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Abstract. This paper describes the way a Geographical Information System was organized for the storage
and spatial modelling of the limnological data collected for the Barra Bonita Reservoir as part of the
Remote Sensing of Aquatic System project carried out through the cooperation between the National
Ingtitute for Space Research and the Centre for Water Resources and Applied Ecology (CHREA) from
the University of S8o Paulo. Examples of limnological data manipulation for modelling the reservoir

trophic state are also presented.
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1 Introducéo

Os ecossistemas aguéticos continentais podem  ser
classificados em sistemas lénticos (lagos e
reservatérios) e I6ticos (rios). Estes sistemas podem ser
caracterizados por sua morfometria (volume, area,
profundidade, perimetro) e pelas propriedades fisicas,
gquimicas e biolégicas da é&gua. Estas, propriedades
variam amplamente no tempo e no espago, quer num
dado sistema aquético, quer entre sistemas diferentes.

Em func&o do intenso dinamismo das propriedades
da agua num dado sistema aquatico, as atividades para
seu monitoramento se baseiam na aquisicdo e andlise de
grandes volumes de dados. Programas rotineiros de
monitoramento de qualidade da agua envolvem a
medicdo de 10 a 15 varidveis da agua, tais como: - a
concentragdo de diversos nutrientes, espécies
fitoplanctbnicas, penetracdo de radiacdo solar, etc. A
andlise simulténea de ta volume de dados torna-se
atamente complexa quando se amplia o nimero de
locais de amostragem e a frequéncia de amostras ao
longo da coluna d'édgua. Este quadro é um claro
indicador de que o conhecimento sobre o
funcionamento dos ecossistemas aquaticos pode se
beneficiar amplamente se os dados dispersos em
diferentes formatos e fontes forem organizados em
Sistemas de Informacbes Geogréficas.

Um Sistema de InformagBes Geograficas, ou
simplesmente, SIG, é um sistema computacional que
permite o gerenciamento de dados espaciais. A palavra
“geografica’ significa que os dados armazenados no
sistema encontram-se referenciados a um sistema de
coordenadas geogréficas (latitude e longitude). A
palavra sistema implica em que um dado SIG comporta
um conjunto de componentes que permite ndo apenas
armazenar dados, mas sobretudo, manipular

espacidmente tais dados de modo a produzir
informacdes relevantes (Bonham-Carter, 1994).

O objetivo deste artigo € relatar a experiéncia de
organizacdo de um banco de dados limnol égicos para o
reservatorio da UHE Barra Bonita no ambito do projeto
Sensoriamento  Remoto de Sistemas Aquéticos e
exemplificar 0 uso dos aplicativos disponiveis para
gerar informacBes sobre as condigBes troficas do
reservatorio de Barra Bonita. Maiores informactes
sobre o projeto podem ser obtidas em Novo e Braga
(1991) e Novo et al. (1994).

2 AreaTeste

O reservatério de Barra Bonita foi selecionado
como area de estudo do projeto Sensoriamento Remoto
de Sistema Aquéticos e programaram-se missdes para a
aquisicdo simulténea de dados radiométricos (ao nivel
orbital e de campo) e dados limnolgicos.

O reservatério de Barra Bonita (Figura 1)
encontra-se localizado na bacia hidrografica do Rio
Tieté e, as sub-bacias de drenagem que o aimentam
pertencem as Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRH) Tieté/Sorocaba, Tieté/Jacaré e
Piracicaba, conforme proposta do Plano Estadua de
Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo (Sdo Paulo,
1990). As UGRHs Tieté/Sorocaba e Piracicaba se
caracterizam pelo elevado grau de industrializacdo. A
UGRH do Tieté/Jacaré encontrase em vias de
industrializacdo e nela estd demarcada uma extensa
Area de Proteciio Ambiental (APA) aqual inclui grande
parte dos afluentes da margem direita do reservatdrio.
Ainda, de acordo com o Plano Estadual de Recursos
Hidricos do Estado de Séo Paulo ( Sdo Paulo, 1990), o
reservatério em estudo é alimentado por rios com niveis
de qualidade de agua bastante variaveis. Existem desde
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"aguas nobres’, correspondentes aos rios que drenam a
APA até "aguas poluidas’. Estas caracteristicas tornam
esta regido adtamente favoravel ao teste das
metodologias de integracdo e andliise de dados
limnol 6gicos em sistemas de informactes geogréficas.

