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RESUMO 

Este trabalho é o primeiro relatório do 
projeto "Sensoriamento Remoto de Sistemas Aquáticos" 
encaminhado à Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São 
Paulo" ao término das atividades realizadas entre maio de 
1989 e junho de 1990. Neste trabalho são discutidos a 
metodologia utilizada, os problemas técnicos encontrados e as 
soluções propostas. Ele apresenta uma ampla revisão 
bibliográfica sobre o tema e a discussão dos resultados 
preliminares alcançados em cada fase 



ABSTRACT 

This is the first technical report of the 
"Remote Sensing of the Aquatic Systems" Project sent to the 
"Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo" 
describing the activities performed between May, 1989 and 
June 1990. In this work the methodology and technical aspects 
are discussed. They also present a bibliographic review on 
the subject and the discussion of the preliminary results. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

1.1 - RESUMO DO PLANO INICIAL 

O PROJETO SENSORIAMENTO REMOTO DE SISTEMAS 
AQUÁTICOS foi concebido com quatro objetivos principais: 

realizar estudos radiométricos básicos ao nível de 
campo e 	de laboratório, visando ampliar o 
conhecimento dos efeitos 	que os diferentes 
componentes do corpo d'água têm sobre o seu 
espectro refletivo; 

desenvolver métodos para a estimativa de parâmetros 
indicadores de qualidade d'água (sólidos totais em 
suspensão, clorofila, macrófitas aquáticas, etc.) 
a partir de dados de sensoriamento remoto 
orbital; 

desenvolver modelos de estimativa do estado tráfico 
do corpo d'água com base na integração de dados 
de 	sensoriamento 	remoto orbital e dados 
limnológicos convencionais; 

capacitar recursos humanos para atuarem nestas 
linhas de pesquisa. 

Para a realização deste projeto, considerou-
se fundamental o estabelecimento de cooperação técnica 
entre a equipe de pesquisadores do INSTITUTO NACIONAL DE 
PESQUISAS ESPACIAIS interessados na ampliação das 
aplicações de SENSORIANENTO REMOTO e pesquisadores com 
tradição em estudos de sistemas aquáticos através de 
métodos clássicos de limnologia. O CENTRO DE RECURSOS 
HÍDRICOS E ECOLOGIA APLICADA da ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO 
CARLOS (USP) foi identificado como um núcleo que ao mesmo 
tempo possuía tradição de pesquisa limnológica e interesse 
em absorver e desenvolver novas tecnologias. Para 
formalizar a cooperação técnico-científica entre o CHREA-
USP e o INPE foi então realizado um CONVÉNIO entre as 
instituições. 

A área geográfica escolhida para a 
realização do projeto foi a do RESERVATÓRIO DE BARRA 
BONITA, no Estado de São Paulo (Figura 1.1). 
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Fig. 1.1 - Localização da área de estudo. 

Sua escolha levou em conta os seguintes 
aspectos: 

a) é um reservatório antigo, portanto já sujeito a 
problemas de eutrofização (Calijuri, 1988); 
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é um sistema aquático intensivamente estudado 
através de métodos limnológicos convencionais 
(Esteves e Camargo, 1982; Tundisi,1984; Tundisi, 
1986; Esteves e Tolentino, 1986; Calijuri,1988; 
Tundisi e Matsumura - Tundisi, 1988); 

é um corpo d'água 	localizado numa região de 
intensa transformação nos padrões de ocupação do 
solo desde a implantação da barragem; 

é um corpo d'água que possui um volume considerável 
de dados históricos de hidrologia e sensoriamento 
remoto. 

Para atingir os objetivos do PROJETO foi 
proposta a seguinte abordagem: 

a) Aquisição e análise de dados radiométricos em 
laboratório a partir da adaptação dos métodos de 
radiometria da água sugeridos por Whitlock et 
ai.(1977), Holyer, (1978), Sydor (1980), Novo et 
ai.., (1989a), Novo et ai., (1989b). 

Os resultados esperados dessa linha de 
atuação são: 

ai - ampliação do conhecimento dos efeitos das 
propriedades 	físico-químicas das partículas 
inorgânicas em suspensão na água sobre seu 
espectro refletivo; 

a2 - organização de banco de dados espectrais 	da 
água coletados sob condições controladas de 
laboratório, a ser colocado à disposição da 
comunidade científica para aplicações 
posteriores; 

a3 - quantificação das diferenças de comportamento 
espectral da água associadas à presença de 
sólidos inorgânicos em suspensão e 
identificação das faixas espectrais mais 
adequadas à discriminação entre diferentes tipos 
de partículas em suspensão. 

b) Aquisição e análise de dados radiométricos ao 
nível aéreo a partir da adaptação de métodos 
utilizados por Hoim et al. (1986) entre outros. 

Os resultados esperados dessa linha de 
atuação são: 
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bi - organização de banco de dados espectrais da água 
obtidos in situ, georreferenciados e associados 
a propriedades da água determinadas 
simultaneamente às medidas radiométricas; 

b2 - avaliação do efeito de parâmetros de aquisição 
(geometria de visada, ângulo instantâneo de 
visada, altura de vôo, etc.), sobre o espectro 
de reflexão da água; 

b3 - estabelecimento 	de modelos empíricos que 
relacionem a reflectância espectral da água às 
suas propriedades físicas, químicas e 
biológicas; 

b4 - avaliação do efeito da melhor resolução 
espectral proporcionada pelo sistema 
aerotransportado sobre o desempenho dos modelos 
de estimativa de parâmetros da água via 
sensoriamento remoto orbital. 

c) Aquisição e análise de dados ao nível orbital a 
partir da adaptação de métodos utilizados por 
verdin (1985), Braga (1988) e Lathrop e Lillesand 
1989) entre outros. 

Os resultados esperados dessa linha de 
investigação são: 

cl - organização de banco de dados digitais do sensor 
TM em diferentes datas, 	os quais serão 
georreferenciados a dados limnológicos 
derivados de amostras de água coletadas 
simultaneamente à passagem do satélite LANDSAT-
5; 

c2 - identificação de variáveis representativas do 
nível tráfico do reservatório passíveis de 
serem detectadas ao nível orbital; 

C3 - determinação 	dos 	fatores 	ambientais 	que 
interferem na relação entre cor da água 
(reflectâricia espectral) e suas propriedades 
químicas, físicas e biológicas; 

c4 - determinação das mudanças de nível tráfico do 
reservatório a partir da análise temporal dos 
dados de sensoriamento remoto e dados 
limnológicos; 
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c5 - desenvolvimento de modelos de avaliação do 
estado tráfico de reservatórios a partir da 
integração de dados de sensoriamento remoto a 
dados de campo. 

Como parte desta linha de pesquisa, propôs-
se o tratamento dos dados orbitais através das seguintes 
fases: 

Fase 1 - Desenvolvimento E teste de modelos de 
estimativa do nível tráfico do reservatório através 
de dados de sensoriamento remoto envolvendo as 
seguintes atividades: 

• compartimentação do reservatório de Barra Bonita 
em diferentes 	unidades 	utilizando 	imagens 
TM/LANDSAT em 	dois 	períodos 	críticos 	do 
reservatório no tocante a seu nível tráfico; 

utilização dessa compartimentação para orientar a 
alocação de estações amostrais para a coleta 
simultânea de dados limnológicos e dados 
TM/LANDSAT; 

• coleta simultânea de dados em pelo menos três 
passagens no período de grande tempo de residência 
da água no reservatório (Inverno ) e no período 
de pequeno tempo de residência da água no 
reservatório (Verão) 

• compilação junto aos órgãos competentes (CTFI/DAEE, 
CESP, CETESB ) de dados referentes a variáveis 
ambientais que interferem na qualidade da água do 
reservatório de Barra Bonita, quais sejam: vazão, 
precipitação, ventos, efluentes domésticos, etc.; 

processamento dos dados limnológicos (CRHEA/USP) 

• processamento 	e integração de dados orbitais e 
limnolágicos do Reservatório de Barra Bonita num 
SISTEMA DE INFORMAÇÕES GEOGRÁFICAS; 

• tratamento estatístico dos dados (análises de 
regressão) para gerar modelos empíricos de 
estimativa de parâmetros limnológicos; 

• aplicação dos modelos e avaliação de seu 
desempenho. 
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Fase 2 - Análise da variação temporal do nível 
tráfico do reservatório de Barra Bonita envolvendo as 
seguintes atividades: 

aquisição de dados históricos 	de sensoriamento 
remoto sobre o reservatório de Barra Bonita; 

processamento digital para normalização 	das 
informações orbitais conforme método de Blackwell 
(1982) e Curran (1987) 

• utilização dos modelos desenvolvidos na fase 1 para 
estimar o nível tráfico do reservatório em algumas 
datas significativas no período de 1973 a 1990; 

modelagem das variações temporais do nível tráfico. 

Integração de dados de sensoriamento remoto 
coletados nos diferentes níveis de aquisição. 

dl - comparação dos modelos gerados a partir dos 
dados de diferentes níveis de coleta; 

d2 - proposição 	de 	explanações 	teóricas 	que 
esclareçam de que modo variáveis do sistema 
aquático (composição da água) interferem no 
comportamento espectral dos corpos d'água e de 
que modo variáveis na aquisição dos dados (nível 
de imageamento, resolução espectral, data de 
aquisição, etc.) interferem no registro dessa 
assinatura. 

Orientação de Trabalhos de Pesquisa ao nível de 
Mestrado e Especialização em tópicos que 
contribuam para a consecução dos objetivos 
científicos do projeto. 

Os resultados esperados dessa atividade são: 

el - elaboração de dissertações abordando temas com 
contribuições científicas e metodológicas para 
o PROJETO. 

e2 - formação de profissionais ao nível de pós-
graduação com capacidade para abrir novas linhas 
de pesquisa, que contribuam para uma aplicação 
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mais efetiva da tecnologia de sensoriamento 
remoto no manejo de recursos hídricos. 

1.2 - ALTERAÇÕES NO PLANO INICIAL 

No 	primeiro ano, o PROJETO se propunha 
fundamentalmente a cumprir a fase de Aquisição de Dados 
Básicos. Inicialmente, tendo em vista a perspectiva de 
suspensão da operação do satélite em meados de 1989, 
propôs-se apenas um ano intensivo de aquisição simultânea 
de dados orbitais e limnológicos. Pesquisas realizadas 
anteriormente (Lathrop e Lillesand, 1989, Jensen et al., 
1989 e Clark, 1983 entre outros) indicam a necessidade de 
programas intensivos de coleta de dados devido a pelo menos 
dois fatores: 1) cobertura de nuvens no dia da coleta de 
dados, o que impede a utilização dos dados de satélite; 2) 
variabilidade temporal do sistema aquático, fazendo com que 
modelos estatísticos gerados em função de apenas uma data 
sejam de difícil (senão impossível) generalização. O que se 
pretendia inicialmente era criar uma base de dados de 
satélite e dados de campo que permitisse abranger o máximo 
de variabilidade do sistema aquático. Como meta considerou-
-se adequada a aquisição de três conjuntos completos de 
dados por estação do ano. Com  o desenvolvimento do projeto, 
constatou-se que a variabilidade anual dos elementos 
climáticos (totais pluviométricos, temperatura, ventos) 
poderia também interferir no processo de modelagem. Desta 
maneira, com a ampliação do período de aquisição de dados 
TM, considerou-se oportuno prosseguir as coletas 
simultâneas por mais um ano hidrológico. 

Por outro lado, o PROJETO não previa uma 
fase analítica em seu primeiro ano. Entretanto, alguns 
fatores contribuíram para que esta fase fosse realizada já 
no primeiro ano: 1) necessidade de analisar os dados após 
cada coleta como subsidio à operacionalização das 
atividades; 2) avaliação da metodologia de aquisição 
adotada e da validade dos procedimentos (número de estações 
amostrais, localização das estações amostrais, 
significância dos parâmetros coletados, etc.; e 3)interesse 
da comunidade de usuários nos resultados preliminares do 
PROJETO. 

No PROJETO previa-se também a coleta de 
dados radiométricos ao nível aéreo em 1989. O protótipo do 
sistema de coleta de dados espectrorradiométricos foi 
concluído em 1989, mas sua homologação pelo Ministério da 
Aeronáutica não foi ainda concedida. Por este motivo, esta 
atividade foi adiada para uma nova data a ser definida. 
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Corno a fase de aquisição de dados de 
satélite terá prosseguimento durante o período compreendido 
entre junho/1990 e março/1991, ainda há condições para que 
a coleta de dados espectrorradiométricos ao nível de 
aeronave se realize sem prejuízo para as metas do PROJETO. 
Estão sendo feitas gestões junto ao Ministério da 
Aeronáutica para que o sistema seja liberado o mais 
rapidamente possível. Estão também sendo estudadas 
alternativas metodológicas para o caso de a liberação de 
uso do equipamento não ser realizada no prazo adequado. 



CAPÍTULO 2 

SITUAÇÃO DO PROJETO AO FINAL DO PRIMEIRO ANO DE ATIVIDADES 

2.1 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1.1 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE CORPOS D'ÁGUA 

	

A compreensão 	dos 	processos 	físicos 
envolvidos na interação entre a radiação eletromagnética 
(REM) e os diversos componentes da superfície terrestre é 
de fundamental importância na conversão dos dados obtidos 
por sensores remotos em informações. 

O processo de extração de informações a 
partir de imagens aéreas ou orbitais está fundamentado na 
idéia de que as propriedades da matéria (composição 
química, estado físico) afetam seu espectro de reflexão. A 
composição espectral do fluxo radiante refletido pelos 
diferentes materiais informa sobre suas propriedades 
físicas, químicas e biológicas (Huete, 1989). Deste modo, o 
comportamento espectral dos diferentes componentes da 
superfície pode ser representado por suas curvas de 
reflectância espectral. 

A interação entre a REM e um dado corpo 
d'água é condicionada pelas propriedades de absorção e 
espalhamento de seus componentes em suspensão e 
dissolvidos. Os coeficientes de absorção e espalhamento dos 
corpos d'água são propriedades áticas inerentes, ou seja, 
independem do campo de radiação incidente. Corpos d'água 
com diferentes composições apresentarão diferentes 
coeficientes de absorção e espalhamento em cada comprimento 
de onda. O coeficiente de absorção da água em 440nm pode 
variar entre 0,0145m' para a água pura e 19,1m para a 
água com elevada concentração de substâncias orgânicas 
dissolvidas, como é o caso do lago Napeast, na Irlanda 
(Kirk, 1986). Do mesmo modo, o coeficiente de espalhamento 
de corpos d'água varia amplamente com sua composição. O 
coeficiente de espalhamento da água em 530 rim aumenta de 
0,117m nas Ilhas Bahamas para 1,82m no porto de San 
Diego (Califórnia) devido à presença de maior concentração 
de partículas em suspensão na água neste último (Kirk, 
1986) 

Diversos pesquisadores (Gordon et al., 1975 
e Morel e Prieur, 1977) já demonstraram que a razão(R) 
entre a irradiância ascendente (energia radiante que deixa 
o corpo d'água após interagir com ele) e a irradiáncia 
descendente (energia radiante que penetra no corpo d'água) 
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é dependente da razão entre os coeficientes de absorção (a) 
e retroespalhamento (bb)  da água. Esta dependência pode ser 
expressa pela Equação 2.1 em que C representa uma constante 
de proporcionalidade que varia em função do ângulo de 
elevação solar e magnitude dos coeficientes (Kirk, 1986). 

bb 
R = C 	 (2.1) 

(a + bb) 

Corno em corpos d'água naturais os valores de 
a são muito maiores que os de bb, a Equação 2.1 foi 
simplificada por Prieur (1976) resultando em (2): 

bb  
R = C ----- 

q 
(2.2) 

A Trradiância Ascendente (E)  na direção 
vertical é de grande interesse para o sensoriamento remoto 
dos sistemas aquáticos, uma vez que a grandeza radiométrica 
medida pelo sensor é a Radiância (La), ou seja, o fluxo de 
energia que deixa a superfície em sua direção. Assim sendo, 
pode-se admitir que a razão entre a Radiância emergente e 
a Irradiância descendente também depende das propriedades 
óticas inerentes do corpo d'água. 

