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RESUMO

Este trabalho apresenta uma breve discussao sobre as necessidades bésigas
de informacao para o manejo da qualidade dos recursos hidricos e das limitacoes

das técnicas convencionais de limnologia no tocante a representatividade
cial dos dados. Faz-se tambem uma avaliacao das tecnicas de sensoriamento
to como fonte adicional de informacao sobre a qualidade d'agua e das
tivas de pesquisa e aplicacdo que se abrem com sua incorporacao ao elenco
técnicas 1imnologicas convencionais. Apresentam-se tambem resultados
res de estudos em andamento na represa de Barra Bonita, atraves da

tecnica entre INPE/MCT e CRHEA/USP.
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ABSTRACT

This work presents a short discussion on the information requirements for
water auality management as well as on the Timitations of 1imnological methods
concerining to the spatial significance of the point samples. Remote sensing

techniques are also assessed as

aditional source of information for water

quality management and as motif for new research and application aiming their
incorporation to the framework of conventional limnology. Preliminary results
from a study carried out in the Barra Bonita Reservoir as part of a technical
cooperation between INPE/MCT and CRHEA/USP are also presented.

1. INTRODUCAQ

0 territorio brasileiro pode ser classifi
cado em 8 grandes regioes hidrograficas  (Bra
sil, 1985) com caracteristicas distintas quer
do ponto de vista de ocupacao humana quer do
ponto de vista de seus fatores abioticos (geo
logia, hidrologia, relevo, solos). 0 confronto
entre certas caracteristicas naturais e antro
picas (Tabela 1) das regioes hidrograficas em
questao evidencia 3 aspectos preocupantes: 1)
a pressao demografica sobre as diferentes  ba
cias e variavel, indicando niveis diferencia
dos de intervencao antropica; 2) a disponibili
dade hidrica dessas bacias e diferenciada ha
vendo algumas bacias potencialmente mais ricas
que outras; 3) as areas de menor potencial de
aproveitamento hidrico sao em geral as de maior
pressdo populacional. A bacia amazonica, por
exemplo, concentra 73% do potencial hidrico do
pals (Barth et alii, 1987), mas apenas 3% de
sua populacdo. A bacia do Parana, por outro
lado concentra 30% da populacao mas apenas 7%
da disponibilidade hidrica.

Esse potencial hidrico esta sujeitoaapro
veitamenos multiplos com requisitos variaveis
em termos de qualidade de agua e com efeitos
variaveis sobre o equilibrio dos sistemas aqua
ticos. A Tabela 2 resume alguns dos usos mais
frequentes desse potencial hidrico e seus efei
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tos sobre a quantidade e qualidade das aguas
superficiais. A analise das informacoes conti
das na Tabela 2 permite concluir que qualquer
dos usos considerados implica sobretudo num
comprometimento da qualidade da agua, o0 qual
resulta numa "escassez artificial" desse recur
so uma vez que limita sua utilizacao e encare
ce seu tratamento. -

Os recursos hidricos continentais do Bra
sil, entretanto, nao se limitam apenas ao volu
me escoado pelos rios. 0 territorio brasileiro
possui tambem tres grandes sistemas Tlacustres
naturais (Tundisi, 1980): o sistema amazonico,
o sistema do pantanal matogrossense e os lagos
do vale do rio Doce. Os lagos amazonicos e 0S
lagos do pantanal encontram-se intimamente
conectados aos sistemas fluviais, sofrendo por
tanto os reflexos das modificacoes sofridas
por aqueles. As consequencias do aproveitamen
to hidrico de tais sistemas aquaticos sac em
principio mais graves. Enquanto as aguas _ dos
rios sao constantemente renovadas, as aguas
dos lagos tem uma longa permanencia, tornando
-se sujeitos a processos bioticos e abioticos
internos os quais levam a acumulacao de substan
cias de modo diverso ao do que ocorre em rioss
(Junk e Furch, 1985).



