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RESUMO

O grande volume e a amplitude da vazio do rio Tocantins, influem diretamente
na ocorréncia de gradientes longitudinais e laterais no reservatério de Tucurui.
Através da manipulacio estatistica de dados coletados in situ para um periodo de
cinco anos e dados hidrolégicos, foi verificada a influéncia altamente significativa
(o= 0.01) da sazonalidade da vazio afluente deste rio no processo de geracio de
massas de agua superficiais e de como esta vazdo afeta o estado trofico do
reservatorio. Os resultados foram posteriormente validados através da utilizagiio
de cinco imagens orbitais e serviram para caracterizar os limites espaco-
temporais das zonas longitudinais e laterais do reservatorio, na qual foi possivel
identificar condi¢des predominantemente fluviais no corpo central do
reservatorio para o periodo chuvoso e, para esta mesma regidio, um
comportamento predominantemente lacustre no periodo seco. Além disso, em
fungdo dos resultados encontrados para a regido litoral (situada nos bracos
dendriticos e rasos), constatou-se que esta possui um metabolismo préprio em
relagiio ao resto do reservatério, na qual se caracteriza como uma regifio lacustre
durante o ano inteiro. Foi discutida também a importincia deste local na
‘filtragem’ de nutrientes oriundos das bacias de captacio adjacente e a funciio
dessas regides na produtividade primaria do reservatério.






CHARACTERIZATION OF LATERAL AND
LONGITUDINAL GRADIENT OF TUCURUI RESERVOIR,
THROUGH STATISTICAL ANALISYS OF
LIMNOLOGICAL DATA AND TM-LANDSAT IMAGES

ABSTRACT

The large water flow and seasonality of tocantins river affects the lateral and
longitudinal stratification of the Tucurui reservoir. The statistical analyses of a
data base with limnological measurements made during 5 years in the Tucurui
reservoir showed that there are significant differences (0=0,01) in the
limnological variables between the dry and the rainy season. The changes in the
water flow are therefore responsible for changes in the trophic state of the
Tucurui reservoir. These results were confirmed by using five TM/LANDSAT
images that clearly show the lateral and longitudinal stratification of optical
properties of the reservoir. The litoral zone was shown to be different from the
central zone of the reservoir since it keeps a lake-type metabolism during the
whole year. The importance of this region which acts as a filter for nutrients
coming from the lateral catchment basins is also discussed.
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INTRODUCAOQ

A politica energética brasileira se baseia principalmente no modelo
hidroelétrico. A adogdo deste modelo ¢ sustentada por um conjunto de fatores, tais como:
grande potencial hidréulico dos rios; baixo custo nominal do empreendimento € dominio
tecnoldgico para a construgo de barragens (Plano, 1990a).

Como resultado do periodo ‘desenvolvimentista’ nacional, a produgio
de energia hidroelétrica cresceu 1.000% entre 1950 e 1980. Apesar da demanda energética
ter diminuido na década de 80, ela ainda ¢ consideravel e tende a superar a produgdo nos
proximos anos, pelo menos em algumas regides (Rosa, 1993 comunicagdo pessoal).

Devido as projegdes de crescimento econdémico efetuadas nos anos
70, comegaram a ser construidas a partir desta década, grandes usinas hidroelétricas. Porém,
a construgdo de reservatorios artificiais ¢ uma das agdes antropicas que causam maior
impacto nos ecossistemas naturais (Tundisi, 1986).

Nesse contexto, cabe ressaltar a Amazénia como a regido de maior
potencial hidroelétrico ainda néo aproveitado (69%), tendo em vista que a maioria dos seus
rios situam-se em extensas planicies de inundagdo e estas ocupam uma area aproximada de
300.000 Km® (Junk, 1991 citado por Piedade et al., 1992); na qual, apenas a planicie
principal do rio Amazonas abrange uma 4rea aproximada de 94.200Km’ segundo
estimativas de Sippel et al. (1992). Isso indica, portanto, a grande superficie potencialmente
inundavel e o imapacto a que esté sujeita a planicie Amazdnica.

Néo obstante, a existéncia de condigdes especiais nessa regido, como
baixa densidade populacional, grandes reservas minerais e florestais, além de elevada
biodiversidade, tornam a Amazo6nia estrategicamente muito importante e sujeita a politicas
de ocupagdo e desenvolvimento especificas.
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Para a concreta efetivagio dessas politicas, faz-se necessaria a
implantagdo de obras de infra-estrutura. Assim, a disponibilidade de energia elétrica
representa um dos insumos indispensaveis aos processos de produgfio modernos e de
melhoria da qualidade de vida (Plano, 1990b).

Por outro lado, segundo Tundisi (1988, 1990), o represamento dos
rios origina lagos artificiais que geram importantes impactos econdmicos, sociais e
ecologicos. Entre as principais modificagdes previstas, destacam-se: inundagfo de cidades,
deslocamento de populagdes, impossibilidade de explorar o solo e subsolo, inundagéo de

areas de floresta e emissdo de gases.

Além desses aspectos, o reservatorio representa o aparecimento de um
novo ambiente através da modificagdo da estrutura ecoldgica do ecossistema fluvial. O
embarramento do rio implica, portanto, nfio s6 na modificagdo e impacto do ambiente
terrestre inundado, mas também dos ecossistemas aquético e atmosférico previamente
existentes (Tundisi, 1986).

O impacto ambiental causado pela formagéo desses grandes corpos de
agua (maiores do que 2.000 sz) em regides pouco conhecidas como a Amazénia merece
estudos e reflexdes cuidadosas, principalmente considerando-se a pratica agravante mas
infelizmente comum da néo retirada prévia da floresta da 4rea a ser inundada (Aragjo Filho
et al., 1990; Pereira et al., 1994).

Esses impactos, juntamente com o elevado metabolismo intrinseco
dos ecossistemas tropicais, implicam em virios problemas complexos de alteragdes fisicas e
biogeoquimicas da 4gua, comprometendo a qualidade da agua do reservatério e, por
conseqii€ncia, o seu potencial multiuso (Tundisi, 1986; Esteves, 1988).

Em grandes reservatérios existe elevada heterogeneidade espacial e
grande variabilidade temporal das varidveis bidticas e abi6ticas, incluindo diferenciados
niveis tréficos. Assim, existe a possibilidade de um mesmo corpo d'agua possuir
espacialmente diferentes caracteristicas quanto aos niveis de nutrientes, de produtividade
etc.



Devido as grandes dimensdes e formato alongado da bacia de
captagdo dos reservatorios, estes sdo abastecidos por rios de mais alta ordem do que 0s
lagos (Thornton, 1990). Isto implica na ocorréncia de massas de agua com
caracteristicas fisico-quimicas especificas e na emissdo de grandes cargas de materiais
para os reservatorios e, por conseqiiéncia, a geragdo de gradientes longitudinais nos
reservatorios que também contribuem para o aumento da heterogeneidade espacial da
qualidade da agua nesses ambientes (Kimmel et al., 1990).

Em decorréncia disso, da dificuldade de acesso, do clima hostil e
apoio logistico precario ou inexistente, o estudo desses ecossistemas na Amazonia fica
seriamente comprometido através das técnicas tradicionais de limnologia destinadas a
pesquisar as aguas continentais; uma vez que para se conhecer o ambiente seriam
necessarias coletas e amostras, respectivamente, mais frequentes e em maior niimero do
que as normalmente empregadas (Novo e Tundisi, 1988) e espacialmente melhor

distribuidas.

A baixa representatividade espacial dos pontos amostrais, leva a
uma limitagdo do método em termos de permitir compreender e caracterizar o ambiente
como um todo; mesmo porque o aumento necessirio e desejavel no numero de
amostras implica em mais recursos financeiros e tempo para se coletar e analisar as

mesmas.

Nesse sentido, o sensoriamento remoto representa uma
importante ferramenta complementar para o estudo limnolégico, uma vez que sua visdo
sindtica aliada ao carater multiespectral permite fornecer informagdes simultineas sobre
alteragdes espago-temporais das propriedades espectrais dos corpos d'agua (incluindo
seus componentes oticamente ativos); das emissdes de metano nas zonas de transigdo
terra-agua (baixios), através da decomposi¢io anaerdbia de macrofitas aquaticas (Novo
e Tundisi, 1994); bem como das bacias de captagio adjacentes ao reservatério (Novo e
Tundisi, 1988, Pereira Filho, 1991).

Todavia, a utilizagdo exclusiva desta ferramenta na Amazdnia nos
moldes convencionais também encontra dificuldades, uma vez que a frequente
cobertura de nuvens no local s6 permite obter imagens referentes a época de estiagem -



que dura aproximadamente 4 meses por ano. Esta caracteristica regional, associada
com a baixa frequiéncia de passagem do satélite utilizado (16 dias), significa na pratica
menos de uma imagem sem cobertura de nuvens por ano.

A pequena chance de adquirir uma boa imagem, torna remota a
probabilidade de se realizar coleta de dados in situ simultaneamente a passagem do
satélite, o que inviabiliza a utilizagdo de modelos empiricos para estimar dados de
qualidade da agua, conforme sera visto no item 2.2. Este problema, porém, ndo invalida
totalmente a utilizagdo desta importante ferramenta.

