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RESUMO 

o proj eto "Qualidade de Agua na Represa de Rosana - S. P. , para 

fins de piscicultura" foi concebido com o objetivo de verificar a 

possibilidade de desenvolver uma metodologia de aplicacao de 

sensoriarnento rernoto orbital ao rnonitorarnento da qualidade da agua, 

utilizando como parametres a profundidade Secchi, o total de 

s6lidos ern suspensao e a concentracao de clorofila, cornparando-os 

com os dados orbitais do satelite TM - LANDSAT-5. A coleta em campo 

foi realizada concordante corn a obtencao da irnagern orbital, 

obtendo-se rnedidas referentes a temperatura e ao pH em tres 

profundidades (superficie, rneio e fundo da represa), deterrninados 

no local da coleta, juntamente corn a profundidade Secchi. Nos 

laborat6rios forarn determinados a concentracao de clorofila e o 

total de s6lidos em suspensao. A imagern TM-LANDSAT-5 foi analisada 

e, o nivel de cinza extraido das bandas foi correlacionado corn 

alguns pararnetros medidos na agua, como o teor de s6lidos em 

suspensao, a profundidade Secchi e a concentracao de clorofila. Os 

resultados rnostraram que o aumento do teor de clorofila e dos 

s6lidos em suspensao diminuiram o valor da profundidade Secchi. Em 

relacao ao pH, a variacao esteve entre 6 e 8. Foram observados 

altos niveis de correlacao entre os dados orbi tais e alguns 

parametros medidos na agua. 
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1 INTRODUcAO 

A demanda de energia vern incentivando o incremento da 

construcao de grandes reservat6rios de acumulacao de agua para fins 

hidreletricos. Esses prestam-se nao somente a geracao de energia, 

mas tambem ao abastecimento, ao lazer e a pesca. 0 desenvolvimento 

da pesca em reservat6rios artificiais pode propiciar excelente 

fonte de proteinas para as populacoes da regiao. 

Na transformacao do rio em represa a agua tern sua velocidade 

de fluxo muito reduzida, passando a apresentar acentuados 

gradientes verticais de temperatura, pH e outros parametros de 

qualidade de agua, como, por exemplo, concentracao de clorofila e 

s6lidos suspensos. 

A construcao de barragens rompe o equilibria natural existente 

na regiao, modificando o ambiente e sofrendo as conseqliencias dessa 

mudanca. 

Assim, as represas estao sujeitas a se tornarem dep6sitos de 

nutrientes, principalmente nitrogenio e f6sforo, implicando num 

enriquecimento do reservat6rio, e consequentemente urn aumento da 

producao primaria do fitoplancton, diminuindo assim a penetracao de 

luz. Tambem pode-se acumular substancias t6xicas, como agrot6xicos, 

que, dependendo de sua concentracao, podem causar a rnortandade dos 

peixes, em geral, trazidas pela rede de drenagern natural 
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(afluentes) , que podem acarretar serios problemas a qualidade da 

agua, principalmente para a criacao de peixes. A primeira 

conseqliencia do represamento e a tendencia de desaparecimento de 

algumas especies, como o dourado (Salminus maxillosus) , o pacu 

(Nyloplus asterios), o pintado {Pseudoplatystoma sp), impedindo-os 

de realizar migracoes reprodutivas que garantem sua sobrevivencia 

(MESCHKAT, 1975). 

Ao mesrno tempo, as novas condicoes ecol6gicas favorecem a 

proliferacao de especies lenticas, nao tao apreciaveis como a 

pirambela {Pygocentrus piraya) e a traira (Hoplias malabaricus 

malabaricus), que tendem a se constituir em populacoes dominantes. 

0 predominio destas especies predadoras resultara inevitavelmente, 

na deterioracao qualitativa e quantitativa da produtividade bi6tica 

das grandes colecoes de agua. 

o principal fator que pode afetar a utilizacao e a vida util 

dos reservat6rios 

transportado e 

assoreamento. 

e a erosao, pois 

depositado, dando 

o material erodido 

inicio ao processo de 

A erosao do solo pode provocar poluicao e obstrucao dos corpos 

d'agua. Ela varia a cada precipitacao, de acordo com a quantidade 

e intensidade das chuvas, com as condicoes do solo e com a 

cobertura vegetal e/ou praticas de manejo agricola. Os s6lidos 

removidos de uma bacia hidrografica, durante uma precipitacao 

intensa, podern se depositar ao longo do canal fluvial, ai 

perrnanecendo ate que outra instabilidade no sistema provoque seu 

transporte mais a jusante. 
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Todos os rios transportam certa quantidade de materia s6lida, 

seja em suspensao, seja com o arrastamento de s6lidos de maior 

porte, junto as margens laterais do canal. As aguas carregadas de 

so lidos, ao alcam;:arem os reservat6rios, tl!!m sua velocidade e 

turbulencia muito reduzidas, sendo que as particulas maiores e a 

maior parte das transportadas, por arrastamento, depositam-se na 

entrada do reservat6rio. As particulas menores permanecem em 

suspensao por mais tempo e se depositam, ainda, no reservat6rio, 

porem mais a jusante, embora as particulas muito pequenas 

(coloidais) possam permanecer em suspensao por muito tempo, podendo 

mesmo, algumas, transpor a barragem. 

A eutrofiza<;:ao e urn processo natural de enriquecimento de 

lagos, represas ou rios, em conseqliencia de urn aumento de 

nutrientes na agua, especialmente nitrogenio e f6sforo. Ela 

favorece o aumento da fra<;:ao organica do total de s6lidos em 

suspensao, e o processo erosivo gera modificacoes, de modo 

especifico, nas propriedades 6ticas da agua, sendo passivel de 

deteccao atraves da tecnica de sensoriamento remoto (BRANCO et al, 

1991). Desse modo, urn acompanhamento da dinamica das "plumas" de 

s6lidos pode ser observado, bern como a concentra<;:ao de biomassa de 

algas detectada atraves dos pigmentos fotossintetizadores do 

fitoplancton, em diferentes respostas espectrais, que os diferentes 

complexos agua-s6lido apresentam na faixa do visivel e do 

infravermelho do espectro eletromagnetico. 
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Esta pesquisa decorreu da possibilidade de aplicacao de 

tecnicas de sensoriamento remoto no estudo da qualidade da agua na 

represa de Rosana. 

Os objetivos especificos foram: 

1- Obter, na regiao de estudo, amostras de agua para 

determinar o teor de s6lidos em suspensao, profundidade Secchi e 

concentracao de clorofila, simultaneamente com imagem do satelite 

LANDSAT-TM. 

2- Obter na imagem LANDSAT-TM tratada os valores digitais de 

nivel de cinza para areas correspondentes aquelas da coleta de 

dados de campo. 

3- Coletar amostras de agua para determinar temperatura e pH, 

em tres profundidades para verificar a existencia de gradientes verticais. 

4- Realizar testes de correlacao entre os conjuntos de dados 

relativos aos parametros medidos na agua. 

5- Realizar testes de correlacao entre os conjuntos de dados 

relativos aos parametros medidos na agua e o conjunto de valores 

digitais obtidos da imagem. 

6- Indicar se os parametros medidos na agua mostram-se 

apropriados ao monitoramento da agua neste reservat6rio. 



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 IMAGENS ORBITAlS 

Irnagens de satE!lites tern sido rnuito ernpregadas nos ultirnos 

anos no estudo das carateristicas espectrais de alvos na superficie 

da Terra, dos quais destacarn-se os obtidos nos corpos d'agua. 

Dentre os sateli tes rna is utilizados, encontrarn- se os da serie 

LANDSAT que, desde 1972, vern obtendo irnagens peri6dicas da 

superficie da terra. 

Atualrnente, o LANDSAT 5 traz inovacoes quando cornparados aos 

seus predecessores, corn relacao ao seu desernpenho espacial, 

destacando-se os equiparnentos de irnagearnento: Mapeador Ternatico 

(TM) e Mapeador Multiespectral (MSS). 0 terrno multi refere-se ao 

uso de irnagens de diferentes bandas do espectro, fato que perrnite 

a obtencao de urna rnaior quantidade das irnagens do que se as rnesrnas 

tivessern sido usadas isoladarnente e individualrnente. 

o sensor TM e urn sistema avancado de varredura rnultiespectral, 

para proporcionar resolucao espacial rna is fina, rnelhor 

discrirninacao espectral entre obj etos de superficie terrestre, 

rnaior fidelidade geornetrica e rnaior precisao radiornetrica ern 

relacao ao sensor MSS (NOVO,l989). 

A principal vantagern do uso desses sistemas reside na 
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capacidade de obtencao de informacoes, com carateristicas sin6ptica 

sobre grandes areas, e na possibilidade de uma analise regional do 

fenomeno. 

A disponibilidade de dados do sensor Thematic Mapper propiciou 

urn recrudescimento de pesquisas voltadas a avaliacao do potencial 

da nova tecnologia, no fornecimento de informacoes sobre sistemas 

aquaticos. A metodologia utilizada consiste, em geral, na coleta de 

dados simultaneamente a passagem do satelite e no desenvolvimento 

de modelos empiricos, a partir de tecnicas de estatisticas 

multivariada. 

Uma das restricoes na atividade de sensoriamento remoto 

orbital e a presenca de nuvens, es~ cialmente no periodo chuvoso, 

dificultando, ou mesmo impedindo, a obtencao de dados sobre a 

superficie terrestre. Para minimizar este problema podem-se 

utilizar sistemas fotograficos a bordo de aeronave, o que permite 

uma maior flexibilidade, quando comparado ao satelite LANDSAT, que 

pass a sobre uma mesma area a cada 16 dias, num horario pre

determinado. 

0 sensoriamento remoto utiliza basicamente dados de medidas 

radiometricas, referentes a interacoes entre energia e materia, ern 

geral deterrninadas pela intensidade de resposta do alvo, em terrnos 

de reflectancia ou radiancia por intervalo de cornprirnento de onda. 

Tais interacoes ocorrem tanto ao nivel rnacrosc6pico, quando sao 

controladas pelas propriedades geornetricas do objeto, quanto aos 

niveis at6rnicos e rnoleculares, quando sao relacionadas corn sua 

cornposicao quirnica (ROLIM et al, 1990). A rnaioria das pesquisas 
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relaciona os dados sin6pticos ao estudo da circulacao superficial, 

tendo o material em suspensao como tracador natural (HERZ, 1977) . 

As imagens LANDSAT, quando obtidas simultaneamente com 

amostragem "in situ", possibilitam obter modelos de correlacao 

entre os niveis digitais e os dados ambientais, (MENDES et 

al,1989). A obtencao de dados de grandes areas, de forma rotineira 

e a custos inferiores, com relacao aos metodos convencionais, 

limita a necessidade de amostragens "in situ" a urn nllinero adequado 

de pontos, segundo HARTMANN et al (1990). 

2.2 CORRECOES ATMOSFERICAS E GEOMETRICAS 

os fatores atmosfericos afetam a radiancia medida pelo sensor, 

de dois modos: a) modificando a qualidade e quantidade de energia 

que atinge a superficie da agua; b) rnodificando a qualidade e 

quantidade de energia que atinge o sensor ap6s interagir com a 

superficie da agua. 

Como fatores atmosfericos destacam-se a profundidade 6tica da 

atmosfera, o "range" visual e a porcentagem de energia espalhada 

pela atmosfera. A profundidade 6tica da atmosfera depende do tipo 

e da quantidade de particulas nela presentes. 0 tipo de particulas 

presente na atmosfera afeta a forma da funcao de espalharnento 

atrnosferico. Quanto mais absorvedora a particula, mais isotr6pico 

e o espalharnento (CURRAN & NOVO 1988) . 

A turbidez atrnosferica, que e funcao da concentracao de 

particulas de aerosol, e o maior fator causador de variabilidade na 

radiancia medida por urn satelite nos comprimentos de onda da luz 
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visivel e infravermelho pr6ximo. A variabilidade na radiancia, 

causada pelos outros constituintes oticamente ativos na atmosfera 

(oz6nio, vapor d'agua e moH:culas de ar), e comparativamente 

pequena nesta faixa do espectro. Dados fornecidos por MOORE (1977) 

indicam que, em algumas circunstancias 95% do sinal detectado pelo 

sensor MSS/LANDSAT referem-se a contribuicao da atmosfera. 

A radiancia, que atinge o detector de urn instrumento de 

sensoriamento remoto, consiste de 80 a 95% da radiancia 

retroespalhada presente na atmosfera, e de apenas 5 a 20% devidos 

a radiancia emergente do corpo d'agua. 

A porcentagem de radiancia da agua aumenta para 2% na faixa de 

0, 4 a 0, 5 um quando as medidas sao fei tas por urn radiometro 

colocado a 150 metros da superficie e para 10% quando o radi6metro 

for colocado a 3050 metros. Essa variacao na porcentagem de energia 

refletida representa a contribuicao de radiancia da atmosfera (ou 

radiancia de trajet6ria) entre 150 e 3050 metros. 

A correcao atmosferica tern como objetivo reduzir o efeito da 

interferEmcia da atmosfera sobre os valores de nivel de cinza 

registrados em uma dada cena. Como a atmosfera afeta o sinal 

registrado pe1os detectores a bordo de satelites e aeronaves, e 

desejave1 que os dados originais sejam submetidos a correcao 

atmosferica antes de serem analisados. 

Segundo NOVO (1989), os metodos mais sofisticados baseiam-se 

na teoria da transferencia radiati va e us am programas para o 

calculo de transmitancia atmosferica. Esses metodos apresentam, 

tambem certas desvantagens no tocante ao tempo computacional, 
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dependendo dos calculos. 

Alguns rnetodos de correcao atrnosferica baseiarn · se ern 

aproxirnacoes para o efei to atrnosferico e adrni tern algurna 

generaliza<;:oes, tais como: 

isotropia do campo de radiacao 

homogeneidade da atmosfera 

constancia do angulo de incidencia de radiacao 

Existern alguns metodos simplificados de correcao atmosferica, 

porem de baixa precisao. Uma das tecnicas baseia·se na suposicao de 

que a interferencia da atmosfera e aditiva, ou seja, ha urna 

radiancia de trajet6ria, devido ao espalhamento, que e "adicionada" 

ao sinal proveniente do alvo. como o efeito do espalharnento 

atrnosferico decresce com o aurnento do comprimento de onda, este 

rnetodo utiliza regioes de sombrearnento ou de lagos corn agua lirnpa 

para deterrninar a grandeza do sinal adicionado a irnagern. 