A reflectância espectral de um corpo d'água, 
portanto, depende da razão entre o coeficiente de 
espalhamento e o coeficiente de absorção da água. Assim 
sendo, o comportamento espectral dos corpos d'água depende 
das propriedades espectrais da água e das propriedades 
espectrais de seus componentes. 

Os componentes do volume d'água que afetam 
seu comportamento espectral podem ser classificados em 
quatro categorias (Kirk, 1986): a) pigmentos e complexos 
protéicos responsáveis pela fotossíntese (clorofila, 
carotenóides, biliproteínas); b) substâncias orgânicas 
dissolvidas (também conhecidas por gilvin, yellow substance 
ou gelbstoff); c) partículas orgânicas em suspensão; e d) 
partículas inorgânicas em suspensão. Estudos mais recentes 
têm indicado que o zooplâncton também pode afetar o 
comportamento espectral da água (Balch et al., 1989). 

A análise da produção cientifica dirigida à 
compreensão das interações entre a radiação eletromagnética 
e os corpos d'água indica um desequilíbrio entre pesquisas 
destinadas à caracterização espectral de partículas vivas 
(fitoplâncton), substâncias orgânicas em solução na água e 
aquelas voltadas à caracterização do comportamento 
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espectral de partículas inorgânicas e orgânicas em 
suspensão na água (Bricaud e Sathyendranath, 1981). Esta 
pequena atenção dada a partículas em suspensão pode ser 
explicada pela dificuldade de obtenção de seus espectros 
de absorção, visto serem principalmente partículas 
espalhadoras (Kirk, 1986). 

O espectro de absorção de diferentes 
pigmentos pode ser observado na Figura 2.1, superposto ao 
espectro de absorção da água. 
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Fig. 2.1 - Coeficiente de absorção da água 
presença de diferentes tipos 
FONTE: adaptada de NASA, 1987. 

em função da 
de pigmentos 

A análise da Figura 2.1 permite verificar 
que há um aumento do coeficiente de absorção da água com a 
presença de pigmentos. O máximo de absorção pelos 
diferentes pigmentos ocorre em regiões distintas do 
espectro eletromagnético. 	Isto contribui para que 
diferentes grupos 	de colônias de algas possam, 
potencialmente, ser oticamente discriminados em função da 
composição e concentração de pigmentos fotossintetizadores 
(Kirk, 1986) 
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O aumento da concentração de clorofila e 
pigmentos determina alterações significativas no espectro 
de energia refletida da água. A reflectância máxima de 
águas oceânicas com baixa concentração de clorofila ocorre 
na região do azul em decorrência do retroespalhamento pela 
água. O aumento da concentração de clorofila determina urna 
redução da reflectância na região do azul e um aumento da 
reflectância na região do verde (Clarke et al., 1970). Este 
efeito do fitoplâncton sobre a reflectância da água tem 
sido utilizado no desenvolvimento de algoritmos que 
permitam estimar a concentração de clorofila a partir da 
radiância espectral da água medida por sensores orbitais. 

O 	efeito 	das 	substâncias 	orgânicas 
dissolvidas sobre o comportamento espectral da água pode 
ser deduzido de seu espectro de absorção. O máximo de 
absorção das substâncias orgânicas ocorre na faixa do azul. 
O coeficiente de absorção de substâncias orgânicas 
dissolvidas em 440nm tem sido utilizado como uma medida de 
sua concentração na água (Kirk, 1986). Devido à 
coincidência entre o máximo de absorção pela clorofila e o 
máximo de absorção pelo gilvin, áreas com altas 
concentrações de matéria orgânica dissolvida tornam-se 
inadequadas à utilização de sensores de baixa resolução 
espectral para a determinação de propriedades biológicas 
dos ecossistemas aquáticos ( Fischer et al., s/d). GraBi et 
al. (1986) sugerem nestes casos a utilização de sensores 
que medem a fluorescência do fitoplâncton. 

O efeito do material particulado (orgânico e 
inorgânico) sobre o coeficiente de absorção dos corpos 
d'água é pouco conhecido. Estudos realizados por Yentsch 
(1962) indicavam que o material particulado com diâmetro 
inferior a 5 pm não provocava absorção seletiva. Os 
experimentos realizados por Yentsch (1962) baseavam-se em 
amostras coletadas em oceanos, onde o material particulado 
é predominantemente de origem orgânica. 

Os estudos existentes, em geral, se limitam 
à determinação das propriedades de absorção do material 
particulado total, independente de sua origem. Este 
material é conhecido como tripton e tem recebido pouca 
atenção da comunidade científica, pois em concentrações 
típicas o efeito provocado pelo espalhamento excede o da 
absorção, o que torna difícil a sua caracterização por 
métodos fotométricos convencionais (Kirk, 1986). 

Estudos realizados em sistemas aquáticos no 
continente australiano indicam que os espectros de 
absorção do tripton não se diferenciam de um corpo d'água 
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para outro. Em geral, apresentam 	a mesma forma: alta 
absorção na faixa do azul, decrescendo rapidamente em 
direção ao vermelho e tendendo a inexistir na faixa do 
infravermelho. Existem, entretanto, diferenças no valor do 
coeficiente de absorção de cada sistema aquático decorrente 
da variação na concentração e composição do tripton. O 
coeficiente de absorção em 400nm pelo material particulad 
variou por exemplo de 0,5m no Reservatório Corin a lOm 
no lago Burley Griftin (Kirk, 1986). 

O efeito que o material particulado tem 
sobre o espectro da água nas amostras utilizadas por Kirk 
(1986) é semelhante ao efeito das substâncias orgânicas 
dissolvidas. Segundo o autor, este comportamento espectral 
do material particulado leva à hipótese de que as 
partículas minerais encontram-se ligadas às substâncias 
húmicas, sendo seu comportamento por elas determinado. 

Em situações em que o material particulado 
inorgânico predomina na composição do tripton, o espectro 
da fração particulada muda de forma significativa. 

Experimentos de laboratório realizados por 
Whitlock et al. (1977) permitiram caracterizar o espectro 
da radiância refletida pela água devido à variação na cor 
do material particulado inorgânico. Foram utilizados 
sedimentos derivados de quatro diferentes tipos de solos. 
Os autores concluíram que os espectros de reflexão das 
suspensões de solos arenosos e argilosos são bastante 
distintos para a mesma concentração. Os experimentos também 
permitiram concluir que a resolução espectral com que são 
obtidos os espectros afeta a separabilidade espectral das 
diferentes suspensões. Quando se utiliza uma resolução 
espectral de 32nm , os quatro solos apresentam espectros 
distintos em concentrações variáveis entre 4ppm e 173ppm. 
Com  resolução espectral de 160nm, as suspensões originárias 
dos diferentes solos só se diferenciam espectralmente a 
elevadas concentrações (173ppm ). Os autores concluíram 
também que a radiância refletida pelo volume d'água não 
varia linearmente com a concentração de sedimentos. 

Resultados semelhantes foram encontrados por 
Holyer (1978). Seus experimentos foram realizados in situ e 
permitiram verificar que: a) acima de 25mg/1 a radiância 
refletida pelo material particulado em suspensão não é 
alterada pela presença de pigmentos fotossintetizadores; 
b) a radiância refletida pelo volume d'água varia com a 
granulometria do material em suspensão; e c) o 
relacionamento entre radiância refletida e a concentração 
de sólidos totais em suspensão é não-linear. 
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Os resultados de Sydor (1980) sugerem que a 
reflectância residual devida à presença de material 
particulado inorgânco varia com sua composição 
mineralógica. Argilas vermelhas, por exemplo, apresentaram 
máximo de reflectância em 630nm. Arenitos ferruginosos 
(chert ferruginoso, em inglês taconite) apresentaram 
reflectância máxima em 560nm. Para Sydor (1980), 
entretanto, existe uma relação linear entre reflectância 
residual e concentração de sólidos em suspensão no 
intervalo de concentração de Omg/l até lOmg/l. 

A 	análise 	da 	literatura 	sobre 	o 
comportamento espectral da água permite concluir que: a) 
existem poucos estudos básicos; b) os estudos existentes 
são realizados em condições experimentais distintas; c) os 
resultados experimentais muitas vezes são conflitantes; e 
d) os aspectos conflitantes não podem ser seguramente 
atribuídos às condições experimentais porque os trabalhos 
são realizados ao longo de um processo de evolução de 
sistemas sensores, métodos de análise, etc. Fica evidente, 
portanto, que há espaço para pesquisas básicas em 
comportamento espectral da água como suporte à extração de 
informações sobre os sistemas aquáticos a partir de dados 
de sensoriamento remoto. Pesquisas recentes nesse sentido 
têm sido realizadas por Novo et ai. (1989a) e Novo et al. 
(l989b) 

2.1.2 - SENSORIANENTO REMOTO DE SISTEMAS AQUÁTICOS: 
SENSORES ORBITAIS E AEROTRANSPORTADOS 

Uma das primeiras pesquisas realizadas no 
sentido de avaliar as relações entre a cor da água 
detectada por sensores remotos e propriedades do sistema 
aquático foi realizada por Clarke et al. (1970). A hipótese 
dos autores era de que a clorofila presente no fitoplâncton 
altera a quantidade de energia retroespalhada pela água do 
mar. Mesmo que a informação detectada pelo sensor se refira 
apenas às camadas superficiais da água, a concentração 
superficial de clorofila pode ser utilizada como um índice 
da quantidade de fitoplâncton presente no oceano. O 
trabalho realizado por estes autores buscava investigar o 
potencial do que eles chamaram de "espectroscopia remota" 
para a avaliação de parâmetros biológicos do sistema 
aquático. Diferentes tipos de massas d'água foram 
investigadas. Medidas de clorofila e temperatura foram 
obtidas simultaneamente à coleta de dados 
espectrorradiométricos com um sensor operando entre 400nm e 
700nm e com uma resolução espectral de 5.7nm. O cálculo do 
fator de reflectância foi possível a partir da aquisição de 
medidas de radiância de um "painel de referência" com 
reflectância lambertiana conhecida. Os autores fizeram 
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medidas a diferentes alturas de vôo, concluindo pie a 
atmosfera reduz o volume de informações que pode ser 
extraído dos dados espectrorradiométricos, e ainda sugerem 
a utilização de "razões espectrais" como indicadores da 
produtividade biológica dos oceanos. A razão entre as 
radiâncias medidas em 540nm e 460nm varia de 0,45 a 0,69 
em águas de baixa e alta concentração de clorofila, 
respectivamente. As pesquisas de Clarke et ai. (1970) 
iniciaram uma linha de investigação que levou à concepção 
do sensor Coastai Zone Colour Scanner (CZCS), o qual passou 
a fazer parte da carga útil do satélite Nixnbus-7 a partir 
de outubro de 1978. Fazem parte desta tradição de pesquisa 
as contribuições de Curran (1972), Gordon (1973), Mc Cluney 
(1974), Gordon e McCluney (1975), Grew (1975), McCluney 
(1976), Milier et ai. 	(1977), Jain e Milier (1976), 
Kattawar et 	ai. (1976), Gordon (1978), Shook et ai. 
(1980), 	Gordon e Clark (1980), Viollier et ai. (1978), 
Viollier et ai. (1980), Hojersiev (1980), Bukata et ai. 
(1980), Austin (1980), Bukata et ai. (198ia), Bukata et ai. 
(1981b), Gordon e Ciark (1981), Prieur e Sathyendranath 
(1981), Gordon et ai. (1983), Tassan e Sturm (1986), Carder 
et ai. (1986), Bricaud et ai. (1987) e Deschamps e 
Viollier (1987). As principais características desta linha 
de atuação são: 1) busca de modelos teóricos que permitam 
associar propriedades inerentes do volume d'água a dados 
extraídos de sensores remotos; 2) preocupação com o 
desenvolvimento de métodos de correção de efeitos 
atmosféricos; 3) ênfase no estudo em oceanos; 4) pequena 
atenção ao papei dos particuiados inorgânicos sobre o 
comportamento espectral da água; e 5) vinculação à 
comunidade de oceanógrafos. 

As principais contribuições desta tradição 
de pesquisa ao desenvolvimento da tecnologia de 
sensoriamento remoto aplicado a sistemas aquáticos são: a) 
identificação de faixas espectrais adequadas à detecção de 
clorofila (Clarke et ai., 1970); b) desenvolvimento de 
algoritmos com precisão de mais ou menos l\4 de log para a 
estimativa de clorofila e mais ou menos 1/6 de iog para a 
estimativa de seston (Morei e Gordon, 1980); e c) 
desenvolvimento de modelos de correção atmosférica (Gordon 
et ai., 1978; Gordon e Clarke, 1981). 

Paralelamente ao desenvolvimento de métodos 
teóricos e analíticos de utilização de dados de 
sensoriamento remoto, estabeleceu-se uma linha de atuação 
baseada no desenvolvimento de modelos empíricos. Esta 
tradição de pesquisa encontra-se mais ligada a grupos 
interessados no estudo de sistemas aquáticos continentais, 
em que a variabilidade da composição da água e o efeito do 
material particulado, entre outros fatores, inibem a 
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utilização de modelos teóricos a partir dos sensores 
atualmente disponíveis, caracterizados por baixa 
sensitividade radiométrica e baixa resolução espectral. 

