UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO DE CIENCIAS HUMANAS E NATURAIS
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA E ECOLOGIA
CURSO DE GRADUAGCAO EM OCEANOGRAFIA

LUCIANO FONTELA KOCK

APLICACAO DE SISTEMAS DE INFORMACAO PARA
VISUALIZAGCAO DE DADOS DE ECOSSISTEMAS AQUATICOS:
ESTUDO DE CASO, LAGOA DA UFES, VITORIA — ES.

MONOGRAFIA DE GRADUAGCAO

VITORIA
2009



LUCIANO FONTELA KOCK

APLICACAO DE SISTEMAS DE INFORMACAO PARA
VISUALIZAGCAO DE DADOS DE ECOSSISTEMAS AQUATICOS:
ESTUDO DE CASO, LAGOA DA UFES, VITORIA - ES.

Orientador: Prof. Dr. Gilberto Fonseca Barroso

Monografia de graduacao apresentada ao
Curso de Graduacédo em Oceanografia, do
Departamento de Oceanografia e Ecologia
do Centro de Ciéncias Humanas e
Naturais da Universidade Federal do
Espirito Santo, como requisito para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Oceanografia.

VITORIA
2009



LUCIANO FONTELA KOCK

APLICAGAO DE SISTEMAS DE INFORMAGAO PARA VISUALIZAGAO DE DADOS
DE ECOSSISTEMAS AQUATICOS: ESTUDO DE CASO, LAGOA DA UFES,
VITORIA — ES.

Monografia de graduacao apresentada ao Curso de Graduacdo em Oceanografia,
do Departamento de Oceanografia e Ecologia do Centro de Ciéncias Humanas e
Naturais da Universidade Federal do Espirito Santo, como requisito para obtencao
do titulo de Bacharel em Oceanografia.

Entregue em 01 de Dezembro de 2009

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Gilberto Fonseca Barroso
Universidade Federal do Espirito Santo

M. Sc Fabiola Chrystian Oliveira Martins
Programa de Pds-Graduagéo em
Oceanografia Ambiental (UFES)

Prof2. Dra. Alessandra Delazari Barroso
Faculdade de Ciéncias da Saude e Meio
Ambiente (FAESA)



APLICACAO DE SISTEMAS DE INFORMAGAO PARA VISUALIZAGAO DE DADOS
DE ECOSSISTEMAS AQUATICOS: ESTUDO DE CASO, LAGOA DA UFES,
VITORIA - ES.

Por
Luciano Fontela Kock
Submetido como requisito parcial de obtengéo de grau de
Oceandgrafo
na

Universidade Federal do Espirito Santo

Novembro de 2009
© Luciano Fontela Kock

Por meio deste, o autor confere ao Colegiado do curso de Oceanografia e ao
Departamento de Oceanografia e Ecologia da UFES permisséo para reproduzir e
distribuir as cépias parciais ou totais deste documento de monografia para fins nao
comerciais.

FANSTY L= (U= W [0 3 AN U | (o P
Curso de graduacao em Oceanografia

Universidade Federal do Espirito Santo

26 de novembro de 2009

(O7=T 5 () {To7=To [o 1 o o] SRR
Dr. Gilberto Fonseca Barroso

Orientador

CCHN/DOC/UFES

L@ o {1 1T07=To [o N oo I gH PP
M.Sc Fabiola Chrystian Oliveira Martins
Programa de Pés-Graduagéo em Oceanografia Ambiental (UFES)

Examinadora

(O7=1 5 () {To7= o [o 1 o o] SRR
Dra. Alessandra Delazari Barroso

Examinadora

Faculdade de Ciéncias da Saude e Meio Ambiente

JaXeT T (o I oL S PPPPPPPPP
Gilberto Fonseca Barroso

Prof. Adjunto/ Coordenador do Curso de Oceanografia

Universidade Federal do Espirito Santo

CCHN/ DOC/UFES



RESUMO

As lagoas de rasas, assim como as lagoas costeiras, formam ecossistemas
altamente dinamicos, controlados por processos fisicos e bioldgicos e podem estar

sujeitas diversas influéncias.

A lagoa do Campus da Universidade Federal do Espirito Santo, Alaor de Queiroz
Araujo é uma lagoa artificial de baixa profundidade, e tem sido alvo de diversas
pesquisas cientificas. Desta forma, os sistemas de informagdes possibilitam integrar
os dados provenientes dos estudos e criar modelos de visualizagdo dessas
informacgdes. O presente estudo teve como objetivo a aplicagdo dos Sistemas de
Informacédo para visualizagdo de dados espaciais e temporais da lagoa da UFES a
partir dos estudos pretéritos de Padilha (2007) e Lellis (2008), gerando um material

informativo para ser disponibilizado na Internet.

O uso dos sistemas de informacdo permitiu para estas analises, uma pratica
interpretacdo da dinamica nictemeral da lagoa baseado nos dados coletados pelos
trabalhos em que este estudo € fundamentado, trazendo perspectivas futuras para o
uso da visualizacdo dos dados em perspectiva de volume, que podera proporcionar
maior clareza no entendimento do ambiente estudado, assim como novas

ferramentas para a difusdo do conhecimento.
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1. INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais e Vulnerabilidade das Lagoas Costeiras

No ambito dos subsistemas que compde a paisagem costeira, as areas umidas sao
destacadas como sistemas chave devido a sua importdncia e valor para a

sociedade, como por exemplo as lagoas costeiras (BARROSO, 2007).

De maneira geral, lagoas costeiras sdo consideradas como massas de agua
localizadas as margens do continente, orientados de modo paralelo ou perpendicular
a linha de costa, de pouca profundidade e sobre depdsitos sedimentares marinhos

formados durante o periodo do Quaternario (BIRD, 1994).

Esteves (1998) sugere que os principais processos formadores de lagoas costeiras
sao: isolamento de enseada marinha ou bracos de mar, através de corddes de areia;
fechamento de desembocadura de rios por sedimentos marinhos, recifes de corais
ou sedimentos fluviomarinhos; e as lagoas formadas nas depressdes entre faixas de
areia, constituindo as restingas. Via de regra, a maioria das lagoas costeiras no
Brasil tem sua formacao ligada ao primeiro processo citado, onde, a evolugao ocorre
a partir de processos transgressivos do nivel do mar, ocorridos desde o Pleistoceno
(ESTEVES, 1998) até os ultimos dois mil anos no Holoceno, quando ocorreu a
formacao de, notadamente, grande parte das lagoas costeiras do sul da Bahia, do
Espirito Santo e do Rio Grande do Sul.

As lagoas de profundidades reduzidas, assim como as lagoas costeiras, formam
ecossistemas altamente dinamicos, controlados por processos fisicos e podem estar
sujeitos a influéncias marinhas e continentais (KJERFVE, 1994), nos quais podem-
se destacar: mares; ventos; radiacdo solar; afluentes e o regime pluvial. Além das
influéncias externas, a dindmica desses ambientes esta inteiramente ligada a sua
morfometria, exercendo papel fundamental no regime de circulagdo dos nutrientes,

além dos parametros fisico quimicos e biologicos (WETZEL, 1981).

Além das influéncias naturais, as lagoas podem estar, muitas vezes, sujeitas a
influéncias antrépicas decorrentes dos diversos usos de suas aguas, ja que de
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acordo com Esteves (1998), este ambiente possui alta produtividade e é alvo de

exploracédo por meio da pesca, aquicultura, além do lazer, navegacao, entre outros.

