fossem superiores a
+ 0,68 ou inferiores a - 0,68.

0 volume de dadeos gerados nesta pesquisa
ndo permite que, no presente relatédrio, tais resultados
sejam submetidos a uma analise profunda. Assim sendo,
as consideracSes aqui apresentadas representam uma
primeira avaliacio das inter-relacgdes entre varidveis
limnoldégicas no reservatédrio.

Tendo em vista que as missdes de coleta
de dados limnoldgicos foram realizadas para acompanhar
as variag¢des sazonais do reservatédrio, para a andlise
dos resultados das correlagdes aceitas COomo
significativas, eles foram divididos em dados de ver&o
e dados de inverno. Além desta divisdo, o conjunto de
dados também foil separado em termos dos diferentes
compartimentos do reservatdério. Assim sendo, existem
04 (quatro) conjuntos de resultados de correlacdo entre
as variaveis limnoldgicas para cada periodo estudado do
ano: CORBB1L, CORBB1lE, CCRBBIT e CORBBLlP o3 duais
incluem as correlagdes entre variaveis limnolégicas
quando se utilizaram amostras referentes a todo o
reservatdrio (lago), ao corpo central do reservatédrio
(regido do lago apdés o encontro dos bracos dos rios
Tieté e Piracicaba), ao braco do Tieté e ao bracgo do
Piracicaba, respectivamente,
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3.3.1 - Correlacgbdes entre varidveis limnoldégicas em
tode © reservatdrio da UHE Barra Bonita {(CORBBIL)

Das 14 datas disponiveis para as
andlises de correlagdo, 06 datas se referem a dados
coletados durante o inverno. Existiram, portanto, 546
possibilidades de ocorréncia de correlacio entre os 981
pares de variaveis limnoldgicas. De todas as
possibilidades, entretanto, apenas 108 ocorréncias
{20%) do total atenderam aos critérios definidos para
se considerar um par de variaveis correlacionados. Dos
291 pares existentes, 52 apresentaram-se correlacionados
em pelo menos uma das datas, ao passo que 39 pares ndo
apresentaram correlagdoc alguma durante o inverno. Por
exemplo, em nenhuma data foi verificada correlacao
entre NOp e NO3, NO2 e CLTOT, conforme pode ser
observado nas tabelas do Apéndice A.

Houve 05 pares de variadveis que se
apresentaram correlacionados em mais do que 50% das
datas referentes ao inverno, mantendo ¢ mesmo sinal (e
portanto, o mesmo significado). S&oc elas: NO3 e NTOT
(05 datas), P04 e PDIS (06 datas), TSS e MI (5 datas),
TSS e MO (04 datas) e MI e SEC (05 datas).

O restante das 08 datas se refere a
dados coletados durante o verdo. Isto significa que
houve 728 possibilidades de existéncia de correlacdo
entre variaveis limnolédégicas (21 pares x 08 datas).
Deste conjunto de possibilidades, apenas em 21% dos
casos, o coeficiente de correlacdo entre as varidveis
limnoldégicas enquadrou-se nos critérios de aceitac3o.
Ocorreram, portanto, apenas 150 correlagdes entre pares
de variaveis limnoldégicas num total de 08 datas -
estudadas.

Dos 91 pares de variaveis limnolégicas
estudados durante o verio, 65 pares apresentaram
correlacbes em pelo menos uma data, enquanto que 26
pares nado apresentaram correlacdo em qualquer das
datas. Do conjunto de pares que se apresentaram
correlacionados foram identificados 04 pares de
variaveis correlacionados em mais que 50% das datas
com O mesmo sinal. Estes pares de variaveis s3o POy e
PDIS (06 datas), TSS e MI (08 datas), TSS e MO (06
datas) e MI e MO (06 datas).

Ao se analisar globalmente as
correlagdes entre varidveils limnoldgicas para todo o
reservatério da UHE Barra Bonita, pode-se constatar as
seguintes tendéncias:
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1) a proporg¢ao de pares de variaveis
correlacionados ndo varia do inverno para o
verac (20% e 21%, respectivamente),

2) a propor¢do de pares correlacionados € pequena,

3) no verdo, a propeorgidoc de pares correlacionados
em pelo menos uma data € maior que no inverno,

4) alguns pares mais frequentemente
correlacionados, se repetem no 1inverno e no
verdo (PO4q e PDIS, TSS e MI e TSS e MO).

Estes resultados preliminares indicam
que no reservatdrio como um todo, as varidveis
limnoldégicas ndo se correlacionam em 80% das situacgdes
encontradas (e gque cobrem um periodo de dois anos).
Verifica-se que a presenga de certos nutrientes
nitrogenados nesta regifdo ndoc estd associada a presenga
de outros. O conjunto de nutrientes disponiveis ndo é
espacialmente correlacionado.

Entretanto, em algumas datas de inverno
e de verfo, verificam-se correlag¢des altas entre NO; e
NHs {(correlagles variandc entre 0,78 e 0,92). Estas
correlagdes podem estar associadas a condigdes de
ocorréncia do processo de nitrificagdo, com a oxidagéo
de ambnia para nitrito. A auséncia de correlagdo entre
NO, e NOj pode estar relacionada & sua assimilagdo por
diferentes populacdes fltoplanctonlcas e a
variabilidade do nivel de oxigenag¢do da coluna d'agua
(Esteves, 1988).

E interessante observar que nas datas de
inverno em que ha correlagbes altas entre NOy e POy e
entre NO; e PDIS, também occorrem correlagdes altas
entre NO, e MI (BB6, BBll e BB1l2}, indicando que,
nestas datas, a presen¢ga de tais nutrientes pode estar
associada ao aporte de material originario do
escoamento superficial nas encostas, do qual o MI
muitas vezes & indicador.

Pela analise dos dados contidos na
tabela do Apéndice A (CORBB1lL} pode se verificar que as
diferentes formas de nitrogénio e fdsforo nio estio, em
geral, correlacionadas com CLTOT {clorofila total).
Entretanto, CLTOT encontra-se correlacionada
positivamente com MC, tanto no inverno quant® no
verdo, em 06 das 14 datas, indicando que a fragdo
orgénica do TSS é particularmente formada por material
fitoplanctdnico. A auséncia de correlacdo entre TSS e
CLTOT, principalmente no inverno, pode sugerir que MI

& Dbasicamente de origem aldctone e, portanto,
espacialmente independente da presenga de MO (este, de



55

origem fitoplanctdnica). 0 material inorgénico,
inclusive, pode ser até um fator inibidor do
desenvolvimento do fitoplancton, visto que em grandes
concentracdes provoca reducado da radiagdo subaquatica
(Calijuri, 1988). Isto pode ser constatado pelas altas
correlacdes negativas entre MI e SEC (-0,70 a -0,87)
tanto no invernc quanto no verédo.

3.3.2 - Correlacdes entre varidveis limnoldgicas no
corpo Central do Reservatério (CORBBIE)

Quando se analisa o) conjunto de
varidveis limnolégicas correlacionadas na regifdo do
corpo central do reservatdério, Tabela do Apéndice A,
observa-se que, novamente, tanto no inverno guanto no
ver&o, apenas 20% das possibilidades correspondem a
coeficientes que atendem aos critérios estabelecidos.

Dos 91 pares de variaveis, 81 pares
apresentam correlacgdes em pelo menos uma data no verao
e 57 pares no inverno, © que demonstra um aumento do
nimero de pares correlacicnados em relagdo ao
reservatédrio como um todo.

Quando se considera o numero de pares de
varidveis correlacionadas em mais de 50% das datas e
com o mesmo sinal, observa-se que no periodo de inverno
foram identificados quatro pares: TSS e MI (05 datas),
TSS e MO (03 datas), TSS e SEC (03 datas) e MI e SEC
(04 datas):; estes pares representam componentes
opticamente ativos do sistema, ou seja, passiveis de
serem detectados wvia sensoriamento remoto. No verao,
apenas dois pares foram identificados: TSS e MI (06
datas) e TSS e MO (05 datas). A correlacgdo entre TSS e
MO no verdo pode significar que ¢ material organico
presente no TSS pode ser parcialmente de origem
aléctone, visto gue no inverno esta correlagdo nao
ocorre, e que no verdo as elevadas concentrag¢des de MI
inibem a proliferacdoc do fitopléncton. A correlacgao
entre estes pares também foi consistente quando se
analisaram amostras de todo o reservatério. Isto
significa que TSS, MI e SEC sdo variaveis espacialmente
correlacionadas.

No corpo central do reservatério a
correlacdo entre NO» e NHy verificou-se em apenas uma
data. Isto pode significar que nesta regido do
reservatério ndc ocorre o processo de nitrificacao,
visto que se encontra distante das entradas de esgotos
domésticos e industriais.

E interessante notar que no corpo
central do reservatdério, os nutrientes se encontram
correlacionados com a concentracdo de clorofila total
(CLTOT) em algumas datas de inverno e verao, © que nao
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ocorre no reservatdrio como um todo. Nestas datas, a
presenca de clorofila (um componente opticamente ativo)
pode ser um indicador da disponibilidade de nutrientes
no corpo do reservatédrio.

3.3.3 - Correlagdes entre varidveis limnoldgicas no
brago do rio Tieté (CORBBI1T)

No brago do Tieté, a proporcdo de
ocorréncias de c¢orrelagdes significativas entre
variaveis limnoldgicas aumenta tanto no inverno (30%)
quanto no vwverdao (32%). Isto significa que, em pelo
menos 1/3 das situa¢bes estudadas, nesta regido, as
varidveis limnolégicas se encontram relacionadas.

Dos 91 pares de variaveis existentes, 86
e 75 pares apresentaram correlacdes em pelo menos uma
data, no ver&o e no inverno, respectivamente. Houve,
portanto, um aumento, nido sé no numero de ocorréncias
de correlagdes como também no nuimero de pares
correlacionados.

O numerc de pares correlacionados em
mais do que 50% das datas e com ¢0 mesmo sinal também
aumentou, tanto no inverno quanto no verio. No inverno
foram identificados 10 pares: NO, e NHyq (05 datas), NOp
e SEC (4 datas), NOp e TEMP (04 datas), NHgq e MI (05
datas), PO4 e PDIS (06 datas), TSS e MI (05) datas, TSS
e MO (04 datas), TSS e SEC (05 datas) e MI e SEC (05)
datas.

A presengca de um maior numero de
varidveis correlacionadas no Brago do Tieté vem
reforgar a hipbétese de que, neste Brago, a principal
fungédc de for¢a do sistema €& a vazdo do Tieté com sua
carga poluidora. No veréao, o numero de pares
correlacionados diminui para 06: NH4 e MI (04 datas),
P04 e PDIS (06 datas), P04 e SEC (05 datas) e MI e SEC
(05 datas), devido aoc maior impacto que as
contribuicdes de fontes ndo-pontuais {(escoamento difuso
a partir de Areas agricolas) tém, devido ao aumento das
precipitacées.

E interessante observar que no verdo
existe uma estrutura de correlagdo consistente entre
PO4 e SEC durante os dois periodos analisados (89/90 e
90/91). © P04 faz parte do fosfato inorganico
dissolvido (PDIS), e tem sua origem a partir da
liberagcdo de minerais de rocha no processoe do
intemperismo. Este fosfato atinge o sistema aquatico
através do escoamentoe superficial, geralmente adsorvido
4s argilas. Em Areas agricolas, o uso de fertilizantes
aumenta a quantidade de <fosfatc disponivel. Segundo
Esteves (1988), a adsorgéo do fosfato &s argilas leva a
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uma redugdc sensivel da transparéncia da &gua. Isto
explicaria a alta correlagdo negativa entre PO, e SEC
no verdo (correlagdes entre -0,72 e -0,91}). Mesmo no
inverno, em pelo menos duas datas, estas correlacdes
negativas também foram cbservadas.

Embora o) POy néo se encontre
correlacionado com MI na maioria das datas, em 04 delas
{(principalmente no verdo), egtas duas variaveis

apresentam correla¢des positivas que variam de 0,88 a
0,97.