Em fungio da amplitude ¢ da bem marcada sazonalidade
pluviométrica na Amazdnia, acredita-se que nos grandes reservatorios desta regido -
quais sejam, Balbina, Samuel e Tucurui, existam pronunciadas variabilidades espago-
temporais nas suas condigdes de qualidade da agua e que essas condicionariam a

ocorréncia de massas de agua -ou compartimentos horizontais.

O presente trabalho se propde a verificar as variabilidades
espago-temporais do sistema aquatico em estudo, através da caracterizagio sazonal dos
gradientes longitudinais e laterais ao nivel de superficie da agua, e verificar a influéncia
destes no estado trofico do reservatorio. Este estudo foi efetuado aplicando a analise
estatistica ao banco de dados limnoldgico do reservatorio Tucurui.

Os resultados obtidos foram validados a partir de um banco de
imagens TM-LANDSAT, que serviu também para delimitar e quantificar a extensdo da
‘pluma’ do Tocantins na entrada do reservatorio; a qual permitiu a identificagdo,
juntamente com os dados limnolégicos disponiveis, das regides do reservatorio onde
predominam as condi¢des de rio e de lago.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - OS SISTEMAS AQUATICOS

Os rios (ecossistemas l6ticos) sdo caracterizados por gradientes
longitudinais na morfologia do canal, velocidade de fluxo, temperatura da agua, tipo de
substrato e comunidades biéticas. Enquanto gradientes verticais de luz, temperatura,
substancias dissolvidas e processos de producdo e decomposi¢do sdo caracteristicos dos

lagos -ambientes lénticos (Kimmel et al., 1990).

Devido a sua natureza hibrida rio-lago, os reservatorios
apresentam ambos os gradientes (horizontal e vertical) dos fatores abidticos que por
sua vez controlam a produtividade do sistema (Margalef, 1983: Thornton, 1990). O
embarramento do sistema fluvial faz com que a bacia de drenagem do reservatério seja
idéntica a do rio a montante; porém, comparativamente aos lagos, os reservatorios sio
geralmente abastecidos por rios de mais alta ordem e bacias maiores e com formato
mais estreito e alongado, refletindo a influéncia da rede de drenagem fluvial (Thornton,
1990).

Os rios, em geral, possuem correntes (movimentos horizontais ou
advectivos) mais intensas do que os reservatorios, e estes mais intensas do que os lagos.
As correntes advectivas se caracterizam por movimentos em um sentido preferencial e

com deslocamento frequentemente desordenado (fluxo turbulento).

Segundo Cunha (1994), o fluxo fluvial ¢ constituido pela
descarga liquida, solida e dissolvida. A descarga liquida, ou vazdo, define a
competéncia (tamanho maximo do material que pode ser transportado) e a capacidade
do rio (volume de carga que pode ser transportado). A carga sélida de um rio
(suspensio e fundo) decresce para Juzante, indicando diminui¢do na sua competéncia e



direto da participagdo da chuva, com sua intensidade e freqiiéncia, erodindo as encostas,

e do papel da cobertura vegetal.

Além do material orgénico (detritos, vegetagdo aquatica etc.),
principalmente as particulas sedimentares finas (silte e argila), constituem a carga em
suspensdo e estas se mantém suspensas na dgua até a velocidade do fluxo decrescer e
atingir a velocidade critica ou limite critico, que corresponde a menor velocidade
requerida para uma particula de determinado tamanho movimentar-se.

O movimento advectivo mais intenso dos rios confere a estes
maior homogeneidade das condigdes fisico-quimicas e biologicas do volume de agua,
além de maior capacidade de transportar materiais organicos e inorgdnicos em
suspensdo na coluna d'agua ou arrastados através do seu leito. Mas, quando as aguas
fluviais atingem a regido montante dos reservatorios, essa homogeneidade deixa de

existir.

Isso ocorre porque a construgdo de barragens em vales fluviais
rompe a sequéncia natural dos rios. Na regido 4 montante da barragen, o nivel de base
local € levantado, alterando a forma do canal e diminuindo a capacidade de transporte
solido; desta maneira as correntes advectivas sofrem rapida redugdo de velocidade em
cada ponto e o escoamento inicialmente instavel passa a ser estavel apos certa distancia
percorrida, embora a velocidade de uma determinada particula possa variar ao longo da
linha de escoamento (Sears e Zemansky, 1975).

A diminuigdo da competéncia decorrente da perda de energia
cinética reduz drasticamente a capacidade de transporte das aguas fluviais, resultando na
deposi¢do e acumulo de grandes cargas de materiais; ocorrendo entdo o assoreamento
na desembocadura e no fundo do vale principal e afluentes (Mendes, 1984; Thornton et
al., 1990; Cunha, 1994).

Em decorréncia da mudanga de situagdo lotica para léntica, a
atuagdo dos ventos e ondas nas margens dos reservatorios tornam-se mais importantes
do que o impacto da energia cinética das correntes sobre o fundo. Como resultado
desenvolvem-se as margens de abrasio, cujos declives favorecem a atuagdo dos



processos gravitacionais, o recuo das margens ou das falésias e, em conjunto com os
sedimentos trazidos pelos tributarios, podem originar feigdes deposicionais na faixa

litoral do corpo de agua (Cunha, 1994).

Além desses aspectos geomorfologicos, o processo de formagdo
do reservatorio causa consideravel impacto no ecossistema fluvial na medida em que as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da agua do rio sdo dréstica e rapidamente
modificadas, principalmente se a vegetagdo da area inundada nio foi preveamente
removida (Thérien e Spiller, 1981; Pereira et al., 1994), gerando no periodo posterior ao
enchimento um ‘estado de transi¢do’ (Rast et al., 1989).

O impacto resultante das modificagdes fisico-quimicas da agua
desencadeia um "dinimico desenvolvimento do ecossistema (sucessdo ecologica), pois
envolve mudangas na estrutura de varias espécies e processos da comunidade ao longo
do tempo" (Odum, 1986).

A mudanga nas populagdes animais e vegetais deve-se ao fato
destas possuirem graus de exigéncia especificos para a sua sobrevivéncia, tais como:
disponibilidade de alimentos, quantidade de luz na coluna de agua, variedade e
quantidade de nutrientes, niveis de temperatura e oxigénio etc. que sdo modificados com
a transformag@o do rio (Tundisi, 1988).

A medida em que as condi¢des de represa passam a prevalecer,
processos seletivos produzem progressivamente extensas modificagdes na estrutura
biotica do ecossistema, eliminando algumas espécies, propiciando o desenvolvimento de
outras ou interferindo nas relagdes intra e interespecifica (Tundisi, 1986).

As principais alteragdes ambientais decorrentes da transformacio
rio/reservatorio, destacadas por Tundisi (1988) sdo: aumento das interfaces ar-agua,
sedimento-agua e hidrosfera-biosfera; altera¢io no transporte de material em suspensio;
inunda¢do do sistema terrestre (desaparecimento da floresta); concentragio de matéria
orgénica; turbidez; temperatura e estrutura térmica horizontal do sistema; aumento da
area ocupada por macrofitas, aumento da concentragio de clorofila; modificagdes na



composigdo de espécies etc. Isto sem citar os problemas causados sobre a fauna

terrestre e aquatica e sobre o homem e as atividades humanas.

Grandes reservatorios com variados tipos de sub-bacias,
dendriticos e com profundidades muito variaveis sio morfometricamente propicios ao
aparecimento de diferencas espaciais na qualidade da agua e, consequentemente, nas

suas condi¢des de vida (Pereira Filho, 1991).

A morfometria, combinada com a influéncia hidrodinimica sio os
principais fatores responsaveis por estas diferencas espaciais na medida em que
reentranceas (normalmente associadas a baixa declividade topografica, extensa rede de
rios, aguas mais rasas, aumento da interface sedimento-agua e da influéncia terrestre),
por exemplo, criam condigdes que dificultam a circulagdo e troca da agua.

Isso implica em diferentes tempos de residéncia hidraulica
(definido como o tempo necessario para esgotar completamente a agua de um
determinado corpo d'dgua, ou de parte dele) nas varias reentrinceas, podendo resultar
em trocas e distribuicdo distintas de matéria e energia (incluindo nutrientes, sais,
temperatura, matéria organica etc.) nas porgdes internas do reservatério (Esteves, 1986;
Kennedy e Walker, 1990).

A pronunciada diferenca interna no tempo de residéncia das aguas
do reservatério provoca o aumento dos gradientes fisicos (estrutura térmica horizontal e
vertical), quimicos e biologicos, resultando em condigdes favoraveis ao surgimento de
massas de dgua (ou compartimentos). Esses compartimentos constituem secgdes ao
longo do eixo longitudinal em que ocorrem tempos de residéncia diferentes por unidade

de comprimento do reservatorio.

Os gradientes horizontais em composigio quimica, sucessdo
espacial das comunidades e transporte de material, ocorrem tanto no eixo principal do
reservatorio como nos afluentes. Portanto, bragos maiores do reservatorio com
circulagdo especifica e reduzida, também devem ser considerados compartimentos
(Tundisi, 1988).



