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RESUMO

Este trabalho é o primeiro relatdorio do
projeto "Sensoriamento Remoto  de Sistemas  Aquaticos"
encaminhado & Fundacaoc de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
Paulo™ ao término das atividades realizadas entre maio de
1989 e junho de 1990. Neste trabalho sao discutidos a
metodologia utilizada, os problemas técnicos encontrados e as
solugOes propostas. Ele apresenta uma ampla revisio
bibliografica sobre o tema e a discussdo dos resultados
preliminares alcangados em cada fase



ABSTRACT

This is the first technical report of the
"Remote Sensing of the Aquatic Systems" Project sent to the
"Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao 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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CAPITULO 1

INTRODUCAD

1.1 - RESUMO DO PIANO INICIAL

0 PROJETO SENSORIAMENTO REMOTO DE SISTEMAS
AQUATICOS foi concebido com quatro objetivos principais:

a) realizar estudos radiométricos bdsicos ao nivel de
campo e de laboratério, visando ampliar o
conhecimento dos efeitos gque os diferentes
componentes do corpo d’agua tém sobre o seu
espectro refletivo;

b) desenvolver métodos para a estimativa de parémetros
indicadores de qualidade d’agua (sélidos totais em
suspensdo, clorofila, macrofitas aquaticas, etc.)
a partir de dados de sensoriamento remoto
orbital;

c) desenvolver modelos de estimativa do estado tréfico
do corpoc d’dgua com base na integragao de dados
de sensoriamento remote orbital e dados
limnolégicos convencionais;

d) capacitar recursos humanos para atuarem nestas
linhas de pesquisa.

Para a realizacdo deste projeto, considerou-
se fundamental o estabelecimento de cooperagao técnica
entre a equipe de pesquisadores do INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS  ESPACIAIS interessados na ampliagdo das
aplicacdes de SENSORIAMENTO REMOTO e pesquisadores com
tradicido em estudos de sistemas aquaticos através de
métodos classicos de limnologia. O CENTRO DE RECURSOS
HIDRICOS E ECOLOGIA APLICADA da ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO
CARLOS (USP) foi identificado como um nucleo gque ao mesmo
tempo possuia tradicdo de pesquisa limnoldgica e interesse
em absorver e desenvolver novas tecnologias. Para
formalizar a cooperacdo técnico-cientifica entre o CHREA-
USP e o INPE foi entdo realizado um CONVENIO entre as
instituigdes.

A area geografica escolhida para a
realizacdo do projeto foi a do RESERVATORIC DE BARRA
BONITA, no Estado de Sido Paulo (Figura 1.1).
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Fig. 1.1 - Localizag¢do da area de estudo.

Sua escolha levou em conta os seguintes
aspectos:

a) & um reservatério antigo, portanto ja sujeito a
problemas de eutrofizagao (Calijuri, 1988);



b) ¢ um sistema aquatico intensivamente estudado
através de métodos 1limnoldégicos convencionais
(Esteves e Camargo, 1982; Tundisi,1984; Tundisi,
1986; Esteves e Tolentino, 1986; Calijuri,1988;
Tundisi e Matsumura - Tundisi, 1988);

c} é um corpo dfagua localizado numa regidao de
intensa transformagdo nos padrdes de ocupacgdo do
solo desde a implantagao da barragem;

d) € um corpo d‘agua que possui um volume consideravel
de dados histdricos de hidrologia e sensoriamento
remoto.

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

a) Aquisigao e andlise de dados radiométricos en
laboratorio a partir da adaptagdac dos métodos de
radiometria da a&agua sugeridos por Whitlock et
al. (1977}, Holyer, (1978), Sydor (1980), Novo et
al., (1989a), Noveo et al., (1989b).

Os resultados esperados dessa linha de
atuacdo sio:

al - ampliacao do conhecimento dos efeitos das
propriedades fisico-gquimicas das particulas
inorganicas em suspensac na agua sobre seu
espectro refletivo;

a2 - organizacao de banco de dados espectrais da
agua coletados sob condigdes controladas de
laboratério, a ser colocadc & disposigdo da
comunidade cientifica para aplicacoes
posteriores;

al - quantificacaoc das diferencas de comportamento
espectral da 4&gua associadas a presenca de
solidos inorganicos en suspensao e
identificacao das faixas espectrais mais
adequadas a discriminagdo entre diferentes tipos
de particulas em suspensao.

b) Aquisigdaoc e analise de dados radiométrices ao
nivel aéreo a partir da adaptagcdo de meétodos
utilizados por Holm et al. (1986) entre outros.

0s resultados esperados dessa linha de
atuacdo sao:
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b2

b3

b4

organiza¢do de banco de dados espectrais da agua
obtidos in situ, georreferenciados e associados
a propriedades da agua determinadas
simultaneamente &s medidas radiométricas;

avaliacdo do efeito de parémetros de aquisigédo
(geometria de visada, &ngulo instantédneo de
visada, altura de vodo, etc.), sobre o espectro
de reflexdo da agqua;

estabelecimento de modelos empiricos que
relacionem a reflectdncia espectral da agua as
suas propriedades fisicas, quimicas e
biologicas:

avaliacao do efeito da melhor resolugdo
espectral proporcionada pelo sistema
aerotransportado sobre o desempenho dos modelos
de estimativa de ©pardmetros da 4gua via
sensoriamento remoto orbital.

c) Aquisicdo e analise de dades ao nivel orbital a
partir da adaptacac de metodos wutilizados por
Verdin (1985), Braga (1988) e Lathrop e Lillesand
1989) entre outros.

0s resultados esperados dessa linha de

investigagao sao:

cl

c2

<3

cé

organizagdo de banco de dados digitais do sensor
T™ em diferentes datas, os qguais seréo
georreferenciados a dados limnoldégicos
derivados de amostras de agua coletadas
simultaneamente & passagem do satélite LANDSAT-
5;

identificacdo de variaveis representativas do
nivel trofico do reservatorio passiveis de
serem detectadas ao nivel orbital;

determinacao dos fatores ambientais que
interferem na relagdo entre cor da agua
(reflecténcia espectral) e suas propriedades
gquimicas, fisicas e bioldgicas;

determinacdo das mudancas de nivel troéfico do
reservatoric a partir da analise temporal dos
dados de sensoriamento remoto e dados
limnoldgicos;



c5 - desenvolvimento de modelos de avaliagdo do

estado trofico de reservatdérios a partir da
integracdaoc de dados de sensoriamento remoto a
dados de campo.

Como parte desta linha de pesquisa, propds-

se 0 tratamento dos dados orbitais através das seguintes

fases:

Fase 1 - Desenvolvimento e teste de modelos de
estimativa do nivel tréfico do reservatdorio através
de dados de sensoriamento remote envolvendo as
seguintes atividades:

compartimentacao do reservatdrio de Barra Bonita
em diferentes unidades utilizando imagens
TM/LANDSAT em dois periodos criticos do
reservatorio no tocante a seu nivel tréfico;

utilizagao dessa compartimentagao para orientar a
alocagao de estagdes amostrais para a coleta
simultanea de dados limnoldégicos e dados
TM/LANDSAT;

coleta simultidnea de dados em pelo menos trés
passagens no periodo de grande tempo de residéncia
da &gua no reservatdrio (Inverno ) e no periodo
de pequeno tempo de residéncia da agua no
reservatério (Verao);:

compilacao junto aos orgaocs competentes (CTH/DAEE,
CESP, CETESB ) de dados referentes a variaveis
ambientais que interferem na qualidade da &gqua do
reservatdorio de Barra Bonita, gquais sejam: vazao,
precipitacao, ventos, efluentes domésticos, etc.;

. processamento dos dados limnologicos (CRHEA/USP);

processamento e integracdo de dados orbitais e
limnoldégicos do Reservatorio de Barra Bonita num
SISTEMA DE INFORMAGOES GEOGRAFICAS;

tratamento estatistico dos dados (analises de
regressaoc) para derar modelos empiricos de
estimativa de pardametros limnoldégicos;

. aplicagao dos modelos e avaliacgao de seu

desempenho.



Fase 2 - Analise da variagao temporal do nivel
trofico do reservatdrio de Barra Bonita envolvendo as
seguintes atividades:

d)

aguisicdo de dados histdricos de sensoriamento
remoto sobre o reservatdério de Barra Bonita:

processamento digital para normalizacgéao das
informagdes orbitais conforme método de Blackwell
{1982) e Curran (1987);

utilizagdo dos modelos desenvolvidos na fase 1 para
estimar o nivel tréfico do reservatdrio em algumas
datas significativas no periodo de 1973 a 1990;

modelagem das variagoes temporais do nivel tréfico.

Integragao de dades de sensoriamento remoto
coletados nos diferentes niveis de aquisicgdo.

dl - comparacgdo dos modelos gerados a partir dos

dz2

e)

el

ez

dados de diferentes niveis de coleta:

~ proposicao de explanacdes tedricas que
esclarecam de gque mecdo variavelis do sistema
aquatico (composigcdo da agua) interferem no
comportamento espectral dos corpos d/’agua e de
que modo varidveis na aquisigdo dos dados (nivel
de 1imageamento, vresclugdo espectral, data de
aquisicdo, etc.) interferem no registro dessa
assinatura.

Orientagao de Trabalhos de Pesquisa ao nivel de
Mestrado e Especializacgao em tépicos que
contribuam para a consecugao dos objetivos
cientificos do projeto.

O0s resultados esperados dessa atividade sao:

- elaboracao de dissertacdes abordando temas com
contribuicdes cilentificas e metodoldgicas para
o PROJETO.

- formagdo de profissionals ao nivel de pos-
graduagcao com capacidade para abrir novas linhas
de pesquisa, gque contribuam para uma aplicagao



mais efetiva da tecnologia de sensoriamento
remoto no manejo de recursos hidricos.

1.2 - ALTERACOES NO PLANO INICIAL

No primeiro ano, o PROJETO se propunha
fundamentalmente a cumprir a fase de Aquisigdao de Dados
Basicos. Inicialmente, tendo em vista a perspectiva de
suspensdo da operag¢ac do satélite em meados de 1989,
propds-se apenas um ano intensivo de aquisigac simulténea
de dados orbitais e 1limnolodgicos. Pesguisas 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 mencs
dois fatores: 1) cobertura de nuvens no dia da coleta de
dados, o que impede a utilizacdo dos dados de satélite; 2)
variabilidade temporal do sistema aquatico, fazendo com que
modelos estatisticos gerados em fun¢do de apenas uma data
sejam de dificil (senao impossivel) generalizagao. O que se
pretendia inicialmente era criar uma base de dados de
satélite e dados de campo que permitisse abranger o maximo
de variabilidade do sistema aquatico. Como meta considerou-
-se adequada a aquisicdo de trés conjuntos completos de
dados por estagdoc do ano. Com o desenvolvimento do projeto,
constatou-se gque a variabilidade anual dos elementos
climaticos (totais pluviométricos, temperatura, ventos)
poderia também interferir no processo de modelagem. Desta
maneira, com a ampliagdo do periocdo de aquisicao de dados
™, considerou-se oportunoc prosseguir as coletas
simultaneas por mais um ano hidroldgico.

Por outro lado, o PROJETO nao previa uma
fase analitica em seu primeiro ano. Entretanto, alguns
fatores contribuiram para que esta fase fosse realizada jé
no primeiro ano: 1) necessidade de analisar os dados apds
cada coleta como subsidio & operacionalizagao das

atividades; 2) avaliagdo da metodologia de aquisicédo
adotada e da validade dos procedimentos (numero de estagdes
amostrais, localizacao das estacgdes amostrais,

significdncia dos parametros coletados, etc.; e 3)interesse
da comunidade de usuidrios nos resultados preliminares do
PROJETO.

No PROJETO previa-se também a coleta de
dados radiométricos ao nivel aéreo em 1989. O prototipo do
sistema de coleta de dados espectrorradiométricos foil
concluido em 1989, mas sua homologacdo pelo Ministério da
Aeronautica naoc foi ainda concedida. Por este motivo, esta
atividade foi adiada para uma nova data a ser definida.



Como a fase de aquisigdo de dados de
satélite terad prosseguimento durante o periodo compreendido
entre junho/1990 e mar¢o/1991, ainda ha condigdes para que
a coleta de dados espectrorradiométricos ao nivel de
aerocnave se realize sem prejuizo para as metas do PROJETO.
Estd8c sendo feitas gestdes Jjunto ao Ministério da
Aerondautica para que o sistema seja liberado o mais
rapidamente possivel. Estdo também sendo estudadas
alternativas metodoldgicas para o caso de a liberacao de
uso do equipamento ndo ser realizada no prazo adeguado.



CAPITULO 2

SITUACAC DO PROJETO AQ FINAL DO PRIMEIRO ANO DE ATIVIDADES

2.1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE CORPOS D’AGUA

A COMpreensao dos processos fisicos
envolvidos na interacgdo entre a radiagao eletromagnética
(REM) e os diversos componentes da superficie terrestre é
de fundamental importAncia na conversdo dos dados obtidos
por sensores remotos em informacgoes.

0 processo de extragao de informagdes a
partir de imagens aéreas ou orbitais esta fundamentado na
idéia de que as propriedades da matéria (composicao
guimica, estado fisico) afetam seu espectro de reflexdo. A
composigido espectral do fluxo radiante refletido pelos
diferentes materiais informa sobre suas propriedades
fisicas, dquimicas e bioldégicas (Huete, 1989). Deste modo, ©
comportamento espectral dos diferentes componentes da
superficie pode ser representado por suas curvas de
reflectancia espectral.

A interagdo entre a REM e um dado corpo
d’agua € condicionada pelas propriedades de absorcdo e
espalhamento de seus componentes em suspensao e
dissolvidos. Os coeficientes de absorcgdo e espalhamento dos
corpos d’agua sdo propriedades oticas inerentes, ou seja,
independem do campo de radiagdc incidente. Corpos d’agua
com diferentes composicdes apresentarao diferentes
coeficientes de absorcdo e espalhamento em cada comprimento
de onda. O coeficiente de absorgdo da agua em 440nm pode
variar entre 0,0145m - para a agua pura e 19,:].111"l para a
agua com elevada concentragao de substancias orgdnicas
dissclvidas, comc €& o caso do lage Napeast, na Irlanda
(RKirk, 1986). Do mesmo modo, o coeficiente de espalhamento
de corpos d’agua varia amplamente com sua composicdo. 0
coeficiente de espalhamento da &gua em 530 nm aumenta de
O,ll']m—1 nas Ilhas Bahamas ©para 1,82m - no porto de San
Diego (Califérnia) devido a presenga de maior concentragéao
de particulas em suspensdo na &agua neste udltimo (Kirk,
1986) .