Teoricarnente, a radiancia de urna regiao de sombra ou de urn lago de 

aguas lirnpidas deve ser nula. Portanto, o que estiver registrado 

acirna de zero devera ser atribuido a atmosfera. Os valores de nivel 

de cinza diferentes de zero relacionados a essas areas sao, entao, 

subtraidos para toda a cena. 

Outro rnetodo pratico consiste na analise dos histograrnas com 

a distribuicao de niveis de cinza da cena. Neste metodo assurne-se 

que o valor rninimo de nivel de cinza identificado ern cada banda 

representa o efeito aditivo da atmosfera. 

Ha ainda o rnetodo de correlacao entre canais, onde se assume 

que entre dois canais altarnente correlacionados a equa<;:ao da reta 



10 

de melhor ajuste deveria passar pela origem, caso nao houvesse o 

efeito aditivo da atmosfera. Devido a este efeito, a reta corta o 

eixo y em algum ponto maior que zero. 0 valor do ponto de 

intercepcao representaria, des sa maneira, o valor adicionado ao 

sinal naquela dada banda. Este valor do termo constante da equacao 

da reta e, entao, subtraido na banda considerada. 

MORAN et al (1991) conduziram urn teste para verificar os 

diversos procedimentos para correcao atmosferica, incluindo quatro 

modelos de transferencia radiativa (RTC - Radiative Transfer Code) 

e subtracao de objetos escuros (DOS - Dark Object Subtraction) para 

verificar os fatores de reflectancia na superficie dos dados do 

LANDSAT-TM no espectro visivel e infravermelho proximo. A tecnica 

de subtracao de objetos escuros e o metodo menos preciso, 

produzindo no espectro infra-vermelho proximo urn erro muito maior 

que a nao correcao atmosferica. 

As imagens devem ser corrigidas geometricamente e projetadas 

num mapa padrao. Modelos orbitais dos satelites devem ser 

utilizados para a primeira correcao. Se distorcoes persistirem, 

quando da comparacao entre imagens seqtienciais, as mesmas podem ser 

minimizadas pela aplicacao de uma transformacao polinomial. A 

minimizacao dessas distorcoes e importantissima, visto que o campo 

de velocidades e diretamente dependente da precisao das correc6es 

geometricas, (GARCIA, 1990). 

2.3 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA AGUA 
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A agua e praticamente transparente a radiacao eletromagnetica 

na regiao do espectro visivel na faixa de 0,4 a 0,6~m (HERZ,1977). 

A transparemcia relativamente alta da agua, na parte visivel e 

ultravioleta do espectro, varia com o comprimento de onda. 0 

conhecimento dos mecanismos que regem a interacao dessa radiacao 

com a agua pura e fundamental para a determinacao dos coeficientes 

de atenuacao em aguas turbidas. 

o espalhamento da energia eletromagnetica na agua ocorre, 

basicamente, por meio de tres fenomenos fisicos: difracao, refracao 

e reflexao. Deve-se considerar, no entanto, dois casos distintos de 

espalhamento: urn causado pela propria agua e outro pelas particulas 

em suspensao, sendo este ultimo responsavel pelo maior ntimero de 

variacoes produzidas no comportamento espectral do alvo (JERLOV & 

NIELSON, 1968). 

Segundo KLOOSTER & SCHERZ (1974), a turbidez e uma propriedade 

6tica relacionada a luz espalhada pelo material em suspensao, e nao 

com as substancias dissolvidas, depende do comprimento de onda 

utilizado, do tamanho e da forma das particulas em suspensao. 

Ao estudarem a interacao da luz solar com a agua, DUNTLEY 

(1963) e JERLOV & NIELSON (1968) puderam constatar que a atenuacao 

e o resultado da combinacao da acao do espalhamento com o da 

absorcao, e que estes determinam o processo de propagacao da luz na 

agua. 

A radiacao solar refletida da superficie da agua varia com o 

total de s6lidos em suspensao e com o comprimento de onda. Em 

geral, a radiacao solar refletida entre 450-900nm aumenta com a 
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elevacao da concentracao de s6lidos. A regiao de maxima radiacao 

solar refletida esta ao redor de SOOnm, para baixa concentracao de 

s6lidos em suspensao e acima de 600nm para alta concentracao de 

s6lidos em suspensao (RITCHIE et al, 1976). Resultados semelhantes 

foram encontrados em NOVO et al (1990), em urn experimento 

laboratorial, onde determinaram a reflectancia da agua produzida 

pela simulacao de diferentes concentracoes de s6lidos em suspensao. 

Os resultados mostraram urna correlacao linear entre a reflectancia 

espectral da agua e a concentracao de s6lidos em suspensao. 

2.4 ESTUDOS REALIZADOS EM RESERVATORIOS 

Ha varios anos tecnicas de sensoriamento remoto vern sendo 

buscadas em estudos de qualidade da agua KLEMAS & POLIS (1977) , em 

razao das dificuldades de ser avaliada por metodos convencionais. 

Tais tecnicas, a nivel orbital, possibilitam a obtencao de 

informacoes a urn custo mais reduzido, pelas suas carateristicas de 

visao sin6ptica, repetitividade, alem da compreensao das interacoes 

entre o sistema aquatico e a regiao circundante. 

Segundo CURRAN & NOVO (1988), para realizar o rnonitoramento da 

qualidade da agua atraves de rnedidas de sensoriarnento remoto e 

necessario isolar e quantificar todos os fatores que influem no 

sinal do rnesrno, visto que a diferenciada capacidade de interacao da 

radiacao eletrornagnetica, corn os varios componentes da coluna de 

agua (s6lidos, clorofila), sao dependentes das propriedades 6ticas 

inerentes a estes, bern como das pr6prias moleculas da agua. 

Wezernak & Polcyn, citados em NOVO {1989), levantararn urna 
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serie de indicadores do estado eutr6fico de lagos passiveis de 

serem monitorados. Dentre eles, destacam-se: a) presenca de algas 

e plantas aquaticas; b) quantidade de s6lidos em suspensao; c) 

niveis de clorofila; d) transparencia. Tais parametres alteram a 

coloracao da agua, detectada atraves de dados de sensoriamento 

remoto. 

Para verificarem a afinidade de dados digitais MSS e TM com os 

parametres (s6lidos em suspensao, clorofila e temperatura), no Lago 

Moon, Mississipi, RITCHIE et al (1990) notaram que nao houve 

diferenca significativa nas correlacoes entre os dados do MSS ou TM 

com os dados superficiais de s6lidos em suspensao. A vantagem de se 

usar dados do sensor MSS seria a habilidade em monitorar grandes 

areas com dados significativamente menores; a vantagem de se 

utilizar dados do sensor TM seria a habilidade em monitorar lagos 

menores e reservat6rios. Deste modo, na escolha do sensor LANDSAT, 

para correlacionar com os dados de campo obtidos, deve-se 

considerar qual o tamanho do lago ou reservat6rio. A banda termal 

do sensor TM apresentou-se altamente correlacionada com dados de 

temperatura obtido no campo. Quanto a concentracao de clorofila, os 

autores concluiram que os sensores (TM e MSS) nao apresentam alta 

correlacao com essa concentracao medida no campo. 

CHESHIRE et al (1991), ao estudarem a qualidade da agua na 

Baia Augusta (Italia), obtiveram bons resultados de correlacao 

entre os dados orbi tais do sa teli te LANDSAT- TM com os tres 

pararnetros medidos no campo( teor de s6lidos em suspensao, 

temperatura e concentracao de clorofila) . 
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Estudos realizados por RITCHIE et al(1976), a partir de dados 

espectro- radiometricos de campo, indicaram urna alta correla<;ao 

entre a concentracao de s6lidos em suspensao e a energia refletida 

da agua. Segundo os autores, a regiao entre 700 e 800nm apresenta 

correla<;oes mais estaveis com a concentra<;ao de s6lidos em 

suspensao na agua. 

Parametros ambientais de qualidade da agua das lagoas do Rio 

Grande do Sul for am investigados "in loco" e comparados as imagens 

do TM/LANDSAT. SILVA & HARTMANN (1990) observararn que os parametres 

responsaveis 

relacionados 

pela resposta 

a granulometria 

espectral das 

e a concentra<;ao 

lagoas estavam 

de s6lidos em 

suspensao, bern como as altas concentracoes de material organico ern 

suspensao, principalrnente os dissolvidos. 

SCHIEBE et al (1984) fizeram uma cornpara<;ao entre dados de 

campo, coletados no lago Chicot (Arkansas), e dados do LANDSAT-TM 

de 23/09/1984. Uma analise prelirninar dos dados rnostrou que o 

sensor TM pode ser util no rnonitorarnento de s6lidos ern suspensao e 

de clorofila, ern lagos com grande quantidade de s6lidos ern 

suspensao. A banda 3 pareceu sera rnais util, e as bandas 1, 2 e 4 

tambern contiverarn inforrna<;oes relativas a s6lidos em suspensao. 

Na Baia de Sao Francisco, KHORRAM (1985) concluiu que as areas 

contendo intensa atividade biol6gica sao cornpletarnente 

distinguiveis ern dados digitais do LANDSAT. Essas areas sao 

caracterizadas pela alta turbidez, alto teor de s6lidos ern 

suspensao e alto teor de clorofila-a. 

YARGER et al(1973), estudando dois reservat6rios no Kansas, 
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realizaram dez amostragens de agua em cada reservat6rio, durante 

cada passagem do LANDSAT livre de nuvens. Essas amos tras for am 

analisadas para concentracao de s6lidos dissolvidos e suspensos 

organicos, clorofila, potassio, fosfato e ions nitrato. Foram 

tambem tomadas medidas de disco de Secchi e temperatura em cada 

estacao de amostragem. Esses pesquisadores puderam constatar que as 

imagens de satelites podem ser uteis para a aquisicao de dados de 

qualidade de agua, de uma forma rapida e de baixo custo, 

facilitando, assim, o gerenciamento desses corpos de agua. 

LATHROP & LILLESAND (1986), utilizando LANDSAT-TM para avaliar 

a qualidade da agua, na Baia Green e no Lago Central Michigan, 

observaram que dados do satelite TM, coletados simultaneamente com 

dados de campo, apresentaram correspondencias altamente 

significativas entre os dados orbitais e os dados de campo 

(pro fundi dade Secchi, concentracao de clorof ila- a e temperatura 

superficial). 

Em es tudos, no reservat6rio de Tres Marias, SAUSEN ( 1981) 

utilizou imagens LANDSAT nos periodos seco e chuvoso, uma vez que 

esse reservat6rio esta em regiao de clima tropical e as substancias 

presentes no corpo da agua mudaram em funcao da sazonalidade. Foram 

coletados, tambem, dados de profundidade Secchi e reflectancia da 

agua "in situ", em periodos coincidentes com as passagens do 

satE.!lite, constatando-se que as imagens do sistema LANDSAT sao 

uteis para o monitoramento do comportamento das concentracoes de 

s6lidos em suspensao em reservat6rios; foi tambem possivel, a 

partir dos niveis de cinza e profundidade Secchi, elaborar mapas 
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semi-quantitativos dessas concentrac6es; constatou-se ainda que os 

dados mais confiaveis sao aqueles coletados no dia da passagem do 

satelite. 

2.5 CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS E BIOLOGICAS DA AGUA 

o homem e capaz de perceber alteracoes na qualidade da agua 

atraves de seus sentidos, a partir da agua pura que e sem cor, sem 

cheiro e translucida. Na natureza, usualmente ela pode possuir 

cor, devida, principalmente, a existencia de material organico no 

ambiente. Por este motivo, as aguas superficiais estao mais 

sujeitas a cores do que as aguas subterraneas. Alem disso, a cor 

pode ser devida a presenca de alguns ions metalicos, como ferro e 

manganes, como ainda por efeito de plancton, macr6fitas e despejos 

industriais. 

Aguas superficiais podem parecer ter determinada cor em 

decorrencia de materiais em suspensao. Esta coloracao e dita 

aparente, porque e como o ser humano a ve, mas e na verdade, em 

parte, resultado da reflexao e dispersao da luz nas particulas em 

suspensao. A cor dita verdadeira ou real e causada por materiais 

dissolvidos e por col6ides. A diferenciacao entre a cor verdadeira 

e a cor aparente, que e adicionada pela turbidez, e funcao do 

tamanho das particulas, podendo-se generalizar, que com diametro 

superior a 1,2~, as particulas causam turbidez. Assim, a turbidez 

e a alteracao da penetracao da luz, provocada por plancton, 

bacterias, argila e silte em suspensao, fontes de poluicao que 

adicionam materiais finos e outros (SCHWEBEL et al, 1973). A 
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absorcao da luz abaixo da superficie ocorre de forma exponencial, 

tipificada pelo coeficiente de extincao, que depende da turbidez e 

que varia substancialmente de reservat6rio para reservat6rio. 

Para se medir a turbidez e utilizado urn disco circular preto 

e branco o qual e baixado na agua ate o ponto a partir do qual o 

disco torne-se imperceptivel ao olho humano. A distancia entre esse 

ponto e a superficie da agua e a profundidade Secchi no local 

(PICHARD, 1963). Esta profundidade decresce a medida que o 

coeficiente de absorcao da agua aumenta, estando relacionada 

linearmente com as concentracoes de s6lidos em suspensao (RITCHIE 

et al, 1976). A profundidade Secchi proporciona uma estimativa do 

coeficiente de atenuacao da agua. 

YARGER et al (1973) constataram que o inicio da profundidade 

Secchi (ou 1/profundidade de penetracao da luz solar) esta 

linearmente relacionado com o teor de s6lidos em suspensao. 

Urn outro parametro indicativo da qualidade da agua e a 

presenca de s6lidos, podendo contribuir na modificacao do formato 

do espectro de absorcao total ou de reflexao da luz no espectro do 

visivel, originando, por conseqQencia, variacoes na cor do corpo 

d'agua (JERLOV & NIELSON, 1974). 