Cabe ressaltar que a estrutura espacial (horizontal e vertical) das
represas € um dos determinantes essenciais do seu funcionamento e, por depender dos
niveis de entrada e saida das aguas do rio e da altura da saida da agua na barragem, sdo
também condicionados por esses. Assim, as trocas de agua (balango hidrologico)
representam um importante fator ecologico na medida em que propiciam a renovacgio
e/ou isolamento das massas de agua, modificagdio nos niveis internos de oxigénio
dissolvido, o transporte de nutrientes, de organismos plancténicos e de sedimentos.

A altura da saida da agua pelo vertedouro possui importincia
fundamental no controle da qualidade da 4gua do reservatorio, na medida em que
camadas de agua interna ndo desejaveis podem ser removidas, eliminando ou
intensificando o isolamento de massas de agua (Tundisi, 1986, Thornton, 1990).

Associada a capacidade de armazenagem da agua (ie. ao
volume), sobretudo os reservatorios largos e profundos favorecem uma rapida
dispersdo e dissipagdo do fluxo que entra, resultando numa perda de energia advectiva e
gerando gradientes laterais e, principalmente, longitudinais na concentragdo dos sélidos
em suspensdo e nos constituintes quimicos (sais, nutrientes etc.) associados ou
adsorvidos ao sedimento (Wetzel, 1975; Gloss et al., 1980; Kennedy et al., 1982;
Thornton, 1990).

Segundo Kimmel et al(1990), os gradientes longitudinais
resultam de fatores como densidade e temperatura da agua, velocidade de fluxo,
morfologia do reservatdrio, tempo de residéncia, concentragio de soélidos em
suspensdo, disponibilidade de luz e nutrientes etc. Esses gradientes representam,
portanto, um importante processo ecoldgico controlado através de variaveis fisico-
quimicas e que afetam a fisiologia dos organismos, resultando em gradientes biologicos
e fisioldgicos, que por sua vez geram marcado grau de heterogeneidade espacial na
produtividade e biomassa dos reservatérios.
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Usualmente sdo identificadas trés zonas ao longo do eixo longitudinal
de reservatorios tipicos: zona fluvial, de transig¢do e lacustre (Figura 2.1).

ZONA FLUVIAL

leito estreito e canalizado

fluxo relativamente
intenso

elevada turbidez e conc.
de sedim. em suspeséo,
pequena disponibilidade
de luz, Zp<Zn(l)

produtividade do
fitoplancton limitada pela
luz

perda de fitoplancton
devido a sedimentacdo
fornecimento aldctone de
matéria orgénica, P < R®
mais eutréfico

[ ]

ZONA DE

leito largo e profundo
fluxo reduzido

turbidez reduzida e baixa
concentragio de
sedimento em suspens#o,
aumento da
disponibilidade de luz

produtividade do
ﬁtoplﬁncto_n/m:"
relativamente alta

perda de fitoplancton por
sedimentagéo e pastagem

intermediario

intermediario

(1) Zp = camada eufética; Zn = camada de mistura
(2) P = produgdo; R = respiragéo

ZONA LA TRE

leito largo e profundo,
semelhante a lago

fluxo pequeno

4guas mais transparentes e
maior disponibilidade de
luz, Zp > Zn®

produtividade do
fitoplancton limitada por
nutrientes

perda de fitoplancton
devido a pastagem

fornecimento autdctone de
matéria orgénica, P > R®

mais oligotréfico

Fig. 2.1 - Zonagdo longitudinal controlando fatores ambientais e o estado tréfico de um

reservatorio idealizado.

Fonte: Modificada de Kimmel et al. (1990), p.150
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Segundo Kimmel et al. (1990), a fertilidade relativa dos
reservatorios geralmente diminui no sentido rio-lago como conseqiiéncia da redugo do
fornecimento de nutrientes advectivos, pois a carga destes decai com o aumento da
distancia do tributario, e a produtividade do sistema torna-se entdo mais dependente da

regeneragdo interna dos nutrientes

Esse processo implica normalmente na modificagio do ‘estado
trofico’ do reservatorio, passando de condigdes mais eutroficas para mais oligotroficas
ao longo do gradiente rio-transigdo-lago (Thornton et al., 1982; Kimmel e Groeger,
1984).

A grande capacidade que os reservatorios possuem de acumular
materiais (Tundisi, 1988), associada com a rapida reciclagem de nutrientes resultante
dos acelerados processos biogeoquimicos existentes nos tropicos, propiciam a liberagao
para a coluna d'agua da carga de nutrientes "aprisionados" pelos sedimentos ou pela
vegetagdo em decomposigdo (algas, macrofitas e floresta inundada). Esse processo
implica, muitas vezes, numa tendéncia de enriquecimento excessivo (eutrofizagdo) do
ambiente aquatico (Odum, 1985; Esteves, 1988).

A eutrofizagdo, por sua vez, cria condigdes para o
desenvolvimento de flora e fauna especificas para este tipo de ambiente e com
frequéncia de maneira intensa e desordenada (Tundisi, 1986; Esteves e Barbosa, 1986;
Rast e Ryding, 1989). Assim, a caracterizagdo trofica dos corpos d'agua so pode ser
definida segundo uma analise multipla das varidveis que sdo utilizadas com esta
finalidade e tomando-se como referéncia um contexto regional (Carlson, 1977;
Thomann e Miieller, 1987; Rast et al., 1989).

2.1.1 - A IMPORTANCIA DOS NUTRIENTES NO ECOSSISTEMA
AQUATICO

Os reservatorios como ecossistemas estdo intimamente ligados a
bacia de captagdo, principalmente através da transferéncia por intermédio das chuvas, de
materiais lixiviados do solo. A atual influéncia antropica tem tornado esta ligagdo ainda



12

mais intensa como consequéncia de desmatamentos, do desenvolvimento de atividades
agricolas e do aumento das areas urbanas; esses fatores tém reduzido a capacidade dos
solos em absorver as aguas pluviais e aumentado o escoamento superficial da agua das
chuvas e o seu poder de transporte (Thomann e Miieller, 1987).

Além da influéncia antropica, a propria elevagio do nivel da agua
do rio, por ocasido da sua transformagdo em reservatorio, provoca a diminui¢do da
bacia de captagdo, tornando os tributarios ainda mais curtos. Este fato, associado ao
formato estreito e alongado destas bacias, reduzem o trajeto dos materiais transportados
do solo para a d4gua. Desse modo, por ocasido da lixiviacdo do solo pelas chuvas, torna-
se necessario menos energia hidraulica (pluvial) para deslocar a mesma carga de

materiais das bacias de captagdo para os reservatorios.

Os fatores que determinam a entrada de sedimentos, nutrientes e
outros materiais em um reservatério através do fluxo do rio sdo: tipo de bacia de
drenagem (declividade topografica; composigio mineralogica do solo; técnicas de
manejo do terreno; tipos de uso e cobertura do solo etc.) e incluem localizagdo, clima e
distribuicdo da precipitagdo, hidrologia, fisiografia e geoquimica da bacia. Além desses
fatores contribuirem significativamente para a entrada de nutrientes para o corpo d'agua
e resultarem na modificagio da sua qualidade, influenciam também a produtividade
biologica, através do aumento da disponibilidade de nutrientes essenciais (Canfield et al.,
1989; Ford, 1990).

Segundo Thornton (1990), extensas redes de drenagem associadas
a reservatorios podem resultar na entrada de grandes fluxos anuais de carga de
sedimentos e nutrientes; assim, o tamanho da bacia de captagdo fornece indicios da

carga de materiais potencialmente transportaveis para os corpos de dgua.

O enriquecimento do sedimento fluvial através da contribuicdo
dos solos ocorre principalmente nas particulas finas (silte e argila) devido a alta
capacidade destas em adsorver fosforo (Gloss et al., 1980; Canfield, 1989; Thornton,
1990), compostos organicos (Esteves, 1988), metais e outros nutrientes (Odum, 1985;
Thomann e Miieller, 1987; Barbeau e Wollast, 1994). Mas o fato de existir um
determinado nutriente em abundédncia no meio, ndo significa que 0 mesmo nio seja
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limitante para a biota, uma vez que as exigéncias nutritivas variam de espécie para

espécie e em proporgdes variadas.

Segundo a Lei do Minimo de Liebig, "qualquer condigio que se
aproxime ou exceda os limites de tolerdncia é uma condigio limitante ou fator limitante.
Sob condigbes de estado constante, o material essencial que esta disponivel em
quantidades que mais se aproximam da necessidade minima tende a ser o fator limitante"
(Odum, 1985, pg. 141); nesse sentido o nutriente que controla a biomassa pode ser
tanto aquele que esta abaixo da concentragdo minima requerida, quanto o que esta em
menor concentragao relativamente a outros nutrientes essenciais ao seu metabolismo.

Portanto, com excecdo dos ambientes onde a quantidade de
nutrientes ndo seja limitante para o desenvolvimento da biota (ambientes eutréficos), o
nitrogénio (N) ou o fosforo (P) por serem os nutrientes utilizados em maiores
quantidades sdo os que normalmente controlam a biomassa nos ecossistemas aquaticos
(Smith, 1982; Thomann e Miieller, 1987, Ryding e Rast, 1989; Dowing e McCauley,
1992), a despeito da lei de tolerdancia (Odum, 1985).