E interessante observar que no brago do
rio Tieté também a Clorofila total ndo se apresenta
consistentemente correlacionada com os nutrientes ou
outros componentes opticamente ativos., Em algumas
datas, entretanto ocorrem correlacgdes altas. No verdo
de 89-90 (BB7) ha& uma correlagfo inversa entre nitrito

e clorofila total (- 0,87} e positiva entre NO3 e
Clorofila total (0,98), NHgy e Clorofila total (0,99},
POy (0,97), PDIS e (Clorofila total {0,95). Este

conjunto de correlagdes indica que nos locais com alta
disponibilidade de nutrientes houve condig¢gdes para o
crescimento excessivo do fitoplidncton. Nesta data, 27
de dezembro de 1989, a concentragdo média de clorofila
total no Brag¢o do Tieté era muito elevada (25 ug/l). A
alta correlagdo positiva com a maior parte dos
nutrientes, em contraposi¢do com a correlagdo negativa
com o NO, poderia sugerir a ocorréncia de floragdo e
degeneragdo da comunidade que ac entrar em decomposigéo
libera nitrogénio orgénico, o qual passa a nitrito.
Assim sendo, nos locais de alta concentragdo de
clorofila ocorrem baixas concentra¢des de NO,. Nos
locais onde o fitoplancton ji entrou em decomposicgio se
encontram altos valores de NO,. Esta hipdtese pode ser
confirmada pela correlagdo inversa entre NOp e NHy (-
0,95}, a qual indica que na medida em que © NH4 wvai
sendo oxidado, © nivel de nitrite vai aumentando.

Obviamente, os dados constantes do
Apéndice A permitem uma série de teorizacBes e
hipbteses sobre o sistema. Entretanto, devido a riqueza
e complexidade das informa¢des gque podem deles ser
derivadas, este relatdrio ndo entrarid em andliges mais
profundas. Todos estes dados serdo oportunamente objeto
de trabalhos mais especificos e teoricamente melhor
fundamentados.

Um aspecto interessante nos resultados
das correla¢des no brag¢o do rio Tiet&, & que pdde-se
constatar que algumas correlagdes consistentes no tempo
sdo entre nutrientes e componentes opticamente ativos
do sistema, como a de NHy e MI (correlagdo positiva),
PO4 e SEC no verdo; e NOp e SEC (correlacdo negativa),
NHy e MI (correlagio positiva), NHy e SEC (correlagio
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negativa). Esta constata¢do teoricamente aumenta a
possibilidade de uso de dados de sensoriamento remoto
na avaliacdo de <certas propriedades quimicas dos
sistemas aquaticos, ainda que indiretamente.

3.3.4 - Correlacdes entre variiveis 1limnolégicas no
braco do rio Piracicaba (CORBB1P)

Q bracoe do rio Piracicaba, a semelhanca
do que foli constatade nas analises temporais das
variaveis limnoldgicas nos outros compartimentos do
reservatério, apresenta um grande contraste de
comportamento entre as situagdes de verdo e inverno.

No inverno, o© braco do rio Piracicaba
apresentou 45% de ocorréncia de correlacdes entre
variaveis limnolégicas, contra 29% no verd8o. No
inverno, B6 pares de variavels limnolégicas
apresentaram correlag¢do em pelo menos uma data, contra
79 pares no verdao,

As maiores diferengas entre inverno e
verdo no braco do rio Piracicaba, entretanto, se
referem ao numero de pares correlacionados em mais que
50% das datas e com o mesmo sinal. No inverno
observaram—-se 21 pares correlacionados em mais que 50%
das datas, enquanto gque no verdo, apenas foram
observados 09 pares.

Os 21 pares correlacionados no inverno
sdo: NO, e NHq ,NO, e NTOT, NO» e POdly, NO» e PDIS,
NO, e PTOT, NOy e T3S, NO3 e MI, NO3 e SEC, NHy e TSS,
P04 e PDIS, P04 e PTOT, POgq e SEC, PDIS e SIOp, PDIS e
MI, PDIS e SEC, PTCT e TSS, PTOT e SEC, TSS e MI, TSS e
SEC e MI e SEC.

E interessante observar que no Brago do
Piracicaba, diferentes formas de nutrientes
nitrogenados e fosfatados apresentaram-se
consistentemente correlacionadas, © que ndo ocorre em
geral no reservatdério como um todo, nem no Tieté em
particular, onde ndo se observaram correlagdes entre
fésforo e nitrogénio. Isto significa que no Brace do
Piracicaba, durante o} inverno, as variaveis
limnolégicas se encontraram espacialmente
correlacionadas. A principal entrada de nutrientes é o
rio Piracicaba, e sua carga de nutrientes é
relativamente constante ao longe do tempo. A taxa de
assimilacdo destes nutrientes mantem-se relativamente
constante no espaco, ndoc havendo maior consumo de um em
detrimento de outro., Assim, onde se verifica maior
concentracido de fésforo, também se verifica maior
concentracdo de nitrogénio.
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O rio Tieté também & a principal fonte
de entrada de nutrientes para esse mesmo braco do
reservatdério, mas o uso da terra na regido préxima ao
reservatdrio ¢ muito mais diversificado. Além disso, os
afluentes do rio Tieté encontram-se sujeitos a maiores
variabilidades de precipitacdo no inverno, devido ao
efeito de sistemas frontais, o que poderia explicar a
entrada aleatéria no tempo e no espa¢o de nutrientes no
reservatdério, reduzindo a correlacido espacial entre
eles., Estes aspectos deverdo ser melhor avaliados no
decorrer desta pesquisa.

Ne wverdo o©s pares consistentemente
correlacionados no Brago do Piracicaba foram: NHg e
TSS, NH4 e MI, POgq e PDIS, PTOT e SEC , TSS e MI, TSS e
MO, T3S e SEC, MI e MO e MI e SEC.

A diminuicao do nuamero de pares
correlacionados no verdo suporta a hipdétese de que a
entrada de nutrientes wvia escoamento superficial é
muito maior nesta data, e que a principal fun¢do de
forca durante este periodo passa a ser a contribuicéoc
dos afluentes do Piracicaba, caracterizados pelo seu
regime torrencial com perfis longitudinais de alta
declividade, e a contribuicido do escoamento difuso.

A andlise dos dados do brago do rio
Piracicaba, de inverno e verdo, indica as seguintes
tendéncias: 1) nutrientes positiva e consistentemente
correlacionades com componentes opticamente ativos do
sistema agquatico ou negativamente relacionados com
varidveis indicadoras destes componentes {como a
profundidade Secchi, por exemplo); 2) as correlagdes
entre wvariaveis limnoldgicas neste compartimento sé&o
mals sensiveis as variacdes sazonais das funcdes
forcantes do sistema.

3.4 - CORRELACOES ENTRE VARIAVEIS LIMNOLOGICAS E DADOS
ESPECTRAIS LANDSAT-TM5 NO RESERVATORIQO DA UHE
BARRA BONITA

Durante o periodo de aquisicdo de dados
em Barra Bonita (que se estendeu de maio de 1989 a
outubro de 1991) foram obtidos 06 conjuntos de dados de
satélite. Destes seis conjuntos de dados, 05 ja foram
submetidos &4s anédlises de correlacdo e encontram-se
resumidos na tabela constante do Apéndice B deste
relatério,

O método de aquisicdo de dados digitais
em imagens bem como as bases teédéricas para o tipo de
analise a que foram submetidos encontram-se descritos
em Curran e Novo (1988), Braga (1988), Novo e Braga
(1991a, b) e Felix (192%4).
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Todas a variaveis limnolégicas
(opticamente ativas ou n#o) foram correlacionadas com
08 dados digitais (reflectidncia aparente) TM/Landsat. O
conjunto de varidveis egpectrais utilizado foi:

a) B1lR, B2R, B3R e B4R, as quais representam a

reflectlncia nos canais TM1 {azul}, TM2
(verde), TM3 (vermelho), TM4 (infravermelho
préximo) respectivamente,

b) RB1B2, RB2B3 e MB1B3, as quais representam a
razdo entre os canais (TM1/TM2, TM2/TM3) e a
multiplicagdo entre os canais (TM1 * TM3),
respectivamente.

Tendo em vista os resultados das
andlises anteriores, as correlac¢des entre as varidveis
limnoldgicas e o8 dados de satélite também foram
realizadas para quatro diferentes conjuntos de dados:
tocdo o reservatdrio, corpo central do reservatdrio,
Brage do rio Tieté, e Brago do rio Piracicaba.

Na tabela do Apéndice B, o reservatdrio
como um todo estd representado pela varifdvel BB (Barra
Bonita) acompanhado de um algarismo que representa a
data de aquisic¢d3io dos dados (BB3, por exemplo); o corpo
central do reservatdrio esta representado pela variavel
anterior acrescida da letra E (para sgimbolizar que
foram utilizadas as amostras 3 jusante do encontro dos
dois bragos do reservatdrio; os Bragos do Tieté e
Piracicaba sdoc representados pela wvaridvel acrescida
das letras T e P, respectivamente (por exemplo, BB3T
(amostra do reservatdrio de Barra Bonita na data 3 do
Brago Tieté&) e BB3P {amostra do reservatdrio de Barra
Bonita na data 3 do Brago Piracicaba).

Aceitaram-se como significativas, as
correla¢des entre varidveis limnoldgicas e espectrais,
aquelas cujos valores de r fossem superiores a +0,58
ou inferiores a -0,58.

Os dados de correlagdo foram
subdivididos também de acordo com a data de aquisicgdo
em dados de inverno e verfo. Foram analisadas 03 datas
de inverno e 02 datas de verdio, em 04 diferentes
compartimentos (BB-, BB-E, BB-T, BB-P}.

Investigou-se a existéncia de correlacgio
entre 98 pares de variiveis (14 varidveis limnolégicas
e 07 variaveis espectrais).

Considerando-se que as correlacdes foram
testadas em 03 diferentes datas de inverno, para cada
compartimento houve 294 possibilidades de ocorréncia de
correlagdo entre aqueles pares de varidveis. Para o



6!

conjunto total de correla¢des testadas foram analisadas
1176 correla¢Bes possiveis, entre dados limnoldgicos e
dados de satélite. Destas 1176, 30% foram consideradas
significativas com base no critéric anteriormente
mencionado.

Dos 98 pares de variadveis existentes, 93
pares apresentaram-se correlacionades pelo mencs uma
vez e 06 pares em mais do que 50% das com o mesmo
sinal. Estes pares encontram-se resumidos na Tabela 13.

TARELA 13 - VYARIAVEIS LIMNOLOGICAS E VARIAVEIOS
B RRE
(0% DAS s

PARES DE VARIAVELS NUMERC DE CORRELAQOES TIFD DE CORRELACAQ CORRELAGOES
SIGNIPTICATIVAS SIGNIPICATIVAS (%)
MI e B3R 07 + 1)
MI E RB2B3 o7 - 5§
MI e RB1B2 07 + 58
SEC e BZR 07 - 58
SEC e B3R 09 - 75
SEC e RB2B3 09 + 75

A andlise da Tabela 13 permite verificar
que no inverno apenas as varidveis limnolégicas
opticamente ativas apresentam-se consistentemente
correlacionadas com os dados espectrais ao longo do
tempo, principalmente a concentragio de matéria
inorgénica (MI) e a profundidade Secchi (SEC). Estes
resultados permitem dizer que, em cerca de 75% dos
dados de inverno adquiridos em Barra Bonita, os dados
digitais estiveram respondendo a variagdes na
profundidade Secchi ou transparéncia da agua; em cerca
de 60% dos casos, estes dados estiveram respondendo a
variagdes na concentrag¢do de MI.