S6lidos na agua podem ser classificados de acordo com seu 

tamanho e suas caracteristicas quimicas. Quanto ao tamanho, podem 

ser classificados em sedimentaveis, em suspensao, col6ides e 

dissolvidos. Na pratica a classificacao e feita separando os 

s6lidos apenas em do is grupos: em suspensao e dis sol vidos. os 

s6lidos em suspensao dividem-se em sedimentaveis e nao 
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sedimentaveis. S6lidos sedimentaveis sao aqueles que se depositam 

quando se deixa a amostra de agua em repouso durante certo tempo 

(em geral, uma hora). Os s6lidos dissolvidos incluem os col6ides e 

os efetivamente dissolvidos. A separacao entre s6lidos em suspensao 

e s6lidos dissolvidos e realizada utilizando uma membrana filtrante 

de poros de 1, 2lJlll. (BRANCO et al 1991). Qualquer particula que 

passe e considerada dissolvida e aquela que fica retida e 

considerada em suspensao (CHRISTOFOLETTI, 1981). 

Quanta a caracterizacao quimica, os s6lidos podem ser 

classificados em volateis e fixos. S6lidos volateis sao aqueles que 

se volatilizam a temperaturas inferiores a 650°C. E impreciso 

caracterizar esses s6lidos volateis como organicos, pois existem 

alguns sais minerais que tarnbem se volatilizam a essas temperaturas 

(BRANCO et al, 1991). 

Segundo RITCHIE et al (1987), os s6lidos em suspensao afetam 

a qualidade da agua, a producao primaria, a producao de peixes e o 

valor estetico do ecossistema aquatico. Em urn experimento realizado 

no Lago Moon em Mississipi esses autores concluiram que dados 

espectrais do satelite LANDSAT podem ser usados para localizar e 

monitorar o teor de s6lidos em suspensao na superficie presente, em 

ecossistemas aquaticos. 

os s6lidos em suspensao aumentam a turbidez, prejudicando 

aspectos esteticos da agua e a produtividade do ecossistema, pela 

diminuicao da penetracao da luz. 

A concentracao de clorofila e o principal parametro para medir 

o grau de eutrofizacao em corpos d'agua. Alem de afetar a turbidez 
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da agua, e considerada urn indicador do enriquecimento de urn lago ou 

reservat6rio. Esse enriquecimento e consequencia de nutrientes na 

agua (especialmente nitrogenio e f6sforo) devido a maior producao 

primaria do fitoplancton. 

Como indicadores de eutrofizacao pode-se observar, nurn corpo 

d'agua, urn aumento na concentracao de s6lidos em suspensao, 

especialmente materia organica e urna pequena diminuicao da 

penetracao de luz (BRANCO et al, 1991). 

A principal manifestacao da eutrofizacao pode ser verificada 

pelo aurnento da produtividade e/ou da vegetacao aquatica superior. 

Tal fen6meno manifesta-se nos meses de primavera-verao, atraves de 

urna elevada producao primaria, com tipicas florac6es de algas, que 

conferem as aguas uma coloracao carateristica. Esse aumento de 

produtividade altera as propriedades 6ticas da massa de agua a 

nivel de reflectancia, chegando mesmo a alterar sua transmitancia. 

o nivel de eutrofizacao pode ser definido como urna combinacao 

linear dos indicadores de eutrofizacao (clorofila, s6lidos em 

suspensao) . 

o aurnento da concentracao de clorofila e pigmentos determina 

alterac6es significativas no espectro de energia refletida da agua. 

A reflectancia maxima de aguas oceanicas, combaixa concentracao de 

clorof ila, ocorre na regiao do azul, em decorrencia do 

retroespalhamento pela agua. 0 aurnento da concentracao de clorofila 

determina urna reducao da reflectancia na regiao do azul e urn 

aurnento da reflectancia da agua na regiao do verde. Esse efeito do 

fitoplancton sobre a reflectancia da agua tern sido utilizado no 
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desenvolvimento de algoritmos, que permitem estimar a concentracao 

de clorofila a partir da radiancia espectral da agua, medida por 

sensores orbitais (NOVO & BRAGA, 1991). 

A radiancia ascendente do volume de agua e governada pelos 

seus componentes. As substancias oticamente importantes no estudo 

da agua foram classificadas em quatro categorias por BRICAUD & 

SATHYENDRANATH (1981): fitoplancton; substancias e particulados que 

covariam ou estao associados ao fitoplancton; particulas 

inorganicas e de origem terrestre; materia organica dispersa. 

A forma como tais componentes covariam no interior do volume 

da agua tern sido reconhecida como urn dos principais fatores que 

explicam a variabilidade e a inconsistencia dos diferentes 

algoritmos, desenvolvidos para estimar o teor de s6lidos em 

suspensao, atraves de dados de sensoriamento remoto. Dados 

fornecidos por KORRAM (1981) e KORRAM (1985) mostram, por exemplo, 

que o coeficiente de correlacao entre teor de s6lidos em suspensao 

e concentracao de clorofila varia de -0,23 a 0,65. Tal covariacao 

afeta a estimativa de s6lidos em suspensao na agua, na medida em 

que a presenca de clorofila pode ter urn efeito oposto ao dos 

s6lidos em suspensao. Assim, num local com alta correlacao entre 

s6lidos em suspensao e clorofila, com o aumento da concentracao de 

s6lidos em suspensao, podera nao haver a mesma variacao na 

intensidade da energia retroespalhada, pois parte da energia que 

atinge a agua sera absorvida pela crescente concentracao de 

clorofila. Isso ocorre ate urn ponto em que a turbidez da agua pode 

passar a representar urn fator limitante ao desenvolvimento do 
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fitoplancton. Tais consideracoes, entretanto, sao apenas validas em 

funcao do proprio "range" de variacao das concentracoes e do nivel 

dessas concentracoes. 

urn dos parametros fisicos mais importante para avaliar a 

qualidade da agua e a temperatura, influenciando todos OS aspectos 

da vida dos organismos aquaticos (crescimento, desova, 

alimentacao), a quantidade de oxigenio dissolvido e a acao de 

certos compostos dissolvidos. 

A distribuicao da temperatura na agua nao e uniforme, variando 

tanto de urn reservat6rio para outro, como a diferentes 

profundidades, com caracteristicas pr6prias em cada reservat6rio e 

em cada epoca do ano. 

Geralmente a temperatura diminui com a profundidade. A 

diminuicao de temperatura, desde a superficie ate as camadas 

imediatamente inferiores, e mais ou menos rapida. A seguir, em 

poucos metros de profundidade ha uma diminuicao brusca e ao chegar 

na regiao de hipotalasia a diminuicao de temperatura e minima em 

toda a sua amplitude. 

A zona superior corresponde a epitalasia ou troposfera, a 

segunda, de diminuicao ampla e brusca, e chamada termoclima e a 

terceira hipotalasia ou estratosfera. 

As faixas de termoclimas geralmente ocorrem no verao e sao de 

grande interesse para a piscicultura, para estudos de profundidade 

em que sao encontrados os cardumes, ja que estes nao suportam 

diminuic6es bruscas de temperatura, permanecendo no fundo do 

reservat6rio (PADUA & BOLDRINI, 1981). Reservat6rios tropicais 
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amplos e com baixa profundidade nao tern termoclima; reservat6rios 

profundos poderao ou nao ter termoclima marcado, dependendo da 

posicao da massa de agua em relacao ao vento. 

o conhecimento do pH da agua em reservat6rios tern grande 

importancia, uma vez que muitos fenomenos quimicos e biol6gicos 

podem estar regulados pelo mesmo. 

o pH depende da quantidade de gas carbonico contida na agua. 

As aguas naturais, em geral, contem pH compreendidos entre 4,0 e 

9,0 e, na maioria da vezes, sao ligeiramente alcalinos, devido a 

presenca de carbonatos e bicarbonatos. Os valores mais elevados sao 

encontrados na superficie, devido a uma situacao de equilibrio 

entre o gas carbonico dissolvido e o gas carbonico atmosferico. se 

nessas aguas ocorrer uma ativa atividade fotossintetica, com 

conseguinte diminuicao do gas carbonico dissolvido, o pH pode 

elevar-se ainda mais. 

Abaixo de zonas euf6ticas, em que o oxig€mio tenha sido 

consumido, as quantidades de gas carbonico alcancam seu valor 

maximo e, conseqlientemente, mostram os menores valores de pH (4,4), 

somente superados na ausencia total de oxigenio, tornando o meio 

anaer6bico, com conseqliente formacao de acido sulfidrico e reducao 

do valor. 

2.6 IMPACTOS DE OBRAS HIDRAULICAS SOBRE A QUALIDADE DAS AGUAS 

uma das questoes muito discutidas ultimamente, no Brasil e em 

outros paises tropicais, e a que diz respeito a construcao de 

grandes barragens em rios, produzindo conseqliencias ambientais 
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decorrentes da inundacao de grandes areas muitas vezes florestadas. 

Esses prejuizos nem sempre foram devidamente levados em conta, por 

exemplo nos grandes proj etos de aprovei tamento hidreH~trico na 

bacia Arnaz6nica. 0 afogamento de grandes massas organicas em areas 

de densa vegetacao, como ocorre na Amazonia e em outras areas 

tropicais pluviais, pode provocar profundas alterac6es na 

composicao quimica e biol6gica das aguas represadas, com serios 

agravos as condic6es ambientais. Esse fen6meno tern sido observado 

em varios locais, sendo o exemplo rna is antigo, no Brasil, o do 

reservat6rio de Curua-Una, no estado do Amazonas e, em ambito 

internacional, ode Brokopondo, no Suriname. Apesar desses exemplos 

negativos, a mesma pratica desastrosa de inundacao de areas 

florestais tern sido repetida, em escala cada vez maior, por 

exemplo, em Tucurui, alterando significativamente a qualidade do 

rio Tocantins a jusante, formando urn verdadeiro charco putrefato de 

cerca de 2400 km2
• o fenomeno e suas conseqQencias sao conhecidos 

no Brasil desde o inicio do seculo. 

A formacao de urn espesso leito de folhas e ramos caidos das 

arvores, que morrem durante o processo de enchimento da represa e 

a subsequente decomposicao lenta dessa materia sedimentada, leva ao 

consurno de grandes quantidades de oxigenio dissolvido na agua 

armazenada. Esse consurno, se nao for balanceado atraves da 

reposicao de oxigenio, provoca dois efeitos: o primeiro, 

relacionado com a vida aquatica, afeta a sobrevivencia de peixes e 

de outros animais, principalmente nas camadas mais profundas do 

lago e no rio a jusante; o segundo estabelece urn processo anaer6bio 
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de decornposicao, que leva a producao de gas sulfidrico, t6xico e 

altarnente corrosivo {BRANCO et al, 1991). 

Alern desses efeitos arnbientais, como resultado da decornposicao 

da materia vegetal, forrnarn-se cornpostos de nitrogenio e f6sforo ern 

concentracoes relativarnente elevadas, que estirnularn a proliferacao 

das plantas aquaticas, como o aguape e outras. Tais plantas, ao 

rnorrerern, rnergulharn na agua, acurnulando-se na forma de sedirnento 

organico, reiniciando o ciclo. Alern disso, concorrernpara o aurnento 

da taxa de evaporacao superficial da represa, para a obstrucao de 

sistemas hidraulicos, abrigando ainda forrnas larvarias de mosquitos 

transrnissores de rnolestias. 

Evidenternente, esses efeitos tern amplitude proporcional a area 

de inundacao. o fato e que a destruicao de grandes areas densarnente 

florestadas, rnesrno para sua transforrnacao ern lago, pode levar a 

perturbacoes rnaiores ou rnenores do ecossisterna natural, corn 

influencias clirnaticas e reducao sensivel do potencial de energia, 

fixado atraves do processo fotossintetico. 

No que diz respeito as influencias clirnaticas, deve-se ter ern 

conta, principalrnente, a questao do ciclo hidrol6gico ern relacao a 

evapotranspiracao. Matas tropicais rnuito densas apresentarnurna taxa 

de transpiracao vegetal rnuito elevada e altarnente significativa, ern 

relacao ao ciclo hidrol6gico e a rnanutencao da urnidade atrnosferica 

que, por sua vez, constituern condicoes prirnordiais a preservacao da 

propria floresta. A densa trarna superficial de raizes das arvores 

absorve, quase instantanearnente, urna elevada porcentagern da agua de 

chuva precipitada, que e transportada atraves de vasos ascendentes 
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dos troncos, ate as folhas, dai retornando rapidamente a atmosfera, 

por transpiracao ativa, atraves da imensa superficie foliar, 

condensando-se para novas precipitac6es. 

A area de uma represa em contato direto com o ar transfere, 

por evaporacao, uma quantidade de agua muito menor a atmosfera do 

que uma area equivalente de floresta, uma vez que a superficie de 

folhas desta ultima e imensamente maior do que a superficie livre 

do lago. 0 resultado dessa substituicao, se de proporc6es 

significativas, podera ser, sem duvida, a transformacao de urn 

regime de chuvas quase perenes em torrencial, com grandes volumes 

de agua precipitando em pouco tempo, com pouca retencao pelo solo, 

grande escoamento superficial, eros6es descomunais, fantasticos 

volumes de areia transportados para as regi6es mais baixas e, 

finalmente, assoreamento de vales, rios e represas. E: o caso 

caracteristico de regi6es semi- aridas, acompanhado de completa 

esterilidade dos solos, pela remocao de sua delgada camada 

superficial de nutrientes (BRANCO & ROCHA, 1977) . 

import antes 

de energia 

Tendo em vista o fato de que todas estas 

perturbacoes ambientais causadas pela geracao 

hidreletrica sao de extensao e gravidade essencialmente 

proporcionais a area inundada, conclui-se que urn parametro, 

fundamental para refletir o "dano" versus "beneficio" proporcionado 

por uma hidreletrica seria aquele que relacionasse area de 

inundacao com potencia instalada (KW por km2
, por exemplo). Este 

parametro s6 agora comeca a ser valorizado nos grandes 

empreendimentos hidreletricos. Enquanto a us ina de Itaipu gera 
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8000 KW por km2 de area inundada, a producao de Balbina e de apenas 

100 KW por km', indicando que, se do ponto de vista puramente 

monetario esta usina e considerada economica, em termos de 6nus 

ambiental ela podera representar, por certo, urn grande desastre, 

fazendo com que o custo do nosso desenvolvimento seja 

excessivamente elevado, por colocar em risco o equilibria de nossos 

ecossistemas. 