Segundo Hecky e Kilham (1988), existe uma generalizagdo
amplamente difundida que prevé limitago de N nos oceanos e estuarios e limitacdo de P
nas aguas interiores. Entretanto, a maioria dos estudos em aguas continentais
(limnologia) baseia-se em pesquisas realizadas em regides de clima temperado
(Hutchinson, 1957 citado por Odum, 1985; Wetzel, 1975, Thomann e Miieller, 1987),
onde a dindmica biogeoquimica é bastante diferente daquela existente em regides
tropicais (Esteves, 1988; Rast et al., 1989).

Alguns pesquisadores, trabalhando em sistemas tropicais e
subtropicais, tém frequentemente encontrado limitagdes de N (Henry et al., 1985;
Richey et al., 1991). Nesse sentido o predominio, por exemplo, de algas verdes e azuis
(fixadoras de N) nesses ambientes seria uma indicagdo da escassez do N, ja que estas
algas tém a capacidade de fixar nitrogénio, ou parte dele, necessario para o seu
metabolismo celular (Henry e Tundisi, 1982; Smith, 1982; Hecky e Kilham, 1988; Rast
et al., 1989).
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Para simplificar a determinagdo do elemento limitante nos
ambientes aquaticos ¢ comum se adotar a razdo N:P da concentragdo entre o nitrogénio
e o fosforo (Odum, 1985; Thomann e Miieller, 1987; Kimmel et al., 1990; Richey et al.,
1991).

Conforme mencionado, a proporg¢do de nutrientes utilizados pelos
organismos € muito variavel. Em média a propor¢do N:P na biomassa € de 16:1 (Odum,
1985), nas algas microscopicas, por exemplo, esta razdo varia de 4,1 a 37,7 (Smith,
1982). Mas para este grupo a proporgdo mais encontrada € por volta de 11:1 (Smith,
1982;Thomann e Miieller, 1987, Kimmel et al., 1990).

Se nos corpos d'agua esta proporgdo for menor do que 11, o N
tende a ser o nutriente limitante, se for maior, o P é que tende a ser o nutriente limitante
(Thomann e Miieller, 1987; Hecky e Kilham, 1988; Rast et al., 1989).

2.2 - SENSORIAMENTO REMOTO DA AGUA

Na década de 60 fotografias e imagens geradas ao nivel orbital
pelos satélites da série APOLLO e GEMINI (TIROS) forneceram as primeiras imagens
com visdo sindtica da Terra, mostrando ao homem o uso potencial do sensoriamento
remoto (SR) no estudo dos recursos naturais (Harrison e Jupp, 1989). Como
consequéncia, no inicio da década de 70 comegaram a ser produzidas pela NASA e
utilizadas pela comunidade cientifica as primeiras imagens de satélite (Earth Resources
Technology Satellite - ERTS e SKYLAB) (Clemas et al., 1974; Maul e Gordon, 1973,
1975; citados por Morel e Prieur, 1977).

Com o gradativo crescimento e difusdo das técnicas de SR,
principalmente em consequéncia do langamento dos satélites NIMBUS 7 - Coastal Zone
Color Scanner (CZCS), NOAA - Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) e outros sensores a bordo dos satélites da série LANDSAT (antigo satélite
ERTS) - Multispectral Scanner (MSS) e Thematic Mapper (TM), deu-se inicio ao uso

de imagens orbitais, entre outros, para estimar a turbidez, transparéncia, solidos em
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suspensdo e clorofila em suspensio na agua (Ritchie, 1976: Smith e Baker, 1978; Smith
et al., 1982; Khorram e Cheschire, 1985 e outros).

Trabalhos pioneiros no estudo dos sistemas aquaticos, como o de
Clarke et al. (1970), foram muito importantes para o desenvolvimento do SR orbital
nesses ambientes. Através de observagdes do fitoplancton, a partir de aeronave, esses
autores relataram variagdes sistematicas na cor das camadas superficiais da agua
oceanica, contribuindo direta ou indiretamente para o desenvolvimento e langamento
pela NASA dos sensores mencionados no paragrafo anterior.

Apesar das limitagdes, sdo inimeros os aspectos que favorecem a
utilizagdo de sensores remotos ao nivel orbital para estudos aquaticos, tais como:
capacidade de fornecer regularmente imagens de uma determinada area em uma data
previamente estabelecida; visdo sinotica; boa resolugdo espacial e espectral; baixo custo
relativo e potencial para monitorar parimetros de qualidade da agua (Choubey e
Subramanian, 1990; Hartmann et al., 1986; Baban, 1993).

Esses aspectos tém importancia fundamental para o
desenvolvimento das técnicas de SR e consequente aumento da sua utilizagdo pois, a
medida em que possibilitam a identificago e quantificagdo de alvos especificos de
maneira mais precisa, permitem também a propria existéncia e continuidade da técnica,
através do seu permanente aperfeicoamento e adequagdo as necessidades dos USUArios.

Com o objetivo de impulsionar maiores avangos nesta area,
grandes projetos integrados envolvendo estudos dos ciclos hidrolégicos,
biogeoquimicos e dos processos climaticos em escala regional e global -como o
Programa de Observagdo da Terra (EOS), comegaram a ser implementados nesta
década com o objetivo de promover um grande salto cientifico, a partir do
aprimoramento tecnoldgico e uso integrado de sensores orbitais como, por exemplo, os
espectroimageadores MODIS-T e HIRIS (NASA, 1986, NASA, 1987). E, como
suporte a isto, o uso de avangados equipamentos na area de informatica, além da
capacitagdo de pessoal especializado visando realizar estudos multitemporais em escala
regional e global (NASA, 1984).
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Como anteriormente mencionado, a implantagdo desses projetos
€ recente e, devido ao seu porte, custos, tecnologia envolvida e grau de complexidade,
ainda se encontram numa fase inicial e/ou experimental. Com o objetivo de melhorar a
extracdo de dados das imagens de satélite, desde a década de 80 tem sido
desenvolvidos algoritmos para corrigir efeitos atmosféricos e algoritmos que também
permitam melhor estimar dados sobre o seston (material particulado em suspensio na
agua) e pigmentos fitoplancténicos em suspensdo na agua (Morel e Gordon, 1980).

Considerando a variedade de agentes espalhadores e
absorvedores da luz que penetra nos corpos d'agua, ¢ inviavel esperar que a
identificagdo e quantificagdo de todos os constituintes individuais quando misturados

possam ser estimados com precisdo usando técnicas de SR (Gordon e Morel, 1983).

Apesar de, quando isolados, esses constituintes possuirem uma
assinatura espectral caracteristica e, a principio, serem poucos os elementos oticamente
ativos associados a qualidade da agua na natureza -quais sejam, sélidos em suspensio,
pigmentos e matéria organica dissolvida (ou substincias amarelas)-, os mesmos
possuem concentragGes variadas, origens diversas e grande variedade de forma, textura,

cor, composi¢do quimica etc.

Esses fatores tornam-se responsaveis pela elevada variabilidade
intraespecifica das suas respectivas assinaturas espectrais e, principalmente quando
misturados, esses trés constituintes provocam o aumento da complexidade otica da
agua, fazendo com que cada corpo de agua se torne um caso particular em termos de

comportamento 6tico.

Uma das dificuldades para se estimar os constintuintes oticamente
ativos quando misturados na agua, ocorre devido ao efeito de mascaramento de um
componente sobre o outro, 0 que nem sempre permite a obtengdo de dados confiaveis
de sua concentragio especifica (GKSS, 1986; Gordon e Ding, 1992). A tnica excegdo a
este caso sao as aguas ocednicas afastadas do litoral e da influéncia da descarga de
grandes rios (Jerlov, 1976; Bricaud et al., 1981; Robinson, 1985; Carder et al., 1989).
Isto porque neste tipo de agua oceanica (dgua tipo 1, segundo classificacdo de Morel e
Prieur, 1977), as moléculas de 4gua, juntamente com as algas fitoplanctonicas, sdo
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praticamente os unicos elementos a determinarem a cor da agua, ou melhor, o seu espectro
optico (Kirk, 1986).

Por outro lado, em 4aguas continentais e costeiras a grande variedade e
elevada concentragdo de elementos oticamente ativos faz aumentar a complexidade Optica
da agua (tipo 2), dificultando, consequentemente, a capacidade de identificar e estimar esses
elementos (Morel e Prieur, 1977; Gordon et al., 1983; Bukata et al., 1983; Kirk, 1986;
Gordon e Ding, 1992; Felix, 1994). Para que isto ocorra, é necessario separar o sinal
proveniente de cada elemento oticamente ativo (Kirk, 1986; Mantovani, 1993).

Segundo Gordon e Morel (1983), existem trés tipos de algoritmos
bio-6pticos utilizados para extrair informagdes de qualidade da dgua (conforme descritos a
seguir). Mas a utilizagdo desses modelos ¢ tanto mais dificil quanto mais complexa forem

as caracteristicas Oticas da agua.

- MODELO ANALITICO: ¢ aquele fundamentado nos modelos de
transferéncia radiativa, ou seja, modelos ou equagdes concebidos a partir de forte
embasamento tedrico de conceitos fisicos e envolvendo grande ntimero de variaveis, os
quais utilizam também dados Opticos da agua (hipotéticos ou ndo) bastante especificos e
detalhados -como o coeficiente de atenuagdo- a fim de alimentar e dar suporte ao alto grau

de complexidade exigido por este tipo de modelo (Fischer et al., 1986).