Una anilise mais minuciosa destas
correlacdes (Apéndice B) indica gque os vwvalores de
correlagdo entre MI e as varidveis  espectrais
apresentaram as seguintes tendéncias:

a) em 04 de julho de 1989 (BB3), apenas no
compartimento do Brago do Piracicaba ocorreu
correlagdo significativa entre MI e B3R (0,80).
Nesta data, o brac¢o do Piracicaba apresentava
os maiores valores de MI do reservatdrio (4,72
mg/l). ©Os demais compartimentos apresentavam
valores mais baixos wvariando entre 2,90mg/l no
corpo central a 3,82 mg/l no brago do Tieté.
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Estas baixas concentrag¢des de MI, associadas
com altas concentracdes de clorofila, podem
explicar a auséncia de correlagdo significativa
nos demais compartimentos. A varidvel B3R
representa a reflecténcia da &gua na faixa do
vermelho. Nesta faixa & elevada a absor¢do da
radiagdo pela dgua. A presenga de altas
concentra¢gdes de clorofila pode aumentar mais
ainda a absor¢do na regido do vermelho. As
particulas inorginicas, por sua vez, tendem a
aumentar a reflectlncia na faixa do vermelho
com O aumento da sua concentragdo e com isto,
apenas no compartimento do Piracicaba, em que
as concentrag¢des foram maiores (e provocaram
maior retroespalhamentc no interior do corpo
d'agua), a banda B3R se tornou sensivel ac MI.

nesta mesma data a variavel esgpectral RB2B3
apresentou correlag¢gdes sgignificativas com MI
noes compartimentos do Piracicaba e Tieté
mostrando-se, portanto, wais sensivel a
concentragdes mais baixas de MI. No Brago do
Piracicaba, a correlagdo entre MI e RB2B3
diminuiu em rela¢do a correlagdo entre MI e
B3R, e tornou-se inversa (-0,72). No brago do
Tieté, a correlacdo entre MI e RB2B3 foi mais
baixa qgue no Piracicaba, porém significativa
(-0,67). Ao se dividir a reflectincia do
verde {(B2) pela reflectincia do vermelho (B3),
as regides de malis alta concentragdo de MI
(portanto maior reflectincia no vermelho),
produzirdo menores valores para a  varidvel
RB2B3, © que explica a inversdo do sinal da
correlacdo.

ainda, ao se analisar esta data (04 de Julho de
1989) observa-se que ¢ compartimento do
Piracicaba, de todos, é o que apresenta o
maior nimero de ocorréncias de correlagdes
significativas.

em 20 de Julho de 1989 (BB4), as correlacdes
significativas entre MI e B3R 8d nio ocorrem
no brago do Tieté. O maior valor de correlacgéo
observado & no corpo central do reservatdrio
(BB4E} igual a 0,90. Nesta data, o]
reservatdrio como um todo apresenta baixas
concentragcdes de MI, mas também apresenta
baixas concentragdes de cloreofila total. ©
impacto da concentracdo de clorofila sobre a
detectabilidade do MI parece sger importante,
visto que na regifio do corpo central, embora as
concentragdes de MI sejam inferiores
aos dos outros compartimentos, ocorre também a
mais baixa concentragdoc média de clorofila
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total. No braco do Tieté&, onde n&o foi
identificada qualquer correlac8o significativa
nesta data de MI com as varidveis espectrais,
ocorrem as mais elevadas concentragdes de
clorofila. Ao contrario do que se verificou
em 04 de julho, em 20 de julho, a variavel
RB2B3 ndo apresentou wmelhor desempenho no
tocante & detecgdo de MI em um maior nfimeroc de

compartimentos. A correlagdo para BR4E,
inclusive, ndo ocorreu. Apesar disto, o8
coeficientes de correlagdo entre MI e RB2B3
aumentaram, tanto no compartimento do

Piracicaba quanto no reservatério como um todo.

e) em 08 de agosto de 1990, a correlagfio entre MI

e a variavel B3R foi maior quando se
considerou todo o reservatdrio (r=0,84). A
razdo entre bandas RB2EBE3, entretanto,
apresentou correlagdo significativamente maior
com  MI no compartimento do Tieté. A

multiplicag8do de bandas (MB1B3) nio apresentou
desempenho consideravelmente melhor em relacio
d utilizagdo da varidvel B3R.

f) em todas as datas de inverno, a varidvel B3R se
mostrou sensivel as varia¢des de MI.

Como se observa, a andlise de todos
estes dados gerados & demasiadamente complexa e ndo
pode sSe esgotar neste relatdério. Estes dados serio
objeto de andlises mais especificas, data a data, como
j& tem ocorrido, por exemplo, com os dados referentes a
BB3 discutidos em Noveo e Braga (1991b).

Quanto aos dados de verao, foram
testadas 784 correlagdes possiveis entre as variidveis
de campo e varidveis limnoldgicas tendo em vista serem
disponiveis dados de 04 compartimentos em apenas duas
datas. Destas correla¢des possiveis, 45% apresentaram-
se significativas. Em termos relativos, no verfo as
varidveis espectrais tendem a estar mais
correlacionadas com as varidveis limnoldgicas que no
inverno.

Dos 98 pares de variaveig limnolégicas e
egpectrais investigados, 94 pares apresentaram-se
correlacionados pelo menos uma vez. Destes, 22 pares
apresentaram correlagdo com o mesmo sinal em mais do
que 50% das situagdes testadas, conforme pode ser
observado no Apéndice B. A Tabela 14 resume os
resultados da andlise dos dados de ver3o que constam do
Apéndice B.
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Pares de Niamero de Tipo de Correlagses
Varidveis Correlagdes Correlagédo Significativas

Significativas (%)
PDIS e B2R 05 + 63
PTOT e B4R 06 + 75
PTOT e RB1B2 05 - 63
TSS e BI1R 05 + 63
TSS e B2R 06 + 75
TSS e B3R 05 + 63
TSS e B4R 06 + 75
TSS e RB1B2 06 - 75
TSS e RB2B3 05 - 63
TSS e MB1B3 05 + 63
MI e B2R 06 + 75
MI e B3R 07 + 88
MI e B4R 06 + 75
MI e RBIB2 06 - 75
MI e RB2B3 06 - 75
MI e MB1B3 06 + 75
SEC e BI1R 05 - 63
SEC e B2R 06 - 75
SEC e B3R 07 - 88
SEC e RBI1B2 06 + 75
SEC e RB2B3 07 + 88
SEC e MB1B3 07 - 88

Pela analise da Tabela 14, pbde-se

observar todas as variaveis espectrais

correlacionavam-se com © TSS em mais que 60% das

situacdes testadas. . concentragdo de MI se

correlacionava com todas as varidveis espectrais exceto
com B1lR, e a varidvel SEC se correlacionava também com

todas exceto B4R.
apresentou-se

cofm

O fdésforo na forma PDIS também
correlacionado

variaveis

espectrais B2R e B4R, e na forma de PTOT com a variavel

RB1B2.
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CONCENTRACADO

Data/ Concentracio B1R B2R B3R B4R
Compartimento | de TSS (mg/l)

BER1OT 10, 56 0,80 0,92 0,97 0,84

BB13 8,67 0,89 0,91 0,94 0,594

BB13E 3,47 0,59 0,73

BB13lP 13,38 0,54 0,94 0,95 0,93

BB13T 10,30 0,84 0,88 0,99 0,8%

A anadlise da Tabela 15 permite verificar
gue existe uma nitida relagdo entre a concentra¢do de
TSS e as correlactes desta varidvel com as varidveis
egpectrais. Quando a concentragdo € mais alta (BB13P)
og coeficientes de correlacdo sdo altos e nidc variam
espectralmente, indicande a ocorréncia de espalhamento
ndo seletivo. Quando a concentracdo de TSS & mais baixa
(3,47 mg/l), o coeficiente de correlagio & mais baixo,
e varia espectralmente visto que apenas ocorre nas
faixas do azul e do verde.

Quando se utilizam as razdes entre
bandas RB1B2 e RB1B3, o comportamento das correlagdes é
semelhante ao das bandas individuais, mas os valores de
correlagido sdo menores e inversos. A multiplicagio de
bandas (MB1B3) também ndoc apresentou melhor desempenho
nas correlagdes com TSS,

0 comportamento do MI &€ sgsemelhante ao do
TSS, conforme esperado, uma vez gque o© MI & um
componente do TSS. A auséncia de correlagdes com a MO,
outro componente do TSS, indica que seu efeito Stico é
menor que o do MI devido aos seu baixo indice de
refracdo (Kirk, 1986).

A varidvel espectral maigs sgensivel A&

profundidade Secchi é B3R. Foram encontradas
correlagdes significativas em 88% dos casos examinados,
com valores de "r" igquais a -0,64 para todo o

reservatdrio, em novembro de 1990, e -0,89 no corpo
central do reservatdrio na mesma data. Em marco de
1290 (BB10) a wvaridvel B4R foi a mais sensivel &
variagao da profundidade SEC no brago do Piracicaba.
Este bom desempenho no brago do rio Piracicaba pode
estar relaciocnado a existéncia de um forte gradiente de
profundidades Secchi ao longo deste compartimento, o
que ndo ocorre, por exemplo, no brago do rio Tieté,
onde as profundidades Secchi medidas tenderam a ser
peguenas e constantes.
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As razdes entre bandas RB1B2Z e RB2B3
apresentaram uma melhoria nos coeficientes de
correlagéo com a variavel SEC em alguns dos
compartimentos, mas em outros mantiveram basicamente
resultados da mesma ordem de grandeza. De fato, duas
das operac¢des entre bandas espectrais realizadas (RB1B2
e MB1B2) estdo direcionadas a melhorar a deteccido de
clorofila em A&guas ocednicas, principalmente (Maul,
1985) .

A cloreofila total, embora sendo um
parametro oticamente ativo, ndo esteve consistentemente
correlacionada com variaveis espectrais. Comc pode ser
observado na tabela do Apéndice B, apenas
ocasionalmente no inverno, a clorofila total (CLTOT)
esteve correlacionada com as variaveis espectrais. As
razbes e multiplicacdc de bandas efetuadas melhoraram
sensivelmente o0s coeficientes de correlacido nas datas
em que j& existia correlacdo, ou mesmo, determinaram o
aparecimento de coeficientes significativos em datas e
ou compartimentos em que tais correlagdes  néo
ocorrreram quando se utilizaram as bandas individuais.

A auséncia de correlacgdo significativa
entre CLTOT e as variaveis espectrais na maioria das
datas ndo significa, entretanto, que esta variavel nao
possa ser estimada através de dados de sensoriamento
remoto a partir da combinagdoc de bandas e modelagem
estatistica em datas individuais (vide Novo e Braga,
1990) .

4 ATIVIDADES EM ANDAMENTO

As sequintes atividades do projeto estio
em andamento, cujos resultados tém side publicados
através de relatdrios, teses e publica¢des cientificas.

1) andlise dos dados radiométricos coletados com o
sistema SADA em outubro de 1991. (Steffen et
al., 1993)

2) classificagdo do uso do solo na &rea de
influéncia do reservatdrio em diferentes datas
¢ entrada dos mapas resultantes no sistema
geografico de informacgdes. (Refosco, 1994)

3) analise data a data das correlacdes entre
variaveis limnoldgicas e espectrais e dos
modelos estatisticos gerados pelo método de
regressao linear multipla passo a passo
{(stepwise regression).{Braga et al., 1993; Novo
et al., 19%4)
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9)
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(stepwise regression) . (Braga et al., 1993; Novo
et al., 1994)

implementag¢do dos modelos desenvolvidos para
mapeamento da distribuicgéo espacial de
varidveis limnoldégicas através de técnicas de
processamento de imagem. {Felix, 1993; Felix e
Novo, 1994)

andlise dos dados de 1luz subaguitica e suas
relagdes com as variavels espectrais.

integracéao de dados complementares
{(hidrolbégicos e <c¢limaticos) no banco de dados
georreferenciados da UHE Barra Bonita buscando
explicacgdes para o comportamento das varidveis
limnolégicas. (Refosco, 1994)

andlise das séries temporais usando métodos de
modelagem estatistica. (Cestarc, 1994)

andlise do comportamento trdfico do
reservatério a partir da manipulagdo de dados
em ambiente SIG. (Novo et al., 1994)

realizagdo de experimentos radiométricos de
laboratério e campo e explanacdo das rela¢gdes
entre as variaveis espectrais e as variaveils
limnoldégicas. (Mantovani, 1993)

5 CONCLUSOES PRELIMINARES

Os resultados obtides até o momento,

embora submetidos a analises preliminares, permitem as
seguintes conclusdes:

1)

2}

3)

a principal limitag¢do dos estudos limnolégicos
realizados em sistemas aquiticos de grandes
dimensdes c¢omo a UHE Barra Bonita & o da
representatividade espacial das situagdes
determinadas em cada esta¢do amostral,

a organizagio de dados limnolégicos de
superficie em banco de dados georreferenciados
pode auxiliar na avaliagéo da
representatividade de tais medidas,

a aquisicio de séries histdricas, organizadas
em bancos de dados georreferenciades, permite
uma abordagem integrada do reservatdrio e a
revisdo de premissas sobre o] seu
comportamento. A premissa de estacionalidade
no comportamento do reservatdric da UHE Barra
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Bonita, sobre a dqual tem-se organizado o
método de aquisigio de dados de diversos
trabalhos ja desgenvolvidos pela comunidade
cientifica, talvez possa ser revista a4 luz
dos resultados desta pesqguisa. BEm sistemas
naturais (ou sgeja, basicamente controlados
pelos fatores hidriulicos, climdticos,
geomdrficos e biogeogrdficos) o conceito de
variagdo sazonal dos processos limnolégicos
talvez se aplique. Em sistemas alterados (onde
a intervencdo antrdpica & predominante) oS
pulsos dos fatores naturais (que controlam o
sistema) s80 anulados, e sua estacionalidade
ndo é percebida,

os dados de sensoriamento remoto gdo
extremamente (teis para a revisdo destes
conceitos apresentados no item anterior, visto
que permitem uma visdo integrada de todo o
regervatdrio e sua regido de influéncia,
propiciando a identificagédo de fatores
culturais intervenientes no equilibrio do
sistema,

apesar da utilidade potencial dos dades de
sensoriamento remoto para estudos limnoldgicos,
hd ainda um espago a ser explorado através de
estudos radiométricos basicos de modo a
identificar em que circunstancias-padrdo as

variaveis limnolégicas podem ser
inequivocamente estimadas através de medidas
de reflecténcia derivadas de dados de

satélites de recursos terrestres,

o8 resultados até o momento indicam que a
profundidade Secchi & a varidvel limnoldgica
que mais conspicuamente se relaciona a

reflectancia espectral.
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APENDICE A

CORRELACOES SIGNIFICATIVAS ENTRE PARES DE VARIAVEIS

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

CORBB1L

CORBRI1E

CORBB1P

CORBBI1T

LIMNOLOGICAS

Correlacdes significativas entre pares
de Variaveis Limnoldgicas em todo o
reservatdério de Barra Bonita.