Por outro lado, tern sido questionadas, nos ultimos tempos, as 

virtudes dos grandes empreendimentos. As razoes de economia de 

escala, geralmente invocadas, nero sempre se aplicam, quando se 

trata da preservacao do meio ambiente. Os efeitos ambientais de 

pequenos empreendimentos somados sao, em ultima analise, menores 

que os resultados de urn grande empreendimento, pois sao diluidos e 

mais facilmente absorvidos pelo ecossistema circundante, o que 

desmente a existencia de urna ecologia de escala. Certamente a 

exploracao de varios pequenos potenciais hidroenergeticos, mediante 

a construcao de pequenas obras, seria mui to menos noci va ao 

equilibria de ecossistemas tropicais frageis, como a Amazonia. Nao 

se pode quebrar a continuidade do sistema mediante intervencoes 

generalizadas ou de grande amplitude (BRANCO et al, 1991). 

os ambientes naturais modificados pela construcao da barragens 

para formacao de lagos artificiais geram, normalmente, urna reducao 

do nlimero de peixes que exigem aguas correntes para sua reproducao. 

Segundo BRANCO & ROCHA (1977), na construcao acelerada de represas 

hidreletricas ocorre a destruicao de areas essenciais ao 

curnprimento de processos vitais para a manutencao do equilibria de 
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estoques, corn a elirnina~ao de trechos de rios, onde se realizarn as 

rnigra~oes reprodutivas e o alagarnento de planicies de inunda~ao e 

varzeas, arnbientes que representarn criadouros para as fases 

iniciais de desenvol virnento de peixes. Mesrno nos trechos nao 

alagados as varia~oes de nivel fluviornetrico, deterrninadas por 

opera~oes das barragens, tern alterado seu ritrno ciclico, sendo urn 

fator preponderante no desencadearnento do processo de rnatura~ao 

gonadal, que culmina corn a desova dos peixes. 

Para MESCHKAT (1975), os peixes tropicais nao tern a 

necessidade absoluta de subirern as cabeceiras dos rios para a 

reprodu~ao, diferentes de peixes de mar que, para se reproduzirern 

rnigram obrigatoriamente para as aguas doces, para satisfazerem as 

necessidades de umcomplexo neuro·end6crino, onde fatores externos, 

como a salinidade e a corrente maritima, podem refletir sobre o 

complexo. Os peixes brasileiros da agua doce ou vivem e se 

reproduzem ern aguas semi·paradas (ambientes lenticos), ou 

constituem urn grupo chamado "peixes de piracema", que formam 

cardurnes na epoca de desova e procuram aguas correntes (arnbientes 

16ticos) para excitarem-se, a fim de satisfazerem o instinto de 

procria~ao. Quando encontram barragens natural ou artificial que 

impe~am seu livre transito tentam transpo·las, saltando. Se nao 

conseguem, reproduzem-se a jusante do obstaculo, em remanso. 



3 MATERIAL E METODOS 

3.1 Amostragem 

Foram escolhidos 15 pontos na represa (apendice 11 e 12), numa 

extensao de 40km, sendo que 12 pontos foram coletados pr6ximo a 

confluencia com afluentes do rio Paranapanema e os outros 3 pontos 

no meio da represa (antigo canal do rio), a fim de verificar se 

houve contribuicao dos afluentes para o reservat6rio. 0 nlimero de 

amostras foi limitado em virtude de se trabalhar com urn barco tipo 

"chata", com a presenca de quatro pessoas, alem de todo o material 

para a coleta, bern como as caixas de isopor para manterem as 

amostras de agua refrigeradas. Se fosse possivel contar com a 

presenca de mais urn barco, 

nlimero de amostras, o 

significativos. 

haveria a possibilidade de urn maior 

que tornaria os resultados mais 

Como nao havia sido adquirido o equipamento GPS, que fornece 

a latitude e a longitude do local, todos os pontos foram marcados 

atraves de estacas e b6ias, com distancias conhecidas ate a margem 

dos rios. 

Em dias de passagem do LANDSAT- 5 sobre a represa Rosana, 

situada a 750Km da cidade de Sao Paulo, foi observada a 

possibilidade de se coletarem dados de amostras de campo na 

superficie, para analises posteriores. 
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Realizou-se estudo da viabilidade do projeto, atraves de 

levantarnento prelirninar da existencia de irnagens de satelite da 

regiao, notanda a possibilidade de se adquiri-las ern diferentes 

estac;;6es do ano. 

As caletas estavarn prograrnadas para serern realizadas no verao 

e no inverno. Devido a dificuldade de se obter irnagern orbital sern 

nuvens, nas datas de passagern do satelite, realizou-se a coleta de 

arnostras de agua rnesrno ern dias nublados, a f irn de se obter 

inforrnac;;ao a respei to dos pararnetros a serern analisados, perfazendo 

urn total de cinco caletas. A prirneira coleta de campo foi realizada 

ern 30/03/1993, cujos dados encontrarn-se na Tabela 02. Atraves de 

inforrnac;;6es do INPE (Cachoeira Paulista) as irnagens da 6rbita ponto 

223-76, referente a area da represa, apresentou 80% de cobertura de 

nuvens, tornando-se inviavel a aquisic;;ao dessa irnagern. 

Forarn realizadas outras tentativas ern 15/04, 17/05, 02/06, 

20/07/1993 e 28/01/1994, mas, devido a ac;;ao de ventos rnuito fortes 

(caracteristica da regiao), a CESP nao autorizou a saida do barco, 

urna vez que a presenc;;a das ondas poderia causar acidentes. 

Ern outras datas (01/05, 04/07/1993 e 13/02/1994) a coleta 

tarnbern nao foi possivel, par ser final de sernana e nao haver 

funcionarios para operarern o barco. 

Nas datas de 18/06 e 05/08/1993 realizararn-se outras caletas 

de campo, mas devido a presenc;;a de nuvens no momenta da passagern do 

satelite nao foi possivel a aquisic;;ao da irnagern. 

A quarta coleta ocorreu ern 09/11/1993 (Tabela 17) e, segundo 

inforrnac;;6es obtidas no INPE (Cachoeira Paulista) , a irnagern 
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apresentava 0% de cobertura de nuvens e uma visibilidade de 7% 

(valor este considerado muito born), proporcionando, assim, a 

aquisi~ao desta imagem. 

A pr6xima passagem ocorrreu ern 01/03/1994, realizando-se, 

assirn, a quinta coleta de campo (Tabela 25). No momenta da passagem 

do satelite houve a presen~a de algumas nuvens, porern, quando se 

procurou saber qual a porcentagem de nuvens no reservat6rio naquela 

data, a inforrna~ao era de que havia sido suspensa a grava~ao de 

imagens a partir de 01/03, sem previsao para se reiniciar a 

grava~ao. 

3.2 Parametres Ana1isados 

Os parametres da agua que forarn analisados neste reservat6rio 

sao: 

S6lidos em suspensao - Todas as aguas naturais contern ern suspensao 

urna certa quantidade de materias s6lidas. Depois de urna 

precipita~ao a quantidade destas particulas pode aurnentar 

consideravelrnente, porem os peixes podern suportar essa situa~ao 

muito bern, rnesrno sofrendo danos mecanicos nas branquias. Contudo, 

os ovos dos peixes sao rnuito vulneraveis a acrescimos de argila, 

que inibern a respira~ao e estirnula o crescirnento rnicrobiano. As 

particulas ern suspensao reduzem a penetra~ao da luz na agua, corn a 

conseqliente redu~ao de energia para a fotossintese e diminui~ao da 

produtividade dos organisrnos aquaticos, que servern de alimento para 

os peixes. Este pararnetro tern apresentado bons indices de 

correla~ao com os dados obtidos por satelite. A analise deste 

pararnetro foi realizada ern laborat6rios da CETESB, utilizando a 
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metodologia "Standard Methods for Examination of Water and 

Wastewater", 17' edicao, APHA-AWWA-WPCF. 

Concentracao de clorofila -Tem-se encontrado bons resultados em 

pesquisas para a determinacao do teor de clorofila em corpos de 

agua, sendo este o parametro principal para se medir o grau de 

eutrofizacao. 

A concentracao de clorofila foi medida por meio de analises 

das amostras de agua em laborat6rios da CESP, utilizando a 

metodologia descrita em GOTLEMAN et al (1978). A agua coletada na 

superficie foi filtrada em uma membrana com porosidade de 0,8 a 

8,0urn, no mesmo dia e, a seguir, a membrana foi guardada em silica 

e refrigerada a -10°C, para posterior analise. 

Profundidade Secchi - Esta medida caracteriza a turbidez da agua; 

quanto menor seu valor, maior a turbidez. A turbidez e a alteracao 

da penetracao da luz provocada pelo material organico e inorganico 

em suspensao. Foi medida pela mesma pessoa (para evitar a 

influencia das caracteristicas subjetivas de visao), com urn disco 

de cor branca e preta de 30cm de diametro. 

Temperatura 

carateristicas 

A temperatura e urna das 

de qualidade da agua, ja que 

mais importantes 

suas propriedades 

fisicas, quimicas, biol6gicas, reacoes e transporte de s6lidos em 

suspensao dela dependem. Este dado foi obtido atraves de urn 

termistor digital de escala Celsius, pela imersao em amostras de 

agua da superficie, do meio e do fundo da represa, a fim de 

verificar se ocorreu urna zona de termoclima, ou seja, de 
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abaixamento brusco da temperatura. 

QE - A estabilidade do pH em urn reservat6rio e muito importante, 

pois a maioria dos organismos aquaticos estao adaptados a urn valor 

medio de pH e suportam mal suas bruscas variacoes. Sua obtencao se 

deu por urn potenciometro, a partir da imersao do eletrodo em 

amostras de agua coletadas na superficie, no meio e no fundo da 

represa, recolhidas em vasilhame. 

As coletas foram realizadas nurn periodo de cinco horas, em 

horarios centrados em relacao aos da passagem do satelite 

LANDSAT-5. 

3.3 Aquisi9ao de Dados Orbitais 

Para realizacao desse teste foram utilizadas as imagens do 

satelite LANDSAT-5, que possui 6rbita circular, com altitude media 

de 750 km e inclinacao de 98,2° Este satelite apresenta urn 

periodo orbital de 98,7 minutos imageando urn mesmo ponto do globo 

a cada 16 dias. Sua 6rbita e heliossincrona e seu horario de 

cruzamento do equador ocorre as 9:45 horas LST. 

A bordo do LANDSAT-5 encontra-se o Mapeador Tematico-TM, urn 

imageador multiespectral que opera em sete diferentes bandas 

(Tabela 01) . Para a banda 6 o IFOV (Campo de Visada Instantaneo) 

e de 120 metros e para as demais 30 metros. A largura da faixa 

imageada no terreno e de 185km. 

A imagem do satelite LANDSAT-5 foi analisada no equipamento 

SITIM (Sistema de Tratamento de Imagem), existente na UNICAMP, com 

a utilizacao do programa operacional implantado, denominado leitura 
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de pixel. Utilizararn-se as bandas de 1 a 4 do satelite TM-LANDSAT. 

Trabalhou-se bandas na escala 1:50000, arnpliacao esta que forneceu 

urn elernento de resolucao {pixel) da irnagern correspondendo a urn 

elernento de resolucao da tela. 

Tabe1a 01 - Largura das Bandas do Mapeador Ternatico-TM 

BANDAS ESPECTRAIS 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 

3.4 Testes Estatisticos 

0,45 
0,52 
0,63 
0,76 
1,55 

10,45 
2,08 

0,52 
0,60 
0,69 
0,90 
1,75 

-12,50 
. 2,35 

Forarn realizados testes de correlacao linear simples e 

analises de regressao linear rnultipla, entre conjuntos de valores 

relatives aos pararnetros rnedidos na agua e dados do satelite 

TM/LANDSAT. Os testes forarn realizados da seguinte forma: 

Testes de correlacao entre as variaveis rnedidas na agua 

Estes testes indicarn quais variaveis estarao associadas. 

Testes de correlacao entre as variaveis rnedidas na agua 

independentes - e a variavel orbital - dependente. 

Forarn realizados testes de correlacao entre as variaveis 

independentes {teor de s6lidos ern suspensao, concentrac;:ao de 

clorofila e profundidade Secchi), que afetarn o cornportarnento 

espectral da agua, e a variavel dependente {nivel de cinza extraido 
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das bandas 1, 2, 3 e 4). 0 teste foi realizado excluindo-se o pH e 

a temperatura do conjunto de variaveis independentes. 0 pH foi 

excluido por nao ser uma propriedade 6tica da agua, nao afetando, 

assim, a absorcao e o espalhamento da energia na agua. A 

temperatura foi excluida pois o tempo de coleta de campo ocorreu 

num periodo de cinco horas entre 7 e 12:00 horas), com grande 

variacao de temperatura e a temperatura obtida atraves da imagem 

orbital e referente as 9:45 horas, implicando em baixos valores de 

correlacao entre os dados de campo e os dados orbitais. 

Analises de regressao multipla passo a passo 

Estes testes substituem a realizacao da analise de correlacao 

multipla, entre todas as combinac6es possiveis do conjunto de 

variaveis independentes e das variaveis dependentes. 

o primeiro passo consistiu-se na escolha de uma das variaveis 

independentes que satisfizesse a duas condic6es: ser a mais bern 

correlacionada com uma dada variavel dependente e, ao mesmo tempo, 

menos correlacionada com as outras variaveis independentes. Nos 

passos seguintes foram incluidas, uma a uma, as outras variaveis 

independentes que aumentem o coeficiente de correlacao, no minimo, 

de urn valor igual a 0,001. 