Diversos pesquisadores (Geordon et al., 1975
e Morel e Prieur, 1977) ja demonstraram dque a razdao(R)
entre a irradidncia ascendente (energia radiante gque deixa
o corpo dfagua apds interagir com ele) e a irradiancia
descendente (energia radiante que penetra no corpoc d’agua)
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é dependente da razdc entre os coeficientes de absorc¢do (a)
e retroespalhamento (by) da agua. Esta dependéncia pode ser
expressa pela Equac¢do 2.1 em gue C representa uma constante
de proporcionalidade dque varia em fungdoc do A&ngulo de
elevagdo solar e magnitude dos coeficientes (Kirk, 1986).

R=C ----==-- (2.1)

Como em corpos d’dagua naturals os valores de
a sao muito maiores gque os de b, a Equagdao 2.1 foi
simplificada por Prieur (1976) resultando em (2):

R=0C -——==m-- (2.2)

A Irradiancia Ascendente (E;) na direcao
vertical é de grande interesse para o sensoriamento remoto
dos sistemas aquaticos, uma vez que a grandeza radiométrica
medida pelo sensor é a Radiancia (La), ou seja, o fluxo de
energia que deixa a superficie em sua direcdo. Assim sendo,
pode-se admitir gue a razdoc entre a Radidncia emergente e
a Irradidncia descendente também depende das propriedades
6ticas inerentes do corpo d’agua.

A reflectancia espectral de um corpo d’agua,
portanto, depende da razac entre o coeficiente de
espalhamento e o coeficiente de absorgao da &agua. Assim
sendo, o comportamento espectral dos corpes dfagua depende
das propriedades espectrais da 4&gua e das propriedades
espectrais de seus componentes.

Os componentes do volume d‘agua dque afetam
seu comportamento espectral podem ser classificados em
quatro categorias (Kirk, 1986): a) pigmentos e complexos
protéicos responsaveis pela fotossintese (clorofila,

carotendides, biliproteinas); b) substdncias orgdnicas
dissolvidas (também conhecidas por gilvin, yellow substance
ou gelbstoff); c) particulas organicas em suspensao; e d)

particulas inorgdnicas em suspensdo. Estudos mais recentes
tém indicado que o zooplancton também pode afetar o
comportamento espectral da agua (Balch et al., 1989).

A analise da producdo cientifica dirigida a
compreensio das interagbes entre a radiagéo eletromagnética
e os corpos d‘agua indica um desequilibrio entre pesguisas
destinadas a caracterizagdo espectral de particulas vivas
(fitopldncton), substéncias orgadnicas em solugao na agua e
aquelas voltadas a caracterizacao do comportamento
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espectral de particulas inorgdnicas e organicas em
suspensdo na agua (Bricaud e Sathyendranath, 1981). Esta
pequena atencdo dada a particulas em suspensao pode ser
explicada pela dificuldade de obtencdo de seus espectros
de absorgao, visto serem principalmente particulas
espalhadoras (Kirk, 1986).

‘ O espectro de absorgdo de diferentes
pigmentos pode ser observado na Figura 2.1, superposto ao
espectro de absorcgcao da agua.

(M)

COEFICIENTE DE ABSORGAO DA AGUA

COMPRIMENTQ DE CNDA (nm)

Fig. 2.1 - Coeficiente de absorgdo da 4&gua em fungdo da
presenca de diferentes tipos de pigmentos

FONTE: adaptada de NASA, 1987.

A analise da Figura 2.1 permite verificar
gque ha um aumento do coeficiente de absorcdoc da agua com a
presenca de pigmentos. O maximo de absorgdo pelos
diferentes pigmentos ocorre em regides distintas do
espectro eletromagnético. Isto contribui para que
diferentes grupos de <colénias de algas  possanm,
potencialmente, ser oticamente discriminados em fungdo da
composicdo e concentragdo de pigmentos fotossintetizadores

(Kirk, 1986).
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0 aumento da concentracdo de clorofila e
pigmentos determina alterag¢des significativas no espectro
de energia refletida da &gua. A reflectanclia maxima de
dguas ocednicas com baixa concentragao de clorofila ocorre
na regido do azul em decorréncia do retroespalhamento pela
dgua. O aumento da concentracao de clorofila determina uma
redugdo da reflectdncia na regiao do azul e um aumento da
reflectincia na regido do verde (Clarke et al., 1970). Este
efeito do fitopldncton sobre a reflectdncia da agua tem
sido utilizado no desenvolvimento de algoritmos que
permitam estimar a concentragdo de clorofila a partir da
radidncia espectral da dgua medida por sensores orbitais.

0 efeito das substancias orgdnicas
dissolvidas sobre o comportamento espectral da &agua pode
ser deduzido de seu espectro de absorcdao. 0O mnaximo de
absorgdo das substincias organicas ocorre na faixa do azul.
0 coeficiente de absorcdo de substéncias orgénicas
dissclvidas em 440nm tem sido utilizado como uma medida de

sua concentragdoc na agua (Kirk, 1986). Devido a
coincidéncia entre o mdximo de absorgao pela clorofila e o
maximo de absorgidoc pelo gilvin, areas com altas

concentragdes de matéria organica dissolvida tornam-se
inadequadas a utilizacdo de sensores de baixa resolugao
espectral para a determinag¢do de propriedades bioldgicas
dos ecossistemas aquaticos ( Fischer et al., s/d). GraBi et
al. (1986) sugerem nestes casos a utilizacdo de sensores
que medem a fluorescéncia do fitoplancton.

0 efeito do material particulado (orgénico e
inorganico) sobre o coeficiente de absorgao dos corpos
d’agua €& pouco conhecido. Estudos realizados por Yentsch
(1962) indicavam que o material particulade com diédmetro
inferior a 5 um nao provocava absorgao seletiva. Os
experimentos realizados por Yentsch (1962) baseavam-se em
amostras coletadas em oceanos, onde o material particulado
é predominantemente de origem organica.

0s estudos existentes, em geral, se limitam
4 determinacdo das propriedades de absorgao do material
particulado total, independente de sua origem. Este
material & conhecido como tripton e tem recebido pouca
atencdo da comunidade cientifica, pois em concentragdes
tipicas o efeito provocado pelo espalhamento excede o da
absorcao, o que torna dificil a sua caracterizagdo por
métodos fotométricos convencionais (Kirk, 1986).

Estudos realizados em sistemas aquaticos no
continente australiano indicam dque os espectros de
absorcao do tripton ndo se diferenciam de um corpo d’agua
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para outro. Em geral, apresentam a mesma forma: alta
absorgdc na faixa do azul, decrescendo rapidamente em
diregdao aoc vermelho e tendendo a inexistir na faixa do
infravermelho. Existem, entretanto, diferencas no valor do
coeficiente de absorgdo de cada sistema aquatico decorrente
da variagao na concentracdo e composigdo do tripten.
coeficiente de absorcdo em 400nm pelo material partlculad?
variou por exemplo de 0,5m * no Reservatério Corin a 10m
no lago Burley Griftin (Klrk 1986).

0 efeito que o material particulado tem
sobre o espectro da &gua nas amostras utilizadas por Kirk
(1986) € semelhante ao efeito das substdncias organicas
dissolvidas. Segundo o autor, este comportamento espectral
do material particulado leva a hipdétese de que as
particulas minerais encontram-se 1ligadas as substéncias
humicas, sendo seu comportamento por elas determinado.

Em situacgdées em que o material particulado
inorganico predomina na composicdo do tripton, o espectro
da fragaoc particulada muda de forma significativa.

Experimentos de laboratério realizados por
Whitlock et al. (1977) permitiram caracterizar o espectro
da radiancia refletida pela agua devido & variag¢do na cor
do material particulado inorgdnico. Foram utilizados
sedimentos derivados de quatro diferentes tipos de solos.
Os autores concluiram que os espectros de reflexdo das
suspensdes de solos arenosos e argilosos sdo bastante
distintos para a mesma concentracdo. 0s experimentos também
permitiram concluir que a resolugao espectral com gue sdo
cbtidos os espectros afeta a separabilidade espectral das
diferentes suspensdes. Quando se utiliza uma resolugdo
espectral de 32nm , os quatro solos apresentam espectros
distintos em concentragdes varidveis entre 4ppm e 173ppm.
Com resolucgdo espectral de 160nm, as suspensdes origindrias
dos diferentes solos sé se diferenciam espectralmente a
elevadas concentragées (173ppm ). Os autores concluiram
também que a radidncia refletida pelo volume d’agua nao
varia linearmente com a concentracao de sedimentos.

Resultados semelhantes foram encontrados por
Holyer (1978). Seus experimentos foram realizados in situ e
permitiram verificar que: a) acima de 25mg/l a radiancia
refletida pelo material particulade em suspensdo nao é
alterada pela presencga de pigmentos fotossintetizadores;
b) a radidncia refletida pelo volume d‘agua varia com a
granulometria do material em SUsSpensao; e C) o}
relacionamento entre radidncia refletida e a concentracgédo
de sélidos totais em suspensdo é ndo-linear.
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Os resultados de Sydor (1980) sugerem que a
reflectdncia residual devida a presengca de material
particulado inorgénco varia com sua composicgao
mineraldgica. Argilas vermelhas, por exemplo, apresentaram
maximo de reflectdncia em 630nm. Arenitos ferruginosos
(chert ferruginoso, em inglés taconite) apresentaram
reflectdncia maxima em 560nm. Para  Sydor (1980),
entretanto, existe uma relacdc linear entre reflectancia
residual e concentracio de sdlidos en suspensdo no
intervalo de concentracao de Omg/l até 10mg/1.

A andlise da literatura sobre o
comportamento espectral da &gua permite concluir que: a)
existem poucos estudos bésicos; b) os estudos existentes
sdo realizados em condigdes experimentais distintas; c¢) os
resultados experimentais muitas vezes sdo conflitantes: e
d) os aspectos conflitantes n&o podem ser seguramente
atribuidos &s condigdes experimentais porque os trabalhos
sdo realizados ao longo de um processo de evolucgdo de
sistemas sensores, métodos de andlise, etc. Fica evidente,
portanto, dque h& espago para pesquisas basicas en
comportamento espectral da aqua como suporte & extracdo de
informagdes sobre os sistemas aquaticos a partir de dados
de sensoriamento remoto. Pesquisas recentes nesse sentido
tém sido realizadas por Novo et al. (198%a) e Novo et al.
(1989b).

2.1.2 - SENSORIAMENTO REMOTG DE SISTEMAS AQUATICOS:
SENSORES ORBITATIS E _AEROTRANSPORTADOS

Uma das primeiras pesquisas realizadas no
sentido de avaliar as relagbes entre a cor da agua
detectada por sensores remotos e propriedades do sistema
agquatico foi realizada por Clarke et al. (1970). A hipdtese
dos autores era de que a clorofila presente no fitoplancton
altera a quantidade de energia retroespalhada pela &agua do
mar. Mesmo que a informagdo detectada pelo sensor se refira
apenas &s camadas superficiais da 4gqua, a concentragéao
superficial de clorofila pode ser utilizada como um indice
da gquantidade de fitoplancton presente no oceano. O
trabalho realizado por estes autores buscava investigar o
potencial do que eles chamaram de "espectroscopia remota"
para a avaliacdo de parémetros bioldégicos do sistema

aguatico. Diferentes tipos de massas d’dagua foram
investigadas. Medidas de clorofila e temperatura foram
obtidas simultaneamente a coleta de dados

espectrorradiométricos com um sensor operando entre 400nm e
700nm e com uma resolugdo espectral de 5,7nm. O calculo do
fator de reflectancia foi possivel a partir da aquisicgdo de
medidas de radidncia de um "painel de referéncia" com
reflectincia lambertiana conhecida. Os autores fizeram
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medidas a diferentes alturas de vb6o, concluindo que a
atmosfera reduz o volume de informagdes que pode ser
extraido dos dados espectrorradiométricos, e ainda sugerem
a utilizacdo de "razdes espectrais" como indicadores da
produtividade bioclégica dos oceanos. A razdo entre as
radidncias medidas em 540nm e 460nm varia de 0,45 a 0,69
em aguas de baixa e alta concentragdc de clorofila,
respectivamente. As pesquisas de Clarke et al. (1970)
iniciaram uma linha de investigagdo que levou & concepgao
do sensor Coastal Zone Colour Scanner (CZCS), o dqual passou
a fazer parte da carga util do satélite Nimbus-7 a partir
de outubro de 1978. Fazem parte desta tradicdo de pesquisa
as contribuicgdes de Curran (1972), Gordon (1973), Mc Cluney
(1974), Gordon e McCluney (1975), Grew (1975), McCluney
(1976), Miller et al. (1977), Jain e Miller (1976),
Kattawar et al. (1976), Gordon (1978), Shook et al.
(1980), Gordon e Clark (1980), Viollier et al. (1978),
Viollier et al. (1980), Hojerslev (1980), Bukata et al.
(1980), Austin (1980), Bukata et al. (l198la), Bukata et al.
(1981b), Gordon e Clark (1981), Prieur e Sathyendranath
(1981), Gordon et al. (1983), Tassan e Sturm (1986), Carder
et al. (198s), Bricaud et al. (1987) e Deschamps e
Viollier (1987). As principais caracteristicas desta linha
de atuagdo sdo: 1) busca de modelos tedricos que permitam
associar propriedades inerentes do volume d’agua a dados
extraidos de sensores remotos; 2) preocupagdo com O
desenvolvimento de métodos de correcdo de efeitos
atmosféricos; 3) énfase no estudo em oceanos; 4) pequena
atengdo ao papel dos particulados inorganicos sobre o
comportamento espectral da agqua; e 5) vinculagdo a
comunidade de oceandgrafos.

As principais contribuig¢des desta tradigao
de pesquisa ac  desenvolvimento da tecnologia de
sensoriamento remoto aplicado a sistemas aquaticos sao: a)
identificacgao de faixas espectrais adequadas a detecgaoc de
clorofila (Clarke et al., 1970); b) desenvolvimento de
algoritmos com precisdo de mais ou menos 1\4 de log para a
estimativa de clorofila e mais ou menos 1/6 de log para a
estimativa de seston (Morel e Gordon, 1980); e <)
desenvolvimento de modelos de correcgdo atmosférica (Gordon
et al., 1978; Gordon e Clarke, 1981).

Paralelamente ao desenvolvimento de métodos
teoricos e analiticos de utilizacdoc de dados de
sensoriamento remoto, estabeleceu-se uma linha de atuagao
baseada no desenvolvimento de modelos empiricos. Esta
tradicado de pesquisa encontra-se mais ligada a grupos
interessados no estudo de sistemas agquaticos continentais,
em que a variabilidade da composigao da agua e o efeito do
material particulado, entre outros fatores, inibem a
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utilizacdo de modelos tedricos a partir dos sensores
atualmente disponiveis, caracterizados por baixa
sensitividade radiométrica e baixa resoluc¢do espectral.