Correlacgdes significativas entre pares
de Variaveis Limnoldgicas no Corpo
Central do reservatdrio de Barra
Bonita.

Correlagdes significativas entre pares
de Variaveis Limnolégicas no Braco do
rio Piracicaba, do reservatério de
Barra Bonita.

Correlacdes significativas entre pares
de Variaveis Limnolégicas no Braco de
rio Tieté, do reservatdério de Barra
Bonita.
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CORBEIL
INVERNO 89 INVERNO 80 VERAC 89-90 VERAO 90-51
BB3  [BB4 [BB5 [EE6 BBil [BB12 |PB7 [EBS {BEY [BB1C [BR13 [EBl4 [BB15 [BBlS6
NO2 e NO3
[NO2 e NH4 0.81 |0.85 [0.92 |0.84 |0.91 0.78
{30) J20) |(30) Jiig) Jio7y |30y
INO2 ¢ NTOT 0.78
{20)
INO2 BO4 0.77 |0.81 [0.87 0.98 0. 77
(30) [(30) |{20) (18) (30)
NO2 PDIS 0.74 [0.83 [0.73 [0.97 0.81
{30} jt2o) |30y |f18) {30}
NO2 ETOT 0.82 0. 91 0.87
{20) (18) {30])
NO2 e 5i02 0.94 0.74
[18) {30])
NO2 e TSS 0,77 [0.85 0.75
(30) Ji1l8) (30)
NO2 e MI .86 |o.86 [0.94 0.69 0.74
(30) [(18) {{30) (30) {30}
HNO2 e MO 0.70 0.70 0. 70
{18) {30} {30}
HOZ e CLTOT 0,74
{30)
[NO2 e SEC -0,77|-0.84 -0.85
{27) |[{17) (29)
NO2 e TEMP -0.85
{18)
NO3 e NH4
NO32 & NTOT [0.73 [n.86 [0.95 0.78 [0.77 0.90 |0.92 |0.88 [0.85
(30) Jt30) [t30) {z0) |30} (07) Ji20) [130) [(30)
NC3 & PO4 0.77 0.85 0.70
{30} {30) {30)
NO3 e PDIS 0.82 0.72 0.72
{30) {30) (39}
NO3 e BTOT
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CORBBIL
INVERNGC 89 INVERNO 90 VERAO 89-90 YERBD 90-91
BBa BE4 [EBS BE6 BBEl11 [BEl1Z |EB7 BESA BB9 EE10 |[EB13 [BBl4 IBBlS PBR1o
O3 e 3102 0,83 0.74 0.69
{30) {30) (30)
[NO3 e TSS 0.81
(30)
MO3 e MI 10,83
(30)
NO3 & MO
NO3 e CLTOQT
NO2 ¢ SEC -0.73 0.82
130) {28)
[MO3 e TEME -0.88 0.83
{18} {20}
[MH4 e WTOT
[MH4 e PO4 0.73 0.87 [0.82 0.82
(30) [{20) (18] {30}
[MH4 e PDIS 0.74 {0.8B 0.82 [|0.78 .81
{30} {20} (181 [io7) {303
[NH4 e PTOT 0. 86 0.81 0.75 -0. 649
{20} (18} (30) {30)
[MH4 e 3102 0. 81
(18]
[MH4 e TSS 0.69 {0.9¢6 0,73 0.87
{30) {{18) {29) {30}
[MH4 e MI 0.80 (0,95 |0.89 0,76 [0.88
(30) [t18) [(30) {29) (30]
[MH4 & MO 0. 86 C.69
(18] (30])
NHY4 e CLTOT
MH4 e BEC -0.74 -0.84
{18) {17}
MHd = TEMP
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CORBBIL
INVERNO 89 INVERNG %0 VERAO B9-90 VERAO 80-91
BE3 [BB4 {BE5 |[BB6 |BB11 [BB12 [BE7 |EBS PBBY |[BBLO |BB13 |BR14 |[BB15 [BB16
NTCT e POC4 0.70
(20}
NTCT e PDIS -0.76 0.76 0.78
{07} {30) {18)
NTCT e PTOT 0.70
{18)
NTOT e Si02
NTCT e TSS 0,70
{30)
NTCOT e ML 0,70
{30}
NTOT e MO
NTOT eCLTOT 0.89
{13)
NTCT e SEC
NTOT & TEMP =0, 80
(18)
PO4 e PDIS {0.75 .77 |0.88 [0.89 [0.%% |0.98 [1.00 0.87 [0.75 |0.%8 J0.96 [0.86
{30) (30} H30) |30} [iz0) [i301 (18} (30) Jt30) 130} )23} [130)
PO¢ e PTOT {0.83 0. 97 .24 0. 92 0.88 [0.85
{30) (20} (18) (30) {30} J{18)
PO4 & 8i02 0.73 0.74 0.95
(30) 130} (18}
P04 e TSS 0.88 [0.84 -0.84 0.82 0.70
{303 |(18} {07) {30} {30}
JEO4 e MI 0.84 [0.85 [0.70 [0.72 }-0.63 0.83 0.71
{303 Jeil#) [(30) J1s) o™ {30} {30}
JEO4 e MO -0.81
{07}
|FO4 e CLTOT -0.86 -0.74
{07) (23)
FO4 e SEC [|-0.72 -0.81[-0.791]0.84 |-0.90 -0.86 -0.71-0.77 0.79
{30) {301 [is) [tz Hin {30) (23} [(23) {28)