4 RESULTADOS E DISCUSSAO 

A informa<;:ao detectada pelos sensores rernotos lirnita-se a 

profundidade de atenua<;:ao da luz pela agua. Assirn, abaixo da 

profundidade Secchi a cornposi<;:ao da agua nao interfere ern seu 

espectro de reflexao. Corn isso, as arnostras de agua para analise 

lirnitararn-se a carnada de agua contida entre a superficie e a 

profundidade Secchi. Nas esta<;:oes arnostrais forarn realizadas 

coletas ern tres profundidades da represa, mas para a integra<;:ao corn 

dados de sensoriarnento rernoto s6 forarn consideradas as inforrna<;:5es 

ate a profundidade Secchi. 

irnportantes para A temperatura, urn dos 

rnonitorar a qualidade da 

pararnetros rnais 

agua 1 quandO rnedida nas tres 

profundidades, 

profundidade. 

revelou urna dirninui<;:ao corn 0 aurnento da 

Atraves do teste t-Student, referente a arnostragern realizada 

ern 30/03 (Tabela 04), notou-se que, ao nivel de 5% de 

significancia, houve diferen<;:a entre as tres profundidades. 

Esta diferenga significativa revelou-se como 6bvia, urna vez 

que a analise de t-Student trabalha corn medias de temperatura 

superficial, de rneio e de fundo. Quando se analisou a temperatura 

rnedida nas tres profundidades, ern cada ponto de arnostragern, notou

se que a varia<;:ao e rnuito pequena, ou seja, insuficiente para 
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formar a zona de termoclima, tendo em vista que neste reservat6rio 

observou-se alta velocidade das aguas, ocasionada, principalmente, 

pelos ventos, nao alterando o habitat dos peixes. 

Analisando-se a amostragem realizada em 18/06/1993, notou-se 

que pela analise de t-Student (Tabela 09) a temperatura superficial 

foi estatisticamente igual a temperatura do meio, assim como a 

temperatura do meio e do fundo, mas houve diferenca significativa 

entre temperatura da superficie e do fundo. Em 05/08 (Tabela 14) 

verificou-se igualdade estatistica apenas para a temperatura de 

meio e de fundo. Para 09/11 (Tabela 19) esta igualdade foi 

verificada para temperatura superficial e de meio e, temperatura de 

meio e de fundo; para 01/03 (Tabela 27) notou-se igualdade entre pH 

superficie e do meio. Apesar desta diferenca significativa, 

ecologicamente a mesma nao ira interferir no desenvolvimento dos 

peixes, uma vez que estes suportam uma variacao de 20 a 30°C. As 

figuras de temperatura superficial, de meio e de fundo da represa 

(apendice 1, 2 e 3) revelaram que as maiores temperaturas, 

determinados nos 15 pontos amostrados, ocorreram em 01/03/1994 

(verao) e as menores no inverno (18/06 1993). 

0 periodo de reproducao dos peixes nos rios Parana e 

Paranapanema inicia-se em outubro, quando a temperatura varia 

consideravelmente (20-30°C), comecando a subir e atingindo valores 

elevados (29°C) em novembro; nessa epoca inicia-se a enchente, 

sendo que a maior freqilencia (86,6-89,7%) das especies em 

reproducao ocorre emdezembro-janeiro, quando a temperatura elevada 

associa-se ao nivel fluviometrico alto, que se mantem ate marco, 
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garantindo condicoes favoraveis ao desenvolvimento das larvas. 

Quanto ao pH, verifica-se que em todos os dias de coleta houve 

diminuicao desse parametro da superficie para o fundo, diminuicao 

esta esperada devido ao equilibrio entre o C02 dissolvido e o C02 

atmosferico, aumentando o pH na superficie. 

Ao se observar as figuras de pH medidos nas tres profundidades 

da represa (apendice 4, 5 e 6) nota-se que, de uma maneira geral, 

os menores valores determinados nos 15 pontos amostrados ocorreram 

em 18/06/1993. Nas demais amostragens os valores de pH apresentaram 

pequena variacao, pod en do ser explicada pel a atividade 

fotossintetica. 

A analise de t-Student das medias de pH na superficie, no meio 

e no fundo do reservat6rio, realizada em 30/03 (Tabela 04) 

demonstrou que o pH em superficie, no meio e no fundo foram 

estatisticamente diferentes. Em 18/06 (tabela 09) o pH em 

superficie foi estatisticamente igual ao pH no meio, assim como o 

pH no meio e no fundo, mas houve diferenca significativa entre pH 

em superficie e no fundo. Para 05/08 (Tabela 14) verificou-se 

igualdade estatistica apenas entre pH no meio e no fundo. Em 

09/11/1993 (Tabela 19) esta igualdade foi verificada para pH no 

meio e no fundo e em 01/03/1994 (Tabela 27) a igualdade ocorreu 

entre pH em superficie e no meio. Esta diferenca nao deve causar 

altera<;oes no desenvolvimento de peixes, pois os criterios de 

protecao da vida aquatica fixam o pH entre 6 e 9. Muitos peixes e 

outros anima is aquaticos podem sobrevi ver a valores iguais ou 

menores que 5, 0; mas a este pH os metais se solubilizam rnuito 
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facilmente, aurnentando as possibilidades de toxidez. Acima de pH 

6,0 ha urna melhora na pesca (BRANCO et al,1991). 

A turbidez, que pode ser definida como a a1teracao de 

penetracao de luz provocada pelo material em suspensao, foi medida 

atraves de urn disco de Secchi; quanto menor o seu valor, maior a 

turbidez da agua. 

Os s6lidos em suspensao reduzem a penetracao de luz na agua, 

acarretando baixos valores de profundidade Secchi. Desta forma, 

pode-se relacionar estes dois parametres, pois com o aurnento do 

teor de s6lidos em suspensao, ocorre urna diminuicao da profundidade 

Secchi. 

Atraves do grafico de s6lidos em suspensao (apemdice 8), 

notou-se que os maiores valores determinados nos 15 pontos 

ocorreram em 01/03/1994. Nas demais amostragens a variacao desse 

parametro foi muito pequena (1 a 10 mg/1). 

Relat6rio apresentado pela FAO (1965) revelou que o efeito de 

particulas finas em suspensao influenciou na sobrevivencia dos 

peixes, no seu crescimento, reproducao, resistemcia a doencas, 

comportamento, disponibilidade alimentar, etc. As conclus6es desses 

estudos foram que concentracoes de s6lidos em suspensao inferiores 

a 25 mg/1 nao tinham efeitos danosos sobre os peixes. A piscosidade 

da agua com 25 a 80 mg/1 era regular (entre moderada e boa) , porem, 

com teores de 80 a 400 mg/1 interferiam definitivamente na 

produtividade dessas aguas. 

Segundo· o Conselho Nacional do Meio Ambiente, o teor de 

s6lidos em suspensao aceitavel para aguas, visando a piscicultura, 
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classificada como classe II, e de ate 500 mg de teor de s6lidos em 

suspensao em 1 litro de agua. Os valores de teor de s6lidos em 

suspensao nessa represa estao bern abaixo do valor que podera 

prejudicar o desenvolvimento dos peixes (menor que 25 mg/1) . 

os dados da Tabela 05 revelaram que nao houve correlacao 

signi'ficativa entre a profundidade Secchi e o teor de s6lidos em 

suspensao. De fato, o menor valor de profundidade Secchi (60cm), na 

estacao 12, correspondeu a urn valor de 5mg/l de teor de s6lidos em 

suspensao, que e o terceiro valor em teor de s6lidos suspensos 

(vide Tabela 02 e 03). A concentracao de 5mg/l correspondeu a 

varias profundidades Secchi diferentes, tais como 90cm, 75cm e 

85cm. o segundo menor valor de profundidade Secchi correspondeu a 

urna concentracao minima de s6lidos suspensos. 

A Tabela 05 revelou ainda que nao houve correlacao entre a 

profundidade Secchi (indicador de atenuacao da luz na agua) e a 

concentracao de clorofila (urn dos responsaveis pela atenuacao na 

agua). uma das hip6teses que foi considerada e a presenca de alta 

concentracao de materia organica dispersa na agua, o que explicaria 

os valores baixos de profundidade Secchi, em media; outra hip6tese 

e de que as medidas de profundidade Secchi poderiam estar 

contaminadas por modificacoes na irradiancia solar, pois no dia da 

coleta de campo (30/03/1993) o ceu estava nublado, havendo, 

portanto, urna variacao instantanea no campo de radiacao submerso; 

ou ainda, considerar que houve erros metodol6gicos durante a 

aquisicao dos dados. 

os dados da Tabela 10 revelaram que nao houve correlacao 



40 

significativa entre a profundidade Secchi e o teor de s6lidos 

suspensos (r= 0,426). 0 rnenor valor de profundidade secchi (70crn), 

na estacao 06, correspondeu a urn valor de 6rng/l, que e o quarto 

valor ern teor de s6lidos suspensos (Tabela 06 e 07) . A concentracao 

de 6rng/l correspondeu a varias profundidades Secchi: 85crn, 75crn, 

65crn. o segundo rnenor valor de profundidade Secchi correspondeu a 

urna concentracao media de s6lidos suspensos (7rng/l). 

Cornparando· se a profundidade Secchi corn a concentracao de 

clorofila (Tabela 07 e 08), notou-se que o rnaior valor de 

concentracao (36,02rng/m3
) correspondeu a segunda rnaior profundidade 

Secchi, e o que seria esperado era que o maior valor 

correspondesse a menor profundidade Secchi. A Tabela 10 confirrnou 

os dados observados (r= 0, 429) , nao havendo correlacao entre a 

profundidade secchi e a concentracao de clorofila, podendo ser 

devido a urna das hip6teses descri tas anteriorrnente, j a que as 

condicoes meteorol6gicas erarn semelhantes, dificultando o trabalho 

de campo. 

Ern 05/08/1993, (Tabela 12 e 13), o rnaior valor de profundidade 

secchi (142cm) correspondeu aos rnenores valores do teor de s6lidos 

ern suspensao (l,Omg/1) e de concentracao de clorofila (l,Orng/1), e 

o rnenor valor de profundidade Secchi correspondeu ao maior valor de 

teor de s6lidos em suspensao (9mg/l) e de concentracao de clorofila 

(30,16mg/rn3
). A Tabela 15 revelou a correlacao entre profundidade 

Secchi e teor de s6lidos suspensos (r= -0,941) e a correlacao entre 

profundidade Secchi e concentracao de clorofila (r= -0,914). 

A correlacao observada entre o teor de s6lidos ern suspensao e 
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a profundidade Secchi atesta a forte influemcia do material em 

suspensao no aumento da turbidez da agua. Uma possivel explicacao 

para a correlacao entre concentracao de c1orofila e profundidade 

secchi e que este parametro biol6gico faz parte da fracao organica 

do teor de s6lidos suspensos. 

Apesar da media de profundidade Secchi aumentar para 120,40cm 

(Tabela 13), o que se observou e que o teor de s61idos em suspensao 

permaneceu no "range" de 5mg/l e a concentracao de clorofila 

continuou alta (11,86mg/m3
), revelando que o teor de s61idos 

suspensos e o principal responsave1 pela atenuacao da 1uz na agua, 

ja que o aumento da concentracao de clorofila nao causou diminuicao 

na profundidade Secchi. 

Em 09/11/1993, (Tabela 17 e 18), notou-se tambem que o maior 

valor de profundidade Secchi (138cm) correspondeu aos menores 

va1ores de teor de s6lidos suspensos e concentracao de clorofila 

(1mg/l e 1,08mg/m3
, respectivamente). As medias de profundidade 

sec chi, teor de s61idos suspensos e concentracao de c1orof i 1a 

apresentaram valores muito pr6ximos das medias destes parametros 

coletados em 05/08/1993, revelando que neste periodo nao houve 

variacao na contribuicao de particulas s6lidas para o reservat6rio. 

A Tabela 20 reve1ou a correlacao entre profundidade Secchi e teor 

de s6lidos suspensos (r= -0,959) e a correlacao entre profundidade 

Secchi e concentracao de clorofila (r=-0,957). 

A media de profundidade Secchi em 01/03/1994 (Tabela 26) foi 

de 55,67cm, a media de teor de s61idos suspensos foi de 20,80cm e 

a media de concentracao de clorofi1a de 23,62mg/m3
• Comparando-se 



42 

as medias desses tres parametros com as amostragens anteriores, 

notou-se que houve urna diminuicao da profundidade Secchi devida ao 

aurnento no teor de s6lidos suspensos e na concentracao de 

clorofila. Este aurnento ocorreu devido a presenca de chuva no dia 

anterior a amostragem, contribuindo para urn aurnento de particulas 

s6lidas no reservat6rio. 

A figura de profundidade Secchi (apendice 7) revelou que os 

menores valores determinados nos 15 pontos amostrados ocorreram em 

01/03/1994 e os maiores em 05/08 e 09/11/1993. 

As medias de concentracao de clorofila foram respectivamente 

4mg/m3 em 30/03/1993, 16mg/m3 em 18/06/1993, 11mg/m' em 05/08/1993, 

llmg/m3 em 09/11/1993 e 23,63mgmg/m3 em 01/03/1994. Essas medias 

encontram- se dentro do "range" de concentracao de corpos d' agua 

classificados entre mesotr6ficos e eutr6ficos. o nivel de 

eutrofizacao de urn reservat6rio ja existente pode ser medido 

utilizando-se diversos criterios, relacionado a producao do 

fitoplancton. o metodo mais simples e atraves da medicao de 

concentracoes de clorofila-a, urn indicador da qualidade bruta de 

fitoplancton. Ao se comparar a concentracao de clorofila com o teor 

de s6lidos suspensos, notou-se que os maiores valores de 

concentracao de clorofila coincidem com os maiores valores de teor 

de s6lidos suspensos. 

As correlacoes entre concentracao de clorofila e teor de 

s6lidos suspensos foram: r= 0,615; r= 0,999; r= 0,906; r= 0,947 e 

r= 0,981, respectivamente em 30/03/1993, 18/06/1993, 05/08/1993, 

09/11/1993 e 01/03/1994, isto porque a concentracao de clorofila 
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faz parte da fracao organica do teor de s6lidos em suspensao. 