Como exemplo deste tipo de modelo, Fischer e Grassl (1984),
modelaram a contribuig@o das substincias oticamente ativas na modificagdo da radiancia
multiespectral da agua, a partir da defini¢do das propriedades Oticas inerentes de certos
tipos de dgua e atmosfera (coeficientes de absorgdo e extingdo) e considerando diferentes
condi¢des de rugosidade da superficie do mar.

A separagdo e quantificagdo de componentes em suspensdo em aguas
oticamente complexas, também é uma das aplica¢gdes dos modelos analiticos que, alias,
também exigem algoritmos altamente sofisticados (Bukata et al., 1981; Gordon et al., 1983;

Fischer et al., 1986). Entretanto, dependendo das condi¢des atmosféricas,
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mesmo aplicando-se este tipo de modelo nem sempre é possivel estimar componentes de

aguas interiores (Fischer e Grassl, 1984).

. MODELO EMPIRICO: ¢ o tipo de modelo mais simples e usual (mais
comumente empregado pela comunidade cientifica que se dedica & pesquisa aplicada). Para
a aplica¢do deste modelo ndo ¢ necessario grande suporte tedrico e os algoritmos sédo
desenvolvidos utilizando-se basicamente dados de qualidade da 4gua coletados in situ e
também informag¢des extraidas de imagens de satélite. No entanto, para determinar a
concentragdo e mapear a distribuigdo dos componentes oticamente ativos da agua faz-se

necessario aplicar técnicas de regressdo linear a fim de calibrar constantemente os dados
recebidos do satélite (Khorram e Cheschire, 1985).

Os modelos estatisticos mais comumente usados em SR também séo
do tipo empirico. Como exemplo citam-se os trabalhos de: Amann et al., 1989; Vertucci e
Likens, 1989; Carder et al., 1989; Ferrari, 1991; Ferrari e Tassan, 1992; Schiebe e
Harrington, 1992; Mittenzwey, 1992; Baban, 1993; Felix, 1994).

Desde o final da década de 80, pesquisadores tém recomendado o
aumento no numero de canais e diminui¢do da largura das bandas dos satélites com o
objetivo de permitir o registro e identificagdo de alvos especificos tendo como objetivo o
aprimoramento da técnica (NASA, 1984; Melack, 1984). Em fungdo disto foram
desenvolvidos sensores espectroradiométricos com muitos canais [224 no Airborne Visible
and Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS) e 192 no Shuttle Imaging Spectrometer
Experiment (SISEX) ou HIRIS], com a finalidade de serem testados em aeronaves e
posteriormente langados a bordo de estagdes orbitais (NASA, 1986; NASA, 1987).

Devido ao grande nimero de canais ¢ fundamental descobrir os seus
respectivos usos a fim de otimizar a sua utilizagdo e explorar ao maximo suas
potencialidades. Com este proposito e o de demonstrar uma das contribuigdes dos modelos
empiricos na obtenc¢do de novas informagdes, pode-se citar o trabalho de Novo et al. (1993).
Estes autores demonstraram, através de experimentos utilizando o sensor AVIRIS
aerotransportado, diferengas nas correlagdes dos varios canais com os pardmetros de

qualidade da agua.
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Estes autores constataram também uma melhoria significativa dos
resultados quando foi aplicada a razio interbandas. A explicagdo matematica para justificar
esta melhoria se deve ao fato da imagem resultante da razdio interbandas ter as suas
diferengas maximizadas; mas, para isto, é necessdrio que as bandas utilizadas ndo sejam
correlacionadas. Com isso os autores demonstraram que com poucos canais, desde que
cuidadosamente escolhidos, € possivel encontrar resultados muito positivos para o estudo

da qualidade da agua.

Devido aos bons resultados e a simplicidade do método, o artificio de
realizar razGes interbandas vem sendo bastante utilizado nos ultimos anos por
pesquisadores de varias dreas, como forma de melhorar a extragdo de informagdes das
imagens orbitais (Morel, 1983; Albanakis, 1990; Ekstrand, 1992; Baban, 1993; Felix,
1994). Neste sentido, a diversificagdo no nimero de bandas disponiveis contribuiria muito
para o aumento no numero de combinagdes das razdes interbandas e aumento da

possibilidade de extrair informagdes das imagens.

. MODELO SEMI-EMPIRICO: na realidade este ¢ um modelo intermediario entre
o empirico e o analitico pois, para a sua elaboragdo € necessario certo embasamento teérico
e os seus algoritmos permitem realizar até mesmo simula¢des simples da estimativa dos

elementos oticamente ativos (Jerome et al., 1988; Voss, 1989).

Esses algoritmos foram exaustivamente desenvolvidos e utilizados ao
longo dos anos 80 e ainda o sdo. Eles sdo eficientes para realizar estudos ambientais de um
modo geral e para estimar pardmetros de -qualidade da agua; porém, também possuem
limitagdes que impedem o seu uso indiscriminado -sobretudo em &aguas continentais e
costeiras- mas nem por isso essa constatagdo esgota as potencialiades da utilizagdo das
técnicas de SR.

Para citar algumas limitagdes ao se utilizar o SR com ou sem o
auxilio dos modelos anteriormente mencionados para estudos da qualidade das aguas
continentais, temos: baixa resolugdo espectral (Tassan, 1988; Ferrari, 1991; Ferrari e
Tassan, 1992); baixa sensitividade radiométrica e baixa razdo sinal/ruido (Tassan, 1988,
Doerffer et al., 1989; Gordon e Ding, 1992); frequéncia de passagem do satélite insuficiente
para monitorar processos dinamicos (Melack, 1984; Bishop e Rossow, 1991) e, ao contrario
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insuficiente para monitorar processos dinimicos (Melack, 1984: Bishop e Rossow,
1991) e, ao contrario dos algoritmos para dguas oceanicas, baixa eficacia para estimar
substancias oticamente ativas devido a elevada complexidade otica das aguas interiores
(Jensen et al., 1989; Schiebe e Harrington Jr., 1992; Choubey e Subramanian, 1990).

2.3 - PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Uma imagem digital é formada pelos elementos de imagem
("picture element" ou pixel) que sdo definidos por sua posi¢io na imagem e seu valor,

ao qual associa-se uma cor ou nivel de cinza.

O objetivo em se utilizar o processamento digital de imagens ¢é
extrair informagGes destas; isso porque as imagens brutas possuem degradagdes
radiométricas, distorgdes geométricas e ruidos introduzidos durante a sua aquisigio,
transmissdo e visualizagdo que podem ser muito limitantes para o reconhecimento de
alvos. O proposito do processamento de imagem, portanto, é remover essas distor¢des
de modo a auxiliar o processo de extragdo de informagdes das imagens (Moik, 1980).

O processamento digital de imagens de sensoriamento remoto é
normalmente executado em computador e trata especificamente das técnicas utilizadas
para identificar, extrair, condensar e realgar a informagdo de interesse, a partir de uma
enorme quantidade de dados que usualmente compdem essas imagens e que resulta na
produgdo de outras imagens (tratadas), estas sim contendo informagdes especificas
(Crosta, 1992).

No processamento de imagem € necessario o uso de varios tipos
de conhecimento a priori sobre as caracteristicas dos objetos observados e propriedades
do sistema de imageamento, conferindo ao processamento um carater especifico em
relagdo ao tipo de alvo e de sensor. E, além dessas caracteristicas, deve-se incluir

informagdes sobre o registro, transmissio, digitizagdo e visualizagdo de imagens.
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2.3.1 - CORRECAO GEOMETRICA

A curvatura e rotagdo da Terra, além da instabilidade orbital do
satélite, provocam distor¢des nas imagens de SR. Para que estas adquiram uma precisio
cartogréfica, € necessario que sejam corrigidas segundo algum sistema de coordenadas.
Ao processo de transformagdo de uma imagem, de modo que a mesma assuma as
propriedades de escala e projegdo de um mapa, denomina-se correcdo geomeétrica
(Moik, 1980).

Por outro lado, em SR a analise muititemporal de imagens ¢
muitas vezes utilizada, por exemplo para monitorar alteracdes em uma determinada area
em diferentes épocas. Para que isto seja possivel € preciso assegurar que os pixels das
imagens a serem utilizadas sejam referentes as mesmas areas no terreno. Para que estas
imagens sejam coincidentes no espago € necessario que sofram o ajuste do sistema de
coordenadas (dado em pixels e linhas) ao sistema equivalente de uma imagem de
referéncia, cobrindo a mesma éarea. Esse ajuste é conhecido por registro de imagens.

Existem duas maneiras de se corrigir geometricamente as imagens
para, assim, permitir o seu registro. O modelo de geometria orbital é a primeira delas e
exige o conhecimento exato dos pardmetros geométricos da 6rbita e rotagio do satélite
e do fator de amostragem do sensor. Esta transformagio € efetuada nas fitas-mestre que
gravam os sinais provenientes diretamente do satélite, antes do produto digital estar
disponivel ao usuério, e permite eliminar distor¢des de mudancas de escala e corregio

do efeito de rotagdo da Terra durante a aquisi¢do da imagem.