TABELA 1
CARACTERTSTICAS DAS REGIOES HIDROGRAFICAS BRASILEIRAS

EREA APROXIMADA | POPULACAO  [DENSIDADE|VAZAQ MEDIA

REGIAO HIDROGRAFICA MIL (KM°)  |(MIL DE HAB.)! MAS/KMe | (MIL me/s) |VAZAO/HABIT.
!Bacia Amazonica 4.000 4.000 1.0 202 0,0500
iBacia do Tocantins 800 2.500 3,0 12 0,0040
|
‘Bamas do Atlantico - Nor
|t° e Nordeste 1.000 2.300 ; 2,3 ! 5 0,0020

]
‘Bacia do Sao Francisco 600 : 11.50C 18,0 1 3 0,0002
| i
iBacias do Atlantico Leste 500 | 27.000 51,0 | 4 06,0001
| ; i
‘Bacia do Parana/Paraguai 1.200 ' 38.000 f 31.6 12 0,0003
} t
‘Bacia do Uruguai 200 4000 | 260 7 0,0017
|
h - B )
‘?icwas do Atlantico Sudes 200 10.000 509 9 60008 1
! | I
FONTE: Brasil, (1985)
TABELA 2

CLASSIFICACAO DOS USOS DA AGUA

TIPO DE USO PERDA |REQUISITOS DE QUALIDADE|EFEITOS NA QUAL IDADE
. ) -, Poluicao organica e
Abastecimento Urbano 10% Altos ou medios bacter-iolagica
, . o 43 Po1u1cao oroan1ca,
Abastecimento Indus. 20% Medios termica e toxica
- . Medi Carreamento de agroto
Irrigacao 90% edios xicos e fertilizantes
. 0 Carreamento de mate
Agricultura 10% Altos ria organica
Hidroeletricidade evapora Baixos Eutrofizacao
cao
~ L Poluicao organica, fj
Assimilacaode esqotos| nao ha Nao ha sica, 9u1m1ca e bag
ter1o1og1ca
_—
FONTE: Barth e Pompeu, (1987).

Tais ecossistemas aquaticos naturais, en
tretanto, sao pouco conhecidos {Tundisi, 19807
e correm 0 risco de terem seu func10namento na
tural alterado mesmo antes de terem sido con
venientemente estudados. -

No panorama dos recursos hidricos do ter
ritorio brasileiro, entretanto, o mais preocu
pante € a falta de conhec1mento sobre as con
sequencias ecologicas a medio e longo prazo da
construcao de grandes reservatorios. Um reser
vatorio funciona como um "vaso de reacao" em
que diferentes tipos de materiais sao introdu
zidos a partir de origens diversas (Tundisi,
1980; Tundisi, 1985). 0s reservatorios concen
tram, como 0s lagos, substancias derivadas de
sua area de _captacao, criando condicbes, para
que em um numero crescente de casos, a qualida
de da agua seja comprometida pela poluicao e
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eutrofizacao, frutos do tratamento

1o (Brasil,

devido:

1 a

recursos; 2) a intensa taxa de

inadequado
dos esgostos e da ocupacao desordenada do
1985).

0 manejo dos recursos hidricos do territd
rio nacional em termos de reduzir a z
artificial" é entretanto uma tarefa
imensa area ocupada por
transformacao

geografica das bacias hidrograficas brasilei
ras; 3) ao desequilibrio natural entre dispont
bilidade hidrica e demanda. Apenas como  ilus
tracao do dinamismo a que estao sujeitos os re
cursos hidricos no territorio brasileiro, a Ta
bela 3 apresenta uma comparacao entre as prin
cipais bacias hidrograficas no tocante aos
aproveitamentos hidreletricos existentes e
planejados para o ano 2000 em termos apenas da
area inundada e do volume d'agua  armazenado.



TABELA 3
APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS EXISTENTES E PREVISTOS PARA 0 ANO 2000

EXISTENTE/EM CONSTRUCAO PLANEJADO PARA 0 ANO 2000
AREA TOTAL |VOLUME ARMAZENADO| AREA TOTAL VOLUME
BACIA HIDROGRAFICA| 1y npapA (KMe ) (10°m°) INUNDADA (KM? ) | ARMAZENADO
(10°m?)
Amazonas 300 50.000 -
Araguaia/Tocantins 2.500 48,200 21.000 340.000
Paranaiba 1.700 50.000 500 20.000
Paranapanema 1.840 21.000 90 2.000
FONTE: Brasil (1985).
A analise dos dados contidos nessa tabela indi 1imnologicos convencionais (Tundisi, 1978;
ca que apenas para essa pequena amostra a area Junk et alii, 1981; Esteves e Barbieri, 1983;

inundada aumentara de 9.040km? para 72.590km?.
Isso representara um formidavel impacto sobre
0s ecossistemas terrestres pre-existentes. A
construcao do reservatorio de Tucurui, por
exemplo, determinou a inundacao de 17 vilas e
gerou a necessidade de reassentamento de 15.000
pessoas, numa regiao de baixa densidade popula
cional, Com relacdo ao volume de agua armazena
do, havera um aumento de 119,000 x 10°m® para
362.000 x 10°m®.