Um dos trabalhos pioneiros na utilizacao de
dados de sensoriamento remoto para o estudo de sistemas
aquaticos continentais foi realizado por Scherz (1972) como
parte do programa de cooperagdo entre a Universidade de
Wisconsin, a National Aeronautics and Space Administration
(NASA) e o Governo do Estado de Wisconsin. O objetivo da
cooperacdo era o de definir que pardmetros de qualidade de
dgua poderiam ser detectados através de fotografias aéreas.
0s resultados permitiram concluir que as plumas observadas
em fotografias aéreas poderiam estar relacionadas aos
seguintes pardmetros: solidos totais, sélidos em suspensédo
e solidos dissolvidos. 0 autor propde a utilizagao de
medidas de profundidade Secchi como base para avaliar o
volume de energia que retorna das diferentes camadas de
dgua. Para Scherz (1972) uma das principais limitacgdes a
utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto naquela
época era o efeito das feigdes do fundo do corpo d’agua
sobre a resposta espectral da Aagqua. Para evitar esse
efeito, o autor recomendou o uso da tecnologia somente para
corpos d’agua cuja profundidade real excedesse de uma até
duas vezes a medida da profundidade Secchi. 0O autor também
propunha um grafico (pagina 44, op. cit.) para se
determinar o volume de energia proveniente de cada camada
de profundidade da &gua, a partir das medidas com o disco
de Secchi. Este grafico auxilia a determinagdac da
profundidade em gque os dados limnolégicos devem ser
coletados para gque se correlacionem com a radiéncia
espectral registrada por um sensor remoto.

Ainda dentro do Programa de Cooperagdo
Cientifica entre a NASA e as universidades americanas,
Anderson e Horne (1975) desenvolveram um amplo programa de
pesquisa voltado a utilizacdo de técnicas de sensoriamento
remotoc no manejo de reservatdérios e lagos do Estado da
Califdérnia. O objetivo da pesquisa era o de suprir os
oérgaos responsaveis pela qualidade da agua dos
reservatdérios com um método de levantamento rapido das
condigdes superficiais dos reservatorios. Dois tipos de
dados foram testados: a) fotograficos, cuja principal
limitacdo é o tempo de processamento (o intervalo maximo
entre a aquisicdo e disponibilidade dos dados para a
andlise é de trés dias para que possam ser efetivamente
utilizades no manejo}; e b) sistema de imageamento
eletrdnico (cdmeras de TV, por exemplo) com sensores
multiespectrais.



17

Os estudos realizados por Anderson e Horne
(1975) durante os anos de 1974 e 1975 envolveram a
participacao do Ames Research Center (NASA) e do Sanitary
Engineering Research Laboratory da Universidade da
Califérnia, e eram parte de um amplo programa de
investigagcdo voltade ao monitoramento do processo de
eutrofizagdo de reservatdrios conduzido pela universidade.
Quatro reservatdrios foram estudados: Perris Lake, Castaic
Lake, Silverwood Lake e Pyramid Lake.

As datas e hordrios de coleta simulténea de
dados limnoldégicos foram definidas em fungdo da andlise de
dados meteorolégicos e de qualidade da agua. As datas de
amostragem foram selecionadas para garantir o maximo de
variabilidade das caracteristicas dos sistemas aquaticos.
As coletas foram realizadas sob condigdes meteoroldgicas e
de iluminacao favoraveis (céu claro, elevagdo solar acima
de 35 graus). Em média foram coletadas entre 10 e 20
amostras de &gua por reservatério. Medidas de transmissao
de luz na &gua foram também efetuadas em algumas estagodes
amostrais com auxilio de um medidor de luz Tsurami-Seiki
(light meter) e do disco de Secchi.

As amostras d’agua foram analisadas em
laboratério, sendo medidos os sequintes parametros: a)
biomassa fitoplancténica (clorofila a); b) espécies de
alga; e c) turbidez.

As missdes de aerolevantamento foram
realizadas em trés datas, e wutilizaram-se as cémeras
Fairchild XK-17 com 305mm de distdncia focal e International
Imaging System MK-1 com quatro lentes de 100mm de distdncia
focal. Os produtos destas missées foram, respectivamente,
fotografias infravermelhas na escala 1:10.000 e
fotografias multiespectrais na escala 1:30.000. Em duas
datas um sistema de video-teipe foi utilizado, com
adaptacdo de filtros que permitiam registrar imagens em
duas faixa espectrais: vermelho e infravermelho.

A analise das imagens foram realizadas a
partir da determinagdo do contraste entre massas d’agua
distintas. Para isso foi utilizado um sistema de calibracgéao
contendo 15 valores tonais. A cada subcena contendo uma
estacdo amostral era atribuido um valor tonal variando de 1
até 15, sendo 1 o valor correspondente a agua limpa e 15 o©
correspondente a agua turbida ou infestada por
florescimento de algas. Correlag¢des entre o valor tonal e
os parametros in situ foram também determinadas.

Paralelamente aos levantamentos aeéreqns,
Anderson e Horne (1975) realizaram medidas
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espectrorradiométricas em laboratério com uma resolugdoc
espectral de 15nm entre 350nm e 1200nm. Diferentes
culturas de fitopldncton foram utilizadas para a aquisigado
de espectros de reflecténcia.

Para a aquisicao de medidas
espectrorradiométricas in situ foi utilizado um equipamento
com alta velocidade de varredura para evitar que

oscilagdes do vento alterassem os espectros da agua. As
observacdes foram feitas com o0 equipamento apontado a 45
graus do nadir, e com um d&ngulo azimutal relativo ao Sol de
90 graus. Este arranjo experimental foi definido para se
evitar o efeito do brilho solar ("sun glitter").

As principais contribuicdoes destes estudos
foram: a) as algas cianoficias e as macréfitas aquaticas
tém reflectancia mais elevada que as algas verdes e as
diatomaceas - na regido do infravermelho essa diferenca
cheqa a ser de 3 a 4 vezes maior gque nos demais
comprimentos de onda; b) existem diferencas béasicas na
forma das curvas espectrais de diferentes grupos de algas:
c) as diatomaceas refletem mais radiagdo vermelha que as
algas cianoficias e as algas verdes; d) os mecanismos de
reflexdao da luz pelo fitoplancton sdc primariamente fungéo
da variagdo no indice de refragdo dos varios constituintes
das células (vacuolos, membranas, cromatéforos, etc.); e e}
sensores fotogrédficos aerotransportados permitem determinar
a presenca, localizacdo e extensdo de bancos de algas
cianoficias em corpos d’aqua.

Para os autores, a aplicabilidade das
técnicas de sensoriamento remoto ao manejo de reservatodrios
poderia aumentar se fosse ampliado o conhecimento sobre: a)
os efeitos que concentragdes variadas de diferentes
espécies de fitopléncton tém sobre a reflectdncia da &qua;
e b) o efeito do estado fisioldégico do fitopléncton sobre
o comportamento espectral dos corpos dfagua.

Pesquisas realizadas por Werzenak (1974)
indicaram que dados multiespectrais poderiam ser utilizados
para determinar o nivel tréfico dos sistemas aquaticos. O
autor propde a utilizagdo de técnicas de andlise
multivariada para determinar um indice de estado tréfico a
partir de dados de sensoriamento remoto. Os pardmetros gque
integram o indice sdo transparéncia, concentragao de
clorofila e vegetagdao aguatica. 0O autor utilizou razdes
entre bandas espectrais como medida da transparéncia

(vermelho/azul) e da concentragao de clo;ofila
(verde/vemelho) na &agua. A base tedrica para a utilizagéaoe
deste indice e aprofundada em Wezernak et al. (1976), os

quais salientam gque os dados de sensoriamento remoto
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registram as consequéncias da eutrofizagdo, ou seja,
mudancas na concentragao de clorofila, transparéncia da
dgua, concentracdo de sdlidos em suspensdo, infestagio por
macréfitas aquaticas.

0 lancamento do primeiro satélite de
recursos naturais em 1972, deu inicio a trabalhos mais
voltados & avaliagcdao dos dados orbitais. Uma série de
pesquisas foli realizada entre 1972 e 1975 para avaliar que
tipo de informag¢do poderia ser extraida dos dados orbitais
e que métodos seriam os mais adequados a esta extracgao.

Experimentos voltados a calibracao dos dados
MSS/LANDSAT foram realizados por Egan (1972) para
determinar que parédmetros de qualidade da &agqua estariam
relacionados a radidncia detectada pelo sensor MSS/LANDSAT.
Para o autor, os dados MSS se correlacionam com a turbidez
da A&gua. O canal MSSS (600nm-700nm) apresentou correlagao
de 0,99 com medidas de turbidez da agua. A correlagao entre
a turbidez e a concentragdo de clorofila na regiao de
estudo era bastante baixa (0,26), o que indica que outros
componentes da dgua estariam respondendo pela variagao da
reflectancia. Ndo foram coletadcs dados sobre concentracao
de material particulado em suspensdc na agua, o qual
teoricamente poderia estar respondendo pelas variag¢des na
reflectadncia da agua.

Bowker e Witte (1975) realizaram pesguisas
de avaliacdo do potencial dos dados do varredor
multiespectral (MSS) a bordo do LANDSAT no estudo das
propriedades da &gua da Bala de Chesapeake. De outubro de
1972 a setembro de 1973 foram coletadas amostras de agua
simultaneamente & passagem do satélite, a cada 18 dias.
Cinco dentre vinte passagens do satélite puderam ser
utilizadas no estudo. Os resultados desta avaliagdo
indicaram que havia baixa correlagdo entre os valores de
radidncia medidos pelo sensor MSS e a concentragido de
clorofila; altas concentragdées de clorofila, entretanto,
puderam ser detectadas na faixa do infravermelho, o due
confirma resultados de Anderson e Horne (1975). Foram
encontradas altas correlagdes entre o total de material
particuladec e os niveis de radidncia nas bandas MS555
{vermelho) e MSS56 (vermelho-infravermelho). 0s autores
sugerem também gue massas d‘agua diferentes devem ser
calibradas separadamente. Para eles, a pesquisa suscitou
duas questdes: a) gqual a relagac entre o material
particulado e o sedimento (particulado inorgédnico)?; e b)
em que faixas de concentragdo os sedimentos sao
representativos do coeficiente de atenuacdo? A analise das
variacdes nos coeficientes de correlagdo entre clorofila e
radidncia de uma data para outra levou os autores a
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concluirem que os dados do MSS ndo estavam consistentemente
relacionados & presenga do fitopladncton. Para eles, o
pardmetro mais consistentemente relacionado & radidncia foi
a concentracao de sedimentos em suspensao.

Dados MSS/LANDSAT foram também utilizados
para o monitoramento da gqualidade da 4&gua de dois
reservatérios do estado de Kansas, EUA (McCauley e Yarger,
1975). 0s dados de satélite foram calibrados através da
coleta simultdnea de 10 amostras de &gua em cada
reservatdério. 0Os seguintes pardmetros de campo foram
determinados para cada uma das amostras d’agua: sodlidos
dissolvidos (material filtravel a porosidade de 0,45
micra); fragdo inorgdnica dos sélidos em suspensdo e
dissolvidos (material remanescente do aquecimento a 600
graus centigrados); clorofila a, b e ¢ (determinada por
extracdo em acetona e medidas espectrofotométricas);
nutrientes (nitrato, fosfato e potdssioc determinados
através de métodos espectrorradiométricos). Os pardmetros
de campo foram correlacionados com as seguintes razdes
entre canais: MSS5/MSS4 (1); MSS6/MSS4 (2) e MSS7/MSS4 (3).
A utilizacdo de razdes entre as bandas fol importante para
suprimir efeitos da variagdao do é&ngulo de iluminagao do
Sol. Os resultados de McCauley e Yarger (1975) podem ser
assim resumidos: a) a razdo (1) permite estimar sedimentos
em suspensao na agua na faixa de Oppm a 80ppm com precisao
de 12ppm; a razdo (2) é efetiva na faixa de Oppm a 120ppm
com precisdo de 9ppm e de Oppm a 900ppm com precisdo de
35ppm; a razdo 3 é eficiente na faixa de Oppm a 900ppm com
precisio de 44ppm; b) as razdes ndo foram sensiveis a
variacdo de clorofila devido a sua baixa concentragao (0-8
microgramas/litro) e a elevada concentragao de sélidos em
suspensao na agua (concentragdo mais frequente ocorrendo na
faixa de 200ppm a 500ppm) .

Estudos realizados por Ritchie et al. (1976)
a partir de dados espectrorradiométricos de campo indicaram
uma alta correlacdo entre concentragdo de sdlides
inorgénicos (sedimentos) e energia refletida da agua.
Segundo os autores, a regido entre 700nm e 800nm apresenta
correlacdes mais estdveis com a concentragio de sedimento
em suspensdo na agua.

Rouse e Coleman (1976) relatam um
experimento realizade no Delta do rio Mississipl adjacente
4 Baia de Louisiana em gque dades MSS/LANDSAT foram
utilizados para monitorar os padroes de circulagao da agua.
o experimento consistiu da aquisicdao de medidas
radiométricas, em laboratorio, de diferentes concentragdes
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 concentragdes pode ser dividida em trés classes: de
Oomg/1l a 80mg/l, obedecendo a um tipo de ajuste linear; de
80mg/1l a 400mg/l, obedecendo a outro tipo de ajuste; e
acima de 400mg/l. Foram utilizadas 19 cenas MSS/LANDSAT,
as qualis foram analisadas através de microdensitometria. Os
valores de densidade foram convertidos em radidncia, e
posteriormente relacionados a variagdes na concentracdo de
sedimentos, com base nas informagdes de laboratério. Dois
problemas basicos sdo encontrados no método de Rouse e
Coleman (1976): experimento de laboratdrio mal dimensionado
e auséncia de dados in situ concomitantes & passagem do
satélite.

Estudos mais qualitativos também foram
realizados com os dados MSS/LANDSAT. Horstmann et al.
(1978) utilizaram técnicas de processamento digital para
produzir composig¢des coloridas do Mar Baltico. Os autores
correlacionaram modificagbées na cor da 4&gua com a
ocorréncia de florescimento de algas cianoficias. A falta
de dados de campo, entretanto, limita a avaliacdo dos
resultados e a generalizacdo das conclusées. Strong (1978)
associou aumentos de radidncia nas bandas MSS4 e MSSS a
presenga de suspensoes de carbonato de calcio no lago
Michigan. Nenhum dado de campo concomitante & passagem de
satélite esteve disponivel para confirmar estas afirmacédes.
Tais estudos se caracterizam pela énfase nos métodos de
realce e processamento de dados, mas em geral ndoc contam
com dados de campo que confirmem ou refutem as hipodteses
levantadas pela analise das imagens. Fazem parte também
desta linha de atuacdo as contribuicboes de Scarpace et al.
(1979), por exemplo.