Em estudos de ecossistemas individuais, realizados entre 1983 

e 1989, em varias regioes da Bulgaria, Hungria, Alemanha, o valor 

do fitoplancton (clorofila·a) variou de 0,1 a 350 mg/m3 eo de teor 

de s6lidos em suspensao de 0,1 a 66 mg/1 (GITELSON, 1992). Atraves 

da figura de concentracao de clorofila !apendice 9) verificou·se 

que os maiores teores foram encontrados nos 15 pontos amostrados em 

01/03/1994. 

Dentre os parametros da qualidade da agua, a concentracao de 

clorofila (pigmentos) e a profundidade Secchi sao os melhores 

indicadores das condicoes gerais de urn corpo d'agua: o primeiro por 

indicar a produtividade primaria e o segundo por fornecer uma 

medida da profundidade da camada euf6tica. 

considerou·se a superficie de uma estacao os primeiros 15 em 

da profundidade em cada ponto amostrado. Cada estacao apresentou 

uma profundidade diferente, ja que se situa em regioes diferentes; 

porem, no decorrer do periodo de coleta a variacao da profundidade 

de cada ponto foi muito pequena, com excecao da ultima coleta, 

que, devido ao maior volume de agua do rio, cada estacao teve uma 

maior profundidade. 

Atraves da figura de profundidade efetiva (apendice 10), 

notou·se que as maiores profundidades dos pontos amostrados 

ocorreram no dia 09/11/1993, referentes a quarta amostragem. Nas 

demais amostragens (30/03, 18/06, 05/08/1993 e 01/03/1994) a 

profundidade efetiva nao apresentou muita variacao. 

0 aumento na profundidade efetiva das amostras coletadas em 
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01/03/1994 foi ocasionado pela ocorrencia de chuvas em alguns dias 

anteriores a coleta, ocasionando aumento do nivel da agua. Em 

novembro de 1993 iniciou-se o periodo das cheias, com a elevacao do 

nivel de agua nos reservat6rios; ja a partir de marco iniciou-se o 

periodo das secas, com conseqtiente diminuicao do nivel da agua. 

0 fato de se coletar amostras de agua em diferentes epocas do 

ano, mesmo em dias nublados, foi muito importante, pois p6de se 

acompanhar o comportamento da temperatura, do pH, da concentracao 

de clorofila e do teor de s6lidos em suspensao. Em relacao a 

turbidez, deve-se tomar muito cuidado na sua determinacao em dias 

nublados. 

No geraL os dados de variancia dos parametres determinados no 

campo revelaram uma alta variabilidade em relacao a media, o que 

pode ser explicado pela variabilidade espacial, verificada nos 

graficos em anexo. 

Ao se analisar os valores obtidos de teor de s6lidos em 

suspensao e concentracao de clorof ila, notou- se que os pontos 

coletados na margem esquerda, apresentaram valores mais elevados 

que os pontos da margem direita, podendo ser explicado pelo tipo, 

uso e ocupacao do solo. 

Estudando a regiao do Paranapanema juntamente com os tecnicos 

responsaveis pela construcao da barragem, o que se tern observado e 

que, mesmo com a transformacao do rio em represa, a regiao 

apresenta uma di versidade de peixes, j a que a agua apresenta 

caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas adequadas a 

piscicultura. 
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A imagem LANDSAT referente a data de 09/11/1993 apresentou 

elevacao solar igual a 55,81° e azimute de 86,28°. os dados de 

nivel de cinza dos produtos multiespectrais desta imagem encontram· 

se na Tabela 21. 

Nao ·houve a necessidade de se aplicar na imagem original 

programas de realce e filtragem a fim de melhorar a visualizacao de 

variaveis discerniveis na agua. 

Verificando os resultados dos testes de correlacao entre o 

dados reais de campo e os dados orbitais (Tabela 22), notou-se que 

houve correlacao negativa entre a profundidade Secchi com as bandas 

1, 2, 3 e 4, ou seja, quanto maior a profundidade secchi, menor foi 

a resposta espectral. Este parametro apresentou maior correlacao 

com a banda 2 (r= -0,954) e menor correlacao com a banda 4 (r = 

-0, 896). 

o teor de s6lidos suspensos apresentou correlacao posi ti va com 

as quatro bandas, sendo que a maior correlacao ocorreu com a banda 

1 ( r= 0 , 9 9 0 ) . 

A concentracao de clorofila tambem apresentou correlacao 

positiva corn as bandas e a maior correlacao ocorreu com a banda 3 

( r= 0, 9 61 J • 

Pelos dados pode-se verificar que os tres parametros medidos 

na agua apresentaram alta correlacao com os dados orbitais, 

concordando com SCHIEBE et al (1984), em que o sensor TM pode ser 

muito util no monitoramento de teor de s6lidos suspensos e de 

concentracao de clorofila em corpos d'agua. Estes autores 

verificaram que a banda 3, faixa em que a clorofila mais absorve 
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luz, apresenta urna maior porcentagem da variabilidade dos niveis de 

cinza da imagem. Infelizmente nao foi possivel obter outro conjunto 

de dados de clorofila e de dados orbitais que permitisse conhecer 

melhor o comportamento dos produtos TM/LANDSAT em func;:ao das 

variac;:ao desse parametro. 

os resultados das analises de regressao multipla, como urn 

todo, indicaram que os parametres da qualidade da agua considerados 

nesta pesquisa foram responsaveis pela variabilidade dos niveis de 

cinza dos produtos orbitais utilizados. 

Na Tabela 23 estao apresentados os coeficientes de 

determinacao (R2
) da regressao linear multipla, utilizando o rnetodo 

de maximo coeficiente de determinac;:ao para a inclusao da variavel 

no rnodelo. Este rnetodo foi adotado, pois atraves dos coeficientes 

das equac;:oes e dos coeficientes de determinac;:ao (Tabela 23) a 

variavel que rnais contribuiu para o rnodelo foi s6lidos em 

suspensao, sendo que a inclusao da profundidade Secchi e da 

concentracao de clorofila no modelo foi nao significativa, do ponto 

de vista estatistico. A nao significancia destas variaveis deve-se 

ao fato de que elas possuem urna alta correlac;:ao entre si. Desta 

forma, a variacao de urna das variaveis medidas na agua explica a 

variac;:ao das demais, ou seja, neste caso a variac;:ao do nivel de 

cinza em func;:ao da profundidade Secchi e da concentrac;:ao de 

clorofila pode ser detectada atraves do teor de s6lidos suspensos. 

Assim, a variac;:ao de tonalidade do nivel de cinza poderia ser 

descrito apenas em func;:ao do teor de s6lidos suspensos ern agua, 

atraves de urn modelo linear simples. Ainda com relac;:ao a Tabela 23 
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nota-se que todos os coeficientes de determinacao estao acirna de 

80%, indicando urna forte relacao entre as variaveis estudadas e o 

nivel de cinza nas bandas da imagern. 

os coeficientes de determinacao de s6lidos suspensos em 

relacao as bandas 1, 2, 3 e 4 foram de 0,990; 0,981; 0,972 e 0,933, 

indicando que 99,0%; 98,1%; 97,2% e 93,3% da variacao de niveis de 

cinza das bandas 1, 2, 3 e 4 sao explicados pela variacao do teor 

de s6lidos suspensos na agua, e 1, 0%; 1, 9%; 2, 8% e 6, 7% sao 

variac6es inf1uenciadas por outros fatores. Observou-se ainda que 

a banda 1 foi a que melhor explicou a variacao de s6lidos suspensos 

na agua. 

considerando-se que nao foi possivel a obtencao das irnagens do 

satelite em todas as datas de amostragern no campo, por razoes ja 

discutidas anteriormente, aplicou- se o teste de t- Student entre 

todas as datas de amostragem e a data de 09/11/1993 (que foi a data 

de obtencao da imagern) para as variaveis teor de s6lidos suspensos, 

concentracao de clorofila e profundidade Secchi, a partir das quais 

construiram-se modelos matematicos a fim de se verificar a 

possibilidade de uso dos mesmos ern outras epocas do ano. Se a 

diferenca entre as variaveis medidas ern 09/11/1993 e nas datas nao 

for significativa pode-se utilizar o mesmo modelo obtido ern 

09/11/1993 para esta outra data. Esta e urna interpretacao do ponto 

de vista estatistico. 

Atraves da Tabela 30 verificou-se que a data de 05/08/1993 

possuia as mesmas caracteristicas do ponto de vista estatistico do 

que 09/11/1993, sendo que todas as variaveis apresentaram diferenca 
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nao significativa. Ja para 30/03/1993 apenas o modelo que inc1uiu 

a variavel s6lidos poderia ser utilizada, pois foi a unica variavel 

com diferen~a nao significativa. Da mesma forma pode-se analisar a 

data de 18/96/1993, onde apenas a clorofila apresentou-se nao 

significativa e o modelo a ser utilizado devera ser em fun~ao da 

clorofila. Ja o modelo de 09/11/1993 jamais poderia ser utilizado 

para 01/03/1994, onde todas as variaveis apresentaram diferen~a 

significativas. 



5 CONCLUSOES 

Os parametres da agua determinados na represa nao 

apresentaram valores extremos que causassem urn impacto ambiental 

para a piscicultura. 

A temperatura e o pH nao apresentaram gradientes verticais 

que pudessem alterar o desenvolvimento dos peixes. 

· Pelos altos niveis de correlacao entre os dados de campo e 

os dados orbitais, pode·se utilizar a tecnica de sensoriamento 

remoto para monitorar a qualidade da agua quanto ao teor de s6lidos 

em suspensao, concentracao de clorofila e turbidez em condicoes 

semelhantes a da represa em estudo. 

· Alguns parametres como a profundidade Sec chi, o teor de 

s6lidos em suspensao e a concentracao de clorofila (determinados em 

05/08/1993) nao apresentaram diferencas significativas quando 

comparados com esses mesmos parametres em outra data (09/11/1993). 

Assim sendo, podem constituir recomendacoes para futuras 

pesquisas: 

· Que as coletas de dados incluam a obtencao de pelo menos 

duas amostragens em epocas semelhantes, melhorando a significancia 

dos resultados e as conclusoes obtidas. 

· Que sejam utilizadas meios de transporte mais velozes para 

a coleta de campo, na tentati va de rninimizar a variabilidade 

causada nos dados devido ao intervale de tempo dispendido. 
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ANEXOS 

TABELAS COM DADOS EXTRAIDOS DAS COLETAS DE CAMPO E TRABALHADOS 
ESTATISTICAMENTE 



Tabela 02 - Dados de campo coletados em 30/03/1993 

--------------------------------------------------------------------------· 
Amostra T•c T•c T•c Prof. pH pH pH s6lidos concentra<;:a< 

sup. meio fundo Secchi sup. meio fundo suspensos clorofil< 
(em) (mg/1) (mg/m') 

--------------------------------------------------------------------------· 
01 26,6 26,5 26,1 70 7,05 6,80 6,70 6,0 12,21 

02 26,5 26,4 26,2 90 7,15 7,05 6,85 5,0 6,58 

03 25,9 25,8 25,7 75 7,15 7,05 6,80 5,0 6,36 

04 26,6 26,2 25,0 63 7,20 7,15 6,95 3,0 1,55 

05 27,3 26,3 25,7 70 7,15 7,10 6,80 4,0 2,22 

06 26,4 26,0 25,7 82 7,25 7,20 7,00 4,0 2,34 

07 26,6 26,4 26,0 85 7,05 7,00 6,95 7,0 1,84 

08 26,6 26,5 26,3 75 7,00 6,95 6,90 5,0 6,51 

09 27,0 26,6 26,5 80 7,05 6,95 6,90 4,0 2,36 

10 27,1 26,0 25,8 85 7,20 7,15 6,90 6,0 12,71 

11 26,3 25,4 25,3 90 7,25 7,20 6,95 5,0 6,51 

12 26,4 25,2 25,0 60 7,15 7,05 6,80 5,0 6,39 

13 27,9 26,6 26,1 76 7,00 6,95 6,85 6,0 12,66 

14 28,1 28,0 27,8 85 7,15 7,00 6,95 5,0 6,33 

15 28,5 28,0 28,0 90 7,25 7,20 7,10 6,0 12,52 

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



~e1a 03 - Analise estatistica das amostras coletadas em 30/03/1993 
. . . - - - - - - - --- -- - - --------------- ------ - -- --- - - -- --- -- - - - -- - -- - -------

media minimo maximo varHmcia n• amostras 
' --- - --- -- - - ---- -- -- ---- --- - ----- ------ ----- ---- - ----- - ----- - ----- ----
'C superf. 
'C meio 
1 fundo 
·of. Secchi 
1 superf. 
1 meio 
1 fundo 
>lidos suspensos 
me. clorof. 

26,920 
26,393 
26,080 
78,400 

7,137 
7,053 
6,893 
5,067 
6,606 

25,900 
25,200 
25,300 
60,000 
7,000 
6,800 
6,700 
3,000 
1,550 

28,500 
28,000 
28,000 
90,000 
7,250 
7,200 
7,100 
7,000 

12,710 

0,542 
0,599 
0,739 

92,543 
0,007 
0,013 
0,009 
1,067 

63,226 

15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 

. -- - - -- - - - -- - --- ------- - -- - - - ------- - - - - - -- -- --- - - - --- - - - - - ----- - - - --

5' 

~e1a 04 - Teste t-Student para as variaveis temperatura e pH da agua medid< 
nas tres profundidades em 30/03/1993 

' - -- - - --- - - - - - - - - - - - - ---- - - -- -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - --
VARIA VEL X1 - X2 

TS - TM 0,52 
TS TF 0,84 
TM TF 0,36 

pHS pHM 0,09 
pHS pHF 0,25 
pHM pHF 0,16 

- media 
- Primeira variavel 
- Segunda variavel 

; - temperatura superficial 
1 - temperatura meio 
' - temperatura fundo 
IS - pH superficie 
1M - pH meio 
IF - pH fundo 
- significative ao nivel de 5% 

t calc. t tab. 

4,85* 1,701 
7,35* 1,701 
2,76* 1,701 
2,34* 1,701 
7,11* 1,701 
3,95* 1,701 



5 

Lbela 05 - Valores dos coeficientes de correlacao entre dados rea is da agu 
de 30/03/1993 

TEMP. PROF. pH SO LIDOS CONC. 
SUP. SECCHI SUP. SUSPENSOS CLOROFILA 

TEMP. 1 
SUP. 