Mas a construcao de reservatorios nao tem
apenas aquele impacto direto. Fssa construcdo
ja e motivada pela demanda energetica (no sul
do pais, por exemplo) ou pela necessidade de
fomentar o desenvo]v1mento economico regional
(norte do pais, por exemplo). Assim e, que, no
caso especffico da bacia do Tocantins/Araguaia
ha numerosos projetos regionais implantados ou
em vias de implantacao %Programa grande Cara
jas, Complexo Albras Alunorte) quo potencial
de impacto € consideravel. Na sintese do  pro
grama industrial do PRODIAT (Projeto de Desen
volvimento Integrado da Bacia do  Araguaia-To
cantins), por exemplo, ha uma previsao de quée
a producao de carvao vegetal passe de 150 x 10°
toneladas em 1985 para 2.000 x 10°  toneladas
em 1994, e que a producao de madeira salte de
265 x 10°m’ em 1985 para 2662 x 10°m? em 1994,
havendo consc1enc1a por parte dos planejadores
gue embora o "modelo de exploracao" auto-susten
tada seja ecologicamente atraente, ele tem via
bilidade economica quest1onave1” (Brasil,
1986). Face as perspectivas de ocupacao da ba
cia de captacdo do reservatorio de Tucurui, PO
de-se prever que este estara sujeito ao proces
so de eutrofizacao, processo esse comum a nume
rosos lagos artificiais brasileiros (Tundisi,
1986 Brasil, 1985).

0 breve quadro aqui apresentado demonstra
a necessidade de se desenvolver tecnologias
adequadas a solucdo de problemas ligados aos
recursos hidricos. Para esse desenvolvimento,
entretanto, & essencial o conhecimento dos sis
temas aquaticos continentais, suas pecularida
des, seus mecanismos de interacao com 0S ecos
sistemas terrestres, ciclo de nutrientes, etc.
Esse conhecimento, entretanto, e escasso e su
jeito as limitacoes impostas pelos metodos
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Tundisi, 1984; Esteves et alii, 1985; Cordeiro
Neto e Colares, 1985; Tundisi et alii, 1986 ;
Henry, 1986).

2. METODOS CONVENCIONAIS DE ESTUDO DOS SISTEMAS

AQUATICOS CONTINENTAIS

A analise de uma amostra da producao cien
tifica brasileira em limnologia e ecologia
aquatica demonstra que uma questdo crucial e a
da representatividade espacial dos dados cole
tados. Grande parte desses estudos baseia-se
em um numero limitado de amostras. A Tabela 4
resume alguns desses trabalhos. Atraves de sua
analise observa-se que: 1) a representativida
de espacial dos dados e bastante variavel, tor
nando os dados resultantes dificilmente compg
raveis entre si; 2) o problema da representati
vidade espacial das amostras se agrava com ©
aumento das dimensoes do sistema aquatico em
estudo.

Obviamente esta observacao nao representa
uma critica aos trabalhos em questao, mas ape
nas uma constatacao das dificuldades de se apli
car metodos 1imnologicos no estudo de sistemas
aquaticos com as dimensoes e variedades encon
tradas no territorio brasileiro. Os metodos
que se adequam a pequenos corpos d'agua, tor
nam-se inadequados a estudos de grandes corpos
d'agua. E se tornam mais ainda 1nadequados pe
lo fato de que, quanto maior o corpo d'agua em
questao, maior a variabilidade de fatores bio
ticos, abioticos e antropicos a que se  encon
tra su3e1to A necessidade de dados frequentes
{semanais e/ou qu1nzena1s) por longos periodos
de tempo (ou mais estacoes) inviabilizam o au
mento do numero de estacoes amostrais.