Um dos trabalhos pioneiros na utilização de 
dados de sensoriamento remoto para o estudo de sistemas 
aquáticos continentais foi realizado por Scherz (1972) como 
parte do programa de cooperação entre a Universidade de 
Wisconsin, a National Aeronautics and Space Administration 
(NASA) e o Governo do Estado de Wisconsin. O objetivo da 
cooperação era o de definir que parâmetros de qualidade de 
água poderiam ser detectados através de fotografias aéreas. 
Os resultados permitiram concluir que as plumas observadas 
em fotografias aéreas poderiam estar relacionadas aos 
seguintes parâmetros: sólidos totais, sólidos em suspensão 
e sólidos dissolvidos. O autor propõe a utilização de 
medidas de profundidade Secchi como base para avaliar o 
volume de energia que retorna das diferentes camadas de 
água. Para Scherz (1972) uma das principais limitações à 
utilização de técnicas de sensoriamento remoto naquela 
época era o efeito das feições do fundo do corpo d'água 
sobre a resposta espectral da água. Para evitar esse 
efeito, o autor recomendou o uso da tecnologia somente para 
corpos d'água cuja profundidade real excedesse de uma até 
duas vezes a medida da profundidade Secchi. O autor também 
propunha um gráfico (página 44, op. cit.) para se 
determinar o volume de energia proveniente de cada camada 
de profundidade da água, a partir das medidas com o disco 
de Secchi. Este gráfico auxilia a determinação da 
profundidade em que os dados limnológicos devem ser 
coletados para que se correlacionem com a radiância 
espectral registrada por um sensor remoto. 

Ainda dentro do Programa de Cooperação 
Científica entre a NASA e as universidades americanas, 
Anderson e Borne (1975) desenvolveram um amplo programa de 
pesquisa voltado à utilização de técnicas de sensoriamento 
remoto no manejo de reservatórios e lagos do Estado da 
Califórnia. O objetivo da pesquisa era o de suprir os 
órgãos responsáveis pela qualidade da água dos 
reservatórios com um método de levantamento rápido das 
condições superficiais dos reservatórios. Dois tipos de 
dados foram testados: a) fotográficos, cuja principal 
limitação é o tempo de processamento (o intervalo máximo 
entre a aquisição e disponibilidade dos dados para a 
análise é de três dias para que possam ser efetivamente 
utilizados no manejo) ; e b) sistema de imageamento 
eletrônico (câmeras de TV, por exemplo) com sensores 
multiespectrais. 
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Os estudos realizados por Anderson e Horne 
(1975) durante os anos de 1974 e 1975 envolveram a 
participação do Ames Research Center (NASA) e do Sanitary 
Engineering Research Laboratory da Universidade da 
Califórnia, e eram parte de um amplo programa de 
investigação voltado ao monitoramento do processo de 
eutrofizaçâo de reservatórios conduzido pela universidade. 
Quatro reservatórios foram estudados: Perris Lake, Castaic 
Lake, Silverwood Lake e Pyramid Lake. 

As datas e horários de coleta simultânea de 
dados limnológicos foram definidas em função da análise de 
dados meteorológicos e de qualidade da água. As datas de 
amostragem foram selecionadas para garantir o máximo de 
variabilidade das características dos sistemas aquáticos. 
As coletas foram realizadas sob condições meteorológicas e 
de iluminação favoráveis (céu claro, elevação solar acima 
de 35 graus). Em média foram coletadas entre 10 e 20 
amostras de água por reservatório. Medidas de transmissão 
de luz na água foram também efetuadas em algumas estações 
amostrais com auxílio de um medidor de luz Tsurami-Seiki 
(light meter) e do disco de Secchi. 

As amostras d'água foram 	analisadas em 
laboratório, sendo medidos os seguintes parâmetros: a) 
biomassa fitoplanctônica (clorofila a); b) espécies de 
alga; e c) turbidez. 

As missões de aerolevantamento 	foram 
realizadas em três datas, e utilizaram-se as câmeras 
Fairchild K-17 com 305mm de distância focal e International 
Imaging System MK-1 com quatro lentes de loomm de distância 
focal. Os produtos destas missões foram, respectivamente, 
fotografias infravermelhas na escala 1:10.000 e 
fotografias multiespectrais na escala 1:30.000. Em duas 
datas um sistema de vídeo-teipe foi utilizado, com 
adaptação de filtros que permitiam registrar imagens em 
duas faixa espectrais: vermelho e infravermelho. 

A análise das imagens foram realizadas a 
partir da determinação do contraste entre massas d'água 
distintas. Para isso foi utilizado um sistema de calibração 
contendo 15 valores tonais. A cada subcena contendo uma 
estação amostral era atribuído um valor tonal variando de 1 
até 15, sendo 1 o valor correspondente à água limpa e 15 o 
correspondente à água túrbida ou infestada por 
florescimento de algas. Correlações entre o valor tonal e 
os parâmetros in situ foram também determinadas. 

Paralelamente aos levantamentos aéreos, 
Anderson 	e 	Horne 	(1975) 	realizaram 	medidas 
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espectrorradiométricas em laboratório com uma resolução 
espectral de lsnm entre 350nm e 1200nm. Diferentes 
culturas de fitoplâncton foram utilizadas para a aquisição 
de espectros de reflectância. 

Para 	a 	aquisição 	de 	medidas 
espectrorradiométricas in situ foi utilizado um equipamento 
com alta velocidade de varredura para evitar que 
oscilações do vento alterassem os espectros da água. As 
observações foram feitas com o equipamento apontado a 45 
graus do nadir, e com um ângulo azimutal relativo ao Sol de 
90 graus. Este arranjo experimental foi definido para se 
evitar o efeito do brilho solar ("sun glitter"). 

As principais contribuições destes estudos 
foram: a) as algas cianoficias e as macrófitas aquáticas 
têm reflectância mais elevada que as algas verdes e as 
diatomáceas - na região do infravermelho essa diferença 
chega a ser de 3 a 4 vezes maior que nos demais 
comprimentos de onda; b) existem diferenças básicas na 
forma das curvas espectrais de diferentes grupos de algas; 
c) as diatomáceas refletem mais radiação vermelha que as 
algas cianofícias e as algas verdes; d) os mecanismos de 
reflexão da luz pelo fitoplâncton são primariamente função 
da variação no índice de refração dos vários constituintes 
das células (vacúolos, membranas, cromatóforos, etc.); e e) 
sensores fotográficos aerotransportados permitem determinar 
a presença, localização e extensão de bancos de algas 
cianofícias em corpos d'água. 

Para os autores, a aplicabilidade das 
técnicas de sensoriamento remoto ao manejo de reservatórios 
poderia aumentar se fosse ampliado o conhecimento sobre: a) 
os efeitos que concentrações variadas de diferentes 
espécies de fitoplâncton têm sobre a reflectância da água; 
e b) o efeito do estado fisiológico do fitoplâncton sobre 
o comportamento espectral dos corpos d'água. 

Pesquisas realizadas por Werzenak (1974) 
indicaram que dados multiespectrais poderiam ser utilizados 
para determinar o nível tráfico dos sistemas aquáticos. O 
autor propõe a utilização de técnicas de análise 
multivariada para determinar um índice de estado tráfico a 
partir de dados de sensoriamento remoto. Os parâmetros que 
integram o índice são transparência, concentração de 
clorofila e vegetação aquática. O autor utilizou razões 
entre bandas espectrais como medida da transparência 
(vermelho/azul) e da concentração de clorofila 
(verde/vemelho) na água. A base teórica para a utilização 
deste índice é aprofundada em Wezernak et ai. (1976), os 
quais salientam que os dados de sensoriamento remoto 
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O lançamento do primeiro satélite de 
recursos naturais em 1972, deu inicio a trabalhos mais 
voltados à avaliação dos dados orbitais. Uma série de 
pesquisas foi realizada entre 1972 e 1975 para avaliar que 
tipo de informação poderia ser extraída dos dados orbitais 
e que métodos seriam os mais adequados a esta extração. 

Experimentos voltados à calibração dos dados 
MSS/LANDSAT foram realizados por Egan (1972) para 
determinar que parâmetros de qualidade da água estariam 
relacionados à radiância detectada pelo sensor MSS/LANDSAT. 
Para o autor, os dados MSS se correlacionam com a turbidez 
da água. O canal NSS5 (600nm-700nm) apresentou correlação 
de 0,99 com medidas de turbidez da água. A correlação entre 
a turbidez e a concentração de clorofila na região de 
estudo era bastante baixa (0,26), o que indica que outros 
componentes da água estariam respondendo pela variação da 
reflectância. Não foram coletados dados sobre concentração 
de material particulado em suspensão na água, o qual 
teoricamente poderia estar respondendo pelas variações na 
reflectância da água. 

Bowker e Witte (1975) realizaram pesquisas 
de avaliação do potencial dos dados do varredor 
multiespectral (MSS) a bordo do LANDSAT no estudo das 
propriedades da água da Baía de Chesapeake. De outubro de 
1972 a setembro de 1973 foram coletadas amostras de água 
simultaneamente à passagem do satélite, a cada 18 dias. 
Cinco dentre vinte passagens do satélite puderam ser 
utilizadas no estudo. Os resultados desta avaliação 
indicaram que havia baixa correlação entre os valores de 
radiância medidos pelo sensor MSS e a concentração de 
clorofila; altas concentrações de clorofila, entretanto, 
puderam ser detectadas na faixa do infravermelho, o que 
confirma resultados de Anderson e Horne (1975). Foram 
encontradas altas correlações entre o total de material 
particulado e os níveis de radiância nas bandas MSS5 
(vermelho) e NSS6 (vermelho-infravermelho). Os autores 
sugerem também que massas d'água diferentes devem ser 
calibradas separadamente. Para eles, a pesquisa suscitou 
duas questões: a) qual a relação entre o material 
particulado e o sedimento (particulado inorgânico)?; e b) 
em que faixas de concentração os sedimentos são 
representativos do coeficiente de atenuação? A análise das 
variações nos coeficientes de correlação entre clorofila e 
radiância de uma data para outra levou os autores a 
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concluírem que os dados do MSS não estavam consistentemente 
relacionados à presença do fitoplâncton. Para eles, o 
parâmetro mais consistentemente relacionado à radiância foi 
a concentração de sedimentos em suspensão. 

Dados MSS/LANDSAT foram também utilizados 
para o monitoramento da qualidade da água de dois 
reservatórios do estado de Kansas, EUA (McCauley e Varger, 
1975). Os dados de satélite foram calibrados através da 
coleta simultânea de 10 amostras de água em cada 
reservatório. Os seguintes parâmetros de campo foram 
determinados para cada uma das amostras d'água: sólidos 
dissolvidos (material filtrável à porosidade de 0,45 
micra); fração inorgânica dos sólidos em suspensão e 
dissolvidos (material remanescente do aquecimento a 600 
graus centígrados); clorofila a, b e c (determinada por 
extração em acetona e medidas espectrofotométricas); 
nutrientes (nitrato, fosfato e potássio determinados 
através de métodos espectrorradiométricos). Os parâmetros 
de campo foram correlacionados com as seguintes razões 
entre canais: MSS5/MSS4 (1) ; MSS6/NSS4 (2) e MSS7/MSS4 (3) 
A utilização de razões entre as bandas foi importante para 
suprimir efeitos da variação do ângulo de iluminação do 
Sol. Os resultados de McCauley e Yarger (1975) podem ser 
assim resumidos: a) a razão (1) permite estimar sedimentos 
em suspensão na água na faixa de Oppm a Soppm com precisão 
de 12ppm; a razão (2) é efetiva na faixa de Oppm a 120ppm 
com precisão de 9ppm e de Oppm a 900ppm com precisão de 
35ppm; a razão 3 é eficiente na faixa de Oppm a 900ppm com 
precisão de 44ppm; b) as razões não foram sensíveis à 
variação de clorofila devido a sua baixa concentração (0-8 
microgramas/litro) e à elevada concentração de sólidos em 
suspensão na água (concentração mais frequente ocorrendo na 
faixa de 200ppm a SOOppm). 

Estudos realizados por Ritchie et al. (1976) 
a partir de dados espectrorradiométricos de campo indicaram 
uma alta correlação entre concentração de sólidos 
inorgânicos (sedimentos) e energia refletida da água. 
Segundo os autores, a região entre 700nm e 800nm apresenta 
correlações mais estáveis com a concentração de sedimento 
em suspensão na água. 

Rouse 	e 	Coleman 	(1976) 	relatam 	um 
experimento realizado no Delta do rio Mississipi adjacente 
à Baia de Louisiana em que dados MSS/LANDSAT foram 
utilizados para monitorar os padrões de circulação da água. 
O experimento consistiu da aquisição de medidas 
radiométricas, em laboratório, de diferentes concentrações 
de sedimentos do rio Mississipi. As medidas radiométricas 
foram realizadas com o objetivo de calibrar os dados 
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orbitais. Os resultados experimentais indicaram que a faixa 
de concentrações pode ser dividida em três classes: de 
omg/l a BOmg/l, obedecendo a um tipo de ajuste linear; de 
80mg/1 a 400mg/1, obedecendo a outro tipo de ajuste; e 
acima de 400mg/1. Foram utilizadas 19 cenas MSS/LANDSAT, 
as quais foram analisadas através de microdensitometria. Os 
valores de densidade foram convertidos em radiância, e 
posteriormente relacionados a variações na concentração de 
sedimentos, com base nas informações de laboratório. Dois 
problemas básicos são encontrados no método de Rouse e 
Coleman (1976): experimento de laboratório mal dimensionado 
e ausência de dados in situ concomitantes à passagem do 
satélite. 

Estudos mais qualitativos também foram 
realizados com os dados MSS/LANDSAT. I-Iorstmann et ai. 
(1978) utilizaram técnicas de processamento digital para 
produzir composições coloridas do Mar Báltico. Os autores 
correlacionaram modificações na cor da água com a 
ocorrência de florescimento de algas cianofícias. A falta 
de dados de campo, entretanto, limita a avaliação dos 
resultados e a generalização das conclusões. Strong (1978) 
associou aumentos de radiância nas bandas NSS4 e MSS5 à 
presença de suspensões de carbonato de cálcio no lago 
}lichigan. Nenhum dado de campo concomitante à passagem de 
satélite esteve disponível para confirmar estas afirmações. 
Tais estudos se caracterizam pela ênfase nos métodos de 
realce e processamento de dados, mas em geral não contam 
com dados de campo que confirmem ou refutem as hipóteses 
levantadas pela análise das imagens. Fazem parte também 
desta linha de atuação as contribuições de Scarpace et al. 
(1979), por exemplo. 

A análise da produção científica voltada à 
utilização de dados de sensoriamento orbital para estudos 
de qualidade de águas fluviais e costeiras demonstra a 
existência de um grande número de trabalhos sem embasamento 
teórico, orientados apenas para a análise das imagens, sem 
hipóteses de trabalho. Exceções a esta tendência são as 
contribuições de Munday e Alfoldi (1979), Whitlock et al. 
(1982) e Catts et al. (1985). 

Com a disponibilidade de dados do sensor 
Thematic Mapper (com melhor resolução espectral e espacial 
que o sensor MSS), houve um recrudescimento de pesquisas 
voltadas à avaliação do potencial da nova tecnologia no 
fornecimento de informações sobre sistemas aquáticos. 
Destacam-se nesta fase as contribuições de Lathrop e 
Lillesand (1986) , Tassan (1987) , Tassan (1988) , Braga 
(1988). A metodologia utilizada consiste em geral na coleta 
de dados simultaneamente à passagem do satélite e no 
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desenvolvimento de modelos empíricas a partir de técnicas 
de estatística multivariada. 