Figura 1 - LocalizagZo da Area de Estudo

Estudos realizados por Calijuri (1988) classificam
0 reservatério como um sistema polimitico, controlado
pela precipitagdo, vento, vazdo e tempo de residéncia
De acordo com estes estudos, a coluna d'égua do
reservatério tende a ser  permanentemente
desestratificada devido & acdo do vento, apresentando
elevadas taxas de oxigénio dissolvido em toda sua
profundidade. De modo geral, o nitrogénio ndo é o fator
limitante no reservatério sendo que a adi¢do de fosforo
éaprincipal causa de sua eutrofizacao.

Cdlijuri  (1988) observou que, no Verdo, o
reservatorio apresenta maior produgdo primaria por area
devido a elevada precipitacéo e conseguente entrada de
nutrientes por escoamento difuso. No Inverno os
aumentos na producdo priméria se devem a mistura na
coluna d'égua pela acéo do vento.

O tempo de residéncia hidraulica também foi
identificado como um fator controlador da qualidade da
agua do reservatério. Nos periodos de pequeno tempo
de residéncia hidraulica (Verdo), dominam Flagelados e
Diatoméceas, enquanto que nos periodos de elevado
tempo de residéncia hidraulica dominam as
Diatoméceas e Cianoficeas. As Cianoficeas (Anabaena
sp. e Microcysts aeruginosa) ocorrem em geral na
camada superior da coluna d&gua do reservatério,
enquanto que as Diatoméceas (Melosira itdlica e
Melosira granulata) dominam a camada inferior da
coluna d'agua. Devido ao processo de mistura, as algas
apresentam concentragdo uniforme na coluna d'dgua
(Calijuri, 1988).

3 Breve Descrigdo da Organizacdo do SIG deBarra
Bonita.

3.1 Compilagdo e armazenamento da base de dados
espaciais de limnologia.

Os dados que integraram o SIG de Barra Bonita foram
compilados a partir de trés fontes bésicas. cartas
topogréficas na escala 1:50 000, que foram utilizadas
para gerar o limite topografico do reservatério, perfis
batimétricos que permitiram gerar informactes sobre a
profundidade do reservatério, e medidas de
propriedades limnolégicas obtidas no campo em
diversas estagdes amostrais, organizadas em tabelas, tais
gue, cada estacdo amostral encontra-se associada a uma
dada latitude e longitude. A entrada do limite
topogréafico do reservatério foi realizada a partir da
digitdizagdo das cartas topogr&ficas. Os dados
batimétricos e os referentes as variaveis limnoldgicas
foram introduzidos no sistema como modelos
numeéricos do terreno (MNT).

Os dados limnoldgicos disponiveis para o estudo
consistem-se de amostras obtidas em 30 locais do
reservatério de Barra Bonita, equidistantes no terreno
em aproximadamente 2 km, e para as quais foram feitas
determinacbes em laborat6rio de uma ampla variedade
de propriedades: nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal,
nitrogénio total , fdsforo total, ortofosfato, total de
sblidos em suspensado, total de matéria inorganica em
suspensdo; total de matéria organica em suspensdo,
clorofilatotal, razéo nitrogénio total/ fésforo total. Estes
dados foram obtidos durante 18 missdes de campo ao
reservatério de Barra Bonita, que se realizaram entre 01
de Maio de 1989 e 10 de Outubro de 1991. O Sistema
de Informactes Geogréficas foi organizado de modo a
permitir que novos dados limnoldgicos fossem
adicionados a esta base de informagdes, bem como
dados referentes as caracteristicas da regido adjacente
a0 reservatério. O processo de geocodificagdo e andlise
das variaveis limnoldgicas foi realizado com o auxilio
do sistema SGI (INPE). O SGI é um banco de dados
geogréficos que permite armazenar, combinar, analisar
e recuperar informagbes espaciamente codificadas.
Para uma descricéo do sistema SGI, consultar o Manual
do Usuério (ENGESPACO, 1988).