Por outro lado, a necessidade de informa
cdo espacial mais fina ja foi sentida. Corde7
ro Neto e Colares (1985) estudando o Lago Para
noa salientamque as regioes formadas por seus
bracos e semi-bragcos podem ser compartimenta
das em 5 zonas distintas entre si, e que, embo
ra o lago como um todo seja eutrofico, ha zo

nas que poderiam ser classificadas como meso
troficas. A falta de representatividade espa
cial das amostras entretanto, pode encobrir



TABELA 4
REPRESENTATIVIDADE ESPACIAL DE AMOSTRAGENS DE PROPRIEDADES FICO-QUIMICAS

E BIOLOGICAS

FONTE NOME DO SISTEMA

!DIMENSZ«O (KM?) INUMERO DE AMOSTFAS | RESOLHCAD ESPACTAL

Tundisi e Tundisi.1976|Reservatorio do Broa

Tundisi et alii, 1978 |Recervatorio do Eroa

carbosa = Tundmi,l%OJLaGo Larijoca

Tonimidt, 96 Baixo rio Negro

Jiteres et aiii 1987 [Reservatorios do Estedo de Sdo Pauio;
Tsteves et alin.1984  [Reservatoric ce Trés Marias

Tundisio et al i, 1956 ilasca do Taouaral

unk e ali,1ust Curué-lina

.80 | 1 ‘ 6.8km’
£.80 : 2 38k
0,13 2 0. nexm?
10.000* ‘ 114 L7xme ™
1,120 4
. 3
100 7

* Valores aproximados.

tais diferencas cujo conhecimento e fundamen
tal para uma politica diferenciada de uso do
solo.

E nesse quadro de Timitacdes das técnicas
convencionais de estudo dos sistemas aquaticos
que o sensoriamento remoto pode se inserir co
mo a tecnologia que possibilita ampliar a re
presentatividade espacial das amostragens con
vencionais. B

3. SENSORIAMENTO REMOTO DE SISTEMAS AQUATICOS

Existem numerosos trabalhos de  pesquisa
que tentam relacionar propriedades oticas da
agua as propriedades fisico-quimicas e biold
gicas dos sistemas aquaticos. H3a evidéncias ex
perimentais que comprovam a variacao da cor re
troespalhada pela agua em funcao da  variacio
da concentracao de clorofila (Clark et alii,
1970). Essa variacdo tem sido utilizada no de

senvolvimento de modelos de estimativa de pro
dutividade primaria de oceanos (Perry, 1986)"
A aplicacao de tais modelos a sistemas aquati

cos continentias ficou sempre comprometida pe
la baixa resolucao espacial dos sistemas senso
res dedicados a estudos aquaticos, propria ape
nas para grandes superficies liquidas. Com a
disponibilidade de dados do sensor TM,entretan
to, abriram-se novas perspectivas de uti]izac5§
de dados orbitais em estudos de sistemas aqua
ticos. Na Tabela 5 pode-se observar a relacao
entre as faixas espectrais do TM e suas respec
tivas aplicacoes no estudo de sistemas aquatj
cos.

Embora sejam encontrados modelos de esti
mativa de concentracao de clorofila atraves
de dados de sensoriamento remoto {Gordon et
alii, 1983; Brown et alii, 1985) a utilizacao
de tais estimativas na determinacdo de produti
vidade primaria do fitoplancton ainda depen
de de pesquisas adicionais (Sturm, 1987). As
metas atuais por parte da comunidade inter
nacional (Tassan, 1988) sao no sentido de de
senvolver algoritmos que permitam melhor est3y
mar propriedades de aguas tais como: a) concen
tracao de sedimentos em suspensao; b) clorofy
la; c) poluicao quimica; d) propriedades de
fundo, etc.

E necessario tambem desenvolver sistemas
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que minimizem ou corrijam efeitos ambientais
que afetam a relacdo entre reflectincia da
agua e suas propriedades fisico-quimicas e bio
Togicas (Curran e Novo, 1988). A possibilidade
de utilizacdo de dados de espectrorradiometros
imageadores na década de 90 como parte do pro
grama EOS (Earth Observing System) abre majores
perspectivas de deteccdo de propriedades dos
ecossistemas aquaticos. 0 sistema HIRIS (High
-Resolution Imaging Spectrometer) foi projeta
do para operar entre 0.4 e 2.5m com uma reso
Tucao espectral de cerca de 10nm,  resultando
em dados em cerca de 200 diferentes faixas es
pectrais e uma resolucao espacial de  30mx30m
(Goetz e Hering, 1987).

Enquanto no exterior tem havido um volume
consideravel de pesquisas que utilizam senso
riamento remoto como fonte de dados Timnolo
gicos e oceanograficos (Nihoul, 1984, Gower,
1987; Rios et alii, 1988), no Brasil esta ut:
lizacao nao & sistematica. Dentre os trabalhos
ja realizados destacam-se as contribuicoes de
Herz, (1977); Sausen (1981); Betancourt
(1981), e Hartman, (1987).