2.1.3 - SISTEMAS DE INFORMAÇÕES GEOGRÁFICAS: CONCEITOS E 
EXEMPLOS DE APLICAÇÕES 

Adotando-se a perspectiva de que o conjunto 
de atividades relacionadas ao sensoriamento remoto 
ambiental pode ser concebido como parte de um amplo sistema 
de informações (Slater, 1980), torna-se fácil compreender a 
importância que os Sistemas de Informações Geográficas têm 
adquirido na última década. 

Um Sistema de Informações Geográficas (SIG) 
pode ser definido como um banco de dados no qual a maior 
parte das informações está espacialmente indexada (Smith et 
ai., 1987). Este banco de dados permite armazenar, 
combinar, analisar e recuperar informações espacialmente 
codificadas (Engespaço, 1990) 

Os SIG5 evoluíram a partir dos avanços 
tecnológicos nas áreas de Computação, Cartografia e 
Fotogrametria nas décadas de 50 e 60. O primeiro SIG 
operacional foi desenvolvido pelo Canadá: o Canadian 
Geographic Information System, implementado em 1964. Este e 
os sistemas dele derivados baseavam-se no conceito de 
superposição de dados espacialmente indexados e foram 
utilizados em planejamento regional e urbano. Com  os 
avanços na ciência da Computação e com a maior 
disponibilidade de dados espacialmente referenciados houve 
uma rápida evolução dos SIG5 (Smith et al., 1987). 

Existem algumas experiências de utilização 
de SIG na identificação de áreas criticas de fontes não-
pontuais de poluição hídrica. A grande vantagem dos SIGs 
neste tipo de análise é a possibilidade de integrar dados 
hidrolôgicos, topográficos e de uso e cobertura do solo em 
um único sistema de dados (Sivertun et al., 1988). 

Há diversas técnicas de identificação de 
áreas críticas de fontes não-pontuais de poluição. Sivertun 
et ai. (1988) integrou dados de quatro diferentes fontes 
num SIG de modo a identificar tais áreas na bacia do rio 
Motala (Suécia) quais sejam: a - distribuição espacial dos 
solos; b - distribuição espacial da declividade; c - 
distribuição espacial do uso do solo; e d - distribuição 
espacial das sub-bacias hidrográficas no tocante à 
distância do corpo d'água em estudo. 

Um aspecto importante para a utilização 
eficiente dos SIG é o da identificação dos fatores 
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relevantes a serem integrados num dado sistema. No caso 
específico do manejo de recursos hídricos a característica 
do solo considerada mais relevante é sua textura. Assim, 
diferentes tipos de solos podem ser reagrupados em função 
de suas características texturais. A textura do solo é 
relevante para a identificação de fontes não-pontuais visto 
ser um indicador da erodibilidade do solo. Estas mesmas 
considerações foram feitas por Pereira (1990) no estudo do 
potencial de fornecimento de partículas inorgânicas de 
diferentes sub-bacias de captação do Reservatório da mIE-
Tucurui. 

Outro aspecto importante na integração de 
dados em SIGs é o da classificação dos diferentes planos de 
informação (PIs) ou fatores. Sivertum et ai. 1988 sugerem 
que o número de classes de cada P1 deve variar entre 5 e 9. 
Um número excessivo de classes torna difícil a análise dos 
resultados das operações com planos de informações. 

	

Welch et al. 	(1988) relataram o uso 
integrado de dados de sensoriamento remoto e SIGs para a 
avaliação de sistemas aquáticos continentais. O trabalho 
foi realizado por solicitação da U. 5 Environmental 
Protection Agency (EPA) com o objetivo de avaliar a 
expansão de plantas aquáticas indesejáveis no Lago Narion, 
na Carolina do Sul. A integração das taxas de expansão de 
plantas aquáticas a dados de qualidade da água, batimetria 
e sedimentação permitiram identificar os fatores 
responsáveis pela infestação. Os parâmetros de qualidade 
d'água selecionados foram: a - concentração de nitrogênio 
e fósforo, que são os nutrientes essenciais ao crescimento 
das plantas; b - oxigênio dissolvido, liberado pela flora 
e fauna aquática; c - demanda biológica de oxigênio, 
indicadora do nível trófico do lago; e e - turbidez, 
indicador da penetração de luz e distribuição vertical das 
plantas submersas. Os resultados preliminares da comparação 
entre a distribuição de macrófitas e parâmetros de 
qualidade de água indicaram que o aumento na concentração 
de fósforo entre 1980 e 1983 pode ser identificado como um 
fator a explicar o aumento da área ocupada pelas macrófitas 
emergentes após 1983. A aplicação de herbicidas em 1982, 
1983,1984 e 1985 foi mais efetiva para o controle das 
macrófitas submersas. 

Os SIGs também têm sido utilizados na 
avaliação de impactos ambientais e para projeções de 
impactos futuros. Este tipo de avaliação de impacto ao 
longo do tempo é conhecido como Avaliação Acumulativa de 
Impacto (AAI) e tem-se beneficiado da utilização de SIG5 
por permitirem compilar e processar dados coletados ao 
longo do tempo numa ampla região geográfica. A metodologia 
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envolve a integração de dados atuais e históricos de 
qualidade de água, mapas resultantes de fotointerpretação e 
técnicas de estatística multivariada através de um SIG 
(Jonhston et al., 1988). O trabalho foi desenvolvido em 15 
bacias de captação na área metropolitana de St. Paul, 
Minneapolis. Dados de qualidade de água e fotografias 
aéreas referentes a 37 anos em diferentes sub-bacias 
puderam ser utilizados. Os dados de qualidade da água de 
datas individuais foram manipulados para se obter médias 
temporais de nutrientes, sólidos em suspensão, etc. A 
equação utilizada foi (2.3): 

n 
E 	(pi xti) 

Pt = 
	 (2.3) 

E 	ti 

onde: 
média ponderada no tempo 

t= intervalo de tempo entre duas datas de amostragem 
medida de um dado parâmetro 

As classes de uso/cobertura do solo 
identificadas foram: agricultura, floresta, urbana, 
supefície líquida e áreas alagadas. Os autores utilizaram o 
sistema ERDAS para a entrada de dados de uso e cobertura do 
solo e ordem e limite de bacias de drenagem a partir de 
cartas topográficas. Outros parâmetros físicos que 
caracterizam as bacias estudadas foram incorporados à base 
de dados, tais como erodibilidade dos solos, 
permeabilidade, etc. Os dados foram rasterizados com uma 
resolução de 50m por 50m. Cada bacia de captação pôde então 
ser descrita numericamente em termos de suas propriedades 
biõticas e abióticas para ser depois empiricamente 
relacionadas às propriedades de qualidade da água. Um 
índice de comparação sequencial foi também utilizado para 
quantificar a diversidade do uso da terra. De acordo com os 
autores o uso de STGs em estudos de AM é fundamental por 
que: a - permite a análise de mudanças ao longo do tempo; b 
- fornece uma perspectiva regional ao planejador; e c - 
informa sobre a importância relativa dos fatores 
locacionais da paisagem. 

O International Institute for Aerospace 
Survey and Earth Sciences (ITC) , Holanda, desenvolveu um 
sistema de informação para manejo de interflúvios. O 
sistema ILWIS (Integrated Land and Watershed Management 
Information System) combina procedimentos de SIGs 
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convencionais a procedimentos de processamento de imagens e 
dados (Valenzuela, 1988). O sistema é composto pelos 
seguintes módulos: 1 - Entrada de dados, incluindo 
facilidades para digitalização, edição de dados, 
transformação de projeções cartográficas, 	entrada de 
imagens processadas, 	etc.; 2 - Base de dados gráficos 
com facilidades para transformação de formato vetorial em 
raster; 3 - Banco de atributos com una coleção de funções 
definidas para um certo domínio de aplicações (um exemplo 
de configuração de um banco de atributos é o conjunto de 
relações entre tipos de solos e características do 
terreno numa dada região geográfica); e 4 - Gerenciador 

de banco de dados. 

Os principais módulos do sistema são: 1-
módulo básico contendo limites administrativos, rede de 
transportes, limites de bacias hidrográficas, etc.; 2-
módulo de unidades de terreno, que caracteriza aspectos do 
relevo e do solo; 3 - módulo de uso da terra, com 
informações sobre os tipos de culturas, produtividade, 
etc., 4 - módulo de recursos hídricos que inclui 
informações necessárias á implementação de modelos 
hidrolôgicos; e 5 - módulo sócio-econômico incluindo 
informações sobre tipo de propriedade da terra, malha 
fundiária, etc. 

Um dos aspectos pouco desenvolvidos nos SIG5 
atuais é o de manipulação de dados temporais. Um sistema 
com capacidade de processamento de dados temporais deve, em 
principio, ser capaz de responder a questões do tipo: 
1 - como era um dado lugar do espaço no tempo tn  (n=l,..., 
n)?; 2 - qual a taxa de mudança em diferentes regiões do 
espaço?; 3 - existe um modelo (linear, exponencial, 
logaritmico, quadrático) que descreva as mudanças no 
tempo?; e 4 - como estará uma dada região do espaço no 
tempo tn+i?  Algumas análises temporais mais simples 
poderiam responder questões do tipo: 1 - onde se encontra 
um região com as características especificadas na data t 1 , 
t21  ..., te?; e 2 - em algum momento no tempo duas dadas 
regiões apresentaram características similares? Langran 
(1989) identifica uma série de problemas para o 
armazenamento e manipulação de dados temporais. Uma forma 
de tratar o problema seria segregar os atributos temporais 
dos atributos espaciais no processo de manipulação dos 
dados. Ainda assim haveria o problema de representação das 
mudanças na dimensão espacial. 

Price (1989) exemplifica o conceito de SIG 
com capacidade de manipulação de dados temporais para 
cadastros de lotes. O sistema permite representar 
espacialmente as configurações adotadas por uma determinada 
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parcela do terreno desde sua definição inicial num dado 
tempo tn  

Os SIG5 têm sido também utilizados para o 
planejamento regional. Miranda et al. (1990) relatam a 
utilização de um SIG com o objetivo de estruturar um banco 
de dados cartográficos para o estado de Tocantins. O banco 
de dados foi estruturado com 30 projetos, sendo cada 
projeto equivalente à área abrangida por uma carta 
topográfica na escala 1:250.000. A base de dados de cada 
projeto é composta por 12 planos de informações: divisão 
administrativa; rede viária e sede de municípios; 
hidrografia; geologia; geomorfologia; pedologia; vegetação; 
parcelas agrícolas; parques e reservas; uso atual das 
terras; áreas com potencial para expansão de áreas 
agrícolas; e áreas com potencial para preservação. A partir 
desse banco de informações básicas extraídas de mapas 
existentes e imagens TM/LANDSAT, os autores puderam derivar 
as seguintes informações: aptidão agrícola e zoneamento 
agroecolágico do estado. 

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
- INPE, desenvolveu um Sistema de Informações Geográficas 

com algumas características que o tornam bastante eficiente 
para a integração de dados de sensoriamento remoto com 
dados originários de outras fontes. As principais 
características do SGI/INPE (Engespaço, 1990) são: 1 - 
capacidade de recuperação de informações para 
localizações especificas; 2 - capacidade de integrar 
informações provenientes de fontes e formatos distintos; e 
3 - aplicativos gráficos para geração de mapas e símbolos. 

O modelo de dados utilizado pelo SGI/INPE é 
chamado de Modelo Geo-relacional. Este modelo pressupõe que 
as informações sejam organizadas em Projetos, aos quais 
correspondem Referenciais Geográficos distintos. Os 
Projetos são compostos por Planos de informações, os quais 
podem se agrupar, em função de suas características, em 
três categorias básicas: Polígonos, que permitem a 
representação de classes temáticas de mapas; Modelos 
Numéricos de Terreno, que permitem a representação 
espacial de grandezas físicas (concentração de clorofila, 
por exemplo); e Imagens Espectrais, que permitem a entrada 
de dados de sensoriamento remoto (imagens, processadas ou 
não). Os Planos de Informações são compostos por Objetos, 
ou seja, entidades geográficas que podem ser manipuladas 
pelo banco de dados relacional. 

O SGI/INPE funciona de modo integrado ao 
sistema de tratamento de imagens (SITIM/INPE). As imagens 
podem integrar o SGI em três formatos: Imagem 
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multiespectral; 	Imagem 	temática 	(resultante 	de 
classificação); e Imagem codificada (obtida através de 
processamento que permite produzir a partir de uma 
composição multiespectral uma imagem colorida em apenas uma 
banda). 

O funcionamento do SGI/INPE é garantido por 
seis subsistemas (Engespaço, 1990) : 1 - Definição, que 
permite configurar o projeto; 2 - Entrada, que permite a 
inserção de novos dados no sistema; 3 - Conversão, que 
permite converter formatos de dados e realizar 
transformações geométricas; 4 - Manipulação, que permite 
gerar novas informações; 5 - Saída, que permite a geração 
de documentos cartográficos e listagens; e 6 - 
Gerenciamento, responsável pela recuperação de informações 
da base de dados. 

2.2 - MATERIAL E MÉTODOS 

Durante o primeiro ano de desenvolvimento do 
projeto foram enfatizadas a definição de metodologia de 
aquisição e tratamento de dados espectrorradiométricos e 
dados de sensorimento remoto orbital e as metodologias de 
organização de um banco de dados limnológicos. 

2.2.1 - MÉTODOS DE LABORATÓRIO 

A análise da literatura (McCluney, 1976; 
Whitlock et al., 1977 e Novo et ai., 1989) permitiu definir 
um sistema de coleta de dados espectrorradiométricos em 
laboratório, de tal modo que os problemas experimentais 
levantados em pesquisas anteriores fossem minimizados. 

O primeiro passo do método envolve a 
definição clara das hipóteses que serão testadas em 
laboratório. Em função destas as variáveis experimentais 
devem ser classificadas em principais e secundárias . As 
variáveis principais são aquelas que serão medidas: 
radiância espectral relativa da água, radiância espectral 
do alvo de referência, concentração de uma dada substância 
na água, etc. As variáveis secundárias são aquelas que 
devem ser controladas para garantir a repetitividade dos 
resultados. Estas variáveis incluem o ângulo de iluminação, 
a potência do iluminante, as características de reflexão do 
recipiente da água, etc. (Figura 2.2). 
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Um componente importante na aquisição de 
medidas radiométricas de laboratório é a simulação de 
condições semelhantes às encontradas no campo, tal que se 
consiga controlar algumas variáveis para medir o efeito de 
um determinado parâmetro de qualidade de água sobre seu 
espectro de reflectância. Para que as condições de campo 
sejam simuladas adequadamente, o recipiente deve ser 
suficientemente grande para que o sinal produzido pela água 
seja detectável. Ao mesmo tempo, devem-se evitar efeitos 
das paredes do recipiente sobre o comportamento espectral 
da água. 

Para atender a estes requisitos, foi 
utilizada uma caixa de água de 1000 litros, a qual foi 
revestida, primeiramente, com uma mistura de areia e 
asfalto. Este revestimento produziu um aumento na 
rugosidade das paredes do recipiente, aumentando seu 
coeficinte de absorção. Esta superfície rugosa foi 
posteriormente revestida com tinta preta absorvedora. 
Medidas espectrorradiométicas da água pura indicaram que o 
revestimento utilizado permitiu simular um corpo de água 
de profundidade e dimensões quase-infinitas. 