A analise da producao cientifica voltada a
utilizacdo de dados de sensoriamento orbital para estudos
de qualidade de aguas fluviais e costeiras demonstra a
existéncia de um grande numerc de trabalhos sem embasamento
tedrico, orientados apenas para a andalise das imagens, sem
hipoteses de trabalho. Excegdes a esta tendéncia sao as
contribuigdées 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 resolugdo espectral e espacial
que o sensor MSS), houve um recrudescimento de pesquisas
voltadas a avaliacdo do potencial da nova tecnoclogla no
fornecimento de informagcdes sobre sistemas aquaticos.
Destacam-se nesta fase as contribuigées de Lathrop e
Lillesand (1986), Tassan (1987), Tassan (1988), Braga
(1988) . A metodologia utilizada consiste em geral na coleta
de dados simultaneamente a passagem do satélite e no
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desenvolvimento de modelos empiricos a partir de técnicas

de estatistica multivariada.

2.1.3 - SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS: CONCEITOS E
EXEMPLOS DE APLICACOES

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 informagdes (Slater, 1980), torna-se facil compreender a
importédncia que os Sistemas de Informagdes Geograficas tém
adgquirido na ultima década.

Um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)
pode ser definido como um banco de dados no qual a maior
parte das informagdes estd espacialmente indexada (Smith et
al., 1987). Este banco de dados permite armazenar,
combinar, analisar e recuperar informagdées espacialmente
codificadas (Engespacgo, 1990).

Os SIGs evoluiram a partir dos avangos
tecnoldégicos nas areas de Computacgdo, Cartografia e
Fotogrametria nas décadas de 50 e 60. O primeiro SIG
operacional foi desenvolvido pelo Canadd: o Canadian
Geographic Information System, implementadc em 1964. Este e
os sistemas dele derivados baseavam-se no conceito de
superposicao de dados espacialmente indexados e foram
utilizados em planejamento regional e wurbano. Com os
avangos na ciéncia da Computagdo e com a maior
disponibilidade de dados espacialmente referenciados houve
uma rapida evolugdo dos SIGs (Smith et al., 1987).

Existem algumas experiéncias de utilizacao
de SIG na identificacdo de é4reas criticas de fontes néo-
pontuais de poluicdo hidrica. A grande vantagem dos SIGs
neste tipo de andlise é a possibilidade de integrar dados
hidroloégicos, topograficos e de uso e cobertura do solo em
um unico sistema de dados (Sivertun et al., 1988).

HA diversas técnicas de identificacdo de
areas criticas de fontes nac-pontuais de poluigdoc. Sivertun
et al. (1988) integrou dados de quatro diferentes fontes
num SIG de modo a identificar tais &reas na bacia do rio

Motala (Suécia) quais sejam: a - distribuicdo espacial dos
solos; b - distribuigdo espacial da declividade; c¢ -
distribuicido espacial do uso do solo; e d - distribuigae

espacial das sub-bacias hidrograficas no tocante a
distancia do corpo d‘agua em estudo.

Um aspecto importante para a wutilizagéo
eficiente dos SIG ¢é o da 1identificagdo dos fatores
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relevantes a serem integrades num dado sistema. No caso
especifico do manejo de recursos hidricos a caracterist?ca
do solo considerada mais relevante €& sua textura. Assim,
diferentes tipos de solos podem ser reagrupados em fungao
de suas caracteristicas texturais. A textura do solo é
relevante para a identificacdo de fontes ndo-pontuais visto
ser um indicador da erodibilidade do solo. Estas mesmas
consideracdes foram feitas por Pereira (1990) no estudo do
potencial de fornecimento de particulas inorgénicas de
diferentes sub-bacias de captagdo do Reservatorio da UHE-
Tucurui.

Outro aspecto importante na integragdo de
dados em SIGs é o da classificagdo dos diferentes planos de
informacdc (PIs) ou fatores. Sivertum et al. 1988 sugerem
que o numero de classes de cada PI deve variar entre 5 e 9.
Um numero excessivo de classes torna dificil a andlise dos
resultados das operagdes com planos de informagdes.

Welch et al. (1988) relataram o uso
integrado de dados de sensoriamento remoto e SIGs para a
avaliacdo de sistemas aquaticos continentais. 0O trabalho
fol realizado por solicitagdo da U. S Environmental
Protection Agency (EPA) com o objetivoe de avaliar a
expansdo de plantas aquaticas indesejaveis no Lago Marion,
na Carolina do Sul. A integragéo das taxas de expansdo de
plantas aquaticas a dados de qualidade da agua, batimetria
e sedimentacéo permitiram identificar os fatores
responsaveis pela infestagdoc. Os pardmetros de gqualidade
d’adgua selecionados foram: a - concentragdc de nitrogénio
e fosforo, que sido os nutrientes essenciails ao crescimento
das plantas; b - oxigénio dissolvido, liberado pela flora
e fauna aquatica; ¢ - demanda bioldgica de oxigénio,
indicadora do nivel trofico do 1lago; e e - turbidez,
indicador da penetracdao de luz e distribuic¢do vertical das
plantas submersas. 0Os resultados preliminares da comparacao
entre a distribuicdo de macréfitas e pardmetros de
qualidade de agua indicaram que o aumento na concentragdo
de fésforo entre 1980 e 1983 pode ser identificado como um
fator a explicar o aumento da area ocupada pelas macréfitas
emergentes apos 1983. A aplicagdo de herbicidas em 1982,

1983,1984 e 1985 foi mals efetiva para o controle das
macrofitas submersas.

. Os SIGs também tém sido utilizados na
avaliagao de impactos ambientais e para projegées de
lmpactos futuros. Este tipo de avaliagdo de impacto ao
longo do tempo € conhecido como Avaliagdc Acumulativa de
Impacto (AAI) e tem-se beneficiado da utilizacdo de SIGCs
por permitirem compilar e processar dados coletados ao
longo do tempo numa ampla regido geografica. A metodologia
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envolve a integracdo de dados atuals e histdricos de
qualidade de agua, mapas resultantes de fotointerpretacdo e
técnicas de estatistica multivariada através de um S5IG
(Jonhston et al., 1988). O trabalho foi desenvolvido em 15
bacias de captacdo na area metropolitana de St. Paul,
Minneapolis. Dados de gualidade de agua e fotografias
aéreas referentes a 37 anos em diferentes sub-bacias
puderam ser utilizados. Os dados de qualidade da agua de
datas individuais foram manipulados para se obter médias
temporais de nutrientes, soélidos em suspensao, etc. A
equagdo utilizada foi (2.3):

n
E (p; x ty)
i-1
Pt = mmsmsmmmemmmemmm—————— (2-3)
n
E ti

onde:
P,= média ponderada no tempo
t:= intervalo de tempo entre duas datas de amostragem
P;= medida de um dado parametro

As classes de uso/cobertura do solo
identificadas foram: agricultura, floresta, urbana,
supeficie liguida e &reas 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 topogréaficas. Outros parametros fisicos que
caracterizam as bacias estudadas foram incorporados a base
de dados, tais como ercdibilidade dos solos,

permeabilidade, etc. Os dados foram rasterizados com uma
resolucdo de 50m por 50m. Cada bacia de captagdo pdde entédo
ser descrita numericamente em termos de suas propriedades
biodticas e abidéticas para ser depois empiricamente
relacionadas as propriedades de qualidade da a&gua. Um
indice de comparacdo sequencial foi também utilizado para
guantificar a diversidade do uso da terra. De acordo com oS
autores o uso de SIGs em estudos de AAI é& fundamental por
que: a — permite a analise de mudangas ao longo do tempo; b
- fornece uma perspectiva regional ao planejador; e ¢ -
informa  sobre a importancia relativa dos fatores
locacionais da paisagem.

0 International Institute for Aerospace
Survey and Earth Sciences (ITC), Holanda, desenvolveu um
sistema de informacdo para manejo de interflivios. O©
sistema JILWIS (Integrated Land and Watershed Management
Information System) combina procedimentos de S1Gs
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convencionais a procedimentos de processamento de imagens e
dados (Valenzuela, 1988). O sistema & composto pelos
sequintes médulos: 1 - Entrada de dados, incluindo
facilidades para digitalizagéo, edigao de dados,
transformacac de projeg¢des cartograficas, entrada de
imagens processadas, etc.; 2 - Base de dados graficos
com facilidades para transformagao de formato vetorial em
raster; 3 - Banco de atributos com uma colegdoc de fungodes
definidas para um certo dominio de aplicagdes (um exemplo
de configuracdc de um banco de atributos é o conjunto de
relagées entre tipos de solos e caracteristicas do
terreno numa dada regido geografica); e 4 - Gerenciador
de banco de dados.

Os principais médulos do sistema sao: 1-
médulo basico contendo limites administrativos, rede de
transportes, limites de bacias hidrograficas, etc.; 2-
médulo de unidades de terreno, que caracteriza aspectos do
relevo e do solo; 3 - médule de uso da terra, com
informacdes sobre os tipos de culturas, produtividade,

etc., 4 - médulo de recursos hidricos que inclui
informagdes necessarias a implementacgao de modelos
hidroldgicos; e 5 - médulo sdécio-econdmico  incluindo

informagdes sobre tipo de propriedade da terra, malha
fundiaria, etc.

Um dos aspectos pouco desenvolvidos nos SIGs
atuais é o de manipulagdo de dados temporais. Um sistema
com capa01dade de processamento de dados temporais deve, em
principio, ser capaz de responder a questoes do tlpO'

1 - como era um dado lugar do espago no tempo t, (n~1 .r
n)?; 2 - qual a taxa de mudanca em diferentes regloes do
espago?; 3 - existe um modelo (linear, exponencial,

logaritmico, quadrdtico) que descreva as mudangas no
tempo?; e 4 - como estarda uma dada regido do espago no
tempo t,,,? Algumas analises temporais mais simples
poderiam responder questdes do tipo: 1 - onde se encontra
um regidoc com as caracteristicas especificadas na data t

tr oeey t ?; e 2 - em algum momento no tempo duas dadas

regices apresentaram caracteristicas similares? Langran
(1989) identifica uma série de problemas para o
armazenamento e manipulacdo de dados temporais. Uma forma
de tratar o problema seria segregar os atributos temporais
dos atributos espaciais no processo de manipulacdo dos
dados. Ainda assim haveria o problema de representagao das
mudanc¢as na dimensao espacial.

Price (1989) exemplifica o conceito de SIG
com capacidade de manipulag¢do de dados temporais para
cadastros de lotes. o sistema permite representar
espacialmente as configuracdes adotadas por uma determinada
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parcela do terreno desde sua definigéo inicial num dado
tempo t..

Os SIGs tém sido também utilizados para ©
planejamento regional. Miranda et al. (1990) relatam a
utilizacdo de um SIG com o objetivo de estruturar um banco
de dados cartograficos para o estado de Tocantins. O banco
de dados foi estruturado com 30 projetos, sendo cada
projeto equivalente & 4area abrangida por uma carta
topografica na escala 1:250.000. A base de dados de cada
projeto é composta por 12 planos de informagdes: divisdo
administrativa; rede viaria e sede de municipios;
hidrografia; geologia; geomorfologia; pedologia; vegetagao;
parcelas agricolas; parques e reservas; usco atual das
terras; A4reas com potencial para expansao de 4areas
agricolas; e areas com potencial para preservagado. A partir
desse banco de informa¢des basicas extraidas de mapas
existentes e imagens TM/LANDSAT, os autores puderam derivar
as sequintes informagbes: aptiddo agricola e zoneamento
agroecoldgico do estado.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

- INPE, desenvolveu um Sistema de Informagdes Geogrdficas
com algumas caracteristicas que o tornam bastante eficiente
para a integragao de dados de sensoriamento remoto com

dados originarios de outras fontes. As principais
caracteristicas do SGI/INPE (Engespaco, 19920) sdo: 1 -
capacidade de recuperagao de informagodes para
localizacdes especificas; 2 - capacidade de integrar

informacdées provenientes de fontes e formatos distintos; e
3 - aplicativos graficos para geracao de mapas e simbolos.

0 modelo de dados utilizado pelo SGI/INPE e
chamado de Modelo Geo-relacicnal. Este modelo pressupde que
as informacdes sejam organizadas em Projetos, aos quais
correspondem  Referenciais Geograficos distintos. Os
Projetos sido compostos por Planos de informagdes, os guais
podem se agrupar, em fungdao de suas caracteristicas, em

trés categorias basicas: Poligonos, que permitem a
representagdo de classes tematicas de mapas; Modelos
Numéricos de Terreno, que permitem a representacao

espacial de grandezas fisicas (concentragao de clorofila,
por exemplo); e Imagens Espectrais, que permitem a entrada
de dados de sensoriamento remoto (imagens, processadas ou
nido). Os Planos de Informagdes sao compostos por Objetos,
ou seja, entidades geograficas gque podem ser manipuladas
pelo banco de dados relacional.

0 SGI/INPE funciona de modo integrado ac
cistema de tratamento de imagens (SITIM/INPE). As imagens
podem integrar o S5GI em trés formatos: Imagem
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multiespectral; Imagem tematica {(resultante de
classificacdo); e Imagem codificada (obtida através de
processamento que permite preduzir a partir de uma
composicdo multiespectral uma imagem colorida em apenas uma
banda) .

0 funcionamento do SGI/INPE é& garantido por

seis subsistemas (Engespago, 1990): 1 - Definigdo, dque
permite configurar o projeto; 2 - Entrada, que permite a
insercdc de novos dados no sistema; 3 - Conversao, dgue

permite converter formatos de dados e realizar
transformacdes geométricas; 4 - Manipulagdo, que permite
gerar novas informacdes; 5 - Saida, que permite a geragéo
de documentos cartograficos e listagens; e 6 -
Gerenciamento, responsavel pela recuperacdo de informagdes
da base de dados.

2.2 - MATERIAL E METODOS

Durante o primeiro ano de desenvolvimento do
projeto foram enfatizadas a definigao de metodologia de
aquisicdo e tratamento de dados espectrorradiométricos e
dados de sensorimento remoto orbital e as metodologias de
organizacdo de um banco de dados limnoclégicos.