Tendo em vista, entretanto, o volume
recursos hidricos brasileiros, o grau de
prometimento a que estao sujeitos, e fundamen
tal um esforcomais sistematico de  integracao
das tecnicas de sensoriamento remoto as ativi
dages de pesquisa Timnologica em andamento no
pais.

dos
com

4. PERSPECTIVAS DE INCORPORACAO DE SENSORIAMEN
TO REMOTO AS PESQUISAS LIMNOLOGICAS

De modo a tornar mais sistematica a incor
poracao de dados de sensoriamento remoto 3 pes

quisa limnologica, o INPE/MCT e o  CRHEA/USP
estao desenvolvendo atividades de pesquisas
voltadas a aspectos relevantes a ambas areas

de conhecimento. Os principais topicos que es
tao sendo contemplados dentro desse programa
5ao:

1 - Desenvolvimento de modelos empiricos de es
timativa de propriedades fisico-quimicas
da agua a partir de dados de sensores remo
tos. -



TABELA 5
POTENCIALIDADE DAS BANDAS ESPECTRAIS DO SENSOR TM/LANDSAT PARA ESTUDOS

DE ECOSSISTEMAS AQUATICOS

PICOS DE Z3SORCAO| ALEES
DE CLORIFILAS | (MAX: «Et»ExA

LUTUANTES laﬂv

TPlA‘TURDID 71

loeveccao oe =
[ROFILA £t pe e
TE TORBIDS

768 fPt MiTacAn!
ToRPA rfm

SENIHE
. SUS“t iS40
i i

l FATYAS e e

[ESPECTRALS ()i 2 | o |
} H | 1 i |
. 0.45 - 0.52 I i | | . }
\. i i . B ] “
b 0.52 - 0.60 ‘ D - i

C.o G.£9 ¥

C.7¢ G.9 ; * N

1,53 7 | .

]

Estes modelos estao sendo  desenvolvidos
inicialmente para o reservatorio de Barra Boni

ta e serao posteriormente extendidos aos  de
mais reservatorios do Estado de Sao Paulo. 0

desenvolvimento de tais modelos é fundamental
para a avaliacao donivel trofico dos diferentes
compartimentos de um reservatorio.

Para o desenvolvimento desses modelos ha
a necessidade de coleta de amostras de agua si
multanea a passagem do satelite,

coleta de dados pela equipe do CRHEA em pontos
amostrais selecionados com base em dados histo
ricos desensoriamento remoto. A Tabela 6 apre
senta os parametros determinados em 10 diferen
tes estacoes amostrais.

A analise da Tabela 6 evidencia que al
guns dos parametros medidos tem efeitos
deraveis sobre o comportamento espectral do vo
lume d'agua. Outros parametros, entretanto,
tem efeitos desconhecidos, e estarac sendo es
tudados atraves de coleta e analise de

boratorio.

2 - Incorporacao de dados de sensoriamento re
moto em modelos de qualidade d'agua jaexis

tentes.

A avaliacao do nivel trofico de reserva

torios em geral e feita atraves de tecnicas de

modelagem (Cordeiro Neto e Colares, 1985) nos
quais os _dados de entrada do modelo sao a car
ga de fosforo obtida a partir da  estimativa

dos seguintes parametros vazoes afluentes ao
reservatorio, vazoes afluentes das estacoes de
tratamento de esgotos, contribuicao do Tencol
freatico, escoamento superficial urbano, pre
cipitacéo direta, vazao efluente do reservato
rio, etc. A aplicacao desses mode]os, entretan
to nao permite avaliar var1acoes internas do
nivel trofico dos reservatorios. No lago Para

noa, por exemplo, a presenca de bracos permite

identificar diferentes zonas quanto ao  nivel
trofico, e implementar politicas diferenciadas
de uso do solo para conter o processo de eutro
fizacao.

remoto poderiam ser utilizados como entrada

Em 17 de  ju
Tho de 1988 foi realizada a primeira missao de

consi

_ dados
espectrorradiometricos ao nivel de campo e 1a

Neste caso, os dados de sensoriamento
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no modelo, permitindo um refinamento dos calcu
los e a identificacao dos limites espaciais
dos diferentes compartimentos.

3 - Estudo das rg]acées entre uso da terra e
qualidade d'agua.