Outro aspecto importante na realização dos 
experimentos de laboratório é a simulação das diferentes 
concentrações. O método de simulação utilizado para as 
suspensões de partículas inorgânicas consiste da adição de 
quantidades conhecidas de sedimento a um volume constante 
de água. Após a adição, a água é misturada através de um 
misturador de alta rotação para que as partículas se 
mantenham em suspensão de forma homogênea. Os resultados 
até o momento (Novo et ai., 1990; Cabral et al., 1990) 
indicam que o sistema de mistura é adequado para as frações 
mais finas. Quando as simulações são realizadas com 
partículas mais grosseiras (areia fina, p.ex.), a 
concentração simulada superestima a concentração real. 

Uma 	fase 	fundamental 	nos 	estudos 
espectrorradiométricos é a de redução e tratamento dos 
dados. Para isso, foi desenvolvido pelo LABORATÓRIO de 
RADIOMETRIA do INPE - LARAD uma série de programas 
específicos para tratamento dos dados de radiometria da 
água. Devido à baixa radiância da água, os dados espectrais 
brutos fornecidos pelo espectrorradiômetro apresentam 
ruídos. Esses ruídos precisam ser removidos antes do 
cálculo do Fator de Reflectância da água (razão entre a 
radiância da água e a radiância de uma placa de sulfato de 
bário) . Para a remoção dos ruídos foi desenvolvido um 
filtro digital que é aplicado a cada um dos espectros. As 
características do filtro encontram-se descritas em Novo et 
ai. (1990a). 
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Outro processamento preliminar a que devem 
ser submetidos os dados espectrorradiométricos é o do 
cálculo da Reflectância Residual. Este cálculo foi proposto 
por Sydor (1980) e permite que o efeito da reflexão 
especular da superfície da água, bem como o efeito do 
espalhamento molecular da água sejam removidos, facilitando 
a detecção das variações espectrais relacionadas ao 
componente da água em estudo. Assim sendo ,foi desenvolvido 
um programa que permite a subtração automática do espectro 
da água pura dos espectros das diferentes concentrações. 

Os arquivos de saída são compatíveis com 
sistemas de tratamento estatístico de dados. Os dados de 
reflectância e das diferentes concentrações são submetidos 
aos seguintes tipos de análise: análise de correlação e 
análise de regressão. Na literatura (Whitlock et ai., 1982 
e Munday e Alfoldi, 1979) é recomendada a utilização do 
coeficiente de correlação (r) como indicador da adequação 
de uma determinada banda espectral à estimativa de uma dada 
variável ambiental. A análise dos dados preliminares de 
laboratório indicou que o coeficiente de regressão também 
deve ser analisado no caso de estudos radiométricos da 
água, pois eles dão informações sobre a sensibilidade da 
banda espectral ao parâmetro mensurado. Duas bandas 
espectrais quaisquer poderão estar altamente 
correlacionadas a um dado parâmetro, mas terem 
sensibilidade diferenciada. A banda de maior êxito seria a 
mais sensível, uma vez que permitiria estimar o parâmetro 
em questão numa faixa menor de variação. Estes aspectos 
encontram-se discutidos em Novo et ai. (1990a). 

2.2.2 - MÉTODOS DE AQUISIÇÃO E ANÁLISE DE DADOS ORBITAIS 

A partir da análise da bibliografia 
existente sobre o assunto foi definida uma metodologia de 
aquisição e tratamento dos dados orbitais. A Figura 2.3 
apresenta de forma esquemática as principais etapas da 
abordagem adotada para a consecução dos objetivos do 
projeto. 
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2.2.2.1 - ANÁLISE DE DADOS HISTÓRICOS 

Esta 
dados limnológicos 
o Reservatório de 
conhecimento prévio  

análise consistiu 
dados de satélite 
Barra Bonita de 
do funcionamento do 

na compilação de 
já existentes sobre 
modo a se ter um 
sistema. 

Os dados limnológicos existentes (Calijuri, 
1988) indicam que o Reservatório de Barra Bonita apresenta 
variação sazonal de suas propriedades. No INVERNO, devido 
ao maior tempo de retenção da água no reservatório, há uma 
aumento de seu nível trófico. No VERÃO, apesar da maior 
entrada de nutrientes provenientes do escoamento 
superficial, a redução do tempo de retenção da água, o 
maior volume de água e a maior velocidade do escoamento, 
fazem com que, em média, haja uma redução do seu nível 
trófico. 

A análise qualitativa de imagens TM/LANDSAT 
representativas das situações de INVERNO e VERÃO indicou 
variações sensíveis na cor e na distribuição espacial das 
massas de água do reservatório. Nas imagens de INVERNO o 
reservatório pôde ser classificado em 6 classes espectrais. 
Nas de verão puderam ser reconhecidas apenas 4 classes 
espectrais. Os resultados desta análise permitiram chegar 
às seguintes conclusões: a) existem variações na cor da 
água do Reservatório de Barra Bonita que podem ser 
detectadas através de dados orbitais do sensor TM; b) o 
significado ecológico dessas variações só pode ser 
determinado a partir de um amplo programa de coleta 
simultânea de dados limnológicos e de satélite; e c) a 
classificação digital das imagens de VERÃO e INVERNO 
auxiliaram a determinação de estações amostrais. Os 
resultados dessa fase encontram-se descritos em Novo e 
Tundisi (1990) 

2.2.2.2 - DEFINIÇÕES: PARÂMETROS DE CAMPO, EQUIPAMENTO 
SENSOR, REDE DE AMOSTRAGEM E DATAS DE COLETA 

Foi realizada uma primeira coleta simultânea 
de dados em 17 de julho de 1988 para auxiliar na definição 
de aspectos básicos da metodologia, tais como: que 
parâmetros de campo medir?; que sensor utilizar: 
TM/LANDSAT, HRV/SPOT?; 	quantas amostras coletar?; onde 
coletar?; e em que datas? 	Nessa missão foram coletadas 
amostras em oito estações alocadas com o auxilio de um mapa 
alfanumérico resultante da classificação temática de uma 
imagem de INVERNO (Novo e Tundisi, 1988). Os seguintes 
parâmetros foram determinados para cada amostra: 
profundidade Secchi; temperatura superficial; penetração de 
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luz (total, azul, verde e vermelha); total de sólidos em 
suspensão (TSS); material inorgânico do TSS; material 
orgânico do TSS; concentração de clorofila total; 
concentração de nutrientes (nitrato, nitrito, amônia, 
fosfato inorgânico, fosfato total dissolvido, silicato); 
ph; e condutividade. As determinações foram feitas no 
CENTRO de RECURSOS HÍDRICOS e ECOLOGIA APLICADA da Escola 
de Engenharia de São Carlos/Universidade de São Paulo, 
conforme metodologia descrita em Calijuri (1988). 

O processamento digital da imagem de 17 de 
julho de 1988 permitiu definir a metodologia de análise dos 
dados TM/LANDSAT. Os aspectos mais significativos desta 
metodologia encontram-se discutidos em Novo et ai. (1990c). 
Os níveis digitais de cada canal espectral foram 
transformados em reflectância aparente. As estações 
amostrais foram localizadas nas imagens e a média •dos 
níveis digitais de uma região equivalente a 16 "pixels" 
(120m x 120m) foi extraída. A reflectância espectral 
aparente de cada estação amostral foi então correlacionada 
com os parâmetros medidos no campo. Os resultados da 
correlação indicaram que a variação na concentração de 
clorofila no Reservatório de Barra Bonita estava naquela 
data respondendo pela variação na reflectância aparente da 
água. A aplicação de técnicas de regressão múltipla passo a 
passo, permitiu a definição de um modelo estatístico para 
mapear a distribuição superficial de clorofila na barragem. 
Os resultados deste teste encontram-se descritos em Novo et 
al. (1990c) e permitiram concluir que: a) a concentração 
superficial de clorofila poderia ser mapeada para todo o 
reservatório a partir da integração de dados de campo e 
dados de sensoriamento remoto orbital; b) o modelo de 
estimativa da concentração de clorofila poderia ser 
melhorado em termos de precisão se houvesse um aumento no 
número de estações amostrais; c) o número de estações 
amostrais deveria ser ampliado para trinta para aumentar a 
significância estatística dos dados; d) a 
representatividade dos dados no tempo deveria ser avaliada 
através da aquisição de dados de campo e de satélite em 
mais do que uma data e mais do que um ano; e e) o sensor a 
ser utilizado no estudo deveria ser o TM/LANDSAT tendo em 
vista a qualidade dos resultados preliminares. 

A partir da análise dos resultados 
preliminares uma nova rede de amostragem foi definida e 
alocada em um mapa. Neste mapa cada estação amostral é 
numerada e seu posicionamento definido por triangulação. Os 
pontos notáveis do terreno são utilizados para posicionar 
as embarcações durante a missão de coleta de dados no 
campo. 
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2.2.2.3 - 

A preparação das missões de coleta 
simultânea de dados envolve uma série de atividades de 
rotina, quais sejam: 1) confecção de um calendário anual 
com as datas de todas as passagens do satélite LANDSAT 
sobre o Reservatório de Barra Bonita (Este calendário é 
enviado no início de cada ano civil ao CRHEA e à CESP de 
modo que estes órgãos possam incluir as atividade do 
PROJETO em suas programações anuais); 2) acompanhamento das 
condições meteorológicas da região de interesse junto ao 
Centro de Previsão do Tempo do INPE para evitar a 
mobilização das equipes sem que o tempo seja favorável à 
coleta de dados; 3) contacto com a equipe do CRHEA e da 
CESP para colocá-los em condições de sair para o campo na 
semana do evento; 4) contacto com a Usina de Barra Bonita 
para avaliar as condições do tempo na véspera da passagem, 
principalmente se as previsões do INPE forem ambíguas; 
5)contacto com a Estação de Rastreamento do Satélite em 
Cuiabá para o controle do imageamento em tempo real, ou 
seja, simultaneamente à passagem. 

Estas atividades de rotina não impedem, 
entretanto, que missões de campo sejam realizadas sob 
condições desfavoráveis à aquisição de imagens. Quando isto 
ocorre a coleta de amostras de campo é mantida, e os dados 
são analisados para integrarem o BANCO DE DADOS 
LIMNOLÓGICOS GEORREFERENCIADOS DO RESERVATÓRIO DE BARRA 
BONITA. 

No início do PROJETO, colocou-se como meta a 
aquisição de pelo menos três conjuntos de dados orbitais 
simultâneos à passagem do satélite. Ao término do primeiro 
ano de coleta de dados constatou-se que esta meta não é 
realista, visto que no período de INVERNO foram realizadas 
6 missões, das quais em apenas duas obtiveram-se imagens 
com 0% de cobertura de nuvens. Nas demais datas, somente 
pequenas regiões do reservatório encontram-se livres de 
nuvens. No VERÃO, as dificuldades de aquisição dos dados de 
campo e de satélite aumentam devido a problemas de 
enchentes e nebulosidade não previsíveis no atual estado de 
desenvolvimento das técnicas de previsão do tempo em 
regiões tropicais. Assim sendo, no VERÃO, entre dezembro de 
1989 e março de 1990, foram realizadas apenas quatro 
missões de coleta de dados com a obtenção de apenas um 
conjunto de dados de campo e de satélite simultâneos. Para 
o ano de 1990 esperava-se realizar o mesmo número de 
missões de INVERNO, iniciadas em 21 de junho, e aumentar o 
número de missões de VERÃO iniciando as coletas em 
novembro. 
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2.2.2.4 - MISSÃO DE CAMPO 

As duas primeiras missões de campo em Barra 
Bonita foram realizadas sem o apoio da CESP. Foram missões 
experimentais voltadas à definição da melhor estratégia de 
coleta e análise de amostras de campo. Na primeira missão 
foram coletadas amostras em apenas oito estações amostrais. 
Os dados foram coletados em duas profundidades (à 
superfície e à profundidade Secchi). Além daqueles 
parâmetros mencionados na Seção 2.2.2.2, foram também 
coletadas amostras de fitoplâncton e zooplâncton, bem como 
foram feitas determinações de oxigênio dissolvido. Após a 
coleta das amostras de água, estas foram filtradas em 
laboratório montado no campo, e preparadas para posterior 
determinação dos nutrientes e da concentração de clorofila 
e TSS. O tempo gasto para a coleta e análise preliminar de 
amostras de água na primeira Missão de Campo demonstrou ser 
inviável a amostragem em duas profundidades em todas as 
estações amostrais. A análise dos resultados também 
demonstrou que a coleta de amostras após episódios de vento 
e chuva não produz resultados coerentes. 

A segunda Missão de Campo também foi 
realizada com apenas duas embarcações. O procedimento foi 
modificado, instalando-se um laboratório para filtragem de 
amostras em um dos barcos para que se pudesse permanecer 
mais tempo no reservatório e assim ampliar a amostragem. O 
processo de filtragem a bordo, entretanto, se mostrou mais 
lento e mais sujeito a erro amostral. O tempo gasto por 
estação amostral excedeu ao da primeira missão de coleta de 
dados. Concluiu-se que, a menos que se pudesse contar com 
um barco adicional e dividir a equipe em três grupos, cada 
um responsável pela coleta de amostras em 10 estações, não 
haveria tempo hábil para se cobrir todo o reservatório (300 

2) num intervalo de mais ou menos 2 horas em relação ao 
horário da passagem do satélite. 

A partir da terceira Missão de Campo a 
equipe pôde contar com o apoio técnico da Divisão de 
Operações Hidráulicas da CESP, que forneceu um barco para 
auxiliar nas coletas. 

Durante 	as 	Missões 	de 	Campo 	são 
rotineiramente coletados dados "in situ", tais como 
temperatura, profundidade Secchi e luz. As amostras de água 
são filtradas em campo e depois levadas para o CRHEA, onde 
são submetidas às análises necessárias. Os equipamentos e 
métodos de análise de amostras encontram-se discutidos em 
Calijuri (1988) . Os resultados da análise são então 
enviados para o INPE/SJC onde integram um banco de dados 
georreferenciados e um Banco de Dados para Modelagem 
Estatística (BDME). 
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2.2.2.5 - PROCESSAMENTO DE IMAGENS TM/LANDSAT 

Após identificadas as imagens TM/LANDSAT com 
qualidade satisfatória, estas são solicitadas em formato 
compatível com computador (CCT). No período de inverno 
(maio a setembro de 1989) foram obtidas duas cenas com boa 
qualidade (04 e 20 de julho de 1989) 

A cena de 04 de julho de 1989 foi submetida 
aos seguintes processamentos: 

Definição dos Módulos de Trabalho 

Os módulos de trabalho são definidos em 
função dos tipos de processamento a que serão submetidos os 
dados digitais. Tendo em vista as necessidades do projeto e 
as limitações de hardware e software disponíveis, foram 
definidos dois tipos de módulos de trabalho: módulos para 
extração de dados radiométricos (MR), com resolução de 30m 
por 30m, e módulos para integração de dados no Sistema de 
Informações Geográficas (MI) , com resolução de 60m por 60m. 
A área de estudo pôde assim ser dividida em 2 NR5 e 1 MI. 