O processo de entrada dos dados limnoldgicos no
sistema de informactes se encontra descrito em Novo e
Braga (1991). As datas de aquisicdo dos dados e as
variaveis foram codificadas com ndmeros. O tipo de
plano armazenado foi codificado com letras. Assim
sendo, para cada data existe um "mega-arquivo” que
contém os arquivos referentes aos planos de
informacdes (PIs) originais e aos Pls deles derivados. A
tabela 1 exemplifica o processo de geocodificacéo para
um determinado plano de informagéo (PI).
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O plano R301, por exemplo, representa os dados
brutos ("raw data') com os vaores das variaves
limnoldgicas para cada estacdo. O primeiro agarismo
representa a posicdo dos dados na série tempora (no
caso especifico, 31 coleta de dados limnolégicos), os
dois ultimos algarismos indicam a variavel limnoldgica
codificada (no exemplo, variavel 01).

Tabela 1 - Exemplo de Codificagdo de Planos de
Informagdes Limnol ogicas

PROJETO PLANO DE ARQUIVOS

INFORMAGAO

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

BBE_R301.|

BBE.PRJ
BBE.DIR
F301 BBE_F301.DI
BBE_F301.TB

BBE_F301.|

BBE BBE.PRJ
BBE.DIR
BBE_B30LDI
BBE_B30LLI1
BBE_B30LLI2
B301 BBE_B30L.PO1
BBE_B301.PO2
BBE_B30L.TB
BBE_B30LCEN

BBE_B30LI

BBE.PRJ
BBE.DIR
C301 BBE_C301.CAT
BBE_C301L.LEG

BBE_C301.S

As caracteristicas do Plano R301 encontram-se
descritas nos arquivos que definem sua relagdo com o
Projeto Ativo (BBE.PRJ, BBE.DIR). Esses arquivos
descrevem as caracteristicas do projeto tais como, suas
coordenadas (UTM), a unidade de medida (metro), o
tipo de projecdo cartografica dos dados, o datum de
referéncia e os par@metros descritivos dos planos de
informacdo que integram o projeto (nome do plano,
categoria, escala).

Os valores assumidos pela varidvel limnolégica 01
na data 3 (R301) em cada estacdo de coleta, e suas

respectivas  coordenadas UTM,  encontram-se
codificados nos arquivos BBE_R301.PT. A partir deste
arquivo original, os valores pontuais de cada estacdo
amostral podem ser extrapolados para todo o
reservatorio através de métodos de interpolagdo. O
interpolador selecionado, bem como as razdes técnicas
para sua escolha, encontram-se descritos em Novo e
Braga, (1991). No processo de interpolacdo sdo criados
0os arquivos PTA (que abrigam uma arvore com a
hierarquia dos pontos a serem interpolados), PTO (que
contém os pontos organizados) e GRD (que contém a
grade de pontos interpolados).

A partir do arquivo GRD pode-se transformar o Pl
em uma imagem com a distribui¢do espacia dos valores
assumidos pela variavel limnoldgica numa dada area. O
processo de geracdo de imagem se faz a partir do
refinamento da grade de pontos interpolados. Este
processo da origem aos arquivos BBE _R301.I, .TB e
.DI, onde | representa 0 arquivo que contém a imagem,
TB contém os valores assumidos pelos "pixels' da
imagem (no caso 256 niveis digitais) e DI contém o
descritor daimagem.

Os planos *.I podem entdo ser tratados como
imagens convencionais e submetidos a classificacdo
através de um processo de fatiamento, tal que cada nivel
digital corresponda a grandeza da variavel mapeada.

Para que o resultado da classificago se transforme
numa carta, os planos B.* devem ser convertidos para o
formato vetorial (ENGESPACO, 1988) dando origem
aos arquivos LI1, L12 (arquivo de linhas), PO1, PO2
(arquivo de poligonos), e CEN (arquivo de centréides).
Com esta transformacdo pode-se gerar entdo os planos
C.* gque sf0 as cartas tematicas prontas para serem
plotadas. Associados ao planos C.* encontram-se 0s
arquivos CAT (carta), LEG (legenda) e S (simbolos).

3.2 Processamento dos dados limnol égicos

O segundo passo para a organizagdo do banco de dados
espaciais é processar os dados bésicos para deles extrair
evidéncias de interesse limnoldgico. No caso especifico
do reservatério de Barra Bonita, uma das grandes
guestdes enfrentadas para 0 seu mangjo € a questao da
Eutrofizago. O processo de eutrofizagdo resulta do
aumento da concentracdo de nutrientes na agua, sendo
gue suas consequéncias sdo diversas. Em funcdo do
nivel tréfico da &gua, os diferentes sistemas agquéticos
podem ser classificados em oligotroficos, mesotréficos
e eutroficos.