2.2.1 - METODOS DE LABORATORIO

A analise da 1literatura (McCluney, 1976;
Whitlock et al., 1977 e Novo et al., 1989) permitiu definir
um sistema de coleta de dados espectrorradiométricos em
laboratério, de tal modo que os problemas experimentais
levantados em pesquisas anteriores fossem minimizados.

0 primeiro passo do método envolve a
definicdo clara das hipdteses que serao testadas em
laboratério. Em funcdo destas as varidveis experimentatis
devem ser classificadas em principais e secundarias . As
variaveis principais s8o aquelas que serdo medidas:
radiancia espectral relativa da &gua, radidncia espectral
do alvo de referéncia, concentragdo de uma dada substancia
na 4agua, etc. As variaveis secunddrias sdc aquelas que
devem ser controladas para garantir a repetitividade dos
resultados. Estas varidveis incluem o dngulo de iluminagao,
a poténcia do iluminante, as caracteristicas de reflexao do
recipiente da &gqua, etc. (Figura 2.2).
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Um componente importante na aquisigao de
medidas radiométricas de laboratdério €& a simulagdo de
condigdes semelhantes as encontradas no campo, tal que se
consiga controlar algumas variaveis para medir o efeito de
um determinado pardmetro de qualidade de &gua sobre seu
espectro de reflectdncia. Para gque as condigdes de campo
sejam simuladas adequadamente, o recipiente deve ser
suficientemente grande para que o sinal preduzido pela agua
seja detectavel. Ao mesmo tempo, devem-se evitar efeitos
das paredes do recipiente sobre o comportamento espectral
da agqua.

Para atender a estes requisitos, foi
utilizada uma caixa de agua 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 absorgdo. Esta superficie rugosa foil
posteriormente revestida com tinta preta absorvedora.
Medidas espectrorradiométicas da &gua pura indicaram que o
revestimento utilizado permitiu simular um corpc de agua
de profundidade e dimensdes quase-infinitas.

Outro aspecto importante na realizacdo dos
experimentos de laboratdério é a simulagdo das diferentes
concentragdes. O método de simulacdo utilizado para as
suspensées de particulas inorganicas consiste da adigao de
gquantidades conhecidas de sedimento a um volume constante
de agua. Apds a adicdo, a Aagua é misturada através de um
misturador de alta rotagdo para dque as particulas se
mantenham em suspensac de forma homogénea. Os resultados
até o momentc (Novo et al., 1990; Cabral et al., 1990)
indicam que o sistema de mistura e adequado para as fragdes
mais finas. Quando as simulacdes saoc realizadas conm
particulas mais grosseiras (areia fina, p.ex.), a
concentracdo simulada superestima a concentragdo real.

Uma fase fundamental nos estudos
espectrorradiométricos é a de redugdo e tratamento dos
dados. Para isso, fol desenvolvido pelo LABORATORIO de
RADIOMETRIA do 1INPE - LARAD uma série de programas
especificos para tratamento dos dados de radiometria da
agua. Devido & baixa radiancia da agua, os dados espectrais
brutos fornecidos pelo espectrorradidmetro apresentam
ruidos. Esses ruidos precisam ser removidos antes do
calculo do Fator de Reflecténcia da agua (razao entre a
radidncia da &gua e a radidncia de uma placa de sulfato de
bario). Para a remocdo dos ruidos foi desenvolvido um
filtro digital que ¢é aplicado a cada um dos espectros. As
caracteristicas do filtro encontram-se descritas em Novo et
al. (1990a).
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OQutro processamento preliminar a que deven
ser submetidos os dados espectrorradiométricos € o do
calculo da Reflectdncia Residual. Este cdlculo foi proposto
por Sydor (1980) e permite que o efeito da reflexdo
especular da superficie da agqgua, bem como o efeito do
espalhamento molecular da agua sejam removidos, facilitando
a deteccdao das variagdes espectrais relacionadas ao
componente da agua em estudo. Assim sendo ,fol desenvolvido
um programa cque permite a subtracdo automatica do espectro
da agua pura dos espectros das diferentes concentracgdes.

Os arquivos de saida sdo compativeis com
sistemas de tratamento estatistico de dados. Os dados de
reflectidncia e das diferentes concentrac¢des sdo submetidos
aos seguintes tipos de andlise: andlise de correlagioc e
anidlise de regressao. Na literatura (Whitlock et al., 1982
e Munday e Alfoldi, 1979) é recomendada a utilizagdo do
coeficiente de correlagdc (r) como indicador da adequagao
de uma determinada banda espectral a estimativa de uma dada
variavel ambiental. A andlise dos dados preliminares de
laboratdério indicou que o coeficiente de regressao também
deve ser analisado no caso de estudos radiométricos da
dgua, pois eles ddo informagdes sobre a sensibilidade da
banda espectral ao parametro mensurado. Duas bandas
espectrais quaisquer poderiao estar altamente
correlacionadas a um dado parémetro, mas terem
sensibilidade diferenciada. A banda de maior éxito seria a
mais sensivel, uma vez que permitiria estimar o parametro
em questdo numa faixa menor de variacdo. Estes aspectos
encontram-se discutidos em Novo et al. (1990a).

2.2.2 - METODOS DE AQUISICAO E ANALISE DE DADOS ORBITAIS

A partir da analise da Dbibliografia
existente sobre o assunto foi definida uma metodologia de
aquisig¢do e tratamento dos dados orbitais. A Figura 2.3
apresenta de forma esquematica as principais etapas da
abordagem adotada para a consecugdo dos objetivos do
projeto.
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2.2.2.1 - ANALISE DE DADOS HISTORICOS

Esta andlise consistiu na compilacdo de
dados limnoldgicos e dados de satélite ja existentes sobre
0 Reservatorio de Barra Bonita de modo a se ter um
conhecimento prévio do funcionamento do sistema.

Os dados limnoldégicos existentes (Calijuri,
1988) indicam que o Reservatdrio de Barra Bonita apresenta
variagdo sazonal de suas propriedades. No INVERNO, devido
ao maior tempo de retengdo da agua no reservatério, ha uma
aumento de seu nivel trdéfico. No VERAO, apesar da maior
entrada de nutrientes provenientes do escoamento
superficial, a redugac do tempo de retencdo da agua, o
maior volume de agua e a maior velocidade do escoamento,
fazem com dque, em média, haja uma reducdoc do seu nivel
tréfico.

A analise qualitativa de imagens TM/LANDSAT
representativas das situagdées de INVERNO e VERAO indicou
variagdes sensiveis na cor e na distribuicdoc espacial das
massas de agua do reservatdrio. Nas imagens de INVERNO o
reservatério pdde ser classificado em 6 classes espectrais.
Nas de verao puderam ser reconhecidas apenas 4 classes
espectrais. Os resultados desta analise permitiram chegar
as sedquintes conclusdes: a) existem variacdes na cor da
agua do Reservatério de Barra Bonita que podem ser
detectadas através de dados orbitais do sensor TM; b) o
significado ecoldgice dessas variagdes sé pode ser
determinado a partir de um amplo programa de coleta
simultinea de dados limnoldégicos e de satélite; e c) a
classificagao digital das imagens de VERAO e INVERNO
auxiliaram a determinagdo de esta¢des amostrais. Os
resultados dessa fase encontram-se descritos em Novo e
Tundisi (1990).

2.2.2.2 - DEFINICOES: PARAMETROS DE CAMPO, EQUIPAMENTO

SENSOR, REDE DE AMOSTRAGEM E DATAS DE COLETA

Foi realizada uma primeira coleta simultanea
de dados em 17 de julho de 1988 para auxiliar na definicgéo
de aspectos béasicos da metodologia, tais como: que
parametros de campo medir?; que sensor utilizar:
TM/LANDSAT, HRV/SPOT?; guantas amostras coletar?; onde
coletar?; e em que datas? Nessa missdo foram coletadas
amostras em oito estacdes alocadas com o auxilio de um mapa
alfanumérico resultante da classificagao tematica de uma
imagem de INVERNCO (Novo e Tundisi, 1988). Os seguintes
parénmetros foram determinados para  cada amostra:
profundidade Secchi; temperatura superficial; penetragao de



34

luz (total, azul, verde e vermelha); total de sélidos enm
suspensdo (TSS): material inorgdnico do TSS; material
orgdnico do TSS; concentragcde de clorofila total;
concentragac de nutrientes (nitrato, nitrito, aménia,
fosfato inorgdnico, fosfato total dissolvido, silicato);
ph; e condutividade. As determinagdes foram feitas no
CENTRO de RECURSOS HIDRICOS e ECOLOGIA APLICADA da Escola
de Engenharia de Sao Carlos/Universidade de Sao Paulo,
conforme metodologia descrita em Calijuri (1988).

O processamento digital da imagem de 17 de
julho de 1988 permitiu definir a metodologia de anilise dos
dados TM/LANDSAT. Os aspectos mais significativos desta
metodologia encontram-se discutidos em Novo et al. (1990c).
Os niveis digitais de cada canal espectral foram
transformados em reflectédncia aparente. As estacdes
amostrais foram localizadas nas imagens e a média dos
niveis digitais de uma regido equivalente a 16 "pixels"
(120m x 120m) foi extraida. A reflectdncia espectral
aparente de cada estacdo amostral foi entdo correlacionada
com os parametros medidos no campo. Os resultados da
correlagdo indicaram que a variagdc na concentracido de
clorofila no Reservatdrio de Barra Bonita estava naquela
data respondendo pela variagac na reflectdncia aparente da
dgua. A aplicacgao de técnicas de regressdo miltipla passo a
passo, permitiu a definigdo de um modelo estatistico para
mapear a distribuigdo superficial de clorofila na barragem.
Os resultados deste teste encontram-se descritos em Novo et
al. (1990c) e permitiram concluir que: a) a concentracio
superficial de clorofila poderia ser mapeada para todo o
reservatério a partir da integracdo de dados de campo e
dados de sensoriamento remoto orbital; b) o modelo de
estimativa da concentragdo de clorofila poderia ser
melhorado em termos de precisido se houvesse um aumento no
numerc de estagdes amostrais; c) o numero de estacdes
amostrais deveria ser ampliado para trinta para aumentar a
significéancia estatistica dos dados; d) a
representatividade dos dados no tempo deveria ser avaliada
através da aquisigdo de dados de campo e de satélite enm
mails 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 andlise dos resultados
preliminares uma nova rede de amostragem foi definida e
alocada em um mapa. Neste mapa cada estacao amostral é
numerada e seu posicionamento definido por triangulagac. Os
pontos notdveis do terreno sac utilizados para posiciconar
as embarcagdes durante a missdc de coleta de dados no

campo.



2.2.2.3 - PREPARACAC DE COLETAS SIMULTANEAS DE DADOS DE
CAMPO _E DADOS DE SATELITE

A preparacgio das missdes de coleta
simultdnea de dados envolve uma série de atividades de
rotina, quais sejam: 1) confeccdo de um calendario anual
com as datas de todas as passagens do satélite LANDSAT
sobre o Reservatério de Barra Bonita (Este calendario ¢
enviadc no inicio de cada anc civil ac CRHEA e a CESP de
modo que estes o6rgdos possam incluir as atividade do
PROJETO em suas programagdes anuais); 2) acompanhamento das
condigdes meteoroldgicas da regido de interesse junto ao
Centro de Previsido do Tempo do INPE para evitar a
mobilizagdo das equipes sem que o tempo seja favoravel a
coleta de dados; 3) contacto com a equipe do CRHEA e da
CESP para coloca-los em condigdes de sair para o campe na
semana do evento; 4) contacto com a Usina de Barra Bonita
para avaliar as condig¢des do tempo na véspera da passagem,
principalmente se as previsées do INPE forem ambiguas;
5)contacto com a Estagdo de Rastreamento do Satélite enm
Cuiaba para o controle do imageamento em tempo real, ou
seja, simultaneamente & passagem.

Estas atividades de rotina ndo impedem,
entretanto, que missdes de campo sejam realizadas sob
condicoes desfavoraveis a aquisigdo de imagens. Quando isto
ocorre a coleta de amostras de campo € mantida, e os dados
sac analisados para integrarem o BANCO DE DADOS
LIMNOLOGICOS GEORREFERENCIADOS DO RESERVATORIO DE BARRA
BONITA.

No inicio do PROJETO, colocou-se como meta a
aquisigdo de pelo menos trés conjuntos de dados orbitais
simultdneos & passagem do satélite. Ao término do primeiro
ano de coleta de dados constatou-se que esta meta ndo é
realista, visto que no periodo de INVERNO foram realizadas
¢ missdes, das quais em apenas duas obtiveram-se imagens
com 0% de cobertura de nuvens. Nas demais datas, somente
pequenas regides do reservatério encontram-se livres de
nuvens. No VERAO, as dificuldades de aquisicdo dos dados de
campo e de satélite aumentam devido a problemas de
enchentes e nebulosidade ndo previsiveis no atual estado de
desenvolvimento das técnicas de previsdo do tempo em
regides tropicais. Assim sendo, no VERAQO, entre dezembro de
1989 e margo de 1990, foram realizadas apenas quatro
missées de coleta de dados com a obtencao de apenas um
conjunto de dados de campo e de satélite simulténeos. Para
o ano de 1990 esperava-se realizar o mesmo numero de
missdes de INVERNO, iniciadas em 21 de junho, e aumentar o
nimerc de missdées de VERAC iniciando as coletas enm
novembro.
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2.2.2.4 - MISSAO DE CAMPO

As duas primeiras missdes de campo em Barra
Bonita foram realizadas sem o apoio da CESP. Foram missées
experimentais voltadas a definigdo da melhor estratégia de
coleta e andlise de amostras de campo. Na primeira misséao
foram coletadas amostras em apenas oito estacgdes amostrais.

Os dados foram coletados em duas profundidades (&
superficie e a profundidade Secchi). Além daqueles
pardmetros mencionados na Secao 2.2.2.2, foram também

coletadas amostras de fitopldncton e zooplancton, bem como
foram feitas determinag¢des de oxigénio dissolvido. Apés a
coleta das amostras de 4aqua, estas foram filtradas em
laboratério montado no campo, e preparadas para posterior
determinagdo dos nutrientes e da concentracido de clorofila
e TSS. O tempo gasto para a coleta e analise preliminar de
amostras de agua na primeira Missio de Campo demonstrou ser
inviavel a amostragem em duas profundidades em todas as
estagdes amostrais. A andlise dos resultados também
demonstrou que a coleta de amostras apds episddios de vento
e chuva ndoc produz resultados coerentes.