76

CORBBIL
INVERNG 89 INVERNG $0 VERAO 89-90 VERAG 90-91
B3 |pB4  |pas [es erii [ppiz BB [Ems fees [sic |be13 [pBl4 [BELS PBBLS
PO4 e TEMP
leors e prorh.ss 0.97 0.95 0.80 0.90 [o.a6
(30) (20) (18) (30} (301 |(18)
|eots e sioz 0.96 0.73
{18) (30)
PDIS e TSS 0.77 |o.83 0.71 0.84 .83
{30y Ji1s) {18) {30) (30)
PDIS e MI 0.73 lo.84 |o.75 |o.74 0.84 0. 84
(30 juey |30y fis (30) |izoy
PDIS e MO 0.71
{30}
lepis ecrror
leo1s e sec -0.80|-0.89}-0.92 0.82 -0.77|-0.73
as) izny | {30} 129) |i23)
[epzs e TEMP
[eror e sioz 0. 95
{18)
leror e rss 0.73 0.83 {p.o1 |o0.87 0.74 0.76
{30} a8 {301 |aey (301 [130)
leror e mx 0.85 0.89 0.74
{18) (18} (30)
PTOT e MO 0.82 {0.75 0.1 10.73
{(30)_|(18) 30) lt30)
PTOT eCLTOT 0.87 -0.80
(13} (18)
leror e sec |o.76]0.81 0. 94 -0.87 .0.86[-0.88
{30) |(30) (17} {30) (293 |18y
leror e TEMP
5102 e TSS 0.72 0.72
(30) {18)
5102 e MI 0.75
{18)
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CORBBIL
INVERNO 85 INVERNO 90 VERAOC 89-90 VERAQ 90-91
BB3 BB4 [PB5 [BB6  [BBLl |BB12 [BB7 |BB8 [BBY [BBLO {BBl3 {BBl4 [PRL5 [BBl1é
[Bic2 e MO
9102 eCLTOT
Si0Z2 e SEC -0.86
(17}
3102 e TEMP
TSS e MI 0.94 [0.98 0.97 [0.92 p.ooO 1.00 [0.79 J0.92 [0.95 [0,99 [0.99 J1.00 |l.00
(30) {{30) (301 |i30}) {200 {18) |t23) [29) [i30) |i30) [it24) |i30) |(30)
TSS e MO 0.72 0.70 |0.90 {0.93 |0.97 0.79 0.86 [0.96 |0.94 [0.83
{30) {30} J¢20) 1430) [{18) {29) (30) Jt24) Ji30) |i30)
TSS e CLTOT 0.74 J0.76
{18) J{13)
TSS e SEC -0.88}-0.€81]-0.82 -0.84|-0.91 =0.71
(30) [i30) J¢20) {17) |i22) {29)
T3S e TEMFE ~0.72 -0.82
{20) 124)
ML e MO 0.86 0.95 0.71 0.80 0.93 [0.91 [0.78
{20] {18} {29) {30) [i24) J(30) ](36}
ML e CLTOT 0.70
(18)
MI e SEC -0.87[-0.89}1-0.79)-0.80-0.84[-0.87|-0.77 -0.70¢
{30) F(30) |i30) [{26) [(27) H17?Y |i22) {29)
MI e TEMP ~0.73 -0.78
{20] 124)
MO e CLTOT 0.82 [0.72 |0.71 0.86 |0.86 0.95
{30) [(30) [{30) (18) [{13) {13)
MO e SEC -0.88 -0.73 =0.71
{20) {17) {29])
pMC e TEMP -0.89
(24}
[CLTOT e SEC 0.84
(24}
[CLTOT eTEMP 0.73
{30)
ISEC e TEMP 0.75
{30)
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CCREBELE
INVERNO 89 INVERNO 90  VERAGC 89-90 VERAC 90-91
[BB3E IBB&lE BESE |BBGE BB12E BEB7E [BBSE |BB9E [BB10E [BE13E [BB15E [BB16E
NO2 NO3 -0.71 0.69
(08} {08)
NOZ NH4 0.81
{08)
NO2 NTOT 0.75 =017
{08) {08)
[NO2 PO4¢ -0.84 0.86 [0.%0
(D5) (08) [{08)
NOZ PDIS 0.80 0.85 0.84
{08) {08) [(08)
[NO2 e PTOT
NOZ e 5102 -0.70 0.72
{08) {08)
NO2 TSs |0.79 0. 96
(08} (05}
NO2 MI 0.74 0. 92
{08) (05)
NO2 MO 0.78 0.81 0. 93 0.69
{08) {08) (05} (08)
NO2 CLTOT 0.74 0.89
{08) {05)
NO2 SEC |F0.75 -0.72 =0,75
{08) {05} {07)
NOZ TEMP 0.87
{05)
NO3 NH4 0.80-0.88
{08) |(0S5)
NOS NTOT 10.74 0.93 0.91 [0.98 0.79
{08) (08} {07) |{0%) {08)
NO3 PO4 0.30 0.80 0.72
(08) {08) {06}
NO3 PDIS 0.95 0,89 0.80
(08) |i0§) {08)
[NO3 PTOT 0.94 |0.86
(08} ](08)
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CORBBI1E
INVERNC §9 INVERNG %0  VERAC 89-90 VERAC 90-91
bB3E [BR4E [BBSE [BBGE BEL1ZE [EE7E |BESE [BBYE JBBLlOE BB13E[BB1SE|RR1GE
O3 §ioz 0.73 -0.7%7 0.93
(08} {og) (06)
NO3 TS8S 0.93 0.78
{08) (08}
[NO3 MI 0.83 0.88
{08) {08)
NO3 MCQ 0.83 -0.71
{08} {08)
NO2 CLTOT [0.78 ~0.8 -0.83
(08) {06) {08)
O3 SEC 0.83 0.79
(05) {08)
pO3 TEMP
NH4 e NTOT 0.74 [0.93 -0.86
{07) |(05) {03)
NH 4 PO4 0. 98 0.83 [0.89
(08) (08) [{08}
[NH4 PDIS 0.84 0.92 |0.80O 0.90
{08) (08) J{05) {08)
[NH 4 PTOT 0.93 0.73
{08} {08)
[NH4 ¢ 5i02
[NH4 « TSS -0.83
{08)
[NH4 MI 0.69 -0.85 0.73
{08) {08) {08)
[NH4 MO 0.75
{0%)
[NH4 CLTOT |-0.73 -0.73
{08} {08)
[NH4 SEC -0.79 Q.92 -0.5% 0.93
(08] (05) (05} {08}
[NH4 TEMP 0.73 0.80
(08) (05)
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CCRBB1E
INVERNO 89 INVERNO 90 VERAG 89=-90 VERAC 80-91
EE3E |EB4E [BBSE |BE6&E BBLZ2E |PRVE |[EEBSE [BBSE |BB1OE |[BEB13E |BB1SE BR1GE
NTCT e PO4 0. 30 0.73 -0.85 |-0.82
(08) (07) (08) J(08)
NTCT e PDIS 0.95 0.69 |-0.89
{08) (07) |io5)
NTCOT e PTOT 0.95 j0.97 0.71
(08} (08) {08)
NTOT e SiO2 .71 -0.7% -0.94
{08) (07) {08)
NTOT e TSS [0.83 .75
(08) {08)
MTOT ¢ MI  [0.78 0.7¢ 0.69
(08) {07} {08)
NTOT e MO -0.74 0.80
{08} 108}
NTOT eCLTOT[0.83 0.70 0.84
(D8] {06} {08)
NTOT e SEC 0.87 -0.93 |-0.87
{05) (08} 1107)
NTOT e TEMP -0.76 -0.75% |-0.69 [-0.69 10.84
{05) {98) {08} |(08) [{08]
| (L] PDIS 0.99 0. 92 0.97 [0.96
{05) {08) {08) |{08)
1pPO4 PTOT 0. 98 0.9%7 |-0.71 [0.76 0.76
{08) {08) [{05) [Jio8g) {08)
| [l 5102 0.91 0.76
{08) {0g)
JPO4 e TSS -0.86
{05)
JFO4 e MI 0.71 |-0.98
(08)  [{05)
|PO4 e MO -0.72
{05)
|[pO4 e CLTOT -0.80
{05)
PO4 e SEC -0.78 0.85 [-0.74
{08} {08) |(o7)
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CCREELE
TNVERNO 89 INVERNG 90 VERAO B9=-90 VERAOD 90-91
BR3E [BB4E [BBSE |pR6E BBL2E _[ES7E lBBsE [BBYE |BB10E [pB13E [BR15E jBB16E
lpcs e TEME -0. 84 0.76 [o-86
{08) {08) (08)
PDIS e PTOT 0.99 0.89
(08) {08}
PDIS e 8102 0.69
(08}
PDIS e TSS 0.97 -0.75| -0.87 0.69
(08) {08) {08) {08)
lepis e M1 0.82 -0.70) =0.80 |0.64
{08) {08) {08) {083)
|epis e Mo 0.89 -0.69 | -0.73 0.75 |-0.70
{08) {08) (08) (08) |(o8)
|ep1s ecrToOT 0.79
{(08)
|eozs e sec -0.79 0.89 ~0.79 -0.70 0.80
{08} (05) {05} {07) {08)
leois e TEME -0.75
{08}
PTOT e Si02 0.73 0.82 f.75
{08) (08) (08}
PTOT e TSS 0.88
{08)
leTor e M1 .87 0.70
{08) {08)
leToT & Mo 0.82 -0.69
(08} {08)
|eror ecrror
[eror e sec 0,73 -0.74
(08] {07}
PTOT ¢ TEMP
5102 e TSS -0.81
{08)
5102 e MI ~0. 74
{08)
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COREBI1E
INVERNO 89 INVERNG 90  VERAOQ 89-90 YERAO 90-91
BB3E |BB4E |[BBSE [BRSE BB1ZE |BB7E |BRSE [BBSE |BB10OE |BE13E |[PB15E [ER16E
Fioz e MO -0.86
(08)
5102 eCLTOT -0, 94
{06)
5102 e SEC -0.88 -0.81
{08) {08)
[3i02 e TEMP -0.94 0.80
{05) {08)
TSS e MI 0.82 (0.88 [0.72 jo.93 .79  [0.97 [0.76 [0.99 0.87 P.00 J0.59
(08) |t08) (o8} [i08) {08) (083 ltos) |iosm {08} |i08) (08}
TSS e MO 0.88 T jo.73 0.93 0.87 j0.%6 [0.87 [0.83 [0.93
{08) {08) (08} tog) Jios) fios) [108) [(08)
ITSS e CLTOT 0. 87
{07}
ITSS & SEC -0.80 -0.75 -0.88 -0.70 |-0.95 -0.83
{08) {08) {05) {08) 1108} {08)
TSS e TEMP 0.80 |-0,79 0.91 |-0.84
{08) |{08) {o8) 1(08)
MI e MO 0.91 0.92
{08} {08)
fMI e CLTOT 0.7%
{07)
MI & SEC -0.73 |-0.94 ]-¢.80 -0.89 -0.94 -0.71 |-0.84
{08) |(081 [(08} {05) {08) {07) |(o8)
MI = TEMP 0.75 [-0.83 -0.73 -0.80 -0.71
(08) [t08) {05) (08) {06}
f40 e CLTOT 0.86 [0.89 0.85 0.73
{08) |{08) {07) {0G)
MO e SEC ~0.80 -0. 91 -~0.71 |-0.77
{05) {08} {08) |ios)
MO e TEMP 0.82 }-0.87
{08) {08}
CLTOT & SEC -0.70 -0.82
{07] (08}
CLTOT eTEMP 0.74 0. 87
{07) {4}
SEC e TEMP 0.84 |-0.76 (0,69 -0.77 |0.90 [0.81 [0.83
{08) {08) {08) JiG8) fioB) (086}
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CORBELP
INVERNC 89 INVERNC 20 VEREO §9-90 VERAC 90-91
BE3P [BB4P [PBSP [BB6P [BBl1P|RBlZP|BB7P [BB8F {BBY9P [BB10OP|BB13P|BBL4F |BB15PBB16P
NTOT e PO4 0.86
{11)
NTOT < PDIS|D.72 0.80 (.91
{l1l) {11} (11)
NTOT e PTOT{0.6% 0.93 0.B1
{11} {11] (11}
NTOT e 8102 0.77 0.30
t11) {11)
NTOT e TSS 0.77 0.72
(11) {11)
NTOT e MI 0.79
{11)
NTOT e MO 0.78 0.72
(11} {11}
[NTOT =CLTOT 0. 87
{09)
INTOT e SEC -0.81 -0.80
{11) {11}
NTOT e TEMP [-0.72 -0.86[-0.78
{11} (11}
[PC4 e PDIS |0.96 0.80 [0.97 [1.00 0.99 .92 [0.93 |0.99 0.%4 p.BI [0.78
{11) f11) Jtily {11} {06) {11} |f11) Jeia) iy a1y il
|[PO4 e PTOT [0.920 0.78 0.91 [D.75 0.87 0.92 |0.93
{1l1) (11) {11) [{11) {l1) {11]) |109)
JPOo4 e 8102 |0.B1 0.83 [0.79 |0.82 j0.89 [0.94 [0.82
{11) {11) [{11) [(06) (11} fill) Jril)
|JPO4 e TSS 0.74 0.79 {0.94 j0.98
{11} Jill) |{11) {1l1)
JPO4 e MI 0.81 [0.84 (0.9¢ 0. 97
(11} [f11) |{1ll) {111
|PO4 & MO 0.74 0.90
{11} {11)
|[PO¢ e CLTOT 6.71 -0.88
(11) {11)
PO¢ e SEC |-0.73 -0.88-0.93[-0.93}-0.80 —-0.82 -0.821-0.84
{11) {l1) [{11} fi1l) J{ll} (11} {11) J(11)