O segundo meétodo € também o mais comum e possibilita corrigir
distor¢des de escala, deslocamento ou rotagio de imagens. A forma de calcular a
relagdo entre os dois sistemas de coordenadas (mapa/imagem) ¢ através da definigdo de
pontos de controle no terreno (PCs), que devem ter correspondéncia no mapa e na

imagem.
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O ajuste mapa/imagem € efetuado através de modelos que
modificam as coordenadas (transformagdo afim), na qual normalmente sdo utilizados
polindmios lineares de baixa ordem. O ajuste é determinado pelo método dos minimos
quadrados (Crosta, 1992).

Esse método ¢ normalmente o mais preciso, mas essa precisdo é
uma fungdo direta do rigor na identificagdo e posicionamento dos PCs. Além disso, é
necessario se ater também que o limite de erro é fun¢do do tamanho do pixel e da escala
de trabalho onde: erro maximo = 0,5 (mm) x escala (Kalil, 1994 comunicagdo pessoal).
Portanto, por exemplo em uma imagem com tamanho de pixel igual a 200m e escala
1:100.000 o erro maximo deve ser menor do que 500m (ou 2,5 pixels).

Assim, € importante que antes de se aplicar a transformagdo na
imagem original (que resultard numa nova imagem), sejam analisados os erros de cada
PC a ser ajustado e em seguida selecionados aqueles cuja margem de erro nio exceda o
valor preveamente determinado. Apos essa verificagdo e geragdo de uma nova imagem,
procede-se a uma reamostragem utilizando-se algum tipo de interpolador dos valores
dos nimeros digitais (ND) com o objetivo de determinar o valor dos pixels na nova

imagem.

2.3.2 - CORRECAO ATMOSFERICA E CONVERSAO DOS
NUMEROS DIGITAIS EM REFLECTANCIA REAL

Comparativamente a outros alvos, a d4gua (ou os corpos d'agua) se
caracteriza por uma diminui¢do geral da reflectincia na faixa do visivel. Por outro lado,
os dados digitais adquiridos pelo sistema sensor sio uma composi¢do dos sinais
inerentes ao alvo e sinais de interferéncia atmosférica.

Esta interferéncia ocorre devido a processos de espalhamento,
absorcdo e refragdo da luz, onde o espalhamento € o efeito preponderante e é causado
pelas moléculas de gases atmosféricos (espalhamento molecular ou Rayleigh) e também
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pelas particulas suspensas no ar (espalhamento aerosol ou Mie). Os referidos processos
ocorrem com intensidades diferentes em fungdo do comprimento de onda da energia

eletromagnética (Slater, 1983).

A importéancia de se efetuar a corregio atmosférica das imagens
orbitais deve-se ao fato de a radincia retroespalhada pela atmosfera ser normalmente de
maior intensidade do que aquela proveniente do proprio volume de agua (Moik, 1980;
Gordon et al., 1983).

Moore (1977) e Moik (1980) utilizaram um método bastante
simples para minimizar este efeito aditivo da atmosfera (espalhamento). Consiste em
subtrair na imagem o valor do numero digital encontrado sobre um objeto escuro
(normalmente sombra de nuvens ou do relevo). Este procedimento baseia-se no
presuposto de que um alvo escuro possui radidncia nula. Assim sendo, o valor atribuido
a este alvo € o resultado do espalhamento da atmosfera.

Aprimorando esta técnica, Chavez (1988) propés um método
também baseado em dados extraidos da propria imagem. Este método utiliza o nivel
digital minimo para determinar o tipo de atmosfera (considerando-a horizontalmente
homogénea). No caso das sombras com area muito pequena, pode haver também
consideravel influéncia do espalhamento da radiagio pelos alvos adjacentes a sombra,

caso possuam uma elevada reflectancia.

O método de Chavez utiliza uma determinada banda no visivel
para adquirir o valor minimo do seu histograma; este valor corresponde ao
espalhamento atmosférico durante a aquisigdo dos dados. Uma vez determinado este
valor minimo e utilizando-se da Tabela 2.1, ¢ identificado o tipo de atmosfera e o
consequente modelo de espalhamento relativo responsavel pela alteracao quantitativa da
radiagdo que sensibiliza o sensor e modifica o valor real do sinal proveniente do alvo.
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TAB - MODELO DE ESPAL TMOSFERICO PARA A B
DO TM.
CONDICOES DA || NUMERO DIGITAL ES%“&”&;E’;“T .
ATMOSFERA NA BANDA 1 iy o
MUITO CLARA <55 x4
CLARA 56-75 22
MODERADA 76-95 3l
NEBULOSA 96-115 2-0.7
MUITO NEBULOSA >115 2-0.5

Fonte: Modificada de Chavez (1988), p. 467

Uma vez determinado o modelo de espalhamento relativo, utiliza-se o
comprimento de onda médio de cada banda elevando-o entdo a uma poténcia especificada
pelo modelo atmosférico anteriormente definido com o intuito de determinar o valor da
radidncia associada ao espalhamento da luz para aquele tipo de atmosfera. Em seguida
deve-se utilizar uma banda de referéncia a fim de permitir a normalizag@o dos valores de

todas as bandas utilizadas.

No entanto como o ND referente a atmosfera contém ainda um fator

aditivo artificialmente inserido aos detetores ("offset"), este devera ser suprimido.

A equagdo resultante € a seguinte:

ATM = (Bn/Br) x [(ND extraido da Br) - "offset'" da Bn]

onde: ND é o nimero digital

_ ATM é o valor do ND referente a atmosfera;




2%

_ Bn designa o comprimento de onda médio da banda 'n' elevado a poténcia do

modelo de espalhamento utilizado;

_ Br é o comprimento de onda médio da banda de referéncia elevado a
poténcia do modelo de espalhamento utilizado;

_"offset" é um fator aditivo incluido aos ND (variavel de sensor para sensor).

Para relacionar o nivel digital da imagem a resposta do alvo é
importante trabalhar com valores de reflectancia real, porque ela é uma grandeza fisica
mais correlacionada com o alvo do que os numeros digitais sem esta conversdo
(Epiphanio e Formaggio, 1988). Deste modo, posteriormente a corregdo atmosférica

deve-se transformar os NDs em reflectincia.

A transformagdo dos NDs para valores de reflectincia real tem
sido realizada por alguns autores em estudos muititemporais de sistemas aquaticos
(Novo et al., 1990; Novo e Braga, 1991; Felix, 1994). Este procedimento se justifica
por permitir corregdes referentes ao dngulo de elevagdo solar, distincia Sol-Terra (o
qual varia em fungéo do dia e do ano), bem como correcdes relativas aos parametros do
sensor. A conversdo da imagem digital original em uma imagem com reflectincia real
pode ser efetuada, por exemplo, a partir da equagio de Markham e Barker (1987).

Nem sempre, porém, o método de Chavez pode ser utilizado, haja
visto que nem todas as imagens possuem alvos escuros -com sombra de nuvens ou de
relevo etc.. E o fato das bandas dos atuais sensores serem relativamente largas (Tassan,
1988; Ferrari e Tassan, 1992), ndo permite a utilizagio de faixas mais estreitas do
espectro eletromagnetico naquelas regides onde ocorrem maiores espalhamentos da
radiagdo e que poderiam ser utilizadas para maximizar estes espalhamentos, visando a
confec¢do de modelos atmosféricos mais precisos (Ekstrand, 1992).

Apesar desse estagio ainda ndo ter sido alcangado, tem-se obtido
bons resultados com o método de Chavez (Pereira Filho. 1991: Costa, 1993; Felix,
1994).
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2.3.3 - FILTRAGEM ESPACIAL DE FREQUENCIAS

As imagens brutas de SR possuem feigdes que abrangem uma
ampla variedade de formas e ND (225 no caso das imagens TM-LANDSAT).
Frequentemente fei¢des adjacentes com ND discrepantes podem ocorrer, por exemplo,
devido a alvos com diferentes respostas espectrais, ou podem representar o contato
entre superficies com diferentes condigdes de iluminagdo, devido ao sombreamento de
relevo ou do proprio alvo (por exemplo arvores, construgdes etc.).

Os limites representam portanto mudangas bruscas de intervalos
de NDs ou de padrdes de textura etc.; quanto maior for a discrepancia desses intervalos
ou padrdes, mais nitidos serdo os limites (neste caso denominados bordas). As bordas se
caracterizam por serem bastante estreitas e por geralmente ocuparem pequenas areas
nas imagens. Devido a sua elevada variagdo no terreno sdo denominadas fei¢des de alta

frequéncia.

Os limites que variam uniformemente com a distancia, sio menos
nitidos e imagens deste tipo sdo monotonamente uniformes. Limites com esta
caracteristica s3o denominados de limites gradacionais ou feigdes de baixa frequéncia.

A elevada variagdo de frequéncias de uma imagem dificulta a
interpretagdo de feices com frequéncias especificas e para minimizar esse problema e
melhorar a aparéncia da distribui¢do espacial das informagdes, utilizam-se técnicas de

filtragem espacial de frequéncias.

Estas técnicas fundamentam-se exatamente no realce ou
suavizagdo das feigoes de baixa, média e alta frequéncia espacial associadas aos alvos de
SR e na qual se incluem ndo apenas as bordas, mas fei¢des lineares em determinadas
diregdes e padrdes de textura (Crosta, 1992).