A segunda Missdao de Campo também foi
realizada com apenas duas embarcagées. O procedimento foi
modificado, instalando-se um laboratério para filtragem de
amostras em um dos barcos para gque se pudesse permanecer
mais tempo no reservatdrio 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
estagao amostral excedeu ao da primeira missao de coleta de
dados. Concluiu-se que, a menos que se pudesse contar com
um barco adicional e dividir a equipe em trés grupos, cada
um responsavel pela coleta de amostras em 10 estacdes, nio
hayeria tempo ha&bil para se cobrir todo o reservatério (300
km“) num intervalo de mais ou menos 2 horas em relacdo ao
horario da passagem do sateélite.

A partir da terceira Missdo de Campo a
equipe pdde contar com o apoio técnico da Divisao de
Operac¢des Hidraulicas da CESP, que forneceu um barco para
auxiliar nas coletas.

Durante as Missdes de Campo séo
rotineiramente coletados dados "in situ", tais como
temperatura, profundidade Secchi e luz. As amostras de agua
sdo filtradas em campo e depois levadas para o CRHEA, onde
sido submetidas &s analises necessarias. 0s equipamentos e
métodos de anadlise de amostras encontram-se discutidos em
Calijuri (1988). Os resultados da analise sdo entéao
enviados para o INPE/SJC onde integram um banco de dados
georreferenciados e um Banco de Dados para Modelagem
Estatistica (BDME).
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2.2.2.5 - PROCESSAMENTO DE IMAGENS TM/LANDSAT

Apos identificadas as imagens TM/LANDSAT com
qualidade satisfatoria, estas sado solicitadas em formato
compativel com computador (CCT). No periodo de inverno
(malo 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:

a) Definicdo dos Modulos de Trabalho

Os mddulos de trabalho sao definidos em
fungdo dos tipos de processamento a gue serdo submetidos os
dados digitais. Tendo em vista as necessidades do projeto e
as limitagdes de hardware e software disponiveis, foram
definidos dois tipos de médulos de trabalho: médulos para
extragdo de dados radiométricos (MR), com resclucdo de 30m
por 30m, e modulos para integracao de dados no Sistema de
Informagdes Geograficas (MI), com resolugac de 60m por 60m.
A area de estudo pdde assim ser dividida em 2 MRs e 1 MI.

b) Transformagao para Reflectédncia Aparente

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

c) Registro Imagem/Carta

Os médulos MR de 04 de julho de 1989 foram
registrados com as cartas topograficas na escala 1:50.000
(Folhas de BARRA BONITA, SA0O MANUEL e SANTA MARIA DA
SERRA) . Através do registro, a cena fol geometricamente
corrigida em relagdo ao sistema de projecdo das cartas
topograficas. Esta operacgdo permite que os dados de campo
sejam referenciados aos dados orbitais com maior precisio.

Os mdédulos MRs de 04 de julho passaram a
ser, portanto, as IMAGENS de REFERENCIA (IR) para o
registro das demais cenas a ser adgquiridas no decorrer do
projeto.
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d} Remogdo de Ruidos

Apés o registro, as estagdes amostrais foram
localizadas nas MRs e suas coordenadas anotadas para
utilizagdo posterior. A regidc a ser amostrada foi
submetida & filtragem para remocdc de faixas de ruido. Foi
utilizado um sistema de filtragem ndo-linear, com o "FILTRO
MEDIANA" conforme sugestao de Godoy Jr. e Novo (1989).

e) Aquisicdo de Niveis Médios de Reflectancia

Os valores médios de reflectdncia aparente
foram extraidos com o auxilio do programa "AQUISICAC DE
PARAMETROS ESTATISTICOS". Estes valores foram armazenados
para utilizagido posterior, constituindo-se do CONJUNTO DE
DADOS ORBITAIS. Este conjunto, ao término do trabalho, sera
formado por uma matriz de dados de Reflectdncia Aparente em
quatro faixas espectrais (azul, verde, vermelho,
infravermelho) em tantas datas quantas forem as aquisicdes
de dados simulténecs. Este arquivo ¢é transferido para
disquetes para integrar uma Base de Dados para Modelagem
Estatistica (BDME) em conjunto com os dados de campo.
Atualmente este banco possui dados referentes a coleta de
04 de julho de 1989 e 20 de julho de 1989.

2.2.2.6 - TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

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

a) Analise de Correlacao Simples dos Dados de Campo

Os parametros limnoldgicos de campo foram
submetidos a andlises de correlagdo simples. O primeiro
tipo de andlise teve como objetivo avaliar as estruturas de
correlagdo entre os diferentes parémetros limnoldgicos data
a data. Deste modo, foram obtidas, para os dados de
inverno, 6 matrizes de correlacdc entre as variaveis. Estas
matrizes se encontram anexas a este relatdério. A andlise
preliminar das matrizes ¢é apresentada na Secdo de
RESULTADOS PRELIMINARES.

b) Analise de Correlagac Simples - Dados de Campo
versus Dados de Reflecténcia Aparente.

Os dados de reflectédncia aparente nas bandas
T™™1, TM2, TM3, TM4, referentes as passagens de 04 de julho
de 1989 e 20 de julho de 1989 foram correlacionados com ©s
pardmetros de campo na respectiva data.
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c) Desenvolvimento de Modelos Estatisticos

Esta etapa ainda nao fol realizada em
relagao aos dados de INVERNO, mas o método ja foil testado
para o conjuntc de dados de julho de 1988 e encontra-se
descrito em Novo e Braga (1990).

2.2.2.7 - GERACAO DE MAPAS TEMATICOS

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

OBS.: As técnicas de correcdo atmosférica das imagens nao
foram utilizadas devido & auséncia de dados ao nivel de
aeronave. Estao sendo estudadas alternativas de correcédo
atmosférica que serdo testadas oportunamente. Dentre os
métodos a serem testados destaca-se o de Chavez (1989),
utilizado por Pereira Filho (1990).

2.2.3 - METODO DE INTEGRACAO DE DADOS EM SISTEMA GEOGRAFICO
DE INFORMACOES- SGI

2.2.3.1 - AQUISICAO E ANALISE DE DADOS LIMNOLOGICOS

Os dados limnoldégicos gque compdem o Banco de
Dados Limnoldgicos Georreferenciados de Barra Bonita foram
coletados em 30 estagdes amostrais selecionadas, em duas
épocas do ano: verdo e inverno. Os critérios de selecdo das
estagbes amostrais levaram em conta os resultados da
analise de dados histéricos sobre a regido (Novo e Tudisi,
1990; Novo et al., 1990c). Estas andlises demonstraram que
0 reservatoério apresenta bdsicamente gquatro massas d’agua
distintas: a do brago do rio Tieté, a do brage do rio
Piracicaba, a da zona de mistura (confluéncia dos rios
Tieté e Piracicaba) e a do corpo principal do reservatério.
As imagens de satélite permitiram identificar, entretanto,
variacoes oticas no interior dessas massas de agua numa
mesma data e modificagdes em sua configuracdoc espacial do
inverno para o verdo. Estas diferengas oticas pareceram ser
mais acentuadas nas regides préximas as confluéncias de
rios gque drenam para o reservatdrio. Assim sendo, foram
alocadas estacdes amostrais que alternadamente contemplavam
locais de confluéncia entre a represa e seus tributarios
locais sem tais confluéncias. Com isso estariam disponiveis
dados para testar hipodteses quanto a importdncia relativa
de fontes pontuais e nao-pontuais de poluicao. A Figura 2.4
apresenta a localizacdo espacial das esta¢des amostrais.
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As variaveis medidas em cada estagao
amostral foram selecionadas tendo em vista dois aspectos: 1
- a necessidade de se caracterizar o corpo d’igua em termos
de suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas; e 2 - a
necessidade de se relacionar essas propriedades aos dados
coletados por satélite.

Como ja se encontra evidenciado na
literatura (Kirk, 1986), a informacdc detectada pelos
sensores remotos se limita a profundidade de atenuagao da
luz pela agua. Assim, abaixo da profundidade Secchi, a
composigdo da 4gua naoc interfere em seu espectro de
reflexdo. Com isso, as amostras df&gua para andlise se
limitaram & camada de &agua contida entre a superficie e a
profundidade Secchi. Como ja foi dito, em algumas estagdes
amostrais e em algumas datas foram feitas coletas em varias
profundidades, mas para a 1integragdo com dados de
sensoriamento remoto s6 sdo consideradas as informag¢des de
superficie. Foram também coletados dados de 1luz e de
temperatura na coluna d’dgua, os guais serdo objeto de
analise em outros relatérios. As varidveis medidas foram:
nitrogénic em suas diferentes formas (nitrato, nitrito,
aménia, ion amdnio, e total):; fdésforo (fosfato dissolvido,
ortofosfato, e fosfato total); silica; soélidos totais em
suspensdo (organico, inorgdnico e total); e clorofila
(pigmentos totais). Em campo foram tomadas medidas de
profundidade Secchi, temperatura e 1luz submersa. As
amostras foram coletadas todas num intervalo de tempo de
aproximadamente duas horas em relagac a passagem do
LANDSAT-5. O©Os aspectos metodoldgicos gque envolveram a
analise dos dados em laboratdrio se encontram em Calijuri
(1988) e os aspectos operacionais das missdes de coleta
simultdnea & passagem do satélite ja foram discutidos na
segao 2.2.2.2.

Foram realizadas até o momento seis missoes
de campo referentes ao Inverno de 1989, quatro missdes de
campo referentes ao verdo de 1989/1990 e trés missées de
campo referentes ao inverno de 1990. Os dados apresentados
neste relatdrio se referem as seis missdes do inverno de
1989. As demais datas ainda estdo sendo objeto de analises
preliminares antes de serem integradas ao sistema de
informacgodes.

2.2.3.2 - SISTEMA DE INFORMACOES LIMNOLOGICAS GEORREFEREN-
CIADAS DE BARRA BONITA

a) Definicdo do Projeto

Como foi mencionado na secao 2.1.3 deste
relatorio, a entrada de dados georreferenciados no SGI/INPE
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se faz a partir da definicao de um Projeto, o gqual reutne
dados sobre a regido geogrdfica de interesse. A Aarea de
interesse neste estudo foi definida como sendo a bacia de
captag¢ado imediata do reservatdrio, ou seja, o conjunto de
bacias de até 5% ordem (Horton, 1945) que drenam
diretamente para aquele corpo d’agua . Em sentidc montante,
a area foi limitada pelo inicio do alargamento dos bragos
do reservatéorio. Nao foi incluida toda a &rea de nascente
dos rios Piracicaba e Tieté porqué se partiu da idéia de
gue a contribuigdo das respectivas bacias estaria sumariada
pelas caracteristicas da agua destes dois principals rios
formadores do reservatdrio. A definicdo da ordem de
grandeza das bacias de drenagen foi baseada nas
consideragoes de Wishmeier e Smith (1978) que propuseram ©
conceito de '"delivery ratio" ou razdoc de entrada de
material num dado corpo d’agua em relagdo ao que é
produzido em sua bacia de captacgdaoc. Segundo os autores
esta razdo varia com uma poténcia de 0,2 em relacdo ao
tamanho da bacia de drenagem. Entretanto, a distdncia da
drea de produgdo de material em relagdoc ao corpo d’agua
também tem um grande impacto sobre ¢ volume de entrada do
material. Sivertum et al. (1988) propdem o conceito de zona
de drenagem tal gque a contribuigdo de uma bacia seja
inversamente proporcional a sua distdncia. Com estes
aspectos em mente, a area geografica do projeto foi
definida pelas coordenadas geograficas de 22°15’LS a
23900/Ls e 48°00/10 a 48%930710.

b) Definicdo dos Planos de_Informacdo do Projeto

Como na primeira fase deste estudo serdo
analisados dados referentes ao reservatdrio apenas, fol
entao definido um Plano de Informacdo contendo apenas os
limites do reservatdrio. Este plano fol extraido de cartas
topograficas, na escala 1:50.000. Os demais planos de
informagao a integrar o banco de dados limnoldgicos foram
os dados referentes a 13 variaveis limnologicas em seis
diferentes datas e dados batimétricos.

c¢) Entrada de Informacoes

0 Plano de Informagdoc referente aos limites
do reservatério foi digitalizado a partir da carta
topografica, sendo originalmente um PI de categoria
vetorial, do tipo poligono.

Oz PIs referentes aos dados limnolégicos
entraram no sistema na categoria "Modelo Numérico do
Terreno" (MNT). As coordenadas geograficas das estagbes
amostrais foram determinadas a partir das cartas
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topograficas. O wvalor de <cada variavel pode ser
posteriormente associado a pares de coordenadas. Para isso
foram criados arquivos no formato ASCII, os quais foram
tranformados para o formato SGI (Engespac¢o, 1989). Este
procedimento permitiu a rdpida entrada de dados no sistema.

Como o SGI pode incorporar um numero maximo
de 50 PIs por Projeto, e o numero de PIs de INVERNO (6
datas x 13 variadveis 1limnoldégicas + PI 1limite do
reservatério + PI batimetria = 80 PIs de dados brutos)
excedia a capacidade do Sistema, criou-se um cdédigo para
cada data e os PIs referentes a uma determinada data eram
introduzidos no Projeto, coplados em disquetes e removidos
do projeto. Assim, para cada data, o Projeto estd associado
a um arquivo PRJ com a relagdo dos PIs referentes aquela
data. Com isso, pode-se entrar com todos os dados e ainda
preservar espaco de memdéria para os planos derivados das
manipulagdes posteriores. A Tabela 2.1 apresenta os
parametros adotados para a geracdc dos PIs limnolégicos.

TABELA 2.1

PARAMETROS ADOTADOS NA GERACAO DE GRADE REGULAR

Pardmetro Caracteristicas do
Projeto

Retédngulo envolvente| xmin =  753.000
da regiac interpola-|{ xmax = 808.000
da (coordenadas UTM ymin = 7.482.000
em metros) ymax = 7.590.000
Tamanho da Grade numero de linhas = 40

numero de colunas = 80
Tipo de Interpolador mais préximo por
guadrante/cota

w = 1/d**n

onde:
w = funcao peso
d = distdncia euclidiana

Expoente da fungao n=1
peso
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0 PI referente a batimetria da represa
também entrou na categoria MNT. Tendo em vista a limitacgédo
dos dados originals de batimetria, os quais se referiam a
segdes tranversais equidistantes de 10 km ou mais, houve
necessidade de uma manipulacdoc preliminar envolvendo
interpolacao. Como parte ainda da entrada de dados, os PIs
referentes as variaveis limnoldgicas foram organizados
para facilitar a gerag¢aoc de grade regular.

Com relagdo ao PI batimetria os parédmetros
finais ainda nao foram definidos, pois estdo sendo testados
interpoladores adequados as limitagdes dos dados originais.