Todos estes fatores que influenciam na dindmica das lagoas costeiras, sejam
naturais ou antrépicos, irdo ditar o ritmo de eutrofizacdo do ambiente. O termo
eutrofia, de acordo com Wetzel (1981), é originado a partir do adjetivo alemao
eutrophe, que é referido geralmente a riqueza de nutrientes. Esteves (1998) define
eutrofizagdo como um aumento da concentragcdo de nutrientes (principalmente
fésforo e nitrogénio), nos ecossistemas aquaticos, havendo como consequiéncia o
aumento na produtividade, passando, portanto, do seu estado oligotréfico e
mesotréfico para o eutréfico ou até mesmo hipereutréfico. De maneira geral, a
eutrofizacdo ocorre naturalmente nas lagoas, como um processo lento e continuo
resultado do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e aguas superficiais, porém,
0s impactos antropicos sobre esse ambiente, aceleram o processo, resultando no
que Esteves e Barbosa (1986) denominam de Eutrofizacdo Artificial, Cultural ou

Antrdpica.

O processo induzido de eutrofizagdo nas lagoas estd diretamente relacionado a
fatores como aumento da populacdo, da industrializacdo, do uso de fertilizantes
quimicos, dentre outros, que resultam na liberacao de nutrientes estimuladores de
producao, principalmente fosfato e nitrogénio. Como principais agentes contribuintes

para este processo, pode-se citar:

e Os efluentes domésticos, nos quais estdo contidos grandes concentracdes de
polifosfatados, carbonatos e silicatos provenientes dos detergentes sintéticos
que sao utilizados para solubilizar gorduras e impurezas, e dos proprios
excrementos humanos, que além dos agravantes sanitarios, possuem

grandes concentracdes de fésforo e nitrogénio;

e Os efluentes industriais, que por sua vez podem provocar alteracdes nos
niveis dos nutrientes e da temperatura dos lagos;

e Os efluentes de atividades agricolas representam grandes fontes de fosfato e
nitrogénio para os ecossistemas lacustres, uma vez que nas culturas,
geralmente, sdo utilizados fertilizantes a base de superfosfatos, que podem
ser lixiviados na parte superior do solo pelas chuvas, ou sofrer a percolacao
de nutrientes solluveis no solo até atingir a lagoa (ESTEVES, 1998).
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O estudo limnolégico das lagoas possui grande relevancia, tanto no que diz respeito
a praticidade dos resultados para uma adequada utilizacdo do sistema, como pela

disponibilidade de desenvolvimento teorico da limnologia brasileira.

Com este proposito, a lagoa do Campus da Universidade Federal do Espirito Santo,
Alaor de Queiroz Araujo tem sido alvo de diversas pesquisas cientificas, incluindo
publicacées e monografias de graduacao, nas quais, trouxeram importantes dados e
resultados para o melhor entendimento do ambiente, sobretudo, de uma lagoa
artificial de baixa profundidade.

Perrone (1997) fez um diagnéstico ambiental da lagoa através da morfometria e
concentracdes de matéria organica no sedimento e sélidos em suspensao. Desta
forma, o autor descreveu a lagoa como um sistema raso, com profundidade média
de 118 cm e maxima de 170 cm. A area calculada foi de 1.4 ha, totalizando um
volume de agua de 1.7 x 10¢ m*. O formato mais arredondado do perimetro da lagoa
€ representado por um baixo indice de desenvolvimento de margem (1,2).

A partir do ano de 2002, a lagoa passou a ser alvo de pelo menos um trabalho de
conclusdo de «curso de graduagcdo até os dias atuais, aumentando
consideravelmente a contribuicdo dos estudos para o entendimento da dindmica
deste ambiente. Desta forma, naquele ano, Martins (2002) e Semionato (2002)
descreveram, em trabalhos distintos, a estrutura do perifiton em substratos natural e
artificial respectivamente, e o utilizou como bioindicadores da qualidade da agua. A
partir dos resultados apresentados nos trabalhos, ambos encontraram sinais do
processo de eutrofizacao artificial, sobretudo pela presenca de taxons de microalgas
indicadores de poluicdo e elevadas concentracées de oxigénio dissolvido na

subsuperficie, assim como elevados valores de condutividade elétrica e turbidez.

As contribuigdes para os estudos limnoldgicos tiveram continuidade no ano seguinte.
Batista (2003) fez uma estimativa da produtividade primaria fitoplancténica da lagoa.
Apesar dos trabalhos anteriores indicarem o estado eutr6fico da lagoa, este constata
valores ndo esperados para a produtividade primaria bruta e liquida, com valores de
2,3 e 2,1 gC/m%/h respectivamente.

Ramos (2004) utilizou como indicadores para avaliar a qualidade ambiental da lagoa
a concentracdo de matéria organica, fésforo e nitrogénio no sedimento e na coluna

d’agua. O autor do trabalho classifica a lagoa, de acordo com os dados coletados,
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como hipereutrofica. Dentre os resultados apresentados, destaca-se a concentracéao
de matéria organica no sedimento nos primeiros 5 cm de testemunho, chegando a

19,9% peso seco, caracterizando um sedimento organico.

No ano seguinte, a fim de avaliar a dindmica do oxigénio dissolvido na coluna d’agua
em um ciclo diurno, Vargas (2005) relaciona este parametro com a dindmica do pH,
e secundariamente com fatores como: temperatura, transparéncia, clorofila a e
nutrientes. Para isto, a autora realizou trabalhos de campo e laboratério
(microcosmos). O estudo com o0s microcosmos visaram avaliar a interacao

sedimento-coluna d'agua em relagéo a dinamica do oxigénio dissolvido.

Santos (2005) analisou a distribuicdo vertical da comunidade fitoplancténica,
relacionando com o metabolismo e a qualidade ecoldgica do ecossistema. O autor
conclui que a comunidade fitoplancténica possui uma distribuicdo vertical
relativamente uniforme em cada periodo amostral, devido principalmente, ao regime

de mistura da agua e a disponibilidade de luz em toda a coluna d’agua.

Adiante, Silva (2006) com objetivo de determinar o estado tréfico do ambiente aplica
indices multidimensionais, como o indice de Carlson (1997) e o mesmo indice

modificado por Toledo (1983) caracterizando a lagoa como hipereutréfica.

Padilha (2007) e Léllis (2008) estudaram a dinamica da estratificacao térmica em
amostragens nictemerais. O primeiro estudo objetivou analisar a dindmica espacial e
temporal do perfil térmico da coluna d’agua, enquanto o segundo buscou relacionar
esta dindmica com condigdes meteoroldgicas durante a amostragem. Os trabalhos
concluiram que a morfometria e o clima local influenciam de forma direta no padréao
de estratificagdo térmica da lagoa. Por fim, estes estudos levantaram uma série
espago-temporal de dados, no qual foi possivel montar um banco de dados com a
variacdo dos parametros de oxigénio dissolvido e temperatura no periodo de 24 hs

em oito estacées amostrais.

1.2 Aplicabilidade da Tecnologia de Informacdo e sua Utilidade como Ferramenta
para Visualizacdo de Dados e Difusdo de Conhecimento
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Laudon & Laudon (1999) afirmam que um sistema de informacao (Sl), pode ser
definido como um conjunto de componentes inter-relacionados e sistematizados
para coletar, recuperar, processar, armazenar e distribuir informagdo com a
finalidade de facilitar o planejamento, o controle, a coordenacdo, a andlise e o
processo decisorio em organizagdes. De modo geral, os Sls transformam a
informacao coletada em uma forma utilizavel para a coordenacao e/ou tomadas de
decisdes dentro de uma organizacdo. O Sl desenvolve este processo através de um
ciclo de trés atividades basicas: entrada, processamento e saida.

A entrada, ou input, envolve a fase de coleta dos dados brutos, no qual sera
armazenado em um banco de dados estruturado da melhor maneira possivel pelo
profissional de Tecnologia de Informagcdo (TI). O processamento trabalha na
conversao destes dados em informacao util e apropriada. Logo, a saida, ou output,
envolvera a transferéncia da informacéao processada as pessoas ou atividades que a
usardo. Como este processo envolve um ciclo, a retroalimentagéo, ou, feedback, é a
saida que retorna aos membros adequados da organizacéo para ajuda-los a refinar
ou corrigir os dados de entrada (LAUDON & LAUDON, 1999).