A disponibilidade de dados historicos do
sistema LANDSAT desde 1973 e de dados 1imnold
gicos sobre os reservatorios do Estado de Sao Pau
To (Henry et alii, 1985) desde 1979, abre pers

TABELA 6
PARAMETROS DE QUALIDADE D'AGUA AMOSTRADOS

"IN SITU"

PARAMETRO EFEITX EgngiiXébASOBRE
pH nenhum
Material em suspensao elevado
Clorofila elevado
Nutrientes (NO,;-, NO,- )
PO,~"7, NH,*) desconhecido
Radiacdo subaquatica elevado
Qualidade espectral elevado
Perfil termico regular
Coeticinte de coniras) gescomecis
cal




pectivas para uma ampla avaliacao dos efeitos
que a ocupacao do solo na area de captacao
das represas tem sobre as propriedades fisico
-quimicas da agua. E conhecido, por exemplo,
que 0 reservator1o de Furnas sofreu um aumen
to rapido nos niveis de fosforo e nitrogenio
entre 1975 e 1980, enquanto outros reserto
rios mantiveram n?veis estaveis. A avaliacdo
das variacoes de uso do solo entre estas da
tas (aumento da atividade agricola, tipos de
culturas, etc.) permitira quantificar o impac
to do uso do solo sobre o processo de eutro
fizacgao. N

4 - Incorporacao de dados de sensoriamento re
moto na otimizacao de esquemas de amostra
gem de dados de qualidade d'agua.

Essa linha de cooperacao esta sendo ado
tada principalmente nos estudos de qualidade
d'agua do reservatorio de Tucurui. Neste re
servatorio existe uma rede de estacoes de amos
tragem lTocalizadas em regioes heuristicamente
definidas. Com o auxilio de dados de sensoria
mento remoto digitalmente processados sao ge
rados mapas com a compartimentacao do  reser
vatorio em diferentes classes espectrais. Es
ses mapas podem ser utilizados para a distri
bu1cao de pontos de amostragem durante mis
soes especiais. A partir da analise dos resuT
tados pode-se entao alocar novas estacoes
amostrais para coletas de rotina.

5 - Estudo das relacoes entre albedo da agua
e produtividade primaria dos sistemas
aquaticos continentais.

0 albedo da agua limpa € de cerca de 2%,
e representa a contribucao da energia refleti
da pela superficie d'agua e da energia retro
espalhada do volume d'agua e transmitancia at
mosferica (Katsaros et alii, 1985). A energia
refletida pela superf1c1e e afetada por parame
tros tais como angulo de incidencia solar e
velocidade dos ventos. A energia retroespalha
da pelo volume, entretanto, varia com as pro
priedades f1s1co quimicas da agua. Deste mo
do, as variacoes de albedo da agua podem es
tar associadas (mantidas constantes as varia
veis transmitancia atmosferica, vento e in
cidencia solar) as modificacoes do campo de
Tuz submerso. Este campo pode ser definido pe
la energia radiante total disponivel a varias
profundidades (Vollenweider, 1974). Este cam
po e caracterizado pelo gradiente vertical de
atenuacao e pelas modificacoes espectrais do
campo de radiacao com a profundidade. Em am
b1entes turbidos, por exemplo, o albedo da
agua e maior, e pode representar uma menor
d15pon1b111dade de luz nos ecossistemas aquat1
COS para que se processe a atividade fotossin
tetica pelos organismos autotrofos.
dade de luz que atinge a camada
controla o ecossistema todo por meio de
influencia sobre a producao primaria
1983).

0 albedo de diferentes materiais da  su
perficie pode ser estimado

autotrofica
sua
(ODUM,

campo de investigacao, importante, seria o de

A intensi

a partir de da
dos de sensoriamento remoto. Assim sendo, um
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avaliar as relacoes entre albedo e produt1v1da
de primaria.

6 - Avaliacao dos dados de sensoriamento remo
no estabelecimento de tipologia de reserva
torios artificiais.

Existem diversos parametros de classifica
cao de reservatorios. Em 1979 os reservatorios
do Estado de Sao Paulo foram classificados em
diferentes tipos (Tundisi, 1981) em funcao de
suas propriedades fisico-quimicas e biologicas.
Tais reservatorios, entretanto, estao em cons
tante interacao com 0s ecossistemas terrestres
adjacentes, e estao sujeitos a diferentes ni

veis de interferencia a trop1ca Assim sendo,
as caracteristicas tipciogicas de um  reserva
torio num dado momento podem ser modificadas.