Transformação para Reflectância Aparente 

Os dados digitais de cada um dos módulos 
foram transformados em Reflectãncia Aparente (Godoy Jr. e 
Novo, 1989) utilizando-se o programa "REFLETE". Estes 
módulos foram gravados em disquetes de 1,2 megabytes para 
agilizar a utilização posterior. 

Registro Imagem/Carta 

Os módulos MB de 04 de julho de 1989 foram 
registrados com as cartas topográficas na escala 1:50.000 
(Folhas de BARRA BONITA, SÃO MANUEL e SANTA MARIA DA 
SERRA) . Através do registro, a cena foi geometricamente 
corrigida em relação ao sistema de projeção das cartas 
topográficas. Esta operação permite que os dados de campo 
sejam referenciados aos dados orbitais com maior precisão. 

Os módulos MR5 de 04 de julho passaram a 
ser, portanto, as IMAGENS de REFERÊNCIA (IR) para o 
registro das demais cenas a ser adquiridas no decorrer do 
projeto. 
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Remoção de Ruídos 

Após o registro, as estações amostrais foram 
localizadas nas MRs e suas coordenadas anotadas para 
utilização posterior. A região a ser amostrada foi 
submetida à filtragem para remoção de faixas de ruído. Foi 
utilizado um sistema de filtragem não-linear, com o "FILTRO 
MEDIANA" conforme sugestão de Codoy Jr. e Novo (1989). 

Aquisição de Níveis Nédios de Reflectância 

Os valores médios de reflectância aparente 
foram extraídos com o auxílio do programa "AQUISIÇÃO DE 
PARÂMETROS ESTATÍSTICOS". Estes valores foram armazenados 
para utilização posterior, constituindo-se do CONJUNTO DE 
DADOS ORBITAIS. Este conjunto, ao término do trabalho, será 
formado por uma matriz de dados de Reflectância Aparente em 
quatro faixas espectrais (azul, verde, vermelho, 
infravermelho) em tantas datas quantas forem as aquisições 
de dados simultâneos. Este arquivo é transferido para 
disquetes para integrar uma Base de Dados para Modelagem 
Estatística (BDME) em conjunto com os dados de campo. 
Atualmente este banco possui dados referentes à coleta de 
04 de julho de 1989 e 20 de julho de 1989. 

2.2.2.6 - TRATAMENTO ESTATÍSTICO DOS DADOS 

Os dados de campo e os dados de reflectância 
aparente que integram o BDME foram submetidos a dois tipos 
de tratamento estatístico. 

Análise de Correlação Simples dos Dados de Campo 

Os parâmetros limnológicos de campo foram 
submetidos a análises de correlação simples. O primeiro 
tipo de análise teve como objetivo avaliar as estruturas de 
correlação entre os diferentes parâmetros limnológicos data 
a data. Deste modo, foram obtidas, para os dados de 
inverno, 6 matrizes de correlação entre as variáveis. Estas 
matrizes se encontram anexas a este relatório. A análise 
preliminar das matrizes é apresentada na Seção de 
RESULTADOS PRELIMINARES. 

Análise de Correlação Simples - Dados de Campo 
versus Dados de Reflectância Aparente. 

Os dados de reflectância aparente nas bandas 
TM1, TM2, TM3, TM4, referentes às passagens de 04 de julho 
de 1989 e 20 de julho de 1989 foram correlacionados com os 
parâmetros de campo na respectiva data. 
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c) Desenvolvimento de Modelos Estatísticos 

Esta etapa ainda não foi realizada em 
relação aos dados de INVERNO, mas o método já foi testado 
para o conjunto de dados de julho de 1988 e encontra-se 
descrito em Novo e Braga (1990). 

2.2.2.7 - GERAÇÃO DE MAPAS TEMÁTICOS 

Estes mapas serão gerados tanto através do 
SIG quanto através do SITIM. Os procedimentos a ser 
utilizados no Sol encontram-se descritos em Pereira Filho 
(1990) , e os procedimentos a ser utilizados no SITIM 
encontram-se descritos em Godoy e Novo(1989) e Novo et al. 
(1990c) 

OBS.: As técnicas de correção atmosférica das imagens não 
foram utilizadas devido à ausência de dados ao nível de 
aeronave. Estão sendo estudadas alternativas de correção 
atmosférica que serão testadas oportunamente. Dentre os 
métodos a serem testados destaca-se o de Chavez (1989), 
utilizado por Pereira Filho (1990) 

2.2.3 - MÉTODO DE INTEGRAÇÃO DE DADOS EM SISTEMA GEOGRÁFICO 
DE INFORMAÇÕES- SGI 

2.2.3.1 - AQUISIÇÃO E ANÁLISE DE DADOS LIMNOLÓGICOS 

Os dados limnológicos que compõem o Banco de 
Dados Limnológicos Georreferenciados de Barra Bonita foram 
coletados em 30 estações amostrais selecionadas, em duas 
épocas do ano: verão e inverno. Os critérios de seleção das 
estações amostrais levaram em conta os resultados da 
análise de dados históricos sobre a região (Novo e Tudisi, 
1990; Novo et ai., 1990c). Estas análises demonstraram que 
o reservatório apresenta básicamente quatro massas d'água 
distintas: a do braço do rio Tietê, a do braço do rio 
Piracicaba, a da zona de mistura (confluência dos rios 
Tietê e Piracicaba) e a do corpo principal do reservatório. 
As imagens de satélite permitiram identificar, entretanto, 
variações áticas no interior dessas massas de água numa 
mesma data e modificações em sua configuração espacial do 
inverno para o verão. Estas diferenças óticas pareceram ser 
mais acentuadas nas regiões próximas às confluências de 
rios que drenam para o reservatório. Assim sendo, foram 
alocadas estações amostrais que alternadamente contemplavam 
locais de confluência entre a represa e seus tributários 
locais sem tais confluências. Com  isso estariam disponíveis 
dados para testar hipóteses quanto à importância relativa 
de fontes pontuais e não-pontuais de poluição. A Figura 2.4 
apresenta a localização espacial das estações amostrais. 
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As variáveis medidas em cada estação 
amostral foram selecionadas tendo em vista dois aspectos: 1 
- a necessidade de se caracterizar o corpo d'água em termos 
de suas propriedades físico-químicas e biológicas; e 2 - a 
necessidade de se relacionar essas propriedades aos dados 
coletados por satélite. 

Como já 	se 	encontra 	evidenciado na 
literatura (Kirk, 1986), a informação detectada pelos 
sensores remotos se limita à profundidade de atenuação da 
luz pela água. Assim, abaixo da profundidade Secchi, a 
composição da água não interfere em seu espectro de 
reflexão. Com  isso, as amostras d'água para análise se 
limitaram à camada de água contida entre a superfície e a 
profundidade Secchi. Como já foi dito, em algumas estações 
amostrais e em algumas datas foram feitas coletas em várias 
profundidades, mas para a integração com dados de 
sensoriamento remoto só são consideradas as informações de 
superfície. Foram também coletados dados de luz e de 
temperatura na coluna d'água, os quais serão objeto de 
análise em outros relatórios. As variáveis medidas foram: 
nitrogênio em suas diferentes formas (nitrato, nitrito, 
amônia, íon amônio, e total) ; fósforo (fosfato dissolvido, 
ortofosfato, e fosfato total) ; sílica; sólidos totais em 
suspensão (orgânico, inorgânico e total) ; e clorofila 
(pigmentos totais). Em campo foram tomadas medidas de 
profundidade Secchi, temperatura e luz submersa. As 
amostras foram coletadas todas num intervalo de tempo de 
aproximadamente duas horas em relação à passagem do 
LANDSAT-5. Os aspectos metodológicos que envolveram a 
análise dos dados em laboratório se encontram em Calijuri. 
(1988) e os aspectos operacionais das missões de coleta 
simultânea à passagem do satélite já foram discutidos na 
seção 2.2.2.2. 

Foram realizadas até o momento seis missões 
de campo referentes ao Inverno de 1989, quatro missões de 
campo referentes ao verão de 1989/1990 e três missões de 
campo referentes ao inverno de 1990. Os dados apresentados 
neste relatório se referem às seis missões do inverno de 
1989. As demais datas ainda estão sendo objeto de análises 
preliminares antes de serem integradas ao sistema de 
informações. 

2.2.3.2 - SISTEMA DE INFORMAÇÕES LIMNOLÓGICAS GEORREFEREN-
CIADAS DE BARRA BONITA 

a) Definição do Projeto 

Como foi mencionado na seção 2.1.3 deste 
relatório, a entrada de dados georreferenciados no SGI/INPE 
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se faz a partir da definição de um Projeto, o qual reúne 
dados sobre a região geográfica de interesse. A área de 
interesse neste estudo foi definida como sendo a bacia de 
captação imediata do reservatório, ou seja, o conjunto de 
bacias de até 5a  ordem (Horton, 1945) que drenam 
diretamente para aquele corpo d'água . Em sentido montante, 
a área foi limitada pelo início do alargamento dos braços 
do reservatório. Não foi incluída toda a área de nascente 
dos rios Piracicaba e Tietê porquê se partiu da idéia de 
que a contribuição das respectivas bacias estaria sumariada 
pelas características da água destes dois principais rios 
formadores do reservatório. A definição da ordem de 
grandeza das bacias de drenagem foi baseada nas 
considerações de Wishneier e Smith (1978) que propuseram o 
conceito de "delivery ratio "  ou razão de entrada de 
material num dado corpo d'água em relação ao que é 
produzido em sua bacia de captação. Segundo os autores 
esta razão varia com uma potência de 0,2 em relação ao 
tamanho da bacia de drenagem. Entretanto, a distância da 
área de produção de material em relação ao corpo d'água 
também tem um grande impacto sobre o volume de entrada do 
material. Sivertum et al. (1988) propõem o conceito de zona 
de drenagem tal que a contribuição de uma bacia seja 
inversamente proporcional à sua distância. Com  estes 
aspectos em mente, a área geográfica do projeto foi 
definida pelas coordenadas geográficas de 22 °15'LS a 
23 000'LS e 48 000 1 LO a 48 030'LO. 

Definição dos Planos de Informacão do Projeto 

Como na primeira fase deste estudo serão 
analisados dados referentes ao reservatório apenas, foi 
então definido um Plano de Informação contendo apenas os 
limites do reservatório. Este plano foi extraído de cartas 
topográficas, na escala 1:50.000. Os demais planos de 
informação a integrar o banco de dados limnolágicos foram 
os dados referentes a 13 variáveis limnológicas em seis 
diferentes datas e dados batimétricos. 

Entrada de Informações 

O Plano de Informação referente aos limites 
do reservatório foi digitalizado a partir da carta 
topográfica, sendo originalmente um P1 de categoria 
vetorial, do tipo polígono. 

Os PIs referentes aos dados limnológicos 
entraram no sistema na categoria "Modelo Numérico do 
Terreno" (MNT) . As coordenadas geográficas das estações 
amostrais foram determinadas a partir das cartas 
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topográficas. O valor de cada variável pode ser 
posteriormente associado a pares de coordenadas. Para isso 
foram criados arquivos no formato ASCII, os quais foram 
tranformados para o formato SGI (Engespaço, 1989). Este 
procedimento permitiu a rápida entrada de dados no sistema. 

Como o SGI pode incorporar um número máximo 
de 50 PIs por Projeto, e o número de PIs de INVERNO (6 
datas x 13 variáveis limnológicas + P1 limite do 
reservatório + P1 batimetria = 80 PIs de dados brutos) 
excedia a capacidade do Sistema, criou-se um código para 
cada data e os PIs referentes a uma determinada data eram 
introduzidos no Projeto, copiados em disquetes e removidos 
do projeto. Assim, para cada data, o Projeto está associado 
a um arquivo PRJ com a relação dos PIs referentes àquela 
data. Com  isso, pode-se entrar com todos os dados e ainda 
preservar espaço de memória para os planos derivados das 
manipulações posteriores. A Tabela 2.1 apresenta os 
parâmetros adotados para a geração dos PIs limnológicos. 

TABELA 2.1 

PARÂMETROS ADOTADOS NA GERAÇÃO DE GRADE REGULAR 

Parâmetro Características do 
Projeto 

Retângulo envolvente xinin = 	753.000 
da região interpola- xinax = 	808.000 
da (coordenadas UTM ymin = 7.482.000 
em metros) ymax = 7.590.000 

Tamanho da Grade número de linhas 	= 40 
número de colunas = 80 

Tipo de Interpolador mais 	próximo 	por 
quadrante/cota 
w = l/d**n 

onde: 
w = função peso 
d = distância euclidiana 

Expoente da função n = 1 
peso 
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O P1 referente à batimetria da represa 
também entrou na categoria MNT. Tendo em vista a limitação 
dos dados originais de batimetria, os quais se referiam a 
seções tranversais equidistantes de 10 km ou mais, houve 
necessidade de uma manipulação preliminar envolvendo 
interpolação. Como parte ainda da entrada de dados, os PIs 
referentes às variáveis limnológicas foram organizados 
para facilitar a geração de grade regular. 

Com relação ao P1 batimetria os parâmetros 
finais ainda não foram definidos, pois estão sendo testados 
interpoladores adequados às limitações dos dados originais. 

O tipo de interpolador utilizado para a 
geração de grade regular foi selecionado tendo em vista os 
seguintes pressupostos: a - o gradiente horizontal da 
concentração de urna dada variável limnológica é mínimo; b - 
qualquer ponto do corpo d'água tenderá a ter sua medida de 
concentração de uma dada variável igual à da estação de 
coleta mais próxima. Deste modo, o interpolador do tipo 
selecionado permitiu que o valor de cada estação amostral 
fosse expandido para sua vizinhaça. 

d) Conversão de Formato de Dados 

Com o auxilio do programa "CONVERSÃO VETOR-
VARREDURA" pode-se converter o Plano Limite do Reservatório 
(RES) para o formato raster. Essa transformação gera uma 
imagem a partir dos dados vetoriais. Para isso deve-se 
fornecer as coordenadas da área envolvente e a resolução da 
imagem resultante. 

A conversão de formato MNT para o formato 
imagem é obtida através do processo de "REFINAMENTO DE 
GRADE". A Tabela 2.2 resume os parâmetros adotados para o 
refinamento da grade regular dos PIs limnológicos. 
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TABELA 2.2 

PARÂMETROS ADOTADOS NO REFINAMENTO DE GRADE REGULAR 

Parâmetro 

Janela de Imagem 

Resolução da Imagem 

Característica Adotada 
no Projeto 

xmin= 	753.000 
xmax= 	808.000 
ymin= 7.482.000 
ymax 7.590.000 

Vertical = 300m 
Horizonatal= 300m 

Tipo de Interpolador 	Bilinear 

e) Manipulação dos Planos de Informações Limnológicas 

Um aspecto crucial na manipulação de dados é 
o da classificação. E a classificação, por sua vez, depende 
dos objetivos do estudo em questão, ou do que se fará com o 
banco de dados. É claro que o conjunto de PIs gerados na 
etapa anterior poderá ser manipulado segundo diferentes 
critérios. No presente relatório, serão apresentadas as 
manipulações dos PIs tendo em vista responder às seguintes 
questões de interesse neste estudo: 1 - como as diferentes 
variáveis limnológicas se comportaram ao longo do Inverno?; 
2 - houve alguma tendência definida de aumento ou 
diminuição de nutrientes, sólidos em suspensão ou clorofila 
no decorrer do Inverno?; 3 - essa tendência é 
espacialmente homogênea?; e 4 - existe uma situação típica 
de inverno para todo o reservatório, ou as variabilidades 
temporal e espacial não permitem tal afirmação? 