Este ciclo conjuga um grande nimero de operacdes e analises, como por exemplo,
a correcao e filtragem de dados, armazenamento e recuperacdo de informagdes,
conhecimento de linguagens de programacado que sao utilizadas por profissionais
que possuem um consideravel conhecimento em computadores junto a sua area de
estudo, como neste caso o estudo de ambientes lacustres. No entanto, com o
advento da comunicacao dos computadores interligados por redes, principalmente
pela Internet, abre-se uma nova forma de compartihamento de informacoes,
permitindo uma interface entre usuarios comuns e especializados, tornando menos

restrito, portanto, o processo de tomada de deciséo.

No que tange a visualizacdo de dados, os Sls podem contribuir para o
desenvolvimento da difusdo de conhecimento através de técnicas e ferramentas
necessarias para a exploragdo de dados e informagdes, disponibilizando-os
graficamente. No presente contexto, o Sl se enquadra na definicdo da Visualizagdo
Cientifica, que consiste no processo de transformar dados numéricos em imagens
para o melhor entendimento dos estudos cientificos (EARNSHAW, 1992 apud da
SILVA, 2006).
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Dentre as varias Tls disponiveis atualmente, os Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIGs) constituem o principal elemento de fusdo dos esforcos de
integracdo de dados e andlise espacial (BONETTI, 2007). O mesmo autor conceitua
o SIG como conjunto integrado de hardware, software, dados espaciais e
procedimentos estruturados para adquirir, armazenar, manipular, resgatar, analisar,
exibir e emitir relatérios relativos a dados de entrada georroferenciados. Esta
definicdo reflete a multiplicidade de usos e visbes possiveis desta tecnologia e
aponta para uma perspectiva interdisciplinar de sua utilizagdo. Desta forma, Assad e
Sano (1998) indicam as principais caracteristicas de SIG, sendo: integrar, numa
Unica base de dados, as informacdes provenientes de estudos e oferecer
mecanismos para combinar as varias informacdes, bem como para consultar,

recuperar, visualizar e plotar o conteudo da base de dados.

O presente trabalho é sultante do projeto “Difusdo, ensino e aprendizagem de
astronomia e ciéncias em espacos de educacao nao-formal e por meio do uso de
tecnologias de informacdo e comunicagdo” financiado pela Fundacao de Apoio a
Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo - FAPES, e com base nos conceitos
descritos se propde a aplicacdo dos sistemas de informacédo a fim de integrar
estudos avaliativos de ambientes lacustres, tendo como estudo de caso a Lagoa da
UFES e seus dados coletados e armazenados em estudos pretéritos,
desenvolvendo uma ferramenta para a visualizagdo de dados cientificos e difusdo de

conhecimento.

Os Sils aplicados na visualizacdo de dados busca uma alternativa para a difusdo do
conhecimento, em que, para a comunidade académica, para os formuladores de
politicas publicas e para a sociedade de uma forma geral, que podem adquirir o
conhecimento aproveitando o desenvolvimento de tecnologias cada vez mais

sofisticadas e ferramentas multimidias que estimulam os sentidos do publico alvo.

Esta abordagem tem sido desenvolvida para lagos norte americanos conforme 0s
exemplos de: Lake Tahoe Data Clearinghouse' (2009), Crater Lake Data
Clearinghouse” (2009), Great Lakes Science Center’ (2009), aplicados por U.S.

' Disponivel em: http://tahoe.usgs.gov
? Disponivel em: http://www.oregonexplorer.info/craterlake
3 Disponivel em: http://www.glsc.usgs.gov
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Geological Survey, disponibilizando graficos, imagens e diversas informacbes de
interesse académico e do publico geral.

Bonneti (2007) enumera os beneficios usualmente associados ao emprego do Sl ao
estudo integrado de areas costeiras:
(1) habilidade de manipulagcdo de amplas bases de dados oriundas de
fontes diferentes; (2) apoio no estabelecimento de padrdes para o
intercambio de dados; (3) disponibilizagcdo de alternativas de modelos
para a geragdo de cendrios espaciais para testes e comparagédo de
hip6teses.
Neste sentido, Marcovitch (2002) enfatiza que os Sls sdo essenciais para 0 avango e
a difusdo do conhecimento e que vivemos um momento de surgimento de
tecnologias cada vez mais sofisticadas na revolugdo digital, capazes de afetar

profundamente a vida académica.

Contudo, levando em conta esta tendéncia e tendo em vista os beneficios da
inclusdo destas tecnologias nos estudos académicos, torna-se essencial 0 avango
deste ramo de pesquisa, seja como ferramenta para 0 monitoramento ambiental e
tomada de decisdes, ou para a difusdo do conhecimento gerado pela pesquisa
cientifica, favorecendo o entendimento de temas ambientais e promovendo a

mudanca de comportamento do homem para com a natureza.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Aplicar os Sistemas de Informacdo para visualizagdo de dados espaciais e

temporais da lagoa da UFES, como subsidio para a difusdo do conhecimento.

2.2 Objetivos especificos

Criar modelos de superficie continua para representacao e andlise espacial e
temporal, a partir de dados limnoldgicos (temperatura e oxigénio) pretéritos
dos estudos de Padilha (2007) e Léllis (2008), para a lagoa da UFES;

Desenvolver aplicacdes de analise espacial para determinagdo de éareas

criticas de processos limnolégicos na lagoa.

Formar um produto de maior facilidade de sintese, que possa ser utilizado
como material informativo, de forma que o conhecimento seja passado de

forma clara e acessivel;

Elaborar um modelo de web site para difusdo do conhecimento dos produtos

de pesquisa
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3. AREA DE ESTUDO

A area de estudo encontra-se na regido costeira centro-sul do Espirito Santo, no
municipio de Vitéria. O municipio possui um clima tropical chuvoso, em que
geralmente a temperatura é superior a 20°C, com reducédo na pluviosidade durante
0s meses de maio a agosto. Os ventos predominantes no litoral sdo provenientes do
quadrante nordeste, seguindo-se dos que sopram de sudoeste, de norte e de leste
(COSTA, 1992).
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Figura 1: Predominancia dos ventos. Retirado de Lellis (2008) fundamentado nos dados extraidos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

A lagoa possui uma area de aproximadamente 1,4 ha e volume de 1,7x10° m3.
Estando localizada no campus Alaor Queiroz de Araujo no bairro Goiabeiras (Vitéria
-ES),a20°16’41” S e 40°18’ 10” W, a lagoa constitui um ambiente raso, onde sua
profundidade possui média inferior a 1,0 m. De acordo com o levantamento
batimétrico realizado a lagoa apresenta um fundo predominantemente plano,
ocorrendo um aumento da profundidade junto ao meio da lagoa em direcdo ao anel
viario, sendo que na margem oposta, onde a lagoa encontra-se mais protegida pela
vegetacdo, predomina uma regido de menor profundidade, conforme a figura 2.
(BARROSO et al., dados nao publicados).

No entanto, trabalhos anteriores descreveram profundidades medias pouco maiores,
como o de Padilha (2007) que cita 1,20 m, sendo assim, a profundidade da lagoa

pode variar de acordo com o regime de chuvas.
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Figura 2: Mapa batimétrico da lagoa do campus universitario Alaor de Queiroz (Vitéria, ES) de acordo com o
levantamento batimétrico feito por Barroso et al. ( dados n&o publicados).