Un meio rapido de avaliar tais modificacoes e
atraves da utilizacao de dados de sensoriamen
to remoto em combinacao com metodos 1imnology
COS convencionais. B

7 - Avaliacao do processo de eutrofizacao dos

reservatorios.
Qe acordo com o P]anoUNacional de Recur
sos Hidricos, a _eutrofizacao deve ser objeto

de crescente acao preventiva e de controle. Pa
ra isso ha a necessidade de se ter meios de s@
avaliar alteracoes nos niveis troficos dos di
ferentes reservatorios. -

As técnicas convencionais de avaliacao
tornar-se-ao, a medio prazo, de dificil aplica
cao dada a extensao ocupada pelos reservato
rios em territorio brasileiro. Apenas no Esta
do de Sao Paulo ha atualmente mais de 8.000kmZ
de area ocupada por reservator1os No ano 2000
havera mais de 50.000km? de area ocupada  por
reservatorios em territorio nacional. 0 contro
le de nivel trofico desses reservatorios se
tornara proibitivo por metodos convencionais.
Deste modo, um dos topicos de cooperacao tecni
co-cientifica entre os CRHEA e o INPE & volta
do ao desenvolvimento de metodos de avaliacao
do processo de eutrofizacao atraves da incorpo
racao de dados de sensoriamento remoto aos da
dos convencionais. o

5. ESTUDOS PRELIMINARES REALIZADOS NO RESERVA
TORIO DE BARRA BONITA

1 - Caracteristicas gerais de Area de Estudo

0 reservatorio de Barra Bonita faz parte
de um complexo de represas situadas no r1o Tie
te e localizada pelas coordenadas de 22929' de
Tatitude sul e 18934 de longitude oeste. 0 re
servatorio e formado pelo rio Tiete e pelo rio
Piracicaba e possui uma bacia de captacdo de
cerca de 32.000km?> (13% da area total do Esta
ao de Sao Paulo). Essa bacia de captacao encon
tra-se localizada na regiao mais densamente po
voada do Estado de Sao Paulo, e sujeita a um
intenso processo de urban1zacao Essa bacia de
captacao abriga os municipios da area metropo
litana de Sao Paulo, e todos os grandes municT
pios do eixo 1ndustr1a1 compreendido entre Sao
Paulo, Campinas, Piracicaba com uma densidade
demografica media de 570 hab/km?.



2 - Analise daVariacao Temporal das Proprieda
des Espectrais do Reservatorio de Barra Bonitd

a partir de dados TM/LANDSAT
2.1 - Proposicao da Hipotese de Trabalho

A analise da variacao temporal dos valo
res de condutividade da agua do
de Barra Bonita entre setembro de 1983 e setem

bro de 1984 permitiu identificar duas cond?

¢oes ecologicamente distintas do reservatorio:
a) uma condicao de baixa condutividade
(200uScm-*) e vazoes elevadas (100m3/S);b) uma
condicao de alta condutividade de (350uScm™1)
e vazoes reduzidas (250m3/S).

A condutividade de uma solucao € funcao
das substancias ionizadas nela presente e de
sua temperatura. A condutividade nao  fornece
informacgoes sobre a natureza das_ substancias
em solucao na agua mas da uma ideia de sua con
centracao Quanto maior a concentracao, maior
e a condutividade, embora a relacac nao seja
linear, visto que a condutividade varia com o
grau de ionizacdo das substancias em questao.

_ A concentracao de fons dissolvidos (mgl-1)
na agua pode ser obtida multiplicando-se a con

dutividade em nuScm-! por 0.01. Deste modo
pode se admitir que  no periodo
chuvoso (outubro a fevereiro) a con

centracao de jons no reservatorio e da  ordem
de 20mg/t, enquanto no periodo seco (marco a
setembro) o valor praticamente dobra.

Em face dessas diferencas de condutivida
de e vazao, foi levantada a seguinte hipote
se: a) as diferencas de condutividade refletem
alteracoes nas propr1edades fisico-quimicas do
reservatorio as quais podem ser detectadas
atraves de dados de sensoriamento remoto.

Para testar essa hipotese foram adquiri
dos dados TM/LANDSAT correspondentes as epocas
de maxima diferenca no nivel de condutividade
da agua do reservatorio de Barra Bonita. Tais
imagens foram submetidas a processamento digi
tal de modo a se caracterizar o0s diferentes
compartimentos do reservatorio e suas  respec
tivas propriedades espectrais. B

2.2 - RAnalise Digital de Dados TM/LANDSAT

0s dados TM/LANDSAT utilizados no estudo
referem-se a duas datas: a) novembro/86 repre
sentando a situacao de baixa condutividade E
b) agosto/85 representando a situacao de per1o
do alta condutividade.