0 tipo de interpolador wutilizado para a
gerac¢ao de grade regular foi selecionado tendo em vista os
seguintes pressupostos: a - o gradiente horizontal da
concentragdo de uma dada variavel limnoldgica € minimo; b -
qualquer ponto do corpo d’dgua tenderd a ter sua medida de
concentracido de uma dada variavel igual a da estagdo de
coleta mais préxima. Deste modo, o interpolador do tipo
selecionado permitiu que o valor de cada estagdo amostral
fosse expandido para sua vizinhaga.

d) Conversao de Formato de Dados

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

A conversdo de formato MNT para o formato
imagem €& obtida através do processo de "REFINAMENTO DE
GRADE". A Tabela 2.2 resume os parametros adotados para o
refinamento da grade regular dos PIs limnoldgicos.
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TABEIA 2.2

PARAMETROS ADOTADOS NO REFINAMENTO DE GRADE_REGULAR

Parametro Caracteristica Adotada
no Projeto

Janela de Imagem xmin=  753.000
Xmax= 808.0600
ymin= 7.482.000
ymax 7.590.000

Resolucdao da Imagem Vertical = 300m
Horizonatal= 300m

e) Manipulacdo dos Planos de Informacdes Limnoldgicas

Um aspecto crucial na manipulacao de dados é
o da classificagdo. E a classificagao, por sua vez, depende
dos objetivos do estudo em questao, ou do gque se fara com o
banco de dados. E claro que o conjunto de PIs gerados na
etapa anterior poderd ser manipulado segundo diferentes
critérios. No presente relatdorio, serdo apresentadas as
manipulacoes dos PIs tendo em vista responder as seguintes
guestoes de interesse neste estudo: 1 - como as diferentes
variaveis limnologicas se comportaram ac longo do Inverno?;

2 - houve alguma tendéncia definida de aumento ou
diminuicdo de nutrientes, sélidos em suspensado ou clorofila
no decorrer do Inverno?; 3 - essa tendéncia é
espacialmente homogénea?; e 4 - existe uma situagdo tipica

de inverno para todo o reservatoério, ou as variabilidades
temporal e espacial ndo permitem tal afirmagao?

Para responder a essas questdes um dos
primeiros aspectos é o da definigcdo do numero e do
intervalo de <classes. Se o© objetivo é comparar o
comportamento da represa ao longo do tempo, torna-se
necessario que as classes sejam temporalmente uniformes.
Para isto, os dados limnoldgicos de inverno foram tabulados
e identificados os valores minimos e maximos de cada
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variavel para cada data. O menor e o maior valor de cada
parametro fol tomado como limite para a particao em cinco
classes., Os intervalos das classes sao constantes para uma
mesma variavel, sendo que o numero cinco levou em conta as
sugestdes de Silvertun et al. (1988), de que nao se deve
trabalhar com um numero excessivo de classes. Ao se
escolher um numero de classes igual a cinco, teve-se en
mente também manter um grau relativamente baixo de
generalizagao.

Este sistema de <classificagdo ndo esta
isento de defeitos e nem & definitivo. Ele servira para que
em andlises mais refinadas se adotem classificacdes que
levem em conta o significado ecoldégico das classes. Esse
tipo de classificagdo ndo foi adotado por que, até o
momento, as <classificagdes disponiveis se referem a
sistemas aquaticos de reqgides temperadas, classificacdes
estas que muitas vezes nado podem ser transpostas para
regides tropicais (Esteves, 1988).

Apdés a definigdo das classes e seus
intervalos os PIs originais foram classificados utilizando-
se a opgao FATIAR MNT. Através desta opgdo criam-se novos
PIs da categoria vetorial.

Como no processo de geragdo de (grade
regular, o©os valores das varidveis 1limnologicas séo
extrapolados para toda a &area do Projeto Ativo, os Pls
classificados sdo submetidos a um tipo de manipulagdo que
permite restringir a classificagao ao limite do
reservatorio. Para isto foi utilizada a opgao de
SOBREPOSICAC DE PIs. Através desta opgdo ¢é gerado um novo
PI a partir da combinag¢dc de dois PIs: o PI classificado e
o PI com o limite do reservatério (PI Res). No caso
especifico, a operacdo 1légica de =sobreposicdo ¢é a
Interseccdo do Plano "Res" com cada plano classificado. Os
planos resultantes apresentam apenas a area do reservatdrio
classificada.

Outro tipo de manipulagdo a gque foram
submetidos os PIs envolveu a "COMBINAGAO DE GRADES" gque
permitiu calcular a razdo entre duas varidveis
limnolégicas, como a razdo N/P de grande interesse para o
manejo de reservatdrios (Esteves, 1988). Esta razdo ¢&
calculada utilizando-se a opgac "DIVISAO DE GRADES", que
permite dividir ponto a ponto um PI pelo outro, criande um
nove PI. O PI resultante deve ser convertido para o formato
raster através da opgcdo "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 Referéncia", ou seja,
imagens corrigidas geometricamente em relacdo as cartas
topogréficas na escala 1:50.000. A Figura 2.5 representa um
dos médulos de trabalho corrigidos geometricamente nas
bandas TM1, TM2,TM3 e TM4.

Fig. 2.5 - Moddulos corrigidos geometricamente.

A Tabela 2.3 apresenta os resultados do
registro de cada um dos moédulos de 04 de julho de 1989.
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TABELA 2.3
PRECISAO DO REGISTRO IMAGEM/CARTA
{em pixel)
MODULO ERRO ERRO ERRO
HORIZONTAL | VERTICAL | TOTAL
MRD1 | 1,38 | 0,75 | 1,51
MR2 | 0,84 | 0,55 | 0,99

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

TABELA 2.4

PRECISAQ DO REGISTRO IMAGEM/CARTA

MODULO ERRO ERRO ERRO

HORIZONTAL | VERTICAL | TOTAL
MRD 1,256 0,650 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 médulos
de integragdo ao SGI. Estes moédulos possuem uma resolugdo
de 60m x 60m.

TABELA 2.5

PRECISAO DE REGISTRO DOS MODULOS DE INTEGRACAO AQ SGI

TIPO DE ERRO ERRO ERRO

REGISTRO HORIZONTAL VERTICAL TOTAL
Carta x Imagem 0,709 0,371 0,801
20/3julho

Imagem x Imagem
04/julho x 0,660 0,509 0,833
20/1ulho
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Pela andlise das tabelas pode-se observar
que os ajustes entre carta - imagem e imagem - imagem s&o
bastantes bons com erros internos inferiores a 45 metros.
As diferencas de ajuste entre os médulos se devem as
diferencas de disponibilidade de pontos de controle no
terreno em cada médulo e as variagdes nas deformagdes das
imagens originais, que sdo variaveis de uma data para
outra.

2.3.2 - ESTRUTURAS DE CORREIACAO ENTRE OS DADOS DE CAMPO

As correlacdes entre as variavels de campo
podem ser observadas nos Apéndices A, B, C, D, E e F.
Através de sua analise, pode-se observar gque certas
estruturas de relacionamento entre 0s parametros
limnoldgicos se mantém ao longo de todas as coletas, com
excecdo das correlagdes nas datas referentes as missdes 1 e
2. Estas missées, como j& foi menciocnado na metodologia,
tiveram um carater de teste para a avaliagao do tempo
necessario a coleta de dados, par@metros a ser coletados,
etc.

Assim sendo, pares de varidveis
correlacionadas em todas as datas, excetuando-se as duas
primeiras, foram considerados indicadores de estruturas de
correlagdo vdalidas para todo o periodo de inverno, pelo
menos. Com o decorrer do projeto e o processamento dos
dados de verdo, poder-se-a avaliar se existem variagdes
sazonals nessas estruturas e de gque tipo seriam.

Com relagdo aos dados de inverno, podem-se
definir os seguintes pares de variaveis correlacionadas no
campo, com um nivel de significdncia (a) de 0,025: PDIS e
SI02, PDIS e NO3, NTOT e NO3, SEC e NO3, SEC e MI, SEC e
TGS, MI e TSS e MO e TSS.

PDIS representa o fésforo sob a forma de
Fosfato Total Dissolvido (Esteves, 1988) que inclui o
fosfato orgadnico dissolvide e o fosfate inorgéanico
dissolvido. O fosfato presente em sistemas aquaticos
continentais tem sua origem nas rochas da bacia de
drenagem, nos esgotos domésticos e industriais e nos
fertilizantes agricolas. Como no inverno a precipitagao é
pequena (indices pluviométricos de até Omm no mes de
julho), o fosfato encontrado no reservatorio pode estar
associado aos esgotos urbanos e industriais. O Reservatdrio
de Barra Bonita é alimentado pela Bacia do rio Piracicaba e
do rio Tieté, as quais drenam uma das regides mais
densamente povoadas do territério brasileiro (185hab/km2).
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O parametro SI02 representa a silica

biogénica (incorporada ao fitoplancton), e sua alta
correlagdo com PDIS pode estar associada ao fato de que
este representa um dos elementos que limitam a

produtividade primaria.

O parametro NTOT representa o nitrogénio
presente na agua em todas as sua formas e o NO3 representa
0 nitrogénio presente sob a forma de nitrato. O nitrato é
um dos elementos mais  importantes do sistema aquatico,
pois representa uma das principais fontes de nitrogénio
para os produtores primarios. A alta correlagac entre NTOT
e NO3 indica que a principal forma de nitrogénio presente
no sistema é o nitrato.

A correlagdao observada entre TSS e SEC
atesta a forte influéncia do material em suspensdoc no
aumento da turbidez da agua. A correlagao entre SEC e MI
indica o papel do particulado inorgadnice no aumento da
turbidez, o que & esperadc devido aos maiores indices de
refracdo das particulas inorgdnicas, as quais tém maior
poder de espalhar a radiagao que penetra no corpo dfagua.

As correlacgdes entre MI e TSS e entre MO e
TSS também sdo esperadas pois ambos representam fragdes do
TSS (TSS=MI+MO). Outras correlag¢des observadas em algumas
das datas 1isoladas caracterizam condigdes especificas do
meio em determinados momentos, e serdo uteis por ocasiao
da analise dos resultados dos testes de correlacdao entre
dados de campo e dados orbitais.

2.3.3 - CORREIACOES 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 Apéndice G. Foram observadas as seguintes
estruturas de correlagdo entre as variavels (a=0,025):
NO3/B2R, NO3/B3R, PO4/B1R, B2R, B3R ,PTOT/B3R, B4R,NH4/B2R,
NTOT/B2R, CLTOT/B1R, B2R, B3R, SEC/B1R, B2R, B3R, B4R.

Dentre estes parametros de gqualidade de
agua, a concentragao de pigmentos (CLTOT) e a profundidade
Secchi (SEC) sdo os melhores indicadores das condigoes
gerais de um corpo dfagua: o primeiro por indicar_ a
produtividade primaria e o segundo por fornecer uma medida
da profundidade da camada eufdtica.
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Estes resultados permitirdo, numa proéxima
etapa, a elaboragao de algoritmos para cdalculo destes
pardmetros em todo o reservatdério. Os resultados de outras
coletas de dados de campo e orbitals simulténeos atestardao
a validade destas primeiras relacgodes.

2.3.4 - BANCO DE DADOS LIMNOLOGICOS GEORREFERENCIADOS

A relacdo dos PIs originais encontra-se na
Tabela 2.6. Eles estdao organizados por data e numero da
variavel limnoldgica. Deste modo, o PI r304, por exemplo,
se refere a variavel limnoldgica 04, medida na data 3, ou
seja, 04 de julho de 1989.

A partir da manipulagdo de alguns dos PlIs
originais foram gerados os PIs com a classificagao tematica
das variaveis limnoldgicas. Os dados da Tabela 2.7 foram
utilizados para definir os intervalos de classe. Nela se
encontram os valores minimos e mdximos observados nas
estacdes amostrais para cada variavel limnoldgica em cada
uma das datas estudadas. Uma andlise da Tabela 2.7 permite
verificar que a concentragdo de <certas variaveis
limnoloégicas tende a crescer ao longe do periodo de
inverno, principalmente em relagdo aos maximos. Por
exemplo, a concentragdo maxima de NO2 aumenta de 5,45ug/l
em maio para 163,28ug/l em setembro, ou seja, cerca de 30
vezes. Outras variaveis, entretanto, ndo apresentam um
aumento consistente no tempo. O aumento nhas concentragoes
maximas de nitrito (N0O2) de maio para setembro pode estar
associado a uma redugdoc das concentragdes de oxigénio
dissolvido na agua. O nitrito é encontrado em baixas
concentragdes em ambientes oxigenados, ocorrendo em altas
concentragdes no hipolimnic de lagos eutrdéficos (Esteves,
1988). Isto indicaria um aumento do nivel trdéfico do
reservatério de Barra Bonita ao longo da estagdo seca
principalmente em decorréncia do maior tempo de retencao da
dgua no reservatério, fendmeno ja observado por Calijuri
(1988) .
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TABELA 2.6

RELACAO DOS PIs ORIGINAIS JA INTEGRADOS AO BANCO DE DADOS
LIMNOLOGICOS DE_BARRA BONITA

Data | Simbolo | Variavel | Simbole | Nome de Arquivo
o105 | 1 | noz | o2 | rioz
©wo3 | o3 | ri3

" st02 | o« | rioa

"~ poa | 05 | rios
“ebzs | o6 | ries
CpromaL | o7 | rio7

“yme | o8 | ris
NroTAL | 09 | rlos

Csst | 10 |  ri0
w1 | oo
w12 | ruz

Ccr | 13 | ru3

7705 | 2 | oz | o2 | 02
T Thos | o3 | r03

" sto2 | oa | rzos

T hos | o5 | rzos
“ppzs | o6 | rzos
Tproran | o7 | r207

yme | o8 | rao8
Twrorat | os | rzos

et | 10| r20

w1 1) e
w12 | rziz

o | 13| r23

(continua)
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Tabela 2.6 - Continuacao

04/07 3 NO2 | 02 | r302
w3 | o3 | rss
Csto2 | o4 | rsoe
ks | o5 | 35
Cebis | o6 | r3os
Ceroman | o7 | r3o7
e | o8 | rss
Cntotan | oo | rsos
st | 10 | r30
S wr | u | won
Cwo | 12 | w12
S cer | 13 | 13
20007 | a4 | oz | o2 | x40z
T wos | o3 | rao3s
" sto2 | o0& | reoe
" poa | 05 | raos
" eis | os | raos
“protan | o7 | reo7
“yme | os | raos
CNrotaL | os | reos
et | 10 | rat0
w1 | remr
TTwe | 12 | raz
oo | 13 | ras

(continua)
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Tabela 2.6 - Conclusao