A lagoa da UFES é um ambiente artificial, formado no inicio da década de 80
durante as obras de ampliacdo do Campus para fins de ocupacdo e componente
estético da paisagem local. Nesta época, durante as obras de ampliagdo do
Campus, foi observada uma lamina de agua salobra durante a construcdo da
Biblioteca Central, Restaurante Universitario e Centro de Ciéncias Juridicas e
Econémicas (CCJE). A extensdo alagada de reduzida profundidade e formato
relativamente arredondado formou uma lagoa entre estas edificagdes e o anel viério.
Este anel viario represou o escoamento natural que passou a ser canalizado através

de manilhas para o Canal da Passagem (Perrone, 1997).

No inicio dos anos 90, a lagoa sofreu forte processo de eutrofizacdo resultante do
aporte de efluentes dos prédios do entorno, tendo como consequéncia a dominancia
de macroéfitas aquaticas como Typha dominguensis (i.e., taboa) e Lemnea minor.
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4. METODOLOGIA

O estudo é fundamentado nos trabalhos de monografia de Padilha (2007) e Léllis
(2008) descritos anteriormente, e toma como base os dados coletados das oito
estacOes amostrais destes estudos, como visto na figura 3.

363550
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Local: Lagoa da UFES
Sistema de Coordenadas: UTM, SAD 1969
Auter: Luciano Fontela Kock
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Figura 3: Representacdo das estacdes de amostragem feitas por Padilha (2007) e Lellis (2008).

Deste modo, o desenvolvimento do trabalho foi realizado em trés etapas descritas a

sequir:

e FEtapa 1 — Organizacdo e georefernciamento dos dados limnolégicos e

meteoroldgicos (ventos):

A primeira etapa do trabalho foi destinada a organizacao dos dados utilizados com o
software Microsoft Excel. Para o procedimento, foram considerados os dados de
temperatura (°C) e oxigénio dissolvido (mg/l) para superficie e fundo da lagoa,
coletados em intervalos de seis horas em oito estagcbes amostrais, ou seja, para
cada ponto nas coordenadas cartograficas (Sistema Universal Transversa de
Mercator — UTM, datum South America 1969), em um determinado horario, a tabela
guarda os parametros citados para serem posteriormente exportadas no formato dbf
(dBASE 1V) e convertidas para o arquivo shapefile de pontos, Software ArcGIS 9.2
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ESRI®. As coordenadas das estacdes de amostragem foram determinadas com o
receptor DGPS Trimble GeoXT.

Datas das Amostragens

Primeira Segunda Terceira Quarta
Amostragem Amostragem Amostragem Amostragem
Datas 23, 24/11/2007 19, 20/02/2008 21, 22/04/2008 16, 17/07/2008

Tabela 1: Datas das amostragens dos estudos de Padilha (2007) e Lellis (2008).

Os dados de vento utilizados pelo estudo foram medidos pela estagdo de superficie
automatica A-612 (Unidade Vitéria-ES) localizado a, aproximadamente, 20 Km da
area de estudo e coletados pelo site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

e FEtapa 2 - Desenvolvimento dos modelos de superficie continua e analise

espacial e temporal dos dados

Terminada a organizacdo dos dados, o trabalho teve inicio a analise espacial e
temporal dos dados a partir do shapefile de pontos, inseridos no software ESRI
ArcGis 9.2, que a partir de sua ferramenta Spatial Analyst, possui dentre outras a
capacidade de gerar uma superficie continua através da interpolacdo dos dados por
diversos métodos. Neste caso utilizou-se o Inverse Distance Weighted (IDW). De
acordo com McCoy & Johnston (2002), o método de interpolagdo IDW é uma
ferramenta de analise espacial que assume que cada ponto amostral tem uma
influéncia, ou peso local que diminui com a distancia. Este método admite que os
pontos mais préximos para o processamento da célula, influeciam mais fortemente
que aqueles mais afastados, desta forma, o método estima o valor de cada célula

pela média ponderada dos valores dos pontos estudados

Para a interpolacao dos oito pontos amostrais, o IDW foi aplicado com uma poténcia
(power) de 3,5 a fim de suavizar o raster gerado, e, devido ao baixo indice de
desenvolvimento de margem apresentado pela lagoa, a interpolacao foi feita de
modo que todos os pontos sofressem influéncia entre si, portanto, o raio de
interacao de cada pondo foi de 130 metros, que é a maior distancia entre os pontos.

4 ~ 2 © o~ . -~ e ..
rasters sdo imagens que contém a descrigdo de cada pixel, em oposicdo aos graficos vetoriais (Ramos, 2005).
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A formacao dos arquivos rasters permite que os dados sejam observados como uma
imagem, na qual pode-se definir escalas de cores para as concentragdes dos
parametros estudados. No presente estudo foram gerados gradientes de
temperatura e oxigénio dissolvido para a superficie e para o fundo da lagoa e a
analise espacial dos parametros de temperatura e oxigénio dissolvido.

A analise espacial da lagoa se fez seguindo o proposto por Ramos (2005) de modo
que 0s mapas sejam comparaveis entre si, portanto, as escalas de cores seguem
um padrao de variagdo onde todos 0s mapas possuem um mesmo minimo € maximo
de concentracdo de um parametro com uma mesma cor. Neste caso, as escalas
possuem um minimo e maximo de 22,0°C a 34,0°C para temperatura e 0 mg/l a 18,0
mg/l para oxigénio dissolvido, sendo estes valores, os aproximados dos extremos
coletados nos trabalhos.

Com auxilio do Spatial Analyst, foi possivel ainda fazer comparacdes entre dois ou
mais rasters, ou seja, € possivel delimitar por meio de sobreposi¢des, areas de
maiores e menores concentracbes de determinado parametro, possibilitando

aprimorar a analise espacial.

e FEtapa 3 — Desenvolvimento de material para difusdo do conhecimento

Para alcancar o objetivo de transferir estas informagdes de forma mais amigavel e
dindmica, os mapas gerados nas etapas anteriores foram integrados em animacdes
temporais para representar as mudancas de atributos e localizacdo de feicbes ao
longo dos mapas, e nelas, ao longo do periodo temporal representado, € possivel
ilustrar as mudancas dos parametros de temperatura e oxigénio na variagao

nictemeral.

Esta transformacéo foi feita com auxilio do software Morpheus Photo Animation
Suite, no qual possui licenga gratuita para teste e consiste basicamente na utilizagao
de dois key frames, ou seja, primeiramente uma imagem ou mapa inicial e em
seguida uma imagem pos transformacgao. Desta maneira, o processo de transicao
entre duas imagens se fez com 60 frames (quadros), ou seja, para ilustrar a variacao
dos parametros medidos na lagoa no periodo de seis horas (intervalo entre duas
amostragens), foram gerados 60 quadros intermediarios, percorrendo um tempo de
4 segundos.
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Com o auxilio de editores de video foi feita a juncdo das animacbes geradas entre
dois mapas amostrais e feito o acabamento para demonstrar a variagdo dos
parametro estudados em um periodo de 24 horas. Finalmente, o produto final foi
elaborado com uma dimensdo de 640x480 pixels, exportados na extensdo AVI
(Audio Video Interleave) sem nenhuma compressao e tamanho para alocagdo em

memoria inferior a 1 MB.

Finalmente, o conteudo gerado podera ser publicado na web site proposta por este

estudo, de acordo com o escopo apresentado pela tabela 2.

Tabela 2: Objetivos do escopo para elaboragao da web site.

Declaragao do Escopo

Produto Final Site Institucional.

Objetivos, problemas a resolver  Difundir o conhecimento, estender a pesquisa cientifica
para a comunidade com linguagem acessivel e meios
multimidia.

Descricao do produto O site podera ser elaborado em linguagem simples
(HTML), com animagbes que objetivam o usuario a se
interessar pelo conteldo. Havera a necessidade de
elaborar um banco de dados e imagens em MySQL para
organizar os produtos dos estudos.