CORBB1P
INVERNO B89 INVERNO 90 VERAOC 89-90 VERAD 90~91
[be3e [pear |pBSe [pmer lemiiplemizefee7r fmer |peor |pB1op|EB1zPfRRi4PIBRISE[EBIER
P04 e TEMP -0.69 0. 90
tLLl} {06)
|eozs e prorfo.or Jo.73 Jo.ss h.91 fo.78 0. 82 0.89 |o.84
(1) oy iy (1) |1 (11) 11y |iomy
|eois e s1020.86 .85 .85 |0.84 J0.84 0.85 [0.90 o.81
(11} (11) (a1 a1y e ) lan |ay
leots e rss 0.72 [0.87 |0.93 0.96
{1i) i1y Jiany [11)
leots e mr 0.72 b.s9e [o.95 [o.69 0. 96
i1y oy fan fan (11)
leozs e Mo 0.72 |o.72 0,88
(11) 11 {11)
leors ecrror .79 -0.82
{11) {11}
|eots e sec -0.92}k0.96-0.93|-0.84 -0.74 -0.81|-0.81
{11) M1l)y {11} Jell} {1L) {11y |i11}
Ieors e TEME[-0.71 -0.72}-0.69 087
{11} t11) hi11y {06)
PTOT e S102 0.73 6.74 |o.83 Jo.73 0. 98
{11) 111y iy {coss (11)
BTOT e TSS 0.75 [0.92 6.93 |p.75 Jo.74 0.73 0.88
11y |an 11y |y Joe) (11) {11)
PTOT & MI 0.93 c.94 [o.71 |o.75 0.72 .85
{11) 111y a1y {cos) {11} (11)
PTOT e MO 0.85 10.89 .72 0.81 [0.83 [0.93
11y o (11} an jan lan
PTOT eCLTOT 0.92 {0.79 0.87 -0.96
(11 {{11) {11) 109}
leror e sec |-0.83)-0.75)-0.93 L6.92}0.751-0.96 -0.901~0.70}-0.90}0.91
a1y any lan 11y |y o i1y jan iy o
PTOT & TEMP |-0.880.72{-0.01 0.82
{11) Ji11l) {{11) (11}
lsioz e rss 9.74 fo.79 0.88
(11) | {11}
5102 e MI 0.75 |o.81 Lo.770.86
(11) |i11; (11 i1y
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CORBB1P
INVERNG 89 INVERNO 90 VERAO 89-90 VERAQ 90-91
BB3P [BB4P BBSP [BB6P {BBl1P[BE12P|BB7F [BBEP BEIP |BR1OP|[PB13FP[BBL4E[BB15P[BB16P
NOZ e NO3 0.74 |0.83 -0.74
{11) |11y {11}
INOZ e NH4 [0.94 0.96 [0.72 [0.96 [0.94 |0.76 0.81 [0.79
{11) {11) [i1l) Jt11) J{11) |i06) {11) |{11)
NOZ e NTOT [0.79 [0.71 [0.78 0.80
{11) 1Ly [ran {11}
NO2 PO4  [0.72 0.88 |0.95 0.69 [0.99 ~0,77§0.77 {0.68
(11} {11) Jf1i) [11} Jio&) f11) {{11) |11}
INO2 PRIS [0.80 .93 [0.93 |0.77 [0.98 -0.690.74
{11} {il) J{11) [{11) |(0s}) {11) {{11)
NO2 PTOT [0.85 0.80 0.85 [0.77 0.89 |o0.81
(11) {11] {1i) |i11) {11) o9
NOZ e S1i02 0.75 J0.93 [0.83 -0.9210.92 0.76 [0.69
{11) H11l) |[f06) {11) jtll) (11) |(11)
NO2 e TSS 0.81 [0.76 [0.89 10.9%0 0.76 |0.71 0,80 |0.96
{11) iyl Jili) {411} f11) |fll) {11) [ill)
NO2 e ML n.78 |p.89 J0.87 0.90 0.79 [0.95
{11) [{11) {{l1} {11) {11) fi11)
NO2 e MO 0.87 |0.89 0.16 0.85 0.81 l0.89
{11} |{11) {11]) {11} {11) Jill)
NO2 e CLTOT 0.86 [0.74 0.73
{11) |{11) (11)
NO2 e SEC -0.86]-0.86]-0.82 -~0.95 -0.82}0.72
{11) J{1l) {11} {11) {11} }(09)
NOZ2 e TEMP [-0.84 -~0,83 ~0.86 -0.78
{11} {11} {06) {11)
NO3 e NH4 0.71 0.18 -0.69 -0.86[-0.74
{11} (10) {11} (11) [i11)
NO3 e NTOT 0.93
{11}
NO3 e PO4 0.87 0.94 -0.77[0.73 0.76
{11} Ji1l) {11} |i11) {11)
NO3 e PDIS 0.87 0.90 |0.96 -0.79
{11} {11) Jill} {11}
NO3 & PTOT 0.82 |0.78 0.75
{11} Jill) (10)
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COREB1P
INVERNO B9 INVERNC 90 VERAOC 89-390 VERAC 90-91
BEB3P [BE4P [PBSP |BBGP {BB11P[BBL2P[BB7P [EESP ({BBYP [BR1OP|[BR13P|EBl14FP [BBL5PBB1GP
MO3 e 3102 0.76 0.80 0,92 -0.72
(11} {11) {11} (11)
NC3 e TSS  [0.70 J0.87 0.78 0.83 ~0.79 -0.90
{11) J{11} {11) {10) {11) (11)
NO3 e MI 0.73 |0.84 C.81 10,73 0.82 -0.80 -0.89
(11) [{11) {11) J{11) {10) {11) [11)
NC3 & MO 0.83 -0.69 -0.89
{10) {11) {11)
NO3 e CLTOT .72 -0.73
{11} {11)
NO3 & SEC |-0.78|-0.85[-0.69 F0.84 -0, 84 -0.86 0.70 0.85 {0.74
{113 Jii1y i1y (11) J{11} (10} {11) (11) [(09)
NO3 e TEMP -0.90 j-0.87
{11) (10}
[NH4 e NTOT [0.75 0.73
{11) (11}
[NH4 & PO4 0.78 [0.89 0.72 0,76 0.75|0.57 -0.71
{11} Jill) {06) (11} {11} Ji11} {11}
MH4 e PDIS [0.71 0.84 10.89 0.69 0.74)3,95
{1l1) {11) [{11} {11) [e11} ji1l)
[MH4 = PTOT [0.75 0.7 [0.74 0.30 0.93 [0.79
{11} {11) J(il} {11) {11) {09}
[NH4 ¢ S5i0z2 0.69 §0.84 -0.87(0,95
{11) Jtll) t11) |f{11)
[MH4 e T3S 0.71 [0.96 |0.89 |0.96 0.84 [0.72 {0.89 {0.76 [0.79
f11) Jill) {11} f¢11) (11) [{11) {f11) |€11) [fi1l)
NH4 e MI 0.97 [0.88 |0.86 .94 (0.84 J0.89 [0.76 [0.78
{11} f(l1) Ji11) {11) J¢11) |J¢1l}) |J¢11) |i11)
NH4 e MO 0.78 10.86 0.79 0.98 0.83 .76 |0.80
{11} 4113 Jelly {11} {11) J(t1) J{11}
MH4 @ CLTOT 0.77 -0.79
{11) (11}
[MH4 e SEC -0.84(-0.82-0.82 ~0.93 -0.83[-0.82
{11} Jt1l1) j{1il) {l1) {11) Ji(ll}
NH4 ¢ TEMP [-0.74 0.69 |-0.89 ~0.72 -0.94 [~0.80 -0.76
{11) {11) J(11) {06) {11; |(11) {11)
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CORBBLP
INVERNO 89 INVERNO 90 VERAO 89-90 VERAO 30-91
[BEB3P [BB4P |EB5P [BB6P [BBL1P[BBL2P[BR7P |[BBSP [BBOP {BBlOP|BB13P IBBldP BELSP [EB16P
S102 e MO 0.91 0.78
{l1) {11}
5102 eCLTOT
[5i02 e SEC -0.69 -0.71 |-0.78|-0.88 -0.93 -0.7%]-0.83
{11) (11 Jil1l) J(o6) {11) {11} {09
15102 ¢ TEMP -0.73 0.73
{06} {11)
[ISS e MI 0.98 |0.96 |0.93 10.96 [1.00 [0.93 [L.00 [0.88 [1.00 [0.91 h.oo |L.00 JL.00 l.o00
(11) 21y J4a1y 011} feily Tial) Jeoéy Jiao) fexly feary Jeaiy iy oy o
[fsS e MO 0.24 |0.92 |0.87 0. 98 0.9%9 0.93 [0.99 |0.97 [0.89
{11) |i11) J{11} (06} {11} (113 11} J{11) i1}
[TSS & CLTOT 0.79 [0.86 J0.84 0. 90
{11) (113 Jilly {06)
S5 e SEC  [F0.71[-0.98]-0.86}0.87|-0.96|-0.83 -0.92|-0.85 -0.77 -0.88[-0.78
(11) Jtiyiy Ji11) fe11) el Jeily {10y J{l1) {11) {11) |{09)
TSS & TEMP -0.868]-0.90]-0.85 -0.94|-0.75 -0.96
(11} Ji11) (11} (11) {11} {11)
MI « MO 0.74 [6.77 |0.82 0.97 0,98 0.%0 [0.99 0.95 |o.85
(11} {{11) |11} (06} (11) (11 Jeii) {11} {11}
MI e CLTOT 0.87 0.63
{11) (06)
MI e SEC -0.73|=0.95-0.85}-0.87)-0.97|-0.79 -0.82-0.84 -0.74 -0.87-0.76
{11) 411y Ji11y Joidy {11y |ell) {10) {11} {11} {11] Ji0o9}
MI e TEMFE -0.88[-0.76}-0.81 -0.94[-0.72 -0.96
{11) (11} Jil1) (113 J(11) {11}
MC e CLTOT 0.94 |0.94 0.97 0.97
{11y J(11) {06) {09)
MO e SEC ~0.76[-0.73}0.80 -0.88 -0.87 -0.87[-0.79
{11) [t11) J(1l) {11} {11) (11) |{09]
MO e TEMP -0.91[-0.80 ~G.95 -0.94
{11) ]{11) {11} (11)
ICLTOT ¢ SEC -0.78 -0.72[-0.73 .87
{11) {11) |11} (11)
ICLTOT eTEMP =0.76 0.71
{11} (06)
SEC ¢ TEMP [0.83 [0.84 [0.83 0.93
{11) Jill) {11} {11)
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CORBBLT
INVERNC 89 INVERNO 90 VERBO 89-90 VERAO 90-91
BB3T |BBAT |BEST [BB6T [BB1AT[BBL2T |BB7T [BEST [BBIT [pE10T|ER13T|RB14T [BBLST BRI GT
NOZ2 e NO3 0.79 |-0.97).93 -0.76 0.89 10.85 -0.85
{11) K11y fiiyy {04) {04) J{11) {10)
NOZ e NH4 [0.72 [0.81 0.8% 0.78 |o.94 |-0.95 0.95
{11} J(ll) {11) [{O7) Ji11) Jio4) {10)
NOZ2 & NTOT -0. 94 .91 -0.87 0,83 -0.80
(11} {07]) [11) (08) (11}
INOZ e PO4 =0.7010.96 |o.79 Jo.90 0,79
{113 J011) Jili)y [(o7) {04)
NO2 e PDIS 0.98 0.79 =0.75
{11) {07) {04)
fNO2 e PTOT 0.83 .75 -0.90 0.72 0.81 |0.75
{11) {07) {04) {11) {11} {08}
NOZ e 5i02 0.79 0.82 0.75
{11) {11) {10]
NC2Z e TES 0.81 -0.89 0.70 [0.83
(07) {04} {11} H1Q)
NOZ e MI 0.82 j0.81 |0.96 }|0.88 0.72
111) 07y Ji1l) J(o4) (10}
NO2 & MO 0.79 -0. 90 0.86
{07} {04) {10}
NOZ2 e CLTOT =0.87
(04
NOZ e SEC -0.75 -0.76-0.90]-0.87[0.88 -0.76}-0.761-0.85[-0.76
{11) (11) ({07} |f11l) |i04) {11) J(l1l) fill) {10}
NOZ e TEMP |-0.84 -0.71 -0.83]-0.84[0.81 -0.76 -0.88
{11} (11) {07) 11} Jio4) {11) {19}
NO3 e NH4 0.74 0,88 0.92 -G. 91
{11} (11} {04) {10}
NO3 & NTOT 0. 94 |0.97 0.78 0.88 -0.73
(113 J4iL) {04} (04} (08)
NO3 e POY4 -0.910.70 0.95 0.96 |0.85
{11) J{11} {04} {04) Ji11)
NO3 e PDIS -0.82}-0.94 0.96 0.99
{11) Ji11) (04} (04}
NO3 e PTOT 0.74 -0.821]0.96 0.91 -0.80
{11) {ll) }i04) {04} (08)
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CORBELT
INVERNG 89 INVERNO 90 VERAO 88-320 VERAO 90-91
EE3T [PB4T |BBST [BB6T [BBLLT |BB12T [BB7T {BBST [PEST |BBLOT [BB13T [BR147T |BB15T [BB16T
NO3 ¢ §i02 -0.84 0,91 ~0.77
{11) {04} {10)
[NO3 e TSS 0,73 -0.83[0.97 ~0.83 -0. 35 -0.80
{11} (11} [i04} {04} {10} {11)
NO3 e MI 0.81 0.79 0.98 0. 92 -0, 840 -0.82
(11} {113 (04) (04) {10} {11}
NO3 & MO ~0.74]0.96 -0.98 -0, 96
{11) Ji04} {04) 110}
NO3 e CLTOT 0. 98 -1.00
(04) {04}
NO3 e SEC ~0, 95 -0.97 -0.929]-0.84 0.81
{11) {04) fo4) Jr11? {10)
NO3 e TEMP |-0.77 0.72 -0.71 0.93
(11) {11} {11) {10}
NH4 e NTOT 0.76 -0.75 0.91
{07) {11) {08}
NHY4 e PO4 0.84 |0.96 0.92 0.89
{11) J{07) {04) {11)
NHY e PDIS 0.70 [0.97 0.90 0.88
(11} J(07) {04) {11)
NH4 e PTOT 0. 20 0,93 (}.99 0.75 [0.74
{11} {(07) {04) {11} J(08)
NH4 e 5i02 0,72
{10)
MH4 e TS5S  J0.81 [0.79 |-0.86 0.98 0.58 0.69 [0.83 J0.64
{11) Jtl1) Ji1l} 1073 (04} {11} |itoy Jtiny
INHY e MI 0.73 J0.77 |0.780.86 {0.958 [0.96 |0.98 0.74 0.77 [p.70 |o.82
(11) {¢{13) [i1dly Jilly Koty |411) |io4) {10} {11) 110} Jill}
INH4 e MO -0.79 0. 90 0.99 0.89 [0.76
{11} {07) {04) 110} {11}
NH4 e CLTOT 0,98 ~0.76
{04) {11)
NH4 e SEC ~0.79 ~0.88-0.87}0.8040, 98 -0.80]-0.78
{11} {11}y [{07) J{11) (04} {11} {10}
NH4 e TEMP |-0.83 -0.73}0.75}0.76 0. 93 -0.69
{11) {07) Jill) Jto4) {10) {11)