PROF. 0,278 1 
SECCHI 

pH -0,010 0,265 1 
SUP. 

SO LIDOS 0,233 0,392 -0,305 1 
)USPENSOS 

CONC. 0,420 0,196 -0,067 0,615 1 
::LOROFILA 



~abe1a 06 - Profundidade efetiva das amostras coletadas em 30/03/1993. 
. - - - -- - - - - -- - - - - - ----- -- - - - - - --- - ---- ----- - ------- - --- - -- -- --- - - - - - ----
Amostra prof. superficie 

(em) 
prof. meio 

(m) 
prof. fundo 

(m) 
. ----- - - ---- - - -.- - ---- - - - - - - - - - -- -- --------- - -- -- - - -- --- - - ---- -- - - - - - - - -

01 15,0 2,0 4,0 

02 15,0 1,5 3,0 

03 15,0 3,2 6,4 

04 15,0 2,3 4,6 

05 15,0 2,5 5,0 

06 15,0 2,2 4,4 

07 15,0 3,5 7,0 

08 15,0 7,0 14,0 

09 15,0 3,3 6,6 

10 15,0 3,6 7,2 

11 15,0 2,5 5,0 

12 15,0 6,0 12,0 

13 15,0 4,3 8,6 

14 15,0 3,0 6,0 

15 15,0 6,5 13' 0 



abel a 07 - Dados de campo coletados em 18/06/1993 
~ ---- -- - - - - - - - - -- --- - --- - ---- - - ----- ------- -- --- --- ----- ---- - - - - - - - - - -- - -
Amostra T 0 e T 0 e T°C Prof. pH pH pH s6lidos concentraca( 

sup. meio fundo Secchi sup. meio fundo suspensos clorofil< 
(em) (mg/1) (mg/m3

) 

-- --- -- - - -- - - -- - - -- ------ ----- - - - -- -- - -- - -- -------- --- -- - ---- -- - - - - --- - - -
01 20,6 20,3 20,2 73 7,15 7,10 7,05 7,0 18,22 

02 19,9 19,8 19,6 90 6,90 6,85 6,75 5,0 6,31 

03 20,2 20,2 20,1 80 6,90 6,75 6,70 5,0 6,59 

04 20,1 19,9 19,1 65 6,85 6,80 6,65 5,0 6,44 

05 23,0 21,2 20,7 70 6,75 6,70 6,50 6,0 12,24 

06 20,4 20,0 20,0 85 7,05 7,00 6,90 6,0 12,36 

07 20,2 20,0 20,0 85 6,90 6,80 6,75 8,0 24,02 

08 20,0 19,9 19,8 75 6,85 6,80 6,70 6,0 12,41 

09 19,9 19,7 19,5 83 6,90 6,75 6,70 5,0 6,32 

10 20,0 19,2 19,1 85 6,75 6,70 6,45 9,0 30,61 

11 19,2 18,3 18,1 95 6,65 6,55 6,40 7,0 18,51 

12 18,4 17,2 17,1 65 6,65 6,60 6,45 6,0 12,21 

13 19,6 18,7 18,5 80 6,85 6,80 6,70 8,0 24,32 

14 19,0 18,9 18,7 85 7,00 6,95 6,80 8,0 24,55 

15 19,1 18,8 18,7 92 6,75 6,65 6,60 10,0 36,02 

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



'abela 08 - Analise estatistica das amostras coletadas em 18/06/1993 
-- -- --- - -- -- --- - - -- -- - -- - --- ---------- ------ - --- ------ ---- - -- -- - -- ---

media minimo maximo variancia n• amostras 
- -- - - -- --- - - - -- - - - - -- - - --- ------- ---- - ------ --- -- ---- --- - -- ---- - -- - - -

'°C superf. 19,973 18,400 23,000 1,056 15 
'°C meio 19,413 18,300 21,200 0,947 15 
•oc fundo 19,280 17,100 20,700 0,891 15 
>rof Secchi 80,533 65,000 95,000 85,552 15 
lH superf. 6,860 6,650 7,150 0,019 15 
lH meio 6,787 6,550 7,100 0,022 15 
lH fun do 6,673 6,400 7,050 0,031 15 
:6lidos suspensos 6,733 5,000 10,000 2,495 15 
:one. clorof. 16,742 6,310 36,020 89,003 15 
- - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - -- - -- ---- - ---------- - - - -- - - - - - - ---- - - - - - -- - - - - - -

~abela 09 - Teste t·Student para as variaveis temperatura e pH da agua medi• 
nas tres profundidades em 18/06/1993 

VARIA VEL 

TS - TM 

TS - TF 
TM - TF 

pHS - pHM 
pHS - pHF 
pHM - pHF 

c - media 
l - Primeira variave1 
l - Segunda variave1 

X1 - X2 

0,50 
0,69 
0,19 
0,07 
0,19 
0,11 

rs - temperatura superficial 
rM - temperatura meio 
cF - temperatura fundo 
)HS - pH superficie 
)HM - pH meio 
mF - pH fundo 
' - significative ao nivel de 5% 
~s - nao significativo 

t calc. t tab. 

1,32NS 1,701 
1,84* 1. 701 
0,52NS 1. 701 
1,30NS 1,701 
3,18* 1,701 
1,80 * 1,701 



'abela 10 - Valores dos coeficientes 
de 18/06/1993 

de correlacao entre dados rea is da ag 

TEMPERATU PROFUNDID pH SOLIDOS CON CENTRA 
RA ADE SUPERFICI SUSPENSOS cAO 

SUPERFICI SECCHI AL CLOROFILA 
AL 

TEMPERATU 1 
RA 

SUPERFICI 
AL 

PROFUNDID -0,282 1 
ADE 

SECCHI 

pH 0,197 -0,013 1 
SUPERFICI 

AL 

SO LIDOS -0,264 0,426 -0,150 1 
:mSPENSOS 

::ON CENTRA -0,267 0,429 -0,150 0,999 1 
cAO 

:::LOROFILA 



abela 11 - Profundidade efetiva das amostras coletadas em 18/06/1993 

mostra 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

prof. superficie 
(em) 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

prof. meio 
(m) 

2,2 

1,6 

3,2 

2,4 

2,4 

2,3 

3,6 

7,5 

3,3 

3,5 

2,6 

6,5 

4,0 

3,2 

7,0 

prof. fundo 
(m) 

4,4 

3,2 

6,4 

4,8 

4,8 

4,6 

7,2 

15,0 

6. 6 

7,0 

5,2 

13,0 

8,0 

6,4 

14,0 

E 



'abel a 12 - Dados de campo co1etados em 05/08/1993 
- - - -------- - --- --- -- - -- -- ----- ---- -- - -- -- --- -- ---- - - - -- - ---- -- - ---- --- - - -
Amostra T°C T•c T•c Prof. pH pH pH s61idos concentra~;:; 

sup; meio fun do Secchi sup. meio fundo suspensos c1orofi1a 
(em) (mg/1) (mg/m') 

--- --- - - - - -- - --- -- - - -- - - - - --- - -- ---- - - - - - --- - - - -- -- - - -- --- -- --- - - - - - - - - - -
01 18,6 17,9 17,6 142 7,36 7,29 7,25 1,0 1,00 

02 19,0 18,6 18,5 110 7,26 7,20 7,16 7,0 24,12 

03 18,8 18,5 18,0 100 7,30 7,24 7,20 9,0 30,16 

04 19,3 19,0 18,7 110 7,19 7,14 7,10 8,0 18,55 

05 19,7 19,5 19,0 118 7,22 7,18 7,15 7,0 12,22 

06 19,4 19,0 18,7 110 7,35 7,29 7,26 7,0 18,71 

07 19,2 18,5 18,0 118 7,32 7,27 7,23 6,0 12,31 

08 20,8 19,9 19,5 125 7,26 7,20 7,16 5,0 6,74 

09 20,2 19,5 19,0 122 7,35 7,31 7,28 6,0 18,25 

10 19,8 19,6 19,3 125 7,25 7,20 7' 17 5,0 6,00 

11 20,0 19,7 19,4 118 7,31 7,27 7,24 6,0 12,51 

12 20,6 20,0 19,3 128 7,21 7,17 7,14 3,0 1' 72 

13 19,9 19,5 19,2 130 7,29 7,26 7,21 2,0 1,25 

14 21,0 20,4 20,0 122 7,34 7,31 7,26 6,0 12,60 

15 20,7 19,8 19,1 128 7,24 7,20 7,17 3,0 1,75 

- --- - - -- - - - - - - - -- - - -- - -- - -- - - - ---- - - - - --- -- - - - - - - -- - -- -- -- - - - - - - - - - - - - - - - . 



'abela 13 - Analise estatistica das amostras coletadas ern 05/08/1993 

media minima maximo varia.ncia n• amostras 
- - - ---- - - - - - ----------- - - - - - - - -- - - -- --- - - -- --- - -- --- -- ---- - -- - - - - - - --

'°C superf. 19,800 18,600 21,000 0,569 15 
'°C meio 19,293 17,900 20' 400 0,471 15 
'°C fundo 18,887 17,600 20,000 0,417 15 
•rof. Secchi 120,400 100,000 142,000 105,686 15 
oH superf. 7,289 7,190 7,360 0,003 15 
oH meio 7,235 7,140 7,310 0,003 15 
>H fun do 7,199 7,100 7,280 0,003 15 
.6lidos suspensos 5,400 1,000 9,000 5,114 15 
:one. clorof. 11,859 1,000 30,160 79,791 15 

'abela 14 - Teste t-Student para as variaveis temperatura e pH da agua medi• 
nas tres profundidades ern 05/08/1993 

VARIA VEL X1 - X2 

TS TM 0,50 
TS - TF 0,91 
TM - TF 0,41 

pHS -pHM 0,05 
pHS - pHF 0,08 
pHM - pHF 0,03 

media 
- Primeira variavel 
- Segunda variavel 

'S - temperatura superficial 
'M - temperatura meio 
'F - temperatura fundo 
•HS - pH superficie 
•HM - pH meio 
•HF - pH fundo 

- significativo ao nivel de 5% 
~ - nlo significativo 

t calc. t tab. 

1,83* 1,701 
3,42* 1,701 
1,63NS 1,701 
2,41* 1,701 
3,86* 1,701 
1,45NS 1,701 



'abela 15 - Valores dos coeficientes de correlacao entre dados rea is da ag, 
de 05/08/1993 

TEMP. PROF. pH SO LIDOS CONC. 
SUP. SECCHI SUP. SUSPENSOS CLOROFILA 

TEMP. 1 
SUP. 

PROF. 0,317 1 
SECCHI 

pH -0,182 0,120 1 
SUP. 

SO LIDOS -0,243 -0,941 -0,092 1 
SUSPENSOS 

CONC. -0,439 -0,914 0,134 0,906 1 
CLOROFILA 



abela 16 · Profundidade efetiva das amostras coletadas em 05/08/1993 
- ---- -- -- - -- - - -- -- - ----- --- --- - ----- - --- ----- --- - -- - -- -- - - - - - - - -- - - - - -
mostra prof. superficie 

(em) 
prof. meio 

(m) 
prof. fundo 

(m) 

- --- - - -- - - - - - - ~ - - - ---- ----------- ------ - --- - - --- -- - -- - -- --- --- -- - --- - -
01 15 2,3 4,6 

02 15 2,0 4;0 

03 15 3,3 6,6 

04 15 2,5 5,0 

OS 15 2,7 5,4 

06 15 2,5 5,0 

07 15 3,6 7,2 

08 15 7,0 15,0 

09 15 3,5 7,0 

10 15 3,6 7,2 

11 15 2,8 5,6 

12 15 6,5 13,0 

13 15 4,0 8,0 

14 15 3,1 6,2 

15 15 6,5 13,0 



~abel a 17 - Dados de campo coletados em 09/11/1993 
. ---------- - -- -- - --- ---- ----- ---- - -- ----------------- ---- - - - - - --- - - ---- - - -
Amostra T 0 e T0 e T0 e Prof. pH pH pH s6lidos concentrac, 

sup. ·meio fundo Secchi sup. meio fun do suspensos clorofila 
(em) (mg/1) (mg/m') 

. ------ - --- - --- -- - - - --- - ---- - - - -- -- -- --------------------- - - - -- - - --- ------
01 25,8 25,2 24,9 138 7,32 7,28 7,23 1,0 1,08 

02 25,6 25,3 25,0 107 7,28 7,25 7,20 8,0 24,26 

03 25,9 25,5 25,2 103 7,31 7,27 7,23 9,0 30,61 

04 26,1 25,8 25,6 110 7,22 7,17 7,14 7,0 18,73 

05 26,4 25,9 25,6 116 7,23 7,18 7,15 6,0 12,54 

06 26,7 26,4 26,0 112 7,40 7,36 7,31 7,0 18,91 

07 27,0 26,6 26,3 118 7,33 7,28 7,24 6,0 12,26 

08 26,9 26,3 26,0 126 7,30 7,25 7,22 5,0 6,51 

09 27,0 26,4 26,2 119 7,33 7,28 7,26 7,0 18,78 

10 27,3 26,9 26,5 125 7,25 7,21 7,18 5,0 6,57 

11 27,7 27,5 27,1 119 7,30 7,26 7,23 6,0 12,31 

12 27,9 27,5 27,0 132 7,23 7,19 7' 16 3,0 1,72 

13 28,0 27,7 27,3 130 7,30 7,24 7,21 2,0 1,25 

14 27,8 27,5 27,0 119 7,33 7,28 7,25 6,0 12,41 

15 28,1 27,7 27,2 130 7,24 7,18 7,15 3,0 1,75 

- - - - -- -- - - - - -- - - - - - -- -- - - - - - - - - - - -- - - -- - - - -- - -- - -- - - - - - -- - --- - - - - -- - - - - - - . 



'abe1a 18 - Analise estatistica das amostras coletadas ern 09/11/1993 
. - . - - . ---- - - --- ---------- - ----------- - - - --- ----- -- - ---- --- -- - - -- - - - --

media minimo maximo variancia n• amostras 
- - -- --- - - - - - ---- --- ---- - - ------ - --- -- - - - -- - - - --- - - ---- - ----- ---------

'°C superf. 
'°C meio 
'°C fundo 
•rof. Secchi 
>H superf. 
•H meio 
•H fundo 
'6lidos suspensos 
:one. clorof. 