Embora a filtragem no dmbito de frequéncias (Analise de Fourier)
seja mais precisa e poderosa, o seu grau de complexidade ¢ muito elevado; neste

sentido, a filtragem que opera no dominio espacial da imagem (convolugdo) é mais
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simples e facil de implementar, suprindo as exigéncias normalmente requeridas nas

imagens orbitais (Mather, 1987).

O ruido € um problema comum as imagens de SR orbital, mas
prejudicial sobretudo a extragdo de informagdes dos ambientes aquaticos, pois estes
exigem uma elevada qualidade na aquisigdo e processamento dos dados (Cabral et al.,
1990).

A eliminagdo ou redugdo do ruido assume maior importéancia
nesse tipo de alvo, devido aos baixos niveis de radidncia da agua associados a baixa
razdo sinal/ruido dos sensores (Tassan, 1988; Novo et al, 1993), devido & baixa
sensitividade destes (Tassan, 1988, Ferrari e Tassan, 1992).

2.3.4 - CLASSIFICACAO AUTOMATICA

Segundo Mather (1987), a classificagdo automatica de imagens de
sensoriamento remoto diz respeito a associar cada pixel da imagem a um "rétulo”
descrevendo um alvo. Dessa forma, os NDs associados a cada pixel, definidos pela
reflectincia dos materiais que compdem esse pixel, sdo identificados em termos de um
tipo de superficie imageada, chamado de tema.

O processo de classificagio multiespectral consiste em atribuir
cada pixel de uma imagem a uma classe de um determinado grupo de classes, a partir do
espaco de atributos. Essa atribuigdo € feita com base em observa¢des no pixel em si e na

sua vizinhanga e resulta numa forma de mapa tematico digital.

Os NDs séo associados a vetores em espago p-dimensional, que
podem ser representados como pontos deste espago. A condigdo bésica para a
classificagdo € que padrdes representativos de cada classe formem regides compactas ou
agrupamentos neste espago p-dimensional, i.e, que os vetores-padrio ndo sejam

aleatoriamente distribuidos.
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A suposi¢do entdo € que cada vetor-padrdo pertenga a uma e
somente uma das classes. Para dados de SR isto € assumido e justificado, porque cada
tipo de alvo reflete um espectro que lhe é caracteristico.

Fornecendo conjuntos de pixels do espago de atributos, podem ser
usadas teorias de decisdo estatistica ou técnicas geométricas para decidir quais classes
ou padrdes poderdo ser determinados (maiores detalhes serdo vistos no Cap. 4.3.3).
Atualmente, a maioria das técnicas de classificagdo disponiveis se baseiam apenas no
agrupamento de valores de semelhante resposta espectral, deixando de lado o arranjo

espacial dos pixels (textura e forma).

Segundo Crosta (1992), na classificagdo de imagens
multiespectrais existem a rigor duas abordagens: a classificagio supervisionada e a
classificagdo ndo supervisionada. Na técnica de classificagdo supervisionada é necessario
que o usuario identifique alguns dos pixels pertencentes as classes desejadas e deixe ao
computador a tarefa de localizar todos os demais pixels pertencentes aquelas classes,
baseado em alguma regra estatistica previamente estabelecida. Mas a dificuldade pratica
em se utilizar esta técnica consiste exatamente em determinar o nimero de classes de
interesse € o conjunto de rdtulos das imagens, haja visto que, dependendo do caso,
seriam necessarias informagdes qualitativas e quantitativas.

Se esta determinagd@o ndo for possivel pode-se utilizar a técnica de
classificagdo ndo supervisionada, onde o algoritmo existente no "software" € quem
decide, também baseado em uma regra estatistica, quais as classes a serem separadas e
quais os pixels pertencentes a cada classe, cabendo ao usuario definir apenas o nimero

de classes desejadas.

O padrdo das imagens muitas vezes muda com o tempo e esta
mudanga pode ser localizada com maior facilidade através da classificagdio ndo
supervisionada. Portanto, este tipo de classificagdo somente é possivel de se utilizar se
se assumir que a estrutura de referéncia possa ser artificialmente produzida; e esta pré-
condigdo possui grande importancia pratica na medida em que nem sempre € possivel

conhecer a verdade de campo.
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3.1 - CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO
O reservatoério de Tucurui é o maior da Amazdnia em volume d'agua.

Foi formado em agosto de 1985 através do embarramento do Tocantins e situa-se a 300 Km
a0 sul de Belém (Estado do Para), entre 3043' e 5015'S e 49012 e 50°00'W (Figura 3:1):
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e Brasilia
’

Fig. 3.1 - Localizagdo da area de estudo.

Fonte: Modificada de Barrow (1987), p. 51
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CAPIiTULO 3

3.1 - CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

N
[

O reservatorio de Tucurui é o maior da Amazonia em volume d'agua.
Foi formado em agosto de 1985 através do embarramento do Tocantins e situa-se a 300 Km

a
3
-

ao sul de Belém (Estado do Para), entre 3943' e 5015'S e 49012' e 50°00'W (Figura 3.1).
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500km
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A

Fig. 3.1 - Localizag#o da area de estudo.

Fonte: Modificada de Barrow (1987), p. 51



3/s)

VAZAO (m

30

O rio Tocantins nasce no Planalto Central Brasileiro e tem sua foz
no estuario do rio Amazonas. Possui 2.500 Km de extensdo e se desenvolve no sentido
latitudinal sul-norte, contribuindo com mais de 95% do volume de agua que chega ao
reservatorio de Tucurui (em média 10.650 m?/s); de ano para ano essa vazdo afluente ¢

bastante consistente (regular), embora apresente consideravel amplitude (Figura 3.2).

40000
30000 S

20000 = ; {

I
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L

AGO/85 AGO/86 AGO/87 AGO/R8  AGO/B9  AGO/M90  AGO/MI1 AGO/92

MES

Fig. 3.2 - Vazdo afluente média mensal em Tucurui de outubro/1985 a dezembro/1990,
onde cada barra vertical representa um més.

* data de passagem do satétlite
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O regime hidrologico da bacia de drenagem ¢ bem definido e a
precipitagdo tem valor médio de 2.000 mm/ano (com frequéncia média de precipitagdo
de 180 dias/ano). O trimestre mais seco corresponde aos meses de junho a agosto com
precipitagdo inferior a 180 mm, enquanto os trés meses mais chuvosos compreendem os

meses de fevereiro a abril.

Devido a0 modo de operagdo da barragem, o periodo de maior
vazio afluente coincide com o de maior vazdo efluente e inclusive esta supera aquela,

resultando nas menores cotas anuais do nivel da agua (Figura 3.3).

73

714 4 i : 1 | n

69.8 [

NiVEL (m)

66.6

o | | Il . | i

[ I [ I [
AGOBS  AGO/S6  AGO/T  AGO/88  AGO/89  AGO/M%0  AGOMI  AGOM2
MES
Fig. 3.3 - Nivel médio mensal em Tucurui de janeiro/1985 a dezembro/1992, onde cada
barra vertical representa um més.
* Data de passagem do satélite

A represa, bem como suas bacias de captagdo, estdo localizadas
em regido de floresta densa, sub-regido da superficie arrasada dos Carajas, pertencente
ao ecossistema submontano (Mapa Fitoecologico do Projeto RADAMBRASIL, 1974).
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Geologicamente, esta area faz parte do Complexo Xingu, com terrenos pertencentes ao
Pré-Cambriano inferior a médio. E a bacia de um modo geral possui sedimentos do
Terciario e Quaternario sujeitos a facil erosdo do solo no periodo chuvoso (Barrow,
1987).

Uma falha geologica nas proximidades da confluéncia dos rios
Tocantins e Itacailinas, provocou uma assimetria entre as sub-bacias hidrogrificas a
esquerda e a direita do rio Tocantins (Projeto RADAMBRASIL, 1974).

Em consequéncia desta assimetria surgiram importantes diferengas
morfologicas no lago formado, diferentes tipos de uso da terra, de escoamento
superficial da agua na bacia de captagdo etc., que acabaram repercutindo na propria
qualidade da agua do reservatorio (Pereira Filho, 1991).

A area da bacia de captagdo é de aproximadamente 758.000 Km2
(15% da Amazonia Legal) e € pouco povoada, com a populagio morando na zona rural
ou em pequenas cidades economicamente voltadas para atividades relacionadas ao

extrativismo vegetal e pequeno comércio.

Os rios e riachos da regido servem para o abastecimento
doméstico, pesca, recreagdo e, em menor escala, para o transporte fluvial. A base da
estrutura econdmica € a agricultura, voltada para as culturas de ciclo curto, extrativismo
vegetal e, nos ultimos anos, a exploragdo pesqueira do reservatorio (Hatanaka, 1993

comunicagdo pessoal).

A amplitude média da temperatura oscila entre 22°C e 31°C,
coincidindo, respectivamente, com o inicio e fim do més de julho. Portanto, durante este
mes, ocorrem os maiores gradientes térmicos, enquanto 0s menores 0correm em janeiro.
A temperatura média da regido € de 26°C e a umidade relativa média anual de 85%
(Projeto..., 1984).