Principal diferencial a ser Disponibilizar materiais e resultados dos trabalhos de
explorado pesquisa cientifica, assim como materiais didaticos dos
ecossistemas costeiros aquaticos.

Subprodutos e servigos Mecanismo para educagdo ambiental, formacdo e
adicionais informacdo do ecossistema estudado; Divulgacdo dos
estudos cientificos.

Caracteristicas especiais do Produto se destaca pela possibilidade de valoragédo de
produto para o usuario ambientes alvos de varios estudos cientificos e grande
proximidade do meio cientifico e do meio urbano.

Publico alvo Usuarios interessados em questbes ambientais sobre
lagoas como, por exemplo, conservagdo, poluicdo e
funcionamento dos ecossistemas.

Principais Usuarios Docentes e discentes de ensino médio e superior

Funcionalidades especiais Melhor visualizacédo resolucdes 800 X 600 e 1024 X 768;
Monitores de 15" ou maiores, sem rolagem horizontal;
Sistemas operacionais: Windows 7, Vista, XP, Linux, Mac
OS 10 ou mais recente; browsers: Internet Explorer 6.01
ou mais recente, Firefox Mozilla 2.0 ou mais recente,
Opera, Safari (Macintosh OS); arquivos para download
formatados preferencialmente em PDF. E necessario o
usudrio habilitar Javascript 1.1 no browser; ndo usar
frames, ndo usar mapas de imagens (caso estes recursos
sejam usados, o layout e as funcionalidades se mantém
estruturadas). CSS externo.
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5. RESULTADOS

A partir dos dados organizados e exportados para o ArcGis 9.2, inicialmente foram
extraidas as informacdes estatisticas buscando saber o valor minimo, o valor
maximo, a média, o desvio padrao e o coeficiente de variacdo das variaveis das oito
estacdes de cada periodo de amostragem (novembro/07, fevereiro/08, abril/08 e

julho/08) na superficie e no fundo da lagoa, como visto nas tabelas 3, 4, 5 e 6.

Na tabela 3 observa-se, para o oxigénio dissolvido, os maiores valores na variagéo
horizontal, atingindo valor superior a 16% (de acordo com o coeficiente de variacao)
e concentragcdo maxima de 18,1 mg/l na amostragem das 16 horas, que corresponde
a 235,7 % de saturacdo, ao passo que para a temperatura, a maior variagao
horizontal foi de 2,20 % as 4 horas e o maior valor encontrado foi de 32,5 °C as 16
horas.

A tabela 4 apresenta, para o0 més de més de fevereiro, uma relevante
homogeneidade dos dados, principalmente nos horarios de 10 e 16 horas. A
variagdo horizontal do oxigénio dissolvido supera os 16% na amostragem das 22
horas no fundo da lagoa.

As estatisticas descritivas para os meses de abril e julho encontram-se nas tabelas 5

e 6 respectivamente.

Tabela 3: Estatistica descritiva dos dados de temperatura e oxigénio dissolvido para os dias 23 e 24 de
Novembro de 2007 levantados por Padilha (2007) e Lellis (2008).

Horarios

10 h 16 h 22 h 04 h
(C)  (mgM) (C) (mgM) () (mgh) (C) (mg/)

Sup. 2480 9,50 30,50 11,50 27,60 10,0 24,80 7,75

Minimo Fundo 24,40 7,78 28,80 1124 2740 990 2480 6,80
MAximo Sup. 26,40 11,09 32,50 14,40 28,70 13,10 26,10 10,00

Fundo 26,10 11,60 3250 18710 28,80 13,00 26,10 9,75
Médi Sup. 2572 10,08 31,29 13,13 28,16 11,40 2545 839
édia

Fundo 25,07 9,91 30,70 14,05 28,16 11,45 2551 8,23

Desvio Padrio Sup. 0,55 055 065 102 046 095 055 0,81
Fundo 0,57 1,05 131 235 0,51 1,27 0,52 0,99
Coeficiente de Sup. 2,10 550 210 780 160 830 220 9,70
Variacao (%) Fundo 2,30 10,60 430 16,70 1,80 11,10 2,00 12,00




Tabela 4: Estatistica descritiva dos dados de temperatura e oxigénio dissolvido para

Fevereiro de 2008 levantados por Padilha (2007) e Lellis (2008).
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os dias 19 e 20 de

Horarios

10 h 16 h 22 h 04 h
(C) (mgM) (€C) (mgh) (C) (mgl) (C) (mg/)
Minimo Sup. 30,70 880 3220 920 3030 6,80 2850 4,70
Fundo 30,20 880 32,00 940 30,30 6,30 28,70 4,90
Maximo Sup. 31,80 10,40 32,30 12,50 30,80 9,10 29,40 6,60
Fundo 32,90 11,00 32,40 1240 30,90 9,50 2940 6,70
Média Sup. 31,44 950 3224 11,14 3050 7,79 29,01 5,60
Fundo 30,99 9,77 3224 1119 3055 7,71 29,07 5,59
Desvio Sup. 0,46 0,55 0,09 1,22 0,16 0,92 0,31 0,62
Padrao Fundo 0,60 0,66 0,12 1,19 0,20 1,24 0,25 0,68
Coeficiente de  Sup. 1,50 5,80 0,30 11,00 050 11,80 1,10 11,10
Variacdo (%) Fundo 1,90 6,80 040 10,60 0,70 16,10 0,90 12,20

Tabela 5: Estatistica descritiva dos dados de temperatura e oxigénio dissolvido para os dias 21 e 22 de Abril de
2008 levantados por Padilha (2007) e Lellis (2008).

Horarios
10 h 16 h 22 h 04 h

(C)  (mgM) (°C) (mgM) (°C) (mgh) (C) (mg/)

Minimo Sup. 28,47 9,90 30,79 11,47 29,35 9,00 2832 6,58
Fundo 28,10 835 2960 11,30 29,40 862 2836 6,25

Méximo Sup. 30,34 11,44 31,36 13,19 29,55 11,73 28.63 8,83
Fundo 30,00 11,50 3140 13,99 2953 11,39 28,71 8,95

Média Sup. 2946 10,83 31,00 12,19 29,46 10,19 28,44 7,94
Fundo 28,81 10,11 30,56 12,49 29,50 10,20 28,46 7,63

Desvio Sup. 0,72 047 017 062 0,06 095 0,09 0,82
Padrao Fundo 0,81 1,03 054 080 004 1,09 0,11 0,97
Coeficiente de  Sup. 2,40 430 050 510 0,20 9,30 0,30 10,30
Variacao (%) Fundo 2,80 10,20 180 6,40 0,10 10,70 0,40 12,70




Coeficiente de Variagdo

Coeficiente de Variagdo

variacdo. a) Novembro; b) Fevereiro; c) Abril; d) Julho.

2008 levantados por Padilha (2007) e Lellis (2008).
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Tabela 6: Estatistica descritiva dos dados de temperatura e oxigénio dissolvido para os dias 16 e 17 de julho de

Horarios
10 h 16 h 22 h 04 h

(C) (mg/) (C) (mgM) (°C) (mgl) (C) (mg/l)

Minimo Sup. 23,23 728 2524 8,40 2355 6,68 22,00 5,23
Fundo 22.90 580 2420 8,50 2355 6,71 22,00 497

Maximo Sup. 24,81 9,14 25,76 10,00 24,07 8,70 22,72 7,30
Fundo 23,78 833 25,51 10,80 24,09 8,55 22,72 7,21

Média Sup. 24,16 805 2554 940 2378 7,50 22,29 6,41
Fundo 23,36 714 2491 959 2379 747 2233 6,14

Desvio Padrio Sup. 0,50 0,58 0,20 057 0,22 068 0,26 0,68
Fundo 0,29 0,90 049 0,76 0,22 0,64 027 0,70
Coeficiente de Sup. 2,10 7,20 0,80 6,10 0,90 9,10 1,20 10,60
Variacao (%) Fundo 1,20 1260 2,00 790 0,90 8,60 1,20 11,40

Na figura 4, observa-se o comportamento dos coeficientes de variagdo horizontal

para os meses estudados.