A OECD ("Organization for Economic
Cooperation and Development") (OECD, 1982) propds
alguns valores limites de propriedades da agua que
permitem a classificagdo do sistema aquético em uma
das trés categorias troficas. Estes valores foram
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utilizados para classificar as aguas do reservatério de
Barra Bonita em Oligotréficas, Mesotréficas e
Eutréficas em funcdo da concentragdo de Fosforo Total
(Ptot), Nitrogénio Total (Ntot) e Clorofila Total (Cltot).
Tendo em vista as observacbes de Esteves (1988),
segundo as quais, um Unica variavel limnoldgica ndo é
suficiente para definir o estado tréfico do sistema,
foram também utilizadas regras de manipulacdo dos
planos resultantes da classificagdo tréfica para gerar
novas classificacbes de estado tréfico resultantes do
cruzamento de duas e trés das variaveis limnolégicas.
Estes limites podem ser observados natabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo do nivel tréfico de sistemas
aguaticos a partir de diferentes parametros de qualidade
de &gua. Fonte: Adaptado da OECD, 1982.

\V ariavellParametrolOliaotréfic [Mesotrofic |Eutréfico
Ptot Média 8.0 26.7 84.0
Ntot Média 661.0 753.0 1674.0
Cltot | Média 1.7 47 14.3

4 Resultados

Para exemplificar a aplicagdo do SIG de Barra Bonita
na modelagem do estado tréfico do reservatdrio foram
selecionados dados limnoldgicos referentes ao més de
Agosto de 1990 que representam condices tipicas de
inverno. A tabela 3 apresenta os valores médios e o
desvio padrdo das variaveis limnoldgicas comumente
utilizadas para a determinagdo do estado tréfico de um
sistema aquatico, determinadas a partir de 30 amostras
distribuidas pelo reservatério de Barra Bonita. Pela
andlise da tabela, observa-se que, em termos meédios, o
reservatorio poderia ser classificado como Mesotréfico
em termos da concentragéo de Fosforo Total, Eutréfico
em termos da concentracdo média de Nitrogénio Total e
Mesotréfico em termos da Concentragdo de Clorofila
Total. Um exame mais detalhado da tabela, entretanto,
indica uma ampla dispersdo dos dados em torno da
média. A questdo importante, sob o ponto de vista de
manejo, € ade identificar no reservatdrio: a) que regides
enquadram-se nas diferentes categorias troficas?; b) que
varidveis limnol égicas apresentam-se como indicadoras
do nivel tréfico?; e ¢) que regifes do reservatério
encontram-se  simultaneamente classificadas como
tréficas quando mais de uma variavel é utilizada no
processo de classificagdo?

Tabela 3 - Média e Desvio Padréo das variaveis
limnolégicas utilizadas para determinar o nivel tréfico
do reservatério de Barra Bonita.

DATA |PTOT| ug/l | NTOT | ugl [CLTOT| ug/
AVG| STD | AVG | STD | AvG | STD
08/08/90 [43.79[24.71 [288558 [2018.68 [9.40 [14.99

A figura 2 representa a distribuicdo espacial das
classes tréficas existentes no reservatério de Barra
Bonita em Agosto de 1990. Pode-se observar que
praticamente todo o reservatério encontra-se
classificado como Mesotréfico, mas que ha uma regido
préxima ao encontro das &guas do rio Tieté e Piracicaba
gue se classifica como Eutréfica. O isolamento desta
ilha eutréfica dentro do reservatério pode ser importante
paraidentificar as funcdes de forca que estejam atuando
neste ponto do reservatério de modo a serem tomadas
medidas preventivas.