NO2 | 02 | r502
wes | o3 | rsos
sto2 | o4 | rsos
4 | o5 | rsos
“ers | o6 | rsos
Cproran | o7 | rs07
S nma | o8 | rso8
Cwrotan | os | rsos
st | 10 | 50
Cowr | om | esu1
Cwo | 12 |  rs12
S cor | 13 | sz

""" voz | o2 | reo2
w3 | 03 | re0s
Cs102 | o4 |  reoa
"~ poa | o5 | reos
Cpp1s | o6 | reos
CpromaL | o7 | reor
Cmme | o8 | reos
CNToTAL | 09 | reos
sst | 10 | rewo
T ) | et
o ) 1z | ez
Tk | 15| s
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TABELA 2.7

VARTACOES MAXIMAS E MINTIMAS DAS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS NAS
ESTACOES AMOSTRAIS DO RESERVATORIO DA UHE BARRA BONITA

| | DATA |
| VARIAVEL | I
|LIMNOLOGICA] 01/05 | 17/05 | 04707 | 20707 | 21708 | 22/09 |
I | I I | I | I
| |MIN | 1,48 1,1 0,82 0,98 1,23 3,76}
| Noz || | | I I | I
g/1 |MAX | 5,45] 17,31] 45,05] 26,02] 41,02| 163,28]
|—I I I I ! I I

[MEN | 542,20] 483,17 234,30 199,80 268,25| 674,48]

NO3 || I I I I I I
g/1 |MAX | 921,001.533,94[1.594,001.705,00{1.573,15|1.629,67]

IMIN | 5,61  4,87) 2,95 3,9| 2,64 3,20
s102 |__| I I I I I |
mg/1 [MAX |  6,81] 6,07 634 5,99 5,53 4,93

| I I I I [ I

IMIN||  5,70]  &,64] 3,33 2,27] 4,91 2,1 |
PO4 |___| | I I I | I

I

I

I

{

|

I

I

|

J

|

|

|

| g/1 [Max | 19,68] 11,90] 11,50 12,82 29,97 19,74]
I |1 I | I I | I
| [MIN | 18,08 12,64] 10,54] 9,43 13,09] 11,28
| Pois |___| I I | I | |
| ug/1 [MAX | 35,10) 17,801 24,21] 23,93| 46,82] 46,40)
I I I ! I I I I
| [MIN | 28,56 12,641 16,25| 43,43| 26,27] 18,90]
| prOT |___| | | | | I I
| o/t [MAX | 45,72| 17,80] 43,72] 16,54| 67,47| 56,47}
I |—1 l I I | | |
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

|

I

I

i

I

|

I

|

I

I

i

1

I

[MIN | 4,27] 2,78] 0,5 2,04| 7,97 0,79

NHG || I | I I I I
g/l [MAX | 9,45 B1,24| 344,01] 247,0%] 346,98] 250,51}
| I I I I I !

[MIN [1.007,20[1.953,00] 909,85| 671,80| 403,4 |1.215,46]

NtoT |___ | I | I I I |
9/1 |MAX |1.554,25|3.967,00]2.379,00]3.001,00|3.564,77]2.468,85|

MIN | 3,76) 1,19 1,891 1,01] 2,14  0,86]

Mro | | ! I I I |
g/t [Max | 5,02] 3,79 8,40 5,22| 12,76  6,69]

- I I | I I I

MIN | t,68]  1,30] 0,3 0,47 1,291 1,30

Moo || | I I I I I
ma/1 |MAX | 2,56] 2,44] 2,88  2,38] 5,41 4,28
[ I I I i I I

IMIN | 5,64 2,69] 3,19  1,48]  3,43]  1,9%]

Tss || | I I | i I
mg/1 |MAX |  7,36]  5,09] 11,28]  6,49] 14,68]  8,82]
—I I I I | | I

MIN | 8,24 2,53] 3,30 0,9 5,93  3,06|

cror|___| ! I I | I I
g/ |Max | 12,31 8,24 12,31f  8,24| 47,25 56,83|
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Em geral houve um aumento nos nivels de
nitrogénio em suas diferentes formas ao longo do periodo de
inverno. Os niveis de fosforo, entretanto, ndo apresentaram
esta tendéncia. Os niveis de fosfato total variaram entre
i6ug/l e 68ug/l, aproximadamente, na estagdo de inverno,
mas ndo mostraram tendéncia de aumento ao longo da mesma.
Estes niveis de fosforo sdo bastante elevados e colocam o
reservatorio na categoria de eutrofico em quase todo o
periodo analisado, se for adotada a classificacdo de
Vollemweider ou a classificagdao da United States
Environmental Protection Agency (Esteves, 1988). Como
resultado do aumento de nitrogénio ao longo do inverno e
dos niveis altos de fdésforo total, a clorofila total também
aumentou sensivelmente.

Devido & elevada collinearidade encontrada
entre certas variaveis limnoldgicas, foram selecionadas
apenas algumas para andlise preliminar, quais sejam, NO3,
PTOT, NH4, NTOT, SST, MI, MO e CLOR. Devido ao numero
insuficiente de amostras nas datas 1 e 2, a manipulacao
dos dados ficou limitada, até o momento, a apenas 4 das 6
datas de coleta.

A Tabela 2.8 apresenta cada uma das
varidveis limnoloégicas classificadas com seus respectivos
intervalos de classificacdo, vadlidos para todas as datas.

A Figura 2.6 apresenta um exemplo de um PI
limnolégico apds o processo de refinamento de grade
(criacdo de um arquivo imagem), ao qual foi superposto um
PI com a classificagdo de uma dada variavel limnoldgica.

A Figura 2.7 é um exemplo de PI limnoldgico
apés o processo de classificacdo. Foram gerados até o
momento 4 PIs com a distribuicdo de fésforo no reservatodrio
de Barra Bonita. © PI do exemplo se refere aos dados
coletados em 20 de Jjulho de 1989. Nesta data as
concentragdes estiveram basicamente distribuidas em trés
classes principais. As mais baixas concentrag¢des, no corpo
principal do reservatério; e as concentragdes mais
elevadas, nos bragos do Tieté e Piracicaba. Esta figura
ilustra claramente a importéncia da espacializagao dos
dados limnolégicos, a qual permite identificar regides do
corpo d‘agua em que se verificam as diferentes
concentragoes.
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TABELA 2.8

INTERVAIOS DE CLASSE DAS VARTAVETS LIMNOLOGICAS

NITRATO (NO3) 0,00 - 350,00 ug/1l
TON AMONIO (NH4) 0,56 - 70,00 ug/1
FOSFORO TOTAL ( PTOT) 0,00 - 13,00 ug/1

—— ———————— T ———— ——— —

- — S e Sk A S —— T — T — - —p— A — Tk T s S o

NITROGENIO TOTAL 0,00 - 710,00 ug/1

{continua)
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Tabela 2.8 - Conclusao

TOTAL DE SOLIDOS EM 0,00 - 2,80 mg/1l
SUSPENSAQ (TSS) 2,90 - 5,70 mg/1
5,80 - 8,60 mg/l

s T —— T T s g e ek
—— e ———— i ————— ————— T ———

e o ——————————— | ——— —— i ———————— i ——— —————

MATERIAL INORGANICO 00,00 - 02,55 mg/1

(MI) 02,56 - 05,11 mg/1

—— . ———— —————— . ——— . ——a
——— i — i ——— — ———— T —————————
——— —— ———— T —— T ————————— —

MATERIAL ORGANICO 00,00 - 00,85 mg/1

(MO) 00,86 - 01,71 mg/1

CLORCFILA TOTAL 0,00 - 11,36 ug/1

(CLOR) 11,37 - 22,73 ug/1

—— v —— T ———— - — —— o —————— i —— T — T ————————— -

RAZAO NITROGENIO/ 5 - 20
FOSFORO ) 21 - 41
T e
e 2T e
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ABR/91

Fig. 2.6 - Exemplo de processamento ao qual foram submeti-
dos os dados limnologicos no Sistema de Infor-
macoes Geograficas.

Fig. 2.7 - Exemplo de PI limnologico apds classificacao.
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2.4 - ATIVIDADES A SEREM REAIIZADAS NAS PROXIMAS ETAPAS DO
ESTUDO

Como foi mencionado na introducgdo deste
relatorio, a criacao de uma banco de dados limnolégicos tem
a funcao de melhorar a compreensdo das relagdes entre a
reflectadncia da &agua detectada por sensores remotos e as
propriedades da &gua. Assim sendo, as proximas etapas da
pesquisa estardo voltadas para a incorporacac dos
resultados do processamento de imagens TM/LANDSAT. Durante
o periodo correspondente ao Inverno de 1989 fora obtidas
duas imagens (04 e 20 de julho) com qualidade adequada.
Estas imagens ja se encontram registradas a base de dados
limnolégicos, ndo tendo sido entretanto processadas até o
momento. O método de processamento j& foli desenvolvido e se
encontra descrito em Novo et al. (1990b e 1990c)

0 cruzamento das informagées 1limnoldgicas
contidas no banco de dados georreferenciados permitira
elucidar de que modo as propriedades 1limnologicas do
reservatorio afetam seu espectro refletivo. Este é o
primeiro passoc para que dados de satélite possam ser usados
de modo eficlente no manejo de reservatodrios. A partir
disso as imagens poderdo ser utilizadas para atingir a um
outro objetivo de longo prazo do projeto que & o da
modelagem das relacdes entre o estado do sistema aquatico e
suas condigdes de uso e ocupacdo do solo.
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APENDICE A

CORRELACOES ENTRE VARIAVEIS




A.1 - CORRELACOES ESTATISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS ENTRE 08
DADOS LIMNOLOGICOS VERIFICADAS EM TODAS AS DATAS DE

COLETA
VAR BB3 BB4 BB5 BBS VAR BB3 BB4 BB5 BB6

NOZ e NO3  0.82 0,52 0.62 PDIS e PIOT 9.88 ©.57 9,55
NOZ e SIOZ2 9.58  PDIS e NH4  0.88 -8.39 0,74
NOZ e PO4 9.77 9,81 PDIS e NTOT 0,44 9,51
NO2 e PDIS 9,65 0.74  PpIS e CLTOT 8,41
NO2 e PIOT ©.48 0,68 PDIS e TS5  0.46 8,77
NO2 e NH4  8.36 8.54 0.8  ppig e MI 8,43 8,73
NO2 e NTOT @.44 6,67 8.49  PpIS e MO 9,51
NO2 e TSS 0,64 0.77  PDIS e TEMP 8,51
NOZ e MI 8,59 0,86  PDIS e SEC -0.53 -8,53 -9,87
NOZ e MO 8.57 PTOT e NH4 0,67 0,41
NOZ2 e TEMP -0.66 9.55 PTOT e NTOT 2,59 9,40
NOZ e SEC -8,47 -9.56 -8.67 PIOT e CLTOT 9,56
NO3 e 5102 -0.41 ©.83 -2.,61 9,74 PTOT e TS5  ©,56 ©,73 8,51
NO3 e PD4 0.36 8,77 9,63  PTOT e MI 8,57 0.68 0,45
NO3 e PDIS 9,54 2.3  proT e MO 9.65 @,46
NG3 e PIOT 9,42 PTOT e SEC  -0.76 -9,81 -9,52
NO3 e NIOT ©.73 9.86 ©.95 8.57  NHa e NTOT 0,36 8,40
NO3 e CLTCT -0.41 9,36 NH4 e TSS 8,41 9,69
NO3 e T8S 9.56 ©,81 0,65 NH4 e MI 9,80
NO3 e MI 9.57 ©.83 @.68 NHE e MO .38
NO3 e MO 0,40 NH4 e TEMP -9,43
NO3 e TEMP 9.63 0,63 NH4 e SEC -0,55 0,66
NO3 e SEC -8.48 -0.66 -0,73 -9,62 NTOT e TSS 8.61 8,70 8,62
5102 e P04 9,73 8,74  NTOT e MI 8,64 9,70 9,63
5102 e FDIS 6,63 8.62 6.56 9.5  NIOT e MO 9,42
5102 e NH4 -9,40 NTOT e TEMP 9,43 0,54
S102 e NTOT 9,66 -@,56 90,48 NTOT e SEC  -0.48 -0.67 -0,59 ~0.52
5102 e CLTOT 8,57  CLTOT e TSS 8,47 9,45 0,55
5102 e TSS ©,36 -8.56 8,72 CLTOT & MO 8,82 8,72 9.71
S102 e MI 0,41 0,58 6,60 CLTOT & SEC 0.41 -0,42 -9.37
5102 e MO 0,63 TSS e MI 2.94 0,98 9,97 0,92
SI0Z e TEMP 9.48 -0.45 0,44 TSS & MO 0.55 ©.72 0.66 ©.79¢
5102 e SAC -9,57 0,47 -0,59 TSS e TRMP -9.50 9,41 9,38
P04 e PDIS ©.75 9,77 9.88 0,89 TS5 e SEC -.55 -0,87 -,88 -2.81
P04 e PTOT ©.83 0.46 9,61 MI el 9,57 06,44 0,38
PO4 o NH4 0.59 9,73 MI e TEMP -0.45 9,55
P04 e NIOT 0,40 0.63 9,62 MI e SEC -~9,60 -9,87 ~0,89 -9,79
P04 e CLTOT -@.44 ©.41 M0 e SEC -9,55 ~0,46 -0,50
P04 e TSS 0,88 TEMP e SEC -9,41
P04 e MI .84
P04 e MO 9,56
P04 e TEMP 9.56 0.45
P04 e SEC -0.72 -8.53 -0,81



A.2 - CORRELACOES ESTATISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS ENTRE OS
DADOS DE CAMPO E DADOS TM EM CADA DATA DE COLETA

7AR BB3 EB4
NO3 X Bl 9.51
NO3 X BZ 9.46 9.76
NO3 X B3 §.47 @. 67
NH4 X BZ 8.39
NTOT X B2 6_43 @.59
NIOT X B3 8.66
P04 X Bl 9.54 @. 49
P04 X B2 ©.49 0.71
P04 X B3 8.65 9.5b
PTOT X B3 9.60 0.57
PTOT X B4 8.39
0102 X Bl 8.66
510z X BZ $.79
5102 X B3 9.69
T55 X B3 0.42 0.72
65 X B4 0.44
Ml X BZ 0.41
MI X B3 0.58 9.79
MI X B4 9.46
CLTOT X Bl ©.69
CLTOT X BZ 9.68
CLTOT X B3 9.66
TEMP X BZ 9.42
SEC X Bl ©.55 2.41
SEC X Bz 9.64 9.53
SEC X B3 0.84 9.83
SEC X B4 9.62 ©.37