—=@—— Temperatura -
Superficie

---®--- Temperatura -

Fundo
/o/‘ —e— OD- Superficie
---@--- OD- Fundo
10:00 16:00 22:00 4:00 Horas

(a) Novembro/ 2007

—e— Temperatura -
Superficie

---®--- Temperatura -
Fundo

—=e—— OD - Superficie
---@--- OD- Fundo
o )
10:00 16:00 22:00 4:00 Horas
(c) Abril/ 2008

Coeficiente de Variagdo

Coeficiente de Variagdo

—e—— Temperatura -
Superficie

---®--- Temperatura -
Fundo

—=—— OD - Superficie

---®--- OD- Fundo

10:00 16:00 22:00 4:00 Horas

(b) Fevereiro/ 2008

—=e— Temperatura -
Superficie

---®--- Temperatura -
Fundo

—e—— OD - Superficie

---@--- OD - Fundo

10:00 16:00 22:00 4:00 Horas

(d) Julho/ 2008

Figura 4: variagao horizontal dos parametros no periodo amostral, feitos a partir dos seus coeficientes de
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As figuras de 5, 6, 7 e 8 mostram o comportamento das direcbes dos ventos ao
longo dos dias de amostragem. Observam-se nas figuras, os vetores com a direcao

e intensidade do vento no eixo y.

Novembro

Intensidade (m/s)

Mhee,

AN

VAR

3 | 1 | | | 1 | | | | |
10:00 1200 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 02:00 04:00 08:00

horas

Figura 5: Variagao do vento durante as amostragens de 23 e 24 de novembro de 2007.

Fevereiro

Intensidade (m/s)

AN

N

BLGEN

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 02:00 04:00 06:00

horas
Figura 6: Variagao do vento durante as amostragens de 19 e 20 de fevereiro de 2008.
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Intensidade (m/s)

T
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l\\\\\\\
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Figura 7: Variacao do vento durante as amostragens de 21 e 22 de abril de 2008.

Julho

04:00

06:00

RN

1

Intensidade (m/s)

3 | 1 | 1 | 1 | | |

IRARRNNN

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 02:00

horas

Figura 8: Variacdo do vento durante as amostragens de 16 € 17 de julho de 2008.

06:00

As figuras 9 a 16 correspondem a andlise espacial e temporal dos dados de

temperatura (°C) feitos a partir dos mapas de superficie continua, ao passo que as

figuras 17 a 24 correspondem a andlise espacial e temporal dos dados de oxigénio

dissolvido (mg/l).



363550° 363600¢ 363650 -

=
2
&
=
15
]
=

TI57250

TI5T200

363650
() 10:00

363560 363600 363640 363680

TT57320

2
2
]
]
5
=
=

CCTT57240 0

57200

TT5T160

363560 363600

T 363640

{c) 22 00

363630

363700

TI57250-

TT5T200

363700

3637207
4

STTST240 - TT5T280

TI57200

C
363720

363560 363600

O TT5T320 e

=
8
&
2
&
=
=

oo TI5T240

TI5T200

363560 363600 3636
() 16:00

363640

363680

TI5T160°

363560 363600 363680

o TTST240 0 TT5T280 - TT57320

TI57200

TI5T160

) 04:00

CUTIST2H07C TTET280°

TT57200

TIST160

CTTST320

757280

Analise Espacial
Superficie da Lagoa da UFES

Temperatura ("C)

P psximo: 34 @ Pontos Amostrais

- Minima: 22

Local: Lagoa da UFES

Datas: 23, 24/11/2007

Sisternas de Coordenadas. UTM, SAD 1969
Autor: Luciano Fontela Kock

12500

o 25 50 100
m

33

Figura 9: Analise espacial e temporal da temperatura (°C) a partir dos mapas de superficie continua para o més

de novembro. a) amostragem das 10 horas; b) amostragem das 16 horas; c) amostragem das 22 horas; d)

amostragem das 4 horas.
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Figura 10: Analise espacial e temporal da temperatura (°C) a partir dos mapas de superficie continua para o0 més

de novembro. a) amostragem das 10 horas; b) amostragem das 16 horas; ¢) amostragem das 22 horas; d)

amostragem das 4 horas.
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Analise Espacial
Superficie da Lagoa da UFES

Temperatura ("C)

P psximo: 34 @ Pontos Amostrais

- Minima: 22

Local: Lagoa da UFES

Datas: 18, 20/02/2008

Sisternas de Coordenadas. UTM, SAD 1969
Autor: Luciano Fontela Kock

Figura 11: Andlise espacial e temporal da temperatura (°C) a partir dos mapas de superficie continua para o més
de fevereiro. a) amostragem das 10 horas; b) amostragem das 16 horas; ¢) amostragem das 22 horas; d)

amostragem das 4 horas.
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Figura 12: Analise espacial e temporal da temperatura (°C) a partir dos mapas de superficie continua para o0 més
de fevereiro. a) amostragem das 10 horas; b) amostragem das 16 horas; ¢) amostragem das 22 horas; d)

amostragem das 4 horas.
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Figura 13: Andlise espacial e temporal da temperatura (°C) a partir dos mapas de superficie continua para o més
de abril. a) amostragem das 10 horas; b) amostragem das 16 horas; ¢) amostragem das 22 horas; d)

amostragem das 4 horas.
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Figura 14: Analise espacial e temporal da temperatura (°C) a partir dos mapas de superficie continua para o0 més
de abril. a) amostragem das 10 horas; b) amostragem das 16 horas; c) amostragem das 22 horas; d)

amostragem das 4 horas.
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Figura 15: Andlise espacial e temporal da temperatura (°C) a partir dos mapas de superficie continua para o més
de julho. a) amostragem das 10 horas; b) amostragem das 16 horas; c) amostragem das 22 horas; d)

amostragem das 4 horas.
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Figura 16: Analise espacial e temporal da temperatura (°C) a partir dos mapas de superficie continua para o0 més
de julho. a) amostragem das 10 horas; b) amostragem das 16 horas; ¢) amostragem das 22 horas; d)

amostragem das 4 horas.
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Figura 17: Andlise espacial e temporal do oxigénio dissolvido (mg/l) a partir dos mapas de superficie continua
para o més de novembro. a) amostragem das 10 horas; b) amostragem das 16 horas; c) amostragem das 22

horas; d) amostragem das 4 horas.
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Figura 18: Analise espacial e temporal do oxigénio dissolvido (mg/l) a partir dos mapas de superficie continua
para o més de novembro. a) amostragem das 10 horas; b) amostragem das 16 horas; c) amostragem das 22

horas; d) amostragem das 4 horas.
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Figura 19: Andlise espacial e temporal do oxigénio dissolvido (mg/l) a partir dos mapas de superficie continua
para o més de fevereiro. a) amostragem das 10 horas; b) amostragem das 16 horas; ¢) amostragem das 22
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363650 - 363700

Analise Espacial
Fundo da Lagoa da UFES

o TT5T320 e

TT57300
TT57300

Oxigénio Dissolvido (mg/)

o TTST2800

Maximo: 18 @  Pontos Amostrais

TI57250-

=
2
&
=
5
=
=

o TI57240

. Minimo: 0

TETTT240

Local: Lagoa da UFES
Datas: 18, 20/02/2008
Sisternas de Coordenadas. UTM, SAD 1969