26,947 
26,547 
26,193 

120,267 
7,291 
7,245 
7,221 
5,400 

11,979 

25,600 
25,200 
24,900 

103,000 
7,220 

7' 170 
7,140 
1,000 
1,080 

28,100 
27,700 
27,300 

138' 000 
7,330 
7,360 
7,310 
9,000 

30,610 

0,719 
0,789 
0,667 

98,067 
0,003 
0,003 
0,003 
5,114 

81,531 

15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 

'abe1a 19 - Teste t-Student para as variaveis temperatura e pH da agua medi 
nas tres profundidades ern 09/11/1993 

VARIA VEL X1 · X2 

TS - TM 0,40 
TS - TF 0,75 
TM TF 0,35 

pHS pHM 0,05 
pHS pHF 0,08 
pHM pHF 0,03 

media 
- Primeira variavel 
- Segunda variavel 

'S temperatura superficial 
'M - temperatura meio 
'F - temperatura fundo 
>HS - pH superf icie 
•HM - pH meio 
>HF - pH fundo 

- significativo ao nivel de 5% 
IS - nlo significativo 

t calc. t tab. 

1,21NS 1,701 
2,38* 1,701 
1, 08NS 1, 701 
2,78* 1,701 
4,41* 1,701 
1,59NS 1,701 



abela 20 . Valores dos coeficientes de correlacao entre dados rea is da ag1 
de 09/11/1993 

TEMP. PROF. pH S6LIDOS CONC. 
SUP. SECCHI SUP. SUSPENSOS CLOROFILA 

TEMPERATU 1 
RA 

SUPERFICI 
AL 

PROFUNDID 0,514 1 
ADE 

SECCHI 

pH ·0,084 ·0,151 1 
SUPERFICI 

AL 

S6LIDOS ·0,446 ·0,959 0,191 1 
SUSPENSOS 

CON CENTRA ·0,604 ·0,957 0,264 0,947 1 
cAO 

CLOROFILA 

'abe1a 21 . Dados orbitais na imagem TM/LANDSAT de 09/11/1993 
- - --- - - - - - --- -- - - - - - - - - - - - ---------- - - -- - --- -- - - - - ----- - ---- - - - -
Amostra B1* B2* B3* B4* 

01 76 37 36 12 
02 88 47 46 14 
03 89 48 46 14 
04 86 45 44 14 
05 85 44 42 13 
06 87 45 44 14 
07 85 43 41 13 
08 82 42 40 13 
09 87 46 45 14 
10 82 41 40 13 
11 85 43 41 13 
12 80 40 38 12 
13 77 39 36 12 
14 85 44 42 13 
15 79 40 38 12 

B1 niveis de cinza referentes aos pontos de coleta na imagem na banda J 
B2 · idem na imagem na banda 2 
B3 · idem na imagem na banda 3 
B4 · idem na imagem na banda 4 



abela 22 - Valores dos coeficientes de correlacao entre dados reais da ag1 
e dos dados orbitais de 09/11/1993 

. . -- - - -- - - - - - - -- --- --- ----- ----- - - ----- - --------- ---- - -- ------ - - - - - ---
B1 B2 B3 B4 

- - --- -- --- - - -- - - - ---- - --- - - -- -- ---- - -- - - ---- - - - -- -- --- - - - - - --- - - - - - - - -
rof. Secchi 

61. suspensos 

one. clorofila 

-0,941 

0,990 

0,935 

-0,954 

0,981 

0,961 

-0,935 

0, 972 

0,961 

-0,896 

0,933 

0, 926 
- -- - - - - ---- -- - - - -- - - --- - - - - - - - -- --- - -- - --- -- - - ------- - - - - - - - ---- - - - - --

abela 23 - Analise de regressao multipla entre variaveis medidas na agua 
variaveis orbitais de 09/11/1993 

v. Dependente v. Correlacionada ( s) coef. determinacao 

Banda 1 s6lidos 0,979 
Banda 1 s6lidos, Secchi 0,980 
Banda 1 s6lidos, Secchi, clorofila 0,980 

Banda 2 s6lidos 0,962 
Banda 2 s6lidos, clorofila 0, 972 
Banda 2 s6lidos, Secchi, clorofila 0, 972 

Banda 3 s6lidos 0,945 
Banda 3 s6lidos, clorofila 0,961 
Banda 3 s6lidos, Secchi, clorofila 0,966 

Banda 4 s6lidos 0,871 
Banda 4 s6lidos, clorofila 0,888 
Banda 4 s6lidos, Secchi, clorofila 0,894 

Equa9oes para estimar as variaveis dependentes 

and a 1 = 74,0456 + 1,7569.s6lidos 
and a 1 = 68,8705 + 0,0362.Secchi + 1,9089.s6lidos 
and a 1 = 67,6249 + 0,0459.Secchi + 1,8840.s6lidos + 0,0174.clorofila 

and a 2 = 35,6629 + 1,3465.s6lidos 
and a 2 = 36,5667 + 0,9414.s6lidos + 0,1071.clorofila 
anda 2 = 35,4634 + 0,0079.Secchi + 0,9589.s6lidos + 0,1113.clorofila 

and a 3 = 33,5437 + 1, 4301. s6lidos 
and a 3 = 34,7690 + 0, 8811. s6lidos + 0,1452.clorofila 
anda 3 = 20,9091 + 0,1007.Secchi + 1,1025.s6lidos + 0,1977.clorofila 

anda 4 = 11,2867 + 0,3296.s6lidos 
and a 4 = 11,5932 + 0,1922. s6lidos + 0,0363.clorofila 
anda 4 = 7,9442 + 0,0263.Secchi + 0,2506.s6lidos + 0,0501.clorofila 



abe1a 24 - Profundidade efetiva das amostras co1etadas em 09/11/1993 
- ---- -- - - - - ---- - ------- - ----------- ----- ---- - -- -- -- - -- - - - - - - - -- - - -- - - -
mostra prof. superficie 

(em) 
prof. meio 

(m) 
prof. fundo 

(m) 
- - - - -- -- - - - - - - ~ - --- -- - - - ----- -- --- - --- --- - -- - - --- --- - - - - -- -- -- - - - -----
01 15 3,5 7,0 

02 15 3,0 6,0 

03 15 4,5 9,0 

04 15 3,0 6,0 

05 15 4,0 8,0 

06 15 3,6 7,2 

07 15 4,5 9,0 

08 15 8,5 17,0 

09 15 4,5 9,0 

10 15 4,6 9,2 

11 15 3,5 7,0 

12 15 7,5 15,0 

13 15 5,5 11,0 

14 15 4,0 8,0 

15 15 8,0 16,0 
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abel a 25 - Dados de campo coletados em 01/03/1994 
. . . -. . -- - - -- - -- -- - ----- ----- -- - -- - - ------- - - - - --------- --- - ---- --- -- - - -- - -
1\Jnostra T0 e T0 e T0 e Prof. pH pH pH s6lidos concentrac;:a 

sup. meio fundo Secchi sup. meio fundo suspensos c1orofila 
(em) (mg/1) (mg/m'l 

- - - ------ - - --- -- - - - ---- -- ------ --- --- --- --- - -- - - - - ---- ----- -- - - - - - -- - ---- -
01 29,6 29,2 29,1 68 7,28 7,21 7' 20 4,0 3,22 

02 29,9 29,3 29,0 46 7,15 7,13 7,09 36,0 40,51 

03 30,5 30,0 29,5 40 7,34 7,31 7,27 44,0 45,26 

04 30,2 29,2 29,0 50 7,27 7,24 7,19 30,0 30,51 

05 27,3 29,0 28,8 55 7,31 7,29 7,25 22,0 24,50 

06 30,5 29,9 29,6 48 7,36 7,30 7,26 28,0 32,21 

07 29,9 29,6 29,2 56 7' 41 7,36 7,31 20,0 26,09 

08 29,2 28,9 28,6 60 7,14 7,39 7,32 16,0 18,61 

09 29,0 28,8 28,5 50 7,34 7,32 7,27 28,0 28,92 

10 29,0 29,6 28,3 60 7,39 7,37 7,33 14,0 21,62 

11 29,4 29,0 28,6 55 7,36 7,35 7,32 20,0 23,92 

12 29,5 29,2 29,1 65 7,45 7,42 7,38 8,0 10,16 

13 29,7 29,6 29,3 65 7,40 7,37 7,32 8,0 9,17 

14 30,2 3.0' 0 29,6 54 7,34 7,28 7,22 22,0 24,53 

15 30,6 29,9 29,6 63 7,36 7,33 7,29 12,0 15,16 

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



abela 26 - Analise estatistica das amostras coletadas em 01/03/1994 

media minimo maximo variancia n• amostras 
~ - - ----- ---- - -- - - ---- -- - --- ----------- -- -- ----- --- - -- ------ ----- - --- -- -- -
oc superf. 29,633 27,300 30,600 0,695 15 
oc meio 29,413 28,800 30,000 0,171 15 
°C fundo 29,053 28,300 29,600 0,181 15 
rof. Secchi 55,667 40,000 68,000 63,095 15 
H superf. 7,327 7' 140 7,450 0,007 15 
H meio 7' 311 7,130 7,420 0,006 15 
>H fundo 7,268 7,090 7,380 0,005 15 
6l.suspensos 20,800 4,000 44,000 122,743 15 
:one. clorof i la 23,626 3,220 45,260 129,822 15 

~abela 27 - Teste t-Student para as variaveis temperatura e pH da agua medi1 
nas tres profundidades ern 01/03/1994 

VARIA VEL 

TS - TM 
TS TF 
TM - TF 

pHS pHM 
pHS pHF 
pHM - pHF 

{ - media 
L - Primeira variavel 
2 - segunda variavel 

X1 - X2 

0,22 
0,58 
0,36 
0,02 
0,06 
0,05 

rs - temperatura superficial 
rM - temperatura meio 
rF - temperatura fundo 
~HS - pH superficie 
~HM - pH meio 
pHF - pH fundo 
* - significative ao nivel de 5% 
NS - nao significative 

t calc. t tab. 

0,88NS 1,701 
2,32* 1. 701 
1,43NS 1. 701 
0,62NS 1. 701 
1,90* 1, 701 
1,81* 1, 701 

7 
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abela 28 - Valores dos coeficientes de 
de 01/03/1994 

correlacao entre dados rea is da agu 

TEMPERATU PROFUNDID pH S6LIDOS CON CENTRA 
RA ADE SUPERFICI SUSPENSOS cAO 

SUPERFICI SECCHI AL CLOROFILA 
AL 

TEMPERATU 1 
RA 

SUPERFICI 
AL 

PROFUNDID -0,217 1 
ADE 

SECCHI 

pH 0,075 0,252 1 
SUPERFICI 

AL 

S6LIDOS 0,218 -0,992 -0' 311 1 
SUSPENSOS 

CON CENTRA 0,204 -0,981 -0,269 0,981 1 
cAO 

CLOROFILA 



'abela 29 · Profundidade efetiva das amostras em 01/03/1994 
--- - - --- - ---- -------- - --- ---- ---- ---- -------- ---- --- --- - - --- - --- - -- - --
mostra prof. superficie 

(em) 
prof. meio 

(m) 
prof. fundo 

(m) 

- --- -- - - - -- - - -- --- -- --- -- - - --- - -- --- - - -- ------- ---- ------ - - -- - - - -- - -- -
01 15 2,5 5,0 

02 15 2,2 4,4 

03 15 3,5 7,0 

04 15 2,5 5,0 

05 15 2,7 5,4 

06 15 2,6 5,2 

07 15 4,1 8,2 

08 15 7,9 15,8 

09 15 4,2 8,4 

10 15 3,9 7,8 

11 15 3,0 6,0 

12 15 6,7 13,4 

13 15 4,0 8,0 

14 15 2,6 5,2 

15 15 7,3 14,6 
- - -- - - - - - - - - - - - -- - - -- -- - -- - - - - - - - - - - - - -- -- ------ - -- ----- - -- - - - - - - - - - - -



. 
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abela 30 - Teste t-Student para s6lidos, clorofila e Secchi entre as data! 
(30/03 e 09/11/1993; 18/06 e 09/11/1993; 05/08 e 09/11/1993; 
01/03/1994 e 09/11/1993) 

- ---- ---- - - - - ---- - -- - - - - ---- ----- -- ----------- --- - ------ - - - - --- ---- - - -
DATAS ·VARIAVEIS X1 - X2 t calc. t tab. 

s6lidos 0,33 0,5NS 1,701 
0/03 e 09/11 clorofila 5,36 2,01* 1,701 

Secchi 41,86 11' 34 * 1,701 

s6lidos -1,33 1,80* 1, 701 
.8/06 e 09/11 clorofila -4,77 1, 37NS 1,701 

Secchi 39,73 10,96* 1 701 

s6lidos 0,00 O,OONS - 701 
15/08 e 09/11 clorofila 0,12 0,03NS 1.701 

Secchi 0,14 0,04NS 1.701 

s61idos -15,39 5,09* 1,701 
ll/03 e 09/11 clorofila -11' 65 2,99* 1, 701 

Secchi 66,60 15,63* 1, 701 
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ABSTRACT 

The scope of this study was to develop a methodology using the 

orbital remote sensing methods to evaluate darn's water quality for 

pisciculture purposes. The orbital data from satellite TM-LANDSAT 

5 were compared with water parameters such as: Secchi depth, total 

solids in suspension and chlorophyll concentration. The samples 

were taken the same day of the orbital image. During the sampling 

were measured the water temperature and water pH (surface, half 

depth and botton of the dam). The pH, the temperature, and the 

chlorophyll concentration and solids in suspension were determined 

in the laboratory. The satellite image was digitally treated. The 

grey levels was extrated and statiscally correlated to the 

parameters sampled. The results showed that as the chloropyll 

content and solids in suspension increased, the Secchi depht value 

decreased. The pH varied between 6 and 8. It was observed a 

signifcant correlation among the parameters sampled and the orbital 

data. 