CORBB1T
INVERNO 89 INVERNO 90 VERAC §9-90 VERAG 90-91
BB3T [BB4T [pBST [BB6T [BR1LAT [EE12T[BEIT [BBST |BROT [ER10T [BB13T [pB14TBB15T BR16T
NTOT e PO4 -5.89 .28
{11} {07)
NTOT e PDIS -0.73}0.93 0.78
{111 J{11} {07)
NTOT e PTOT 0.74 0.76 [0.71 [o.73
(04) (111 |11y Jiosy
NTOT e 5102 -0.80 0.74
(11) {11)
NTOT e TSS 0.79
{07)
NTOT e MI 0.78 -0.77
{07) {10]
NTOT & MO 0. 51
(07}
NTOT eCLTOT 0.70
{04}
NTOT e SEC -0.86 -0.87 -0.77 0. 73
{11) (07} {04) (11}
NTOT e TEMP 0.72 -0.75 -0.76
{11} (o) {08)
|lec4 e po1s [0.89 |0.77 |p.9s |o.79 Jo.27 o.es fi.oc 0.96 0.74 J0.99 [0.71 0.93
(11) |(a3) Jaaay fexdy feory ian) |io4) {11} f11y a1y Ji1oy {11}
lpo4 e tror |o.7s 0.91 0.92 0.77 0.84
(11l) {07) {04) {11} {11}
leod e sioz 0.70 0.87 0.74
{11) {11) (11)
lpod e 1ss .97 0.96 0.85 [0.88
{07) {04) (11) |l
lpod e m1 .97 0.97 0.88 0.93
(07) {04) {11) [{11)
POd & MO 0.94 }0.72]0.96 -0.96[0.69
07y Jt11y Jioay (10) (11}
leos e crLTOT 0.97 -0. 97
{04) {05}
PO4 e SEC -0.87}-0.93 .o, 91 -0.89}-0.95}0.83 -0.72
{11) {{07} {04) {11y i1y fan (11}
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CORBBIT
INVERNO 89 INVERNO 90 VERAQ 89-90 VERAQ 90-91
BR3T |BB4T |BEST [BB6T |BBL1T [BB12T [BB7T |BBST [BBST JBE1OT|BB13T |pR14T [BBLST [BB16T
|04 e TEMP -0.79}0.75 =0.84
{07y (11} {11}
PDIS e PTOT 0. 96 0.90 0.92 |0.73 0.89
(07} (04) {11) Ji1ly Ji11)
WPDIS e 5162 0.77 0.78 0.7%
{11} {11} {11}
|pDIS e TSS 0.98 0. 95 0,75 j0.91
{07) (04) {11; Fill}
|IPDIS5 e MI -0.71 0.99 [0.70 [0.96 0.96 .70
[11) {073 |{11) [i04) {11) {11)
|IPDIS e MO (.92 0. 95 -0.94
{07) (04) {10}
|PDIS =CLTOT 0.96 ~0.99 -0.72
{04) {05) [10)
|pDis e SEC 0.72 ~0,.70-0.86[-0.9¢[0.90 -0.89 ~0,88[-0.70)-0.74
{11} {11) {407y [{11) Jio4) {11] {11) 110} [(11)
|PDIS e TEMP -0.73|~0.85 -0.73
{07) {11y (10}
|PTOT e 5102 0.73
{11}
[PTOT e TSS 0.96 |0.98 [0.99 0.89 [0.77 —0.74
(07) Jt11) |{04) {11) o8 {11)
PTOT e ML 0.97 0.99 0.88 0,70 -0.70
{07) {04} {11) Jios) {11}
PTOT e MO 0,88 [0.98 |o.99 -0.84 0.80
(07} Jil1) J{94) (10} {08)
PTOT eCLTOT 0.73 0.99 ~0.91
(11} (04} {05}
|IeTOT e SEC |-0.78}-0.76 -0.85 -1.00 ~0.91 -0.94}-0.69
{11) |ilil) {07} (04) {11} {11} J{0o8)
|[PTOT & TEME -0.80 -0.76
{07) {04}
I5102 e T35 |-0.69 ~0.75 0.73
{11) {11} {10}
S102 e MI -0.7¢9
{11)
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CORBBLT
INVERNO 89 INVERNG 90 VERAO 89-90 VERAO 90-91
Be3T [pR4T [pEsT [pB6T [BRLLT [BR12TlRR?T [BReT |RROT [RR10T|ER13T[BE14TRRiIST[RRIET
FSio2 e MO -0.78 0.74
{10} {10)
I5i02 eCLTOT -0.84
{05)
fsio2 e sec 0,80 0,83
{11) {10)
5i02 e TEMP [0.69 0.81
{11) (10}
rss e M J0.97 [0.98 [o.97 fo.so h.oo 1.00 .98 [o.84 0.97 0.96 .99 [0.97
ay {1y lan fin s (04) Jros) Jiroy (11 |an Jau fou
rSS e MO 0.75 |o.74 0.97 0,96 J1.00 0.96 [0.85
(11) a1y (097 |21y Jiogy (1 Jan
7SS e CLTOT 0.75 .00
{11} {04}
Tss e se¢  |-0.73}a.81}0.80f-0.77}-0.93 -0.99}-0.87 0.88-0.841-0.84
iy Jo kil jios) (04) |ioey any Jan |y
TSS e TEMP 0,76 0. 86 -0.91
(09} {11) (11)
I e MO 6. 95 L .00 0.86 [0.79
{09) (04} (113 [y
MI e CLTOT 1.00 0. 80
{04) {05)
MI e SEC _0.88}0.80]-0.76-0.92]-0.91 |-0.99]-0.80 -0.89[-0.81 [-0.85
(11 Jaw Jan fosy | foa Jion 111y | iy
MI e TEMP -0.75 |-0.89 -0.78 0. 84
109y i) {11} {11}
MO e CLTOT 1.00 |0.96 [0.98 . 88
(043 los) |tos) (11}
MO e SEC 0. 94 0.9800.87 [0.93 -0.84
{09) (04) {iee) (o) (11)
MO e TEMP _0.75 0. 97 -0.90
109) {05} {11)
CLTOT e SEC -0.99/0.85 |1.00
(04) |toar |ios)
LTOT eTEMP 0.86 5.98 |0.89
{05} (11) fiany
SEC e TEMP 0.89 j0.91 [0.76 0.79 |0.750.78
(09) {11y |to4) 111y i) |




93

APENDICE B

CORRELACOES SIGNIFICATIVAS ENTRE VARIAVEIS LIMNOLOGICAS
E VARIAVEIS ESPECTRAILS

Tabela CORBB2 - Correlacgdes significativas entre
Varidveis Limnoldgicas e Varidveis
Espectrais em diferentes datas a
compartimentos aquaticos do
reservatdrio da UHE Barra Bonita,



CORBB2
INVERNO 1989 INVERNC 1930
BB2  |BE3E |BR3P |BB3T JEB4 [BB4E [BB4P [ER4T BB12 IBBLlZE [PEL2P [PRIZT
NO2 e BIR -0.78 [-0.75 |0.76 0.67 [0.66
{11) J{11) |{30) {11) [i11)
NO2 e B2R 0.75 0. 62 0.79 [0.79 [0.74 [0.67
{08) {11) {30} Jtog) Jili) ([t11)
NOZ2 e B3R 0.83 [0.52 [0.80 [0.74
{30} Jios) |r11) [f11y
NO2 e B4R 0.59 0.73 jo.77 0.84
{08) {30} |i08) (11}
NO2 e RBLEZ2 -0.85 -0.72 -0.63 |-0.61
{08) {30) (11} Yt113
NOZ e RB2B3 -0.75% ~0.78 |-0.74
{30} {11} {113
NO2 e MBIB3 0.83 [0.82 [0.80 {0.73
{30} Jtos} Jri1y {11}
NO3 e BIR -0.76 -0.60 -0. 81 -0.65 [0.74
{08) {11} {11) (o8) {11}
NO3 e BZR 0.70 0.76 0.65 0.96
t11) {30} {30) {11}
NO3 e B3R -0,73 [0.80 (.70 0.61 [0.64 0.94
(08) |(11) {30} {11} (30} {11}
NO3 e B4R 0.64 0.60
{11} {11}
NO3 e RB1B2 -0.67 -0.72 -0 .68 -0.93
{11) {30) (30} {11}
NO3 e RB2B3 0.88 |-0.é8 ~0.74 |-0.70 |-0.60 -0.88
{08) J{11}) {11) [{11) fisoy {11)
NO3 e MB1E3 -0.74 [0.78 0.75 0.63 0.93
{08) J{11) (30) {30] {11
NH4 e BLR -0.60 -0.74 [0.62
{11} (11} ](30)
NH4 e B2R 0.64 0.59
{30} {11)
NH4 e B3R 0.68 0.68 [0.62
{30) {11) J(11)
NH4 e B4R 0.61 [0.61 0.74
{11} |(30) {11)
NH4 e RBLB2
NH4 e RB2B3 -0.65 -0.69 |-0.64
f11) (11) Ji11)
NH4 e MB1B3 0.68 0.67 10,60
{30) {11) Ji11)
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CORBB2
INVERNG 1989 INVERNG 1990
EB3  [BB3E [BB3P [BR3T [PB4  [BBAE [BB4P |PBAT |BB12 |BB12E [BB12P BBLZT
NTOT e BIR 0.59 ~0.74 ~0.89 p.67
{08} (11) (08) Ji11y
NTOT e B2R b, 85
{11
NTOT e B3R 0. 60 0.66 0.73 [0.87
130) {11) (08) |(11)
NTOT e B4R
NTOT e RB1B2 0. 67 .0.83
{11) (11)
NTOT & RB2B3 .73 0. 69 -0.85 [-0.82
108) {11 t08) |i11)
NTOT e MBIB3 0.59 0.85
{30) (11)
PO4 e BIR 0.78 0.81 0.82 10,79
(11) {30) (11 Jan
[pod e B2r 0.87 [0.65 0.88 [-0.60 [0.96 |0.83
111y |30 (301 |08y [rny Jraay
leod e B3r  Jo.es 0.6¢ 0.0 6. 90 0.9¢4 [o.83
{30) (113 Jt30) (30) {11) |11y
PO4 e B4R 0.63 0.64 [-0.61 Jo.73 [o.e3
I {08} (30) leos) ity luyy
{Fo4 e rE1B2 -0.71 |-0.60 -0.86 -0.86 [~0.82
(1) |30y {30) 111y |y
[eod e rB2B3 [-0.63 -0.63 -0.87 -0.89 |-0.86
(30) (11) (30) (113 an
lrod e me13 |o.65 .71 |o.65 0.89 .94 [0.82
{30) (11) (303 (30) (1) |
PDIS e BLR 0.70 0.61 [0.81 6.79 [o.01
{l1) {11) {30 {11} J(11)
PDIS e B2R 0.67 0.5 0.89 0.96 |0.96
{11) {08) {30) {11y [{11)
[epzs e B3k 0.66 0.90 0.94 [0.96
{08) {30) a1yl
Ipors e Bar o, 62 b. 68 0.72 [0.86
{08) (30) (11 |y
|pors < re152 .75 0. 87 0. 90 |-0.96
(08} {30) i11) |y
|epis e re283 _0.86 _0.89 |-0.93
(30) (11) 111y
PDIS ¢ MB1R3 0. 60 .83 |-0.60[0.94 [0.95
| {11) 30 Josy |aany fain




CCRBB2
INVERNG 1989 INVERNOQ 1990
BR3 BE3E |BE3P |BB3T [BB4 BB4E [BB4P |RB4T [BB12 [BB12E [BR12P hBl2T
|FTOT e B1R —0.63 |-0.74 0.79
{11y Jill) {11)
|PTCT e B2R -0.77 0.59 0.71 0.60 [0.78
{08) [11) {08) {08) Jill)
|JPTOT = B3R 0.60 0.66 0.89 0.89
{30) {11} {08} (11)
PTOT ¢ B4R -0.80 0.92 0.70 0.61
{08) {08) {11} {11}
JETOT = RB1B2 0.72 -0.72 -0.59
{08) {11} {11)
|JPTOT e RBZB3 |F0.74 -0.76 ~0.75 ~0.92
(30} {11} {08) {1l1)
|PTOT &« MBIB3 0.63 0.83 0.89
{11) {08) (11)
5iC2 e BIR 0.76
(11)
8i02 & B2R 0.73 [0.71 0.86
{30) |i08) {11)
102 e B3R 0.77 J0.62 [.66 0.68 [0.91
(30) J(o8) }(11} {08y {11}
S10Z2 e B4R 0.59 [0.469
{0g) [r11)
5102 e RB1BZ ~0.74 }F0.72 -0.72 |-0.75
(30) (08} (08] |{11)
5102 e RB2B3 -0.69 -0.89
(11) {11}
{5102 e MB1B3 0.81 0. 64 0.91
{30} {11) {11)
[TSS & BI1R 0.64
{11)
TSS e B2ZR 0,73 0.74
(08) {08)
TSS e B3R 0.73 0.72 0.68
{11} (08) {11)
TSS e B4R 0.72 0.70 0.71
(11) {0B) {08)
[ISS  RB1B2 -0.72
{08)
[ESS e RBZB3 -0.63% |-0.66 [~0.76 -0.80 -0.69
{11} [{11) |30 {11} {11}
TSS e MB1B3 0,71 0.65
{11} {11}
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CORBB2
INVERNGC 198895 INVERNO 1390
BB 3 BB3E [BB3P [BB3T [BB4 BB4E |EB4P [BB4AT PBBl2 [PB12E |[BBL2P |BB12T
MI e BIR 0.65 -0.59 |2.77 0.67 J0.70
{11) {11y {30} f113 J{11}
MI e B2R 0.63 0.86 0.81 0.66 |0.71
{11) {08) {30} {11} 1{11)
MI & B3R 0.80 0.70 [0.93 pP.70 0.84 0.73 10.78
[11) {30} J{08) J{ll) {30) {11y J{11)
MI & B4R 0.71 0.87 |0.64 0.71 0.84
(11) {oe) J{11) {30) {11)
MI e RB1B2 -0.61 -0.76 |-0.68
{08} {20} {11}
MI « RB2ZB2 0.68 |-0.72 |-0.67 (=0.83 [~0.90 -0.76 -0.70 |-0.81
(08) {11} }(l1l) |{30) {11) {30) (11) (11}
MI e MBIB3 0.75 0.60 [0.86 10.63 0.84 0.74 |0.77
(11) (30) [O08) |(1l} (30) {11) J{ll)
MC e BLR ~0.81
{11}
MO e B2R -0.80 0.88
{11) (08)
MO e B3R
MO e B4R 0.84
{08)
MO e RB1B2 -0.65 -0, 62
{08) {08)
}40 & RB2R3
MO & MB1B3 0.68
{08)
CLTOT e BIR |-0.69 |-0.64 ~0.73 ~0.64
{30) ](08) (11) {11)
[CLTOT ¢ B2R |-0.68 -0.64 -0.81
(20) [11) {11)
CLTOT e B3R |-0.66 |-0.80
(30) [(08)
[CLTOT e B4R
ICLTOT e RB1B2 0. 84
(11}
[CLTOT e RBZB3 .85
(08}
CLTOT ¢ MB1B3}-0.70 |-0.80 -0.65
(30) (08} {11}




o8

CORBB2
INVERNC 19895 INVERNO 19950

BE3 BBIE |BB3P |PB3T |BB4 BE4E [BE4P BB4T |BB12 [BB12E PB12P BBI12T

ISEC e B1R -0.59 0.72 |-0.77 -0.61 |-0.85
{11} (11) |i27) (1l) Ji(11)