0s dados foram corrigidos radiometricamen
te e posteriormente submetidos a um procedimen
to para minimizar os efeitos atmosfericos con
forme sugestao de Tassan (1988). Os dados as
sim corrigidos foram submetidos a um procedy
mento de classificacao supervisionada pelo cri

terio de maxima verossimilhanca. A media
das classes resultantes foram convertidas
en reflectancia utilizando

procedimentos descritos em Barkeretalii(1985)
e submetidas a testes estatisticos de diferen
cas entre medias.

2.3 - Resultados Preliminares
2.3.1 - Variacao da Reflectancia da Aqua

reservatorio
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A Tabela 7 apresenta as porcentagens me
dias de reflectancia das classes espectrais de
agua nas faixas do azul (TM1); verde (TM2) e
vermetho (TM3).

A analise da Tabela 7 permite verificar
que no periodo de alta condutividade a porcen
tagem reflectancia da agua € mais elevada nas
diferentes classes espectrais quando comparado
ao periodo de baixa condutividade, em todas as
faixas espectrais analisadas. Outra diferenca
marcante e na distribuicao espacial das <clas
ses: a)emaqosto, nao ha distincao entre a agua
do rio Tiete e do rio Piracicaba em termos de
reflectancia, e hi um aumento da reflectancia
em direcao a juzante; b) em novembro, ha dife
rencas entre a agua do rio Tiete e do rio Pira
cicaba no tocante a reflectancia, havendo  em
media a tendencia de reducao da reflectancia
em direcdo a juzante, e um Tigeiro aumento na
confluencia dos dois rios no corpo central do
reservatorio.

A analise estatistica dos dados demons
trou que ha diferencas altamente significati
vas {0.0.01) entre as medias de reflectancia

da aqua do reservatorio do periodo de alta pa
ra o periodo de baixa condutividade, em todos
0s comprimentos de onda analisados. Em agosto,
as comportas estdao fechadas e com jsso ha  um
aumento do tempo de retencao da agua no reser
torio. Essa condicao de baixa ou nenhuma circu
lacdo da agua no reservator1o favorece a con
centracdo de sedimentos e jons na agua. Essa
condicao tambem favorece a homogeneizagcao da
agua em todo o reservatorio, de modo que mes
mo com menor vazdo, o rio Tieteé passa a in
f]uengiar nas condicoes troficas totais do cor
po d'agua. Esse fato e evidenciado pela compara
cao entre a compartimentacao do reservatorio
em novembro e agosto. Em novembro o rio Tiete
pertence a uma classe espectral diferente da
quela do rio Piracicaba. Em agosto ambos 0s
rios e a parte do corpo central do reservato
rio pertencem a uma mesma classe. B

_A grande questao que se coloca, entretan
to, e o do significado fisico dessas variacgoes
do comportamento espectral.

Estudos mais profundos sobre esse tema e
eficiencia das variaveis propostas por Rios et
alii (1988), deverao ser feitos para que se
chegue ao significado fisico das classes espec
trais remotamente determinadas.

6. CONCLUSOES

0s resultados do experimento inicial rea
lizado em Barra Bonita confirmam as observa
coes e comentarios feitos nas secoes 1, 2, 3 e
4 desse trabalho, quais sejam:

1) a complexidade e dinamismo dos
aquaticos;

sistemas

2) a utilidade dos dados de sensoriamento remo
to como fonte adicional de informacoes o)
bre os ecossistemas em estudo;

3) a necessidade de estudos basicos que permi
tam inferir o significado fisico das varia
coes do comportamento espectral de agua.



TABELA 7
PORCENTAGEM DE REFLECTANCIA DA AGUA

RELFECTANCIA MEDIA‘ AGOSTO NOVEMBRO

CLASSES ESPECTRAIS TM-1|TM-2|TM-3|TM-1 [TM-2 [ TM-3

Rgua do rio Tiete 8.7516.2917.06|1.00{2.30( 3.8

Rgua do rio Piracicaba a montante 8.6216.60|6.36(0.60(1.00| 2.0

Rqua do rio Piracicaba a juzante 8.62|6.60|6.36{0.30{1.00( 0.1

Confluencia 9.3917.03]7.40(0.80(0.40| 1.0
Barragem 9.92110.59/9.04

Reflectancia media para o reservatorio {9.06(7.42{7.24|0.67[1.17(1.72

desvio padrao {0.57{1.79(1.10(0.29/0.80(1.58

CV | 6% | 24%) 15%| 44%| 68%| 929
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