Para responder a essas questões um dos 
primeiros aspectos é o da definição do número e do 
intervalo de classes. Se o objetivo é comparar o 
comportamento da represa ao longo do tempo, torna-se 
necessário que as classes sejam temporalmente uniformes. 
Para isto, os dados limnológicos de inverno foram tabulados 
e identificados os valores mínimos e máximos de cada 
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variável para cada data. O menor e o maior valor de cada 
parâmetro foi tomado como limite para a partição em cinco 
classes. Os intervalos das classes são constantes para uma 
mesma variável, sendo que o número cinco levou em conta as 
sugestões de Silvertun et al. (1988), de que não se deve 
trabalhar com um número excessivo de classes. Ao se 
escolher um número de classes igual a cinco, teve-se em 
mente também manter um grau relativamente baixo de 
generalização. 

Este sistema de classificação não está 
isento de defeitos e nem é definitivo. Ele servirá para que 
em análises mais refinadas se adotem classificações que 
levem em conta o significado ecológico das classes. Esse 
tipo de classificação não foi adotado por que, até o 
momento, as classificações disponíveis se referem a 
sistemas aquáticos de regiões temperadas, classificações 
estas que muitas vezes não podem ser transpostas para 
regiões tropicais (Esteves, 1988). 

Após a definição das classes e seus 
intervalos os PIs originais foram classificados utilizando-
se a opção FATIAR MNT. Através desta opção criam-se novos 
PIs da categoria vetorial. 

Como no processo de geração de grade 
regular, os valores das variáveis limnológicas são 
extrapolados para toda a área do Projeto Ativo, os PIs 
classificados são submetidos a um tipo de manipulação que 
permite restringir a classificação ao limite do 
reservatório. Para isto foi utilizada a opção de 
SOBREPOSIÇÃO DE PIs. Através desta opção é gerado um novo 
P1 a partir da combinação de dois PIs: o P1 classificado e 
o P1 com o limite do reservatório (P1 Res). No caso 
especifico, a operação lógica de sobreposição é a 
Intersecção do Plano "Res" com cada plano classificado. Os 
planos resultantes apresentam apenas a área do reservatório 
classificada. 

Outro tipo de manipulação a que foram 
submetidos os PIs envolveu a "COMBINAÇÃO DE GRADES" que 
permitiu calcular a razão entre duas variáveis 
limnológicas, como a razão N/P de grande interesse para o 
manejo de reservatórios (Esteves, 1988). Esta razão é 
calculada utilizando-se a opção "DIVISÃO DE GRADES", que 
permite dividir ponto a ponto um P1 pelo outro, criando um 
novo P1. O P1 resultante deve ser convertido para o formato 
raster através da opção "REFINAR GRADE REGULAR", podendo 
posteriormente ser classificado como um MNT. 
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2.3 - RESULTADOS PRELIMINARES 

2.3.1 - REGISTRO DE IMAGENS 

Um dos passos fundamentais do projeto foi 
gerar um conjunto de "Imagens de Referência", ou seja, 
imagens corrigidas geometricamente em relação às cartas 
topográficas na escala 1:50.000. A Figura 2.5 representa um 
dos módulos de trabalho corrigidos geometricamente nas 
bandas TM1, TN2,TM3 e TM4. 

Fig. 2.5 - Nódulos corrigidos geometricamente. 

A Tabela 2.3 apresenta os resultados do 
registro de cada um dos módulos de 04 de julho de 1989. 
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TABELA 2.3 

PRECISÃO DO REGISTRO IMAGEM/CARTA 
(em pixel) 

ERRO ERRO ERRO 
HORIZONTAL VERTICAL TOTAL 

1,38 0,75 1,51 

0,84 0,55 	1 0,99 

MÓDULO 

MRD1 

MR2 

A Tabela 2.4 apresenta o resultado do 
registro dos módulos MRD e MRE de 20 de julho de 1989. 

TABELA 2.4 

PRECISÃO DO REGISTRO IMAGEM/CARTA 

MÓDULO ERRO ERRO ERRO 
HORIZONTAL 1 VERTICAL TOTAL 

MRD 1,256 1 0,650 1 1,414 
MRE 1,013 1,026 1,442 

A Tabela 2.5 apresenta o resultado do 
registro Imagem x Carta e Imagem x Imagem para os módulos 
de integração ao SGI. Estes módulos possuem uma resolução 
de 60m x 60m. 

TABELA 2.5 

PRECISÃO DE REGISTRO DOS MÓDULOS DE INTEGRAÇÃO AO SGI 

TIPO DE 
REGISTRO 

Carta x Imagem 
20/julho 

Imagem x Imagem 
04/julho x 
20/lulho 

------------------ 

	

ERRO 	1 ERRO 
HORIZONTAL 1 VERTICAL 

	

0,709 	1 	0,371 

	

0,660 
	0,509 

ERRO 
TOTAL 

0,801 

0,833 
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Pela análise das tabelas pode-se observar 
que os ajustes entre carta - imagem e imagem - imagem são 
bastantes bons com erros internos inferiores a 45 metros. 
As diferenças de ajuste entre os módulos se devem às 
diferenças de disponibilidade de pontos de controle no 
terreno em cada módulo e às variações nas deformações das 
imagens originais, que são variáveis de uma data para 
outra. 

2.3.2 - ESTRUTURAS DE CORRELAÇÃO ENTRE OS DADOS DE CAMPO 

As correlações entre as variáveis de campo 
podem ser observadas nos Apêndices A, B, C, D, E e F. 
Através de sua análise, pode-se observar que certas 
estruturas de relacionamento entre os parâmetros 
limnológicos se mantêm ao longo de todas as coletas, com 
exceção das correlações nas datas referentes às missões 1 e 
2. Estas missões, como já foi mencionado na metodologia, 
tiveram um caráter de teste para a avaliação do tempo 
necessário à coleta de dados, parâmetros a ser coletados, 
etc. 

Assim 	sendo, 	pares 	de 	variáveis 
correlacionadas em todas as datas, excetuando-se as duas 
primeiras, foram considerados indicadores de estruturas de 
correlação válidas para todo o período de inverno, pelo 
menos. Com  o decorrer do projeto e o processamento dos 
dados de verão, poder-se-á avaliar se existem variações 
sazonais nessas estruturas e de que tipo seriam. 

Com relação aos dados de inverno, podem-se 
definir os seguintes pares de variáveis correlacionadas no 
campo, com um nível de significância (ci) de 0,025: PDIS e 
SI02, PDIS e NO3, NTOT e NO3, SEC e NO3, SEC e MI, SEC e 
TSS, MI e TSS e NO e TSS. 

PDIS representa o fósforo sob a forma de 
Fosfato Total Dissolvido (Esteves, 1988) que inclui o 
fosfato orgânico dissolvido e o fosfato inorgânico 
dissolvido. O fosfato presente em sistemas aquáticos 
continentais tem sua origem nas rochas da bacia de 
drenagem, nos esgotos domésticos e industriais e nos 
fertilizantes agrícolas. Como no inverno a precipitação é 
pequena (índices pluviométricos de até Omm no mes de 
julho), o fosfato encontrado no reservatório pode estar 
associado aos esgotos urbanos e industriais, O Reservatório 
de Barra Bonita é alimentado pela Bacia do rio Piracicaba e 
do rio Tietê, as quais drenam uma das regiões mais 
densamente povoadas do território brasileiro (185hab/km2). 
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O parâmetro 5102 representa a sílica 
biogênica (incorporada ao fitoplâncton), e sua alta 
correlação com PDTS pode estar associada ao fato de que 
este representa um dos elementos que limitam a 
produtividade primária. 

O parâmetro NTOT representa o nitrogênio 
presente na água em todas as sua formas e o NO3 representa 
o nitrogênio presente sob a forma de nitrato. O nitrato é 
um dos elementos mais importantes do sistema aquático, 
pois representa uma das principais fontes de nitrogênio 
para os produtores primários. A alta correlação entre NTOT 
e NO3 indica que a principal forma de nitrogênio presente 
no sistema é o nitrato. 

A correlação observada entre TSS e SEC 
atesta a forte influência do material em suspensão no 
aumento da turbidez da água. A correlação entre SEC e MI 
indica o papel do particulado inorgânico no aumento da 
turbidez, o que é esperado devido aos maiores índices de 
refração das partículas inorgânicas, as quais têm maior 
poder de espalhar a radiação que penetra no corpo d'água. 

As correlações entre MI e TSS e entre MO e 
TSS também são esperadas pois ambos representam frações do 
TSS (TSS=MI+MO). Outras correlações observadas em algumas 
das datas isoladas caracterizam condições especificas do 
meio em determinados momentos, e serão úteis por ocasião 
da análise dos resultados dos testes de correlação entre 
dados de campo e dados orbitais. 

2.3.3 - CORRELAÇÕES ENTRE DADOS DE CAMPO E DADOS TM/LANDSAT 

Das seis datas de coleta apenas duas puderam 
contar com dados TM de boa qualidade (04 de julho e 20 de 
julho). 

Até o presente momento foram analisados os 
dados referentes a 04 de julho de 1989, cujos resultados 
encontram-se no Apêndice O. Foram observadas as seguintes 
estruturas de correlação entre as variáveis (çt=0,025): 
NO3/B2R, NO3/B3R, PO4/B1R, B2R, B3R ,PTOT/B3R, B4R,NH4/B2R, 
NTOT/B2R, CLTOT/B1R, B2R, 83R, SEC/B1R, B2R, B3R, B4R. 

Dentre estes parâmetros de qualidade de 
água, a concentração de pigmentos (CLTOT) e a profundidade 
Secchi (SEC) são os melhores indicadores das condições 
gerais de um corpo d'água: o primeiro por indicar a 
produtividade primária e o segundo por fornecer uma medida 
da profundidade da camada eufótica. 
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Estes resultados permitirão, numa próxima 
etapa, a elaboração de algoritmos para cálculo destes 
parâmetros em todo o reservatório. Os resultados de outras 
coletas de dados de campo e orbitais simultâneos atestarão 
a validade destas primeiras relações. 

2.3.4 - BANCO DE DADOS LIMNOLÓGICOS GEORREFERENCIADOS 

A relação dos PIs originais encontra-se na 
Tabela 2.6. Eles estão organizados por data e número da 
variável limnológica. Deste modo, o P1 r304, por exemplo, 
se refere à variável limnológica 04, medida na data 3, ou 
seja, 04 de julho de 1989. 

A partir da manipulação de alguns dos PIs 
originais foram gerados os PIs com a classificação temática 
das variáveis limnológicas. Os dados da Tabela 2.7 foram 
utilizados para definir os intervalos de classe. Nela se 
encontram os valores mínimos e máximos observados nas 
estações amostrais para cada variável limnológica em cada 
uma das datas estudadas. Uma análise da Tabela 2.7 permite 
verificar que a concentração de certas variáveis 
limnológicas tende a crescer ao longo do período de 
inverno, principalmente em relação aos máximos. Por 
exemplo, a concentração máxima de NO2 aumenta de 5,45pg/1 
em maio para 163,28pg/1 em setembro, ou seja, cerca de 30 
vezes. Outras variáveis, entretanto, não apresentam um 
aumento consistente no tempo. O aumento nas concentrações 
máximas de nitrito (NO2) de maio para setembro pode estar 
associado a uma redução das concentrações de oxigênio 
dissolvido na água. O nitrito é encontrado em baixas 
concentrações em ambientes oxigenados, ocorrendo em altas 
concentrações no hipolímnio de lagos eutráficos (Esteves, 
1988). Isto indicaria um aumento do nível tráfico do 
reservatório de Barra Bonita ao longo da estação seca 
principalmente em decorrência do maior tempo de retenção da 
água no reservatório, fenômeno já observado por Calijuri 
(1988) 
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TABELA 2.6 

RELAÇÃO DOS PIs ORIGINAIS JÁ INTEGRADOS AO BANCO DE DADOS 
LIMNOLÓGICOS DE BARRA BONITA 

Data 1 	Símbolo 1 Variável 1 	Símbolo 1 Nome de Arquivo 

01/05 1 	 NO2 1 	02 1 	r102 

NO3 1 	03 j 	r103 

5102 1 	04 1 	r104 

PO4 1 	05 1 	r105 

PDIS 1 	06 1 	r106 

PTOTAL 1 	07 J 	r107 

NH4 1 	08 1 	rios 

NTOTAL 1 	09 1 	r109 

SST 1 	iO 1 	ruO 

MI 1 	ii 1 	nu 

MO 1 	12 1 	n112 

CLOR 1 	13 1 	r113 

17/05 2 	 NO2 j 	02 1 	r202 

NO3 1 	03 1 	r203 

S102 1 	04 1 	r204 

PO4 1 	05 1 	r205 

PDIS 1 	06 1 	r206 

PTOTAL 1 	07 1 	r207 

NH4 1 	08 1 	r208 

NTOTAL 1 	09 1 	r209 

SST 1 	10 1 	r210 

MI 1 	11 1 	r211 

MO 1 	12 1 	r212 

CLOR 13 r213 

(continua) 
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04/07 3 NO2 	J 02 

NO3 	1 03 

S102 04 

PO4 05 

PDIS 	1 06 

PTOTAL 	1 07 

NH4 	1 08 

NTOTAL 	1 09 

SST 	1 10 

MI 	1 11 

MO 	1 12 

CLOR 	1 13 

20/07 4 NO2 	1 02 

NO3 	1 03 

S102 	1 04 

PO4 05 

UDIS 	1 06 

PTOTAL 	1 07 

NH4 	1 08 

NTOTAL 	1 09 

SST 	1 10 

MI 	1 11 

NO 	1 12 

CLOR 	1 13 

r302 

r303 

r304 

r305 

r306 

r307 

r308 

r309 

r310 

r311 

r312 

r313 

r402 

r403 

r404 

r405 

r406 

r407 

r408 

r409 

r410 

r411 

r412 

r413 

(continua) 
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NO2 1 	02 1 	r502 
NO3 1 	03 1 	r503 

S102 1 	04 1 	r504 
PO4 1 	05 1 	r505 

PDIS 	1 06 1 	r506 
PTOTAL 	1 07 1 	r507 
NH4 	1 08 1 	r508 

NTOTAL 	1 09 1 	r509 
SST 	1 10 1 	r510 
MI 	1 11 1 	r511 
MO 	1 12 1 	r512 
CLOR 	1 13 1 	r513 
NO2 	1 02 1 	r602 
NO3 	1 03 1 	r603 