[SEC e B2R -0.64 |[-0.78 |-0.60 -0.62 -0.83 -0.75 |-0.89
(30} J{oady J{11} {08) {27) (1i) J(11)

ISEC e B3R ~0.84 -0.67 |-0.77 |-0.76 |-0.7L -0.64 [-0.85 -0.83 |F0.91
(20) (11} fr11) {30} |i08) {11)] |t27) {11) Ji11)

ISEC e B4R 0.62 [-0.74 -0.84 -0.76 -0.64 |-0.91
(30)  [i08) {08} {27) (11} Ji11)
SEC e RBLB2 0.83 0.65 0.65 0.82 0.72  [0.87
{08} {11} {0B] {27) (11) Ji11)

SEC e RB2B3 J0.81 0.95 [0.81 [0.84 0.79 |0.77 |0.84 0.83 [0.90
{30} (11) J411) J(30) {11) {{il) J{27) (11) |(11)

SEC & MBIB3 |[-G.80 -0.82 {-0.66 -0.84 -0.80 |-0.90
{30) {11) {{11) {27) {11y |11}

[TEMP < B1R 0.63 0.61 .71 -0.88
(08) {11) {05) {11}

[TEMP e BZR 0.76 -0.82 -0.66
(08) (05} {11)

TEMF e B3R 0. 82 -0.90 -0.92
{08) (05) {11)

TEMP e B4R -0.68 -0.63 -0.89
{11} (08) {11)
[TEMP e RE1B2 -0.59 0.93 0.79
{08} {05) {11)
TEMP e RB2B3 -0.64 [0.78 0.7¢ 0.72 0. 97
{08} j(11; {11) {05) (11}
[TEMP e MB1E3 0.81 -0.92 0.91
{08} {05) (11)
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CORBB2
VERAQ 89-30 VERAO 90-91
BE10 [PBl10 E PB10 P |BB10 T |PR13 [BB13 EBB13 P [BE13 T
NO2 BiR 0.65 0.61
(29} (11}
NO2 B2R 0. 65 0. 62
(23} {11}
NO2 B3R 0.64 0.69 0.63
{11) (29) (11}
NO2 B4R 0.65 0.71
{30) {11)
NO2 RB1BZ =0.75 -0. 65
{29) (11}
NOZ RBZB3 |-0.63 -0.78 -0.73 -0.78
{30) {11) (29) {l1)
NO2 MBIB3 0.69 0,61
{11) {11)
NO3 B1R 0.61 -0.793 |-0.76
{30} {11) {11)
NO3 BZR 0.64 -0.79 |-0.71
{30} (11} {11)
NO3 B3R 0.63 ~«0.81 [-0.653
(11} {11) {11}
NG B4R -0.73 0.77 -0.84
{08} {11} {11)
NG2 RB1B2 0.76 0.66
(11) {11)
NG2 RB2E3 -0.66 -0.71 0.83 0. 64
(08) (11} (11) {11}
NO3 MBLE3 [0.80 C.62 -0.81 |-0.70
(20) (11} {11} {11)
[NH4 E1R 0. 60 [0.82 0.92 0.68
{11} (29} {11) {11)
[NH4 B2R 0. 86 0. 93 0.76
(29) {11) {l1l)
[NH4 B3R =-0.60 [0.79 0.87 0. 91 0,70
{09) (11} (29) (11) {11l)
[NH4 B4R 0.70 0.84 [-0.60 |-0.88
(11) (29) {07} {11}
MNH4 RB1B2 -0.81 [-F0.96 1-0.84
{29} {11} {11l)
MHY RB2ZB3 0.69 -0.86 |-0.85 -0.93 (-0.71
(08) (11) {29} {11) {11)
MNH4 MEBLB3 -0.59 |0.79 P.BG 0. 20 0.68
(08} (11} {29) {11} {11)




100

CORBB2
VERAO 89-30 VERAO $0-91
BE10 BlO E bBlO P |pBLO T [BB13 [BB13 E [BB13 P PRI T
NTOT e B1R
NTOT e B2R 0. 65
{30)
NTOT e B3R  [0.61
130}
NTOT & B4R -0.63 0.60
{08) {11}
NTOT e RB1B2 |-0.5% -0.61
(30) (11}
INTOT e RBZB3 -0.82
{OB)
INTOT e MBIR3 [0.62 [0.69
{30) |(o8)
Jpo4 e BLR -0.84 0.76 0. 91 0.97 0.89
(08} {11) (29) {11) {11)
JPo4 = B2R 0.75 0.92 0.97 0.93
{11} {26} {11} (11}
PG4 e B3R -0.85 0.82 0.89 .97 0.92
{08} {11} {29) {11} {11}
PO4 e B4R 0.87 0.80 0.94 0.81
{11} {29) {11) {11)
|po4 & RB1BRZ -0.68 |-0.92 -0.97 |-0.93
{11) (29) [11] {11}
|JPO4 e RB2R3 0.66 0, 69 -0.86 |-0.90 -0.97 |-0.92
[08) {11} {11} (29) [11) (11]
|rod4 = MBLE2 -0.85 0.82 0.88 0. 96 0,91
{08} {11) {29} {11) {11}
PDIS e BIR -0.63 0. 94 0.97 0.87
{08) {29} {11} {11}
PDIS e B2R 0.59 0.63 0.94 0. 97 0,92
{30) {11} {29) (113 {11)
|pDIS e B3R -0.60 |0.63 0.92 0. 98 0.92
(11} {11) (29) [i1) {11)
JPDIS e B4R 0.79 0. 83 0.97 0.82
{11) (29) {11} {11}
|IPDIS e RBLBZ -0.70 [-0.95 -0.96 |~0._94
{11} {29} {11} {11}
LIS e RB2ZB3 0.65 -0.62 [|~0.93 [~0.98 |-0.93
{11} {11} 129) {11) {11)
PDIS e MBLE3 0.60 0,50 0.87 0.90
{11} {29) {11} {11)




101

CORBB2
VERAO §9-90 VERAO 90-51
BR10 |BB10 E [BB10 P |BB10 T |BB13 [PR13 E |pR13 P fBB13 T
leror e BIR 0.79 0.80 |o.65
(29} (11) |1y
leror e B2r 0. 80 0.82 |o.72
[29) {11} (11}
leror e B3R Jo.64 0.76 0.80 [0.73
{30} (29 11y |an
PTOT e B4R  [0.61 {~0.64 [0.80 [0.55 |0.67 0.76 0.69
{30} Jt08) {11) {11} {29) {11) {11}
leror e rB1B2 |-0.67 -0.63 |-0.984 -0.85 |-0.75
{30) (11) |29 11y Jiiny
PTOT e RB2B3 |-0.67 -0.83 ~0.87 [-0.81
{30} (29} {11} {11)
PTOT & MBIE3 [0.61 0.73 0.7 [o.71
(30 {29 (11} {{11)
5102 e B1R 0.59 .83
(29} {11)
lsioz e B2R 0.84
{11)
lsio2 e B3R -0.76 0.83
(11} {11}
5102 e B4R h.79
(11)
[sioz e rE1B2 0. 65 _0.87
{29} {11)
[sioz ¢ rBZ2B3 0. 85 0. 91
(11) {11)
lsio2 e mB1E3 ~0.74 0,51
{11} (11}
7SS e BIR b.s0 [0.89 fo.so fo.9a Jo.s4
{11} {29) ]i07} {11) t1l)
7SS e B2R  [0.68 0.92  Jo.21 Jo.73 lo.9¢ |o.88
{30) {11) {29) [(07) {11) {11}
TSS e B3R [0.80 0.97  |o.94 0.95 |o.90
130) (113 fiz9) 11y Ja
TSS ¢ BAR  [0.79 0.75  [o.84 0. 94 0.93 |o.89
(30} (i [y |z 111y |
rSS e RBIB2 |-0.68 -0.88 }-0.84 |-0.70 |-0.93 |o.85
{30) {11) (29) (G673 (112 {11l)
TS5 e RB2B3 |=0.79 -0.96 |-0.90 -0.94 |-0.92
(30) (117 Jiz9 (1) i
rSs e MBLB3 [0.78 0.96 [0.94 0.95 |o.89
(30} (11)  |ize (11} ji1d}




102

CORBB2
VERAQ 89-90 VERAG 90-91
BB1l0 |BBiC E |BB10 P [BBLO T [BE13 [BB13 E [BR13 P [BB13 T
MI = BLR 0.82 0.30 0.95 C.91
{l1) (29) {11) {11}
MI e BZR 0.73 C.92 0.92 0,66 0.96 0. 95
{30} {11) {29} 1(07) {11) {11)
MI ¢ B3R 0.85 0.61 0. 96 0.95 |0.70 0.96 0.95
{30} {11) (11) 129) (07} {11} {11)
MI e B4R 0.78 0. 65 0.84 0. 95 0. 95 0.86
{30} {11) {11} {29]) (11) {l1)
MI e RB1BZ ~0.69 -0.87 |F0.84 |-G.70 [}-0,93 |-0.93
{30) {11) (29} }io?) {11) {11)
MI e RBZB3 -0.83 ~0.76¢ |-0.95 [|=-0.90 ~0.94 |-0.37
(20) (11} {11) (29} {11} (11)
MI e MBIB3 0. 84 0.96 0.95 |0.66 0.96 0.94
{30) {11) {29] {07} {11} {11)
MO e BIR 0.65 0.70 0.78
{11} {29) {11)
MO e B2R 0.81 0.71 0.79
{11} {29} (11)
MO e B3R -0.61 0.85 0.72 0.80
(08) {11) (29} {11)
MC ¢ B4R 0.75 0.74 J-0.62 |[0.77
(11} (291 HO7) {11)
MO e RB1B2 -0.80 [-0.69 =0.80
{11} {29) {11}
MO e RBZB3 0.61 -0.84 |-0.76 |0.62 -0.87
{08) {11) {29 HO7) (11)
MO e MBLB3 0.84 0.71 0.79
{l1) (29) {11)
CLTOT e B1R
CLTOT e B2ZR
CLTOT & B2R ~0.66
{09)
CLTOT & B4R
[CLTOT e RB1B2 0.82
(94)
ICLTOT e RB2B3J 0.64
{09)
[CLTOT & MBLE3 -0.65
{09)
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CORBB2
VERAO 82-90 VERAO 90-91
B210 [BBE1O E PR1O P [BEL0 T [PR13 [BR13 E [BBL3 P [PR13 T
ISEC e BLR -0.63 |-0.60 |-0.68 -0.69 |-0.65
[11) {11) {28} {11} {11)
[SEC e B2R -0.79 |-0.64 [|-0.6%}-0.83 |0.70 |-0.72
{11} (11} [28) Jt06) {11} {11]
ISEC ¢ B3R -0.65 |-0.82 [-0.72 }~0.64|-0.8% }o0.71 }-0.73
{09} {11 {11} (28) |iosy {11) {11)
ISEC e B4R -0.95 |-0.87 -0.67 |~0.61
{11} {11) (11} {11}
SEC & RB1BZ 0.82 0.61 0.79 |0.85 0.73 0.75
{11) {11} (28} [i06) {il) {11}
SEC e RBZB3 .77 0.82 0.78 0.80 |0.59 0,86 0.80
{08) {11} {11} {28} |(06) {11) {11}
ISEC e MBIB3 -0.63 |-0.81 [-0.71 [J-0.61[-0.86 [|-0.69 }o0.71
(083) (11} {11} (28) J{06) {11) {11}
TEMP & BLR ~0.67 -0.69 -0.83
{08) {11} {05)
TEMP e B2R -0.87 -0.97
{11) (05}
ITEMP e B3R -0.75 |-0.87 [-0.88 -0.82
{08) {11) {11} {05])
TEMP e B4R ~0.72 l-0.82
{11) {11}
TEMP e RB1B2 0.88 0.95
(11) {05)
TEMP e RB2B3 0.75 0.72 0.88
(08) {11} {11}
TEMP e MBLB3 -0.78 |-0.64 |[=0.86 -0, 84
{08} {11 {11} {05)
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