TI5T200
TT5T200
TI57200
TT57200

A 2 g Autor: Luciano Fontela Kock
363650 363700 E 363560 363600 3636 363680 E
S =
{a) 10:00 {b) 16:00
363560 363600 363640 363680 363720 363560 363600 363640 363680 - \4“
4 i 1:2200 g
] ]
g g £
2 2
IS =
: i i : 0 25 0 100
| i i i m
8 g
I = 5
£ EE
‘ ; i ST,

TT5T240

o TT5T240

CCTT5T246

Labarctaria 32 Lianalng o
o Fluralanens Ak ar.a
ER - P

TI57200
TI57200

C
363720

363560

363600 363640 363630

TT5T160°

TT5T160

{c) 22.00 {d) 04:00

Figura 20: Andlise espacial e temporal do oxigénio dissolvido (mg/l) a partir dos mapas de superficie continua
para o més de fevereiro. a) amostragem das 10 horas; b) amostragem das 16 horas; ¢) amostragem das 22
horas; d) amostragem das 4 horas.
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Figura 21: Andlise espacial e temporal do oxigénio dissolvido (mg/l) a partir dos mapas de superficie continua
para o més de abril. a) amostragem das 10 horas; b) amostragem das 16 horas; c) amostragem das 22 horas; d)

amostragem das 4 horas.
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Figura 22: Andlise espacial e temporal do oxigénio dissolvido (mg/l) a partir dos mapas de superficie continua
para o més de abril. a) amostragem das 10 horas; b) amostragem das 16 horas; c) amostragem das 22 horas; d)

amostragem das 4 horas.
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para o més de julho. a) amostragem das 10 horas; b) amostragem das 16 horas; c) amostragem das 22 horas; d)

amostragem das 4 horas.
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Figura 24: Andlise espacial e temporal do oxigénio dissolvido (mg/l) a partir dos mapas de superficie continua
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amostragem das 4 horas.
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Na figura 25, observam-se as diferencas de temperatura entre a superficie e o fundo
da lagoa nos quatro meses amostrais. Nesta analise foram detectadas inversdes
térmicas na coluna d’agua da lagoa nos meses de novembro e fevereiro, que
atingiram valores de -0,29 °C e -0,10 °C respectivamente na diferenga entre a
temperatura da superficie e do fundo, ao passo que no més de fevereiro essas
inversdes atingem consideravel area da lagoa, enquanto em novembro apenas uma

pequena area, como visto em 25(a) e 25(b).
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Figura 25: Andlise espacial das diferengas de temperatura entre a superficie e fundo da lagoa. a) amostragem
de novembro; b) amostragem de fevereiro; ¢) amostragem de abril; d) amostragem de julho.

A partir dos rasters gerados foram feitas as analises espaciais para 0os meses
estudados, possibilitando saber em quais regides da lagoa ha as maiores e menores
valores de temperatura. Para determinacdo dos maiores valores, utilizou-se a faixa
25% superior para as amostras do horario das 16 horas, tendo os resultados nas
figuras 26, 27, 28 e 29 para cada més de estudo.
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Figura 26: Maiores valores de temperatura (°C) para a amostragem do més de novembro — superficie e fundo.
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Figura 27: Maiores valores de temperatura (°C) para a amostragem do més de fevereiro — superficie e fundo.
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Figura 28: Maiores valores de temperatura (°C) para a amostragem do més de abril — superficie e fundo.
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Figura 29: Maiores valores de temperatura (°C) para a amostragem do més de julho — superficie e fundo.
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A partir dos arquivos rasters referentes aos dados de oxigénio dissolvido foi possivel

obter informagdes das areas de maior variagcdo deste paradmetro, como visto nas

figuras 30, 31, 32 e 33 para cada més de estudo.
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Figura 30: Maiores variagdes de oxigénio dissolvido (mg/l) para a campanha do més de novembro — superficie e
fundo.
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Figura 31: Maiores variagdes de oxigénio dissolvido (mg/l) para a campanha do més de fevereiro — superficie e
fundo.

363550 Lo 363650
I
: aiores Variagdes (24h)
Superficie
Oxigénio Dissolvida {mall)

TT57300°

—— Profundidade (cm) Analise Espacial
hdxima: 5 87

Minimo: 2 87

TT57250°

Local Lagoa da UFES

Data 21, 22/04/2008

Sistemna de Coordenadas. UTh, SAD 1969
Autor; Luciana Fontela Kock

TIST200

TT5T150
TI5T150

L ]
I63550° 363600 63650 363700
363550 363600 363650 363700
T —

Waiores Variagdes (24h) e z .
Funda P

Oxigénio Dissolvido (mgll)

5 1:2.200
g Profundidade {cm)
dxmio: § 99 I W
0 20 40 a0

Minimo: 3 G5

TI5T250

. | AB
Labarassnodat nnosam
AR L

TI57200

DR LFES

7757150
1757150

363550 I6IGO0 363650 363700

Figura 32: Maiores variagdes de oxigénio dissolvido (mg/l) para a campanha do més de abril — superficie e
fundo.
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Figura 33: Maiores variagdes de oxigénio dissolvido (mg/l) para a campanha do més de julho — superficie e
fundo.

As animacbes geradas a partir dos mapas estdo armazenadas em um banco de
dados e imagens e podem ser disponibilizados pelo Laboratério de Limnologia e
Planejamento Ambiental (Limnolab) na Universidade, ou na web site a ser
estruturado pelo projeto do qual este trabalho fez parte.

Por fim, com base nos objetivos do escopo elaborado, a figura 34 mostra a estrutura
de web site para ser trabalhado pelo projeto.
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Figura 34: Estrutura do sitio na Internet para a difusdo de conhecimentos sobre lagoas costeiras. Fluxograma a

ser utilizado para a elaboracédo da web site feito com base nos objetivos do escopo.



48

6. DISCUSSAO

A partir dos resultados foi possivel constatar que a lagoa da UFES possui uma baixa
variagdo horizontal dos parametros estudados, ja que a lagoa possui baixo

desenvolvimento de margem e area reduzida.

Como j& discutido nos trabalhos de Padilha (2007) e Léllis (2008) os valores para
temperatura corresponderam a sazonalidade local, onde as amostragens de
novembro e fevereiro apresentaram os maiores valores, diminuindo no decorrer das
campanhas de abril e julho. O mesmo ocorre para o oxigénio dissolvido,
apresentando elevado percentual de supersaturacdo nos meses de novembro e
fevereiro, e nos meses de abril e julho concentragcbes moderadas em relagcdo as
amostragens anteriores, porém, ainda com valores supersaturados. Estas altas
concentragdes de oxigénio dissolvido reforgam a informagdo do estado
hipereutréfico da lagoa citados pelos autores dos trabalhos anteriores.

O estudo batimétrico demonstra um ambiente bastante raso, com profundidade
inferior a um metro. Entretanto, a classificagdo de uma lagoa quanto a sua
profundidade torna-se dificil devido aos diferentes critérios para essa classificacao.
Desta maneira, Nixdorf & Deneke (1997) através de estudos em lagos alemaes
adotaram a profundidade de até 5 m para distinguir os lagos rasos. Ja Scheffer
(1998), caracteriza como um lago raso aqueles cuja profundidade média é inferior a
3 m e area superficial podendo variar de 1 ha até 10.000 ha. Padisak & Reynolds
(20083) questionam estas caracterizagdes destacam a profundidade funcional de uma
lagoa. Para isso deve ser levado em consideracao aspectos como a distribuicao de

luz, nutrientes e oxigénio dissolvido.