S102 	1 04 1 	r604 
PO4 	j 05 1 	r605 

PDIS 	1 06 1 	r606 
PTOTAL 	1 07 	1 r607 

NH4 	1 08 	1 r608 

NTOTAL 	1 09 	1 r609 

SST 	1 10 	1 r610 

MI 	1 li 	1 r611 	- 

P40 	1 12 	1 r612 	- 

CLOR 	1 13 	1 r613 

21/08 
	

5 

22/09 
	

6 
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TABELA 2.7 

VARIAÇÕES MÁXIMAS E MÍNIMAS DAS VARIÁVEIS LIMNOLÓGICAS NAS 
ESTAÇÕES AMOSTRAIS DO RESERVATÓRIO DA UI-IE BARRA BONITA 

1 DATA 

VARIÁVEL 

LIMNOLÓGICA! 01/05 	1 17105 	1 04107 1 20/07 1 21/08 	1 22109 	1 

IMIN 	1 1,481 1,1 	1 0,821 0,981 1,231 3,761 

1NO2  
9/1 IMAX 	1 5,451 17,311 45,051 26,021 41,021 163,281 

IMIN 	1 542,201 483,171 234,301 199,80! 268,251 674,481 

1NO3  
9/1 IMAX 	1 921,0011.533,9411.594,0011.705,0011.573,1511.629,671 

IMIN 	1 5,611 4,871 2,951 3,961 2,641 3,201 

S102  
mg/1 IMAX 	1 6,811 6,071 6,341 5,991 5 , 53 1 4,931 

IMINII 5,701 4,641 3,331 2,271 4,911 2,1 

PO4  

gil I MAX 	1 19,681 11,901 11,501 12,821 29,971 19,741 

IMIN 	1 18,081 12,641 10,541 9,431 13,091 11,281 

POIS  

ig/1 IMAX 	1 35,101 17,801 24,211 23,931 46,821 46,401 

IM1N 	1 28,561 12,641 16,251 43 , 43 1 26,271 18,90 

1 	911 MAX 	1 45,721 17,801 43,721 16,541 67,471 56,471 

IMIN 	1 4,271 2,781 0,561 2,041 7,971  0,791 

I NH4  

911 IMAX 	1 9,451 81,241 344,011 247,011 346,981 250,511 

IMIN 	1.007,2011.953,001 909,851 671,801 403,4 	11.215,461 

NTOT  

9/1 IMAX 	11.554,2513.967,0012.379,0013.001,0013.544,7712.468,851 

IMIN 	1 3,761 1,191 1,891 1,011 2,141 0,861 

1 m 
g/l IMAX 	1 5,021 3,791 8,401 5,221 12,761 6,691 

IMIN 	1 1,681 1,301 0,341 0,471 1,291 1,301 

I MO  

1 	mg/1 IMAX 	1 2,561 2,441 2,881 2,381 5,411 4,281 

IMIN 	1 5,441 2,491 3,191 1,481 3,431 1,941 

155  

mg/1 IMAX 	1 7,361 5,091 11,281 6,491 14,681 8,821 

	

IMIM 1 	8,241 	2,531 	3,301 	0,961 	5,931 	3,061 

1 CLT0Tj  

1 	9/1 IMAX 1 	12,311 	8,241 	12,311 	8,241 	47,251 	56,831 
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Em geral houve um aumento nos níveis de 
nitrogênio em suas diferentes formas ao longo do período de 
inverno. Os níveis de fósforo, entretanto, não apresentaram 
esta tendência. Os níveis de fosfato total variaram entre 
16ig/1 e 68pg/1, aproximadamente, na estação de inverno, 
mas não mostraram tendência de aumento ao longo da mesma. 
Estes níveis de fósforo são bastante elevados e colocam o 
reservatório na categoria de eutrófico em quase todo o 
período analisado, se for adotada a classificação de 
Vollemweider ou a classificação da United States 
Environmental Protection Agency (Esteves, 1988). Como 
resultado do aumento de nitrogênio ao longo do inverno e 
dos níveis altos de fósforo total, a clorofila total também 
aumentou sensivelmente. 

Devido à elevada colinearidade encontrada 
entre certas variáveis limnológicas, foram selecionadas 
apenas algumas para análise preliminar, quais sejam, 1103, 
PTOT, NH4, NTOT, SST, MI, NO e CLOR. Devido ao número 
insuficiente de amostras nas datas 1 e 2, a manipulação 
dos dados ficou limitada, até o momento, a apenas 4 das 6 
datas de coleta. 

A Tabela 2.8 apresenta cada uma das 
variáveis limnológicas classificadas com seus respectivos 
intervalos de classificação, válidos para todas as datas. 

A Figura 2.6 apresenta um exemplo de um P1 
limnológico após o processo de refinamento de grade 
(criação de um arquivo imagem), ao qual foi superposto um 
P1 com a classificação de uma dada variável limnológica. 

A Figura 2.7 é um exemplo de P1 limnológico 
após o processo de classificação. Foram gerados até o 
momento 4 PIs com a distribuição de fósforo no reservatório 
de Barra Bonita. O P1 do exemplo se refere aos dados 
coletados em 20 de julho de 1989. Nesta data as 
concentrações estiveram basicamente distribuídas em três 
classes principais. As mais baixas concentrações, no corpo 
principal do reservatório; e as concentrações mais 
elevadas, nos braços do Tietê e Piracicaba. Esta figura 
ilustra claramente a importância da espacialização dos 
dados limnológicos, a qual permite identificar regiões do 
corpo d'água em que se verificam as diferentes 
concentrações. 
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TABELA 2.8 

INTERVALOS DE CLASSE DAS VARIÁVEIS LIMNOLÓGICAS 

Variável 	 j 	Intervalo de Classe - 

NITRATO (NO3) 	 0,00 - 350,00 uq/l 

351,00 - 701,00 ug/1 

702,00 - 1 052,00 ug/l 

1 052,00 - 1403,00 ug/l 

1 404,00 - 1705,00 uq/1 

ÍON AMÔNIO (NH4) 0,56 - 70,00 ug/1 

71,00 - 141,00 uq/1 

142,00 	- 212 1 00 ug/1 

213,00 - 283,00 ug/1 

284,00 - 354,00 ug/1 

FÓSFORO TOTAL ( PTOT) 

NITROGÊNIO TOTAL 

	

0,00 - 	13,00 ug/1 

	

14,00 - 	26,00 ug/1 

	

27,00 - 	40,00 ug/1 

	

41 1 00 - 	54,00 ug/1 

	

55,00 - 	68,00 ug/1 

	

0,00 - 	710,00 ug/l 

711,00 - 1421,00 ug/1 

1422,00 - 2132,00 ug/1 

2133,00 - 2843,00 ug/1 

2844,00 - 3554,00 ug/1 

(continua) 



Tabela 2.8 - Conclusão 

TOTAL DE SÓLIDOS EM 

SUSPENSÃO (TSS) 

MATERIAL INORGÂNICO 

(MI) 

MATERIAL ORGÂNICO 

(MO) 

CLOROFILA TOTAL 

(CLOR) 

RAZÃO NITROGÊNIO/ 

FÓSFORO 

0,00 - 2,80 irtg/1 

2,90 - 5,70 xng/1 

5,80 - 8,60 mg/1 

8,70 - 11,50 mg/1 

11,50 - 14,00 mg/1 

00,00 - 02,55 mg/1 

02,56 - 05,11 mg/1 

05,12 - 07,66 mg/1 

07,67 	- 10,21 mg/1 

10,22 - 12,78 mg/1 

00,00 - 00,85 mg/1 

00,86 - 01,71 xng/1 

01,72 	- 02,57 mg/1 

02,58 	- 03,42 mg/1 

03,43 	- 04,38 mg/1 

0,00 - 11,36 ug/l 

11,37 - 22,73 ug/1 

22,74 	- 34,00 ug/1 

34,01 - 45,37 ug/1 

45,38 	- 56,74 ug/1 

5 	- 20 

21 	- 41 

42 	- 63 

64 	- 85 

86 	- 104 
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Fig. 2.6 - Exemplo de processamento ao qual foram submeti-
dos os dados limnológicos no Sistema de Infor-
mações Geográficas. 

Fig. 2.7 - Exemplo de P1 limnológico após classificação. 



2.4 - ATIVIDADES A SEREM REALIZADAS NAS PRÓXIMAS ETAPAS DO 
ESTUDO 

Como foi mencionado na introdução deste 
relatório, a criação de uma banco de dados limnológicos tem 
a função de melhorar a compreensão das relações entre a 
reflectáncia da água detectada por sensores remotos e as 
propriedades da água. Assim sendo, as próximas etapas da 
pesquisa estarão voltadas para a incorporação dos 
resultados do processamento de imagens TM/LANDSAT. Durante 
o período correspondente ao Inverno de 1989 fora obtidas 
duas imagens (04 e 20 de julho) com qualidade adequada. 
Estas imagens já se encontram registradas à base de dados 
limnológicos, não tendo sido entretanto processadas até o 
momento. O método de processamento já foi desenvolvido e se 
encontra descrito em Novo et al. (1990b e 1990c) 

O cruzamento das informações limnológicas 
contidas no banco de dados georreferenciados permitirá 
elucidar de que modo as propriedades limnológicas do 
reservatório afetam seu espectro refletivo. Este é o 
primeiro passo para que dados de satélite possam ser usados 
de modo eficiente no manejo de reservatórios. A partir 
disso as imagens poderão ser utilizadas para atingir a um 
outro objetivo de longo prazo do projeto que é o da 
modelagem das relações entre o estado do sistema aquático e 
suas condições de uso e ocupação do solo. 
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APtNDICE A 

CORRELAÇÕES ENTRE VARIÁVEIS 



A.2 

A.1 - CORRELAÇÕES ESTATISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS ENTRE OS 

DADOS LIMNOLÓGICOS VERIFICADAS EM TODAS AS DATAS DE 

COLETA 

VAR 	BB3 BB4 BBS BBS 	VAR 	BB3 BB4 BB5 BBS 

NO2 e NO3 0.82 0,52 0.62 POIS e PTOT 0.68 0.57 0,55 
NO2 e 5102 0.58 PDIS e NH4 0.68 -0.39 0,74 
1402 e PO4 0.77 0,81 PDIS e NTOT 0,44 0,51 
NO2 e PDIS 0,65 0.74 PDIS e CIJTOT 0,41 
1402 e PTOT 0140 0,68 PDIS e TSS 0,46 0,77 
1402 e NH4 0.36 0.54 0.81 PDIS e [41 0,43 0,73 
1402 e NTOT 0,44 0.67 0.49 PDIS e NO 0,51 
NO2 e TSS 0,64 0.77 PDIS e TENP 0,51 
1402 e MI 0,59 0,86 PDIS e SEC -0,53 -0.53 -0,67 
1402 e NO 0.57 PWT e NH4 0,67 0,41 
1402 e TEM? -0.66 0.55 pj(y1 e NIDT 0,59 0,40 
1402 e SEC -0,47 -0,56 -0.67 V1'OT e CL1TOT 0,56 
1403 e SI02 -0.41 0,83 -0,61 0.74 PFOT e TSS 0,58 0,73 0,51 
NOS e PO4 0.36 0,77 0,63 PI'OT e MI 0,57 0,68 0,45 
NO3 e PDIS 0,54 0.36 PM e NO 0,65 0,46 
1403 e FIOT 0,42 F1OT e SEC -0.76 -0,81 -0,52 
1403 e NTOT 0,73 0.86 0.98 0.57 NH4 e NTOT 0,36 0,40 
NO3 e CLTOT -0.41 036 NH4 e TSS 0,41 0,69 
NO3 e TSS 0.56 0,81 0,65 NH4 e MI 0,60 
NO3 e MI 0.57 0.63 0.68 NH4 e [10 0,38 
1403 e NO 0,40 NH4 e TEM? -0,43 
1403 e TENP 0.63 0.63 NH4 e SEO -0,55 -0,66 
NOS e SEC -0,48 -0,66 -0,73 0,62 NTOT e TSS 0,61 0,70 0,62 
5102 e PO4 0,73 0,74 NTOT e til 0,64 0,70 0,63 
8102 e PDIS 0,63 0,62 0.56 0,54 NTOT e MO 0,42 
5102 e NH4 -0,40 NTOT e TEMP 0.43 0.54 
S102 e NTOT 0,66 -0.56 0.48 NTOT e SEC -0.46 -0,67 -0,59 -0.52 
5102 e CLTOT 0,57 CLIOT e TSS 0.47 0,45 0,55 
6102 e TSS 0,36 -0,56 0,72 CL1TOT e NO 0,82 0,72 0,71 
6102 e MI 0,41 -0.58 0,60 CLTOT e SEC 0.41 -0,42 -0,37 
S102 e NO 0.63 TSS e Ml 0,94 0,98 0,97 0,92 
6102 e TEMP 0.48 -0.45 0,44 TSS e [40 0.55 0.72 0,66 0,70 
3102 e SEC -0,57 0,47 -0,59 TSS e TEM? -0,50 0,41 0,38 
PO4 e PDIS 0.75 0,77 0,88 0,89 TSS e SEC -0,55 -0,87 -0,88 -0,81 
PO4 e FBJT 0,83 0,40 0,61 MI e NO 0,57 0,44 0,38 
PO4 e NH4 0.59 0,73 MI e TEMP -0.45 0,55 
PO4 e NTOT 0,40 0.63 0,62 MI e SEC -0,60 -0,87 -0,89 -0,79 
PO4 e CLIVI' -0.44 0,41 NO e SEC -0,55 -0,46 -0,50 
PO4 e TSS 0,88 TEM? e SEC -0,41 
PO4 e MI 0,54 
PO4 etiO 0,56 
PO4 e TEM? 0.56 0.45 
PO4 e SEC -0,72 -0,53 -0,81 



A.3 

A.2 - CORRELAÇÕES ESTATISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS ENTRE OS 

DADOS DE CAMPO E DADOS TM EM CADA DATA DE COLETA 

VAR 383 384 

NO3 X Bi 0.51 
NO3 X 82 0.46 0.76 
NO3 X 83 0.47 0.67 
NH4 X 82 0.39 
NTOT X B2 0.43 0.59 
NTOT X 83 0.66 
PO4 XI 81 0.54 0.49 
PO4 XI 82 0.49 0.71 
PO4 XI 83 0.65 0.55 
PFOT X83 0.60 0.57 
PFOT XI 84 0.39 
5102 XI 81 0.66 
£102 XI B2 0.79 
5102 XI 83 0.69 
TSS XI 83 0.42 0.72 
TSS XI 84 0.44 
III XI 82 0.41 
MI XI 33 0.50 0.79 
MI XI 84 0.46 
CLTOT XI El 0.69 
CLTOT XI 82 0.68 
CLJTOT XI 83 0.66 
TEMP XI 82 0.42 
SEC XI 81 0.55 0.41 
SEC XI 82 0.64 0.53 
SEC XI 83 0.84 0.83 
SEC XI 84 0.62 0.37 