LUHE BARRA BONITA
Classificagdo Trdfica

OECD, 1982
Fasfora Total (ug FS1)

s 22 30 1249

5

a 48 I2 33

08/08 /1390

B 23.1-84ug PA-mesotrofic
M :g4.g F/i—eutrofico 202 47 4

Figura 2 - Classificagdo do nivel tréfico do reservatério
de Barra Bonita em funcdo da concentracdo de Fosforo
Total naagua.
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A figura 3 apresenta a classificacdo tréfica
resultante da utilizaco da concentracdo de Nitrogénio
Total como indicador de nivel tréfico. Pode-se observar
neste caso, que em termos da disponibilidade de
Nitrogénio Tota, o0 reservatério apresenta-se
espacia mente heterogéneo: todo o braco do Rio Tieté e
corpo central do reservatdrio se apresenta Eutréfico, o
braco do Piracicaba se apresenta Mesotréfico, e um dos
pequenos bracos drenando uma regido de protecdo
ambiental apresenta-se Oligotréfico. Pela andlise dos
resultados desta classificacdo, fica claro que as medidas
de controle da eutrofizacdo do reservatério devem ser
centradas norio Tieté.
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UHE BARRA BOMITA
Classificagdo Trafica
CDECD, 1982
Nitrogénio Total (ug NS1)
5 22 30 129

3

o 48 32 33

08,08 /1997

B es0ug Mfl-oligotrofico
L& 22 47 4
B4 se0—-1870ug M/ —mesotraficd

B :1B70ug NA—eutrafico

(== Y ]

Figura 3 - Classificagdo do nivel tréfico do reservatério
de Barra Bonita em fungdo da concentracdo de
Nitrogénio Total naagua.

A figura 4 representa o resultado da classificagdo
do reservatorio em termos da concentragdo de Clorofila
Total naégua. A distribuicdo espacial das classes tréfica
€ bastante distinta daquelas propiciadas pelas variaveis
anteriormente analisadas, mas ainda assim indica o
braco do Tieté e o corpo do reservatério junto a
barragem como éreas criticas.

UHE BARRA BOMITA

Classificagdo Trofica

DECD, 1982
Clorofila a {(ug/l)

s 22 301289

3

o 48 32 33

08/08,/1950
E 23— 14ug/lanesotroticos 22 47 4
B :1dug/l—sutrotico

Figura4 - Classificagdo do nivel tréfico do reservatério
de Barra Bonita em func&o da concentracdo de Clorofila
Total na dgua.

Tendo em vista os diferentes resultados de
classificagdo do nivel tréfico obtidos a partir das trés
diferentes varidveis, pode-se desgiar identificar no
reservatOrio as regides classificadas dentro das mesmas
categorias quando os trés indicadores sdo considerados
simultaneamente. A figura 5 apresenta o resultado da
classificagdo trdfica do reservatério quando as trés
variavels sdo utilizadas simultaneamente. Pela andlise
da figura, observa-se que a regido proxima ao encontro

dos rios Piracicaba e Tieté é critica em termos das trés
variaveis. Fosforo, Nitrogénio e Clorofila. Esta regido
recebe um afluente que drena a cidade de Botucatu, o
gue pode sugerir que esta regido € prioritaria para o
controle de poluicdo. O comportamento do rio
Piracicaba também parece bastante previsivel, podendo
ser considerado mesotréfico, independentemente da
varidvel analisada.

UHE BARRA BOMITA
Classificagdo Trofica
OECD, 14982
Chl-a - Nitrogénio Total -
Fasforo Total (ug PA1)

5 22 30 123

o 48 32 335

08,/08,/1880
B mesotratico
Meutréafico

Figura 5 - Classificagdo do nivel tréfico do reservatorio
de Barra Bonita em fun¢&o da concentracéo de Fésforo
Total, Nitrogénio Total e ClorofilaTotal naagua.

= 22 47 4

Pode-se verificar que o uso de Clorofila Total
como indicador de estado tréfico permite identificar as
regibes mais criticas, visto que esta variavel responde
de modo globa a disponibilidade de fésforo e
nitrogénio. Isto demonstra o potencial de sensoriamento
remoto para 0 monitoramento de reservatérios visto que
a clorofila € um componente 6ticamente ativo, passivel

de ser detectado.

5 Conclusdes

Os resultados aqui apresentados indicam o grande
potencia que os SIGs tem como ferramentas para o
mangjo de sistemas aguaticos. O banco de dados
limnol égicos de Barra Bonita conta atual mente com um
acervo de 325 planos de informagBes originais que
podem ser manipulados das mais diferentes maneiras,
de modo a se extrair informagdes (teis no mangjo do
reservatorio. Este acervo de dados encontrase a
disposicBo da comunidade que tenha interesse em
amplia-lo e us&lo paradiversas finalidades.
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