Por se tratar de um ambiente consideravelmente raso e temperaturas elevadas em
maior parte das amostragens, Scheffer (1998), evidencia que lagoas com estas
caracteristicas sofrem maior influéncia dos ventos, que dependendo da sua
intensidade, podem dificultar a estratificacdo da coluna d'agua, entretanto,
Hambright et al. (1994) ressaltam que em lagos tropicais, diferengas verticais de 0,3
°C.m™" possa ser suficiente para promover a estratificagao térmica da coluna d’agua.

O trabalho de Esteves et al. (1988) estudou as lagoas lodada e Imboacica,

localizadas no litoral norte do Rio de Janeiro, onde uma é mais protegida da agéo
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dos ventos e a outra mais exposta. O estudo mostrou, na primeira lagoa, maior
estratificacdo atingindo uma amplitude de 4,8 °C, sendo que a segunda, devido a

acao dos ventos a coluna d’agua apresentou-se mais homogénea.

A sobreposicdo dos arquivos rasters referentes as maiores temperaturas da
superficie e do fundo para cada més amostrado junto ao arquivo referente ao estudo
batimétrico possibilitou localizar na lagoa, as regides de maior estratificacdo térmica
e compara-las com a profundidade, deste modo, as maiores estratificagbes estao
localizadas nas regides relativamente mais profundas, enquanto que as regides de
menor estratificacdo encontram-se em areas mais rasas e abrigadas da acao dos

ventos.

A lagoa apresentou estratificacdo térmica de até 1,8 °C dos meses amostrados com
excecao de fevereiro, onde a coluna d’agua se apresentou homogénea e com
inversdes térmicas. Esta mistura se da principalmente pelo forte calor atmosférico
apresentado nos dias anteriores a coleta, assim como descrito por Lellis (2008), e

forte ag&o de ventos nordeste incidindo sobre a lagoa.

A andlise espacial feita pelos mapas de superficie continua permitiu, com a
utilizacdo dos rasters gerados, observar o comportamento das regiées com as
maiores valores de temperatura em funcao da forma da lagoa e sua batimetria. Os
resultados mostraram que os maiores valores de temperatura estdo nas regides
mais rasas da lagoa, entretanto a agéo dos ventos pode ter influenciado diretamente
este padrdo, como observado nos meses de fevereiro e abril, principalmente.

Desta forma, as regides mais rasas da lagoa sdo as mais quentes e com menor
estratificacdo. A esta informacéo cabe ressaltar a influéncia do sedimento do fundo
da lagoa que pode estar aquecido e passando o calor para a coluna d’agua,
quebrando a estratificagéo.

A analise dos dados de oxigénio dissolvido, apesar do estado hipereutrofico da
lagoa, ndo apresentou resultados de anoxia ou hipoxia, porém, as variacoes
nictemerais foram relevantes, haja vista que as variacées atingiram valores

superiores a 10 mg/I.

Tundisi & Tundisi (2008) destacam as grandes variacdes de oxigénio, no decorrer de
24 horas, com relacao direta com a fotossintese, respiracdo e decomposicao de

matéria organica, que por sua vez estao relacionados com o fotoperiodo,
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intensidade luminosa, ciclagem de nutrientes e a temperatura. Dentre outros fatores
que podem exercer influéncia pode-se citar a intensidade dos ventos, com
capacidade de quebrar a estratificacdo da coluna d’agua, e o regime de chuvas.
Estes fatores podem atuar como meios de aporte de material organico aléctone.

De maneira geral, a variacdo do oxigénio dissolvido nos meses de estudo foi maior
nas regidées mais rasas e, sobretudo, nas areas onde ha maior vegetacao na regiao
litordnea. Desta forma, a andlise espacial indica para a margem oposta ao anel
viario, proximo a Biblioteca Central, a regido mais critica quanto as variagbes, onde
nos horarios de maxima e minima temperatura (16 e 4 horas), os valores de oxigénio

sofrem consideravel reducao.

De acordo com Scheffer, (1998) a interface agua-sedimento compreende as maiores
variagdes de oxigénio, ja que é onde ocorrem oxidagdes e reducoes dos elementos
quimicos e de matéria organica pelas bactérias e essas reacdes podem ser
aceleradas com o aquecimento da agua. Desta maneira, a maior concentracao de
matéria organica, a baixa profundidade somado as altas temperaturas justificam
estas variacoes.

O uso dos sistemas de informacdo permitiu para estas analises, uma pratica
interpretagdo da dinamica nictemeral da lagoa baseado nos dados coletados pelos
trabalhos anteriores de Padilha (2007) e Lellis (2008) trazendo perspectivas futuras
para 0 uso da visualizacdo dos dados em perspectiva de volume, que podera
proporcionar maior clareza no entendimento do ambiente estudado, assim como

novas ferramentas para a difusdo do conhecimento.

A proposta de difusdo do conhecimento sobre o funcionamento e a dindmica das
lagoas costeiras, consiste em um sub projeto do projeto “Difusdo, ensino e
aprendizagem de astronomia e ciéncias em espacos de educacdo nao-formal e por
meio do uso de tecnologias de informagdo e comunicagdo”, financiado pela
Fundacado de Apoio a Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo, como ja citado
anteriormente, e 0 escopo assim como a estrutura do web site sera utilizado para

gerar um produto final.

N&o cabe a este trabalho disponibilizar qualquer endereco de acesso a este produto,
visto que qualquer “link” de acesso poderia ser futuramente modificado, seja por

troca de servidor, ou em eventuais mudancas de descricdes. Entretanto, o site
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podera ser facilmente localizado por ferramentas de busca disponiveis gratuitamente
na rede, apenas utilizando como palavra chave o nome do projeto, o nome do autor

ou o titulo deste trabalho.

Esta abordagem atende as novas perspectivas do Ministério da Educacdo (MEC)
que desenvolve um Banco Internacional de Objetos Educacionais (BIOE, 2009), a
tratar de um repositério de recursos educacionais digitais como videos, jogos
educacionais, animacgdes, simula¢des, imagens, mapas interativos, entre outros,
sendo todos de acesso publico. A iniciativa e os novos conteudos do MEC poderéo
atender a educacao basica, profissionalizante e superior, nas diversas areas do
conhecimento, com uma perspectiva de inclusdo digital e socializacdo do saber,
assim como ja é feito pelo U.S. GEOLOGICAL SURVEY em seus conteudos
disponibilizados na internet.
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7. CONCLUSOES

A aplicacdo dos sistemas de informacdo para os estudos limnolégicos é de
fundamental importancia para que esta area de pesquisa possa acompanhar o
crescente avanco das tecnologias de informacdo. Esta aplicacdo fornece ao
pesquisador novas ferramentas para andlise de dados limnoldgicos em escalas
espago temporais, maior facilidade em difundir seu conhecimento e favorecer a
tomada de decisodes.

Os produtos da visualizacdo dos estudos se apresentaram de forma clara e
acessivel, de maneira que os dados sdo demonstrados associados com escalas de

cores que sensibiliza a percepgao do leitor.

Os aplicativos do sistema de informagéo geogréafica permitem a andlise pratica dos
rasters gerados, de forma a viabilizar a analise espacial e temporal dos dados
relacionando diversos parametros em um mesmo plano, que podem ser

armazenados, gerando um banco de imagens para futuros estudos

Os resultados indicam que a lagoa apresenta-se homogénea quanto a temperatura,
principalmente nos periodos mais quentes do ano, porém, os maiores valores se
localizam nas regides mais rasas e abrigadas pelo vento. Os valores de oxigénio
variaram principalmente em funcdo da profundidade e das regides com maior

vegetacao adjacente a lagoa.

Contudo, os resultados visuais do trabalho mostraram potencial de uso para
variados estudos que visem a andlise de dados e sua representacdo em uma
superficie continua em duas ou mais dimensbes, formando uma importante
ferramenta para os estudos dos principais ecossistemas aquaticos, como lagoas

costeiras, reservatorios, estuarios dentre outros.
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