Na area do reservatorio, o clima € tropical umido com inverno
seco e precipitagdo média do més mais seco inferior a 60 mm (segundo o método de
classificagdo climatica de Kdepen).
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A grande area inundada juntamente com a pequena amplitude
topografica contribui para a presenga de inimeros bragos e reentranceas, originando um
ambiente fisico altamente dendritico e de complexa morfometria, contribuindo
potencialmente para o surgimento de varios compartimentos (Tundisi, 1990).

O formato dendritico € caracterizado pelo alto valor do indice de
desenvolvimento da margem (21). Este valor, para um lago completamente circular é 1
(Wetzel, 1975).

Em decorréncia da assimetria anteriormente mencionada, a
margem esquerda do reservatorio €, em média, mais rasa e dendritica do que a margem
direita o que, associada ao tipo de bacia de drenagem, favorece nesta margem a maior
proliferagdo de macrofitas aquaticas (Pereira Filho, 1991). Essas e outras caracteristicas
morfométricas do reservatorio de Tucurui podem ser verificadas na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 - CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DO RESERVATORIO

DE TUCURUL

Area da superficie (Km?) 2.430
Profundidade média (m) 18.9
Profundidade maxima (m) 75.0
Nivel (m) 72.0
Comprimento (Km) 170.0
Largura maxima (Km) 40.0
Largura média (Km) 14.3
Volume (em bilhdes de m*) 45
Indice de desenvolvimento de margem (em 72m) 21
Perimetro da margem esquerda (Km) 2.400
Perimetro da margem direita (Km) 1.300
Vazio minima e maxima do Tocantins (m’/s) 1.000 a 35.000
Vazio média (m*/s) 10.560
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CAPITULO 4

MATERIAL E METODO

4.1 - ESTRUTURA METODOLOGICA

A caracterizagdo e compreensio das estruturas fisico-quimicas
dos gradientes longitudinais e laterais dos reservatorios, embora represente um dos
aspectos basicos para o entendimento do funcionamento desses ecossistemas, no
reservatorio de Tucurui ele ¢ desconhecido e de dificil mensuragio devido as
dificuldades de acesso ao local, grandes dimensdes e ao elevado custo envolvido para

realizar estudos nesta regido.

A existéncia de um banco de dados limnolégicos (BDL) do
reservatorio de Tucurui, apesar de abranger um periodo razoavelmente longo (de
1986 a 1990) e envolver seis importantes pardmetros de qualidade da agua, possui
poucas estagdes de amostragem (5 pontos de coleta) relativamente as dimensdes do
reservatorio (2.430 Km?).

Nesse sentido, a utilizagdo de técnicas de SR pode representar
grande auxilio, principalmente devido a visdo sindtica dos sensores orbitais e a
capacidade desses em detectar componentes oticamente ativos da 4gua e que estdo
relacionados a sua qualidade (Gordon e Morel, 1983; Novo et al., 1990; Ekstrand,
1992; Felix, 1994).

Esta técnica, no entanto, encontra limitagdes na Amazdnia em
decorréncia da elevada freqiiéncia de cobertura de nuvens naquela regido, existindo,
assim, uma grande dificuldade em obter dados in situ de parametros de qualidade da

agua simultaneamente a passagem de satélite.

Isto implica na impossibilidade de se realizar estimativas
qualitativas de pardmetros de qualidade da agua através de sensores remotos. Mas
ndo significa, porém, o esgotamento da possibilidade de utilizagdo dessa técnica para

o estudo dos gradientes anteriormente mencionados.

O presente trabalho consta basicamente de duas etapas. Numa
primeira fase cada pardmetro do BDL sera submetido a varias técnicas estatisticas,

tendo como finalidade verificar possiveis mudangas sazonais na qualidade da agua e,



36

além disso, permitir uma analise do grau de semelhanca entre os cinco pontos de
coleta anteriormente mencionados, na qual estariam associados a massas de agua
superficiais representativas dos gradientes longitudinais e laterais do reservatério.

Em uma etapa seguinte as imagens TM-LANDSAT
disponiveis, foram tratadas e classificadas com um dos algoritmos utilizados para
analisar estatisticamente o BDL. A adogdo deste procedimento se justificou por
permitir posterior comparagdo dos resultados limnolégicos com aqueles obtidos

através de sensores remotos.

A utilizacdo de imagens classificadas teve como objetivo,
portanto, nao apenas promover a validagdo dos resultados encontrados a partir do
BDL, mas possibilitar também a identificagdo espacial da area de influéncia dos

gradientes anteriormente mencionados.

Ambos os tipos de dados (limnologicos e orbitais) passaram
por um levantamento prévio e selegio e s6 posteriormente foram processados,
tratados e analisados estatisticamente, conforme sequéncia mostrada na Figura 4.1.
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Fig. 4.1: Seqii€ncia das atividades

e realizado no: (1) SITIM; (2) SPRING; (3) REFLETE -programa que
converte dados de radidncia em reflectancia; (4) ELIMINA -programa que

converte em ‘zero’ os NDs referentes a terra; (5) NORMAL -programa que
normaliza as imagens.
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4.2 -PARAMETROS LIMNOLOGICOS

Os dados de campo utilizados neste trabalho sdo pardmetros
limnol6gicos relacionados a qualidade da agua. A selegdo das varidveis limnologicas
empregadas visou identificar compartimentos espaciais a nivel de superficie, a partir de
varidaveis oticamente ativas e de nutrientes que também pudessem indicar as condi¢Ses

troficas do reservatorio, conforme proposto no Capitulo 1.

A seguir apresentam-se as seis variaveis utilizadas, sendo que as
trés primeiras referem-se aos componentes da d4gua que apresentam propriedades 6ticas
e sdo, portanto, passiveis de associagéo com os dados de SR; as demais varidveis -0s

nutrientes- servem como referéncia e complemento & identificagdo trofica dos

compartimentos do reservatorio.

e Sedimento em Suspensdo (SS): corresponde ao material maior do que 0,45
um suspenso na agua e que abrange particulas inorgdnicas e orgdnicas, cuja
concentragdo esta expressa em mg/l e representa 0 componente oticamente ativo mais

abundante em rios e reservatorios.

e Pigmentos: material responsdvel pela fotossintese e presente nas algas
microscopicas denominadas fitopldncton. Estes séio produtores primarios que ‘flutuam
livremente” (plancton) e que tem o seu crescimento regulado por vérios fatores
ambientais, como: disponibilidade de luz e nutrientes, temperatura da agua etc. Os

pigmentos englobam a clorofila-a e a feofitina-a, sendo sua concentragdo expressa em
ng/l.

e Transparéncia (Secchi): segundo Esteves (1988), do ponto de vista ético a
transparéncia da agua pode ser considerada o oposto da turbidez (capacidade de
dispersar a radiagdo). A transparéncia Secchi é uma medida da transparéncia da agua,
na qual se utiliza um disco branco de 20 a 30 cm de didmetro preso a um cabo
marcado; a profundidade de desaparecimento do disco de Secchi € inversamente

proporcional a quantidade de compostos orgénicos e inorganicos no caminho 6tico.
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¢ Nitrato: € a forma dominante de nitrogénio nos rios amazdnicos e constitui o
composto mais assimilado pelos organismos, seguido do nitrito e nitrogénio amoniacal

(Richey et al., 1991);. Sua concentragdo é expressa em pg/l.

o Fosforo Total (P): representa todas as formas de fosforo existentes no
ambiente (dissolvido e particulado). Sua concentragdo é muito varidvel de ambiente
para ambiente; corpos de agua rasos e formados por depédsitos sedimentares sdo
normalmente ricos em P (Wetzel, 1975); além disso, as rochas constituem um grande
reservatorio deste elemento as quais, através de processos erosivos, liberam fosfatos
para o ecossistema (Odum, 1986).

» Fosfato: assim como o nitrato, ¢ um macronutriente essencial e se caracteriza
por ser facilmente assimilado pelos organismos e por ser adsorvido pela argila. Sua
concentragéo € expressa em pg/l.

Considerando a sazonalidade hidrolégica e a marcante influéncia
do rio Tocantins no volume de 4gua do reservatério de Tucurui (representando mais do
que 95% da é4gua que entra neste), dividiu-se temporalmente o banco de dados
limnolégico (BDL) em fung&o do regime de chuvas da regigo.

Considerou-se como época seca os meses de junho, julho, agosto
e setembro e como época chuvosa os demais meses. A aquisi¢do dos dados ocorreu a
partir do monitoramento mensal de cinco estagdes de coleta, distribuidas ao longo do
reservatorio, que abrangem uma série temporal com inicio em agosto/85 e término em
dezembro/90, totalizando em média 53 e ndo 65 amostras por variavel estudada por
estagdo de coleta, devido a existéncia de varios meses onde as coletas e/ou andlises
laboratoriais ndo foram realizadas.

Os pardmetros constantes deste banco de dados foram coletados
e analisados pelos técnicos do laboratério de limnologia do Centro de Protegdo
Ambiental (CPA), sob responsabilidade das Centrais Elétricas do Norte do Brasil-
ELETRONORTE, localizado na Vila Permanente da UHE-Tucurui.

As amostras foram acondicionadas em recipientes plésticos e
filtradas nos laboratérios de limnologia do CPA imediatamente apos as coletas, com
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o objetivo de evitar a degradacdo dos componentes da agua, e posteriormente

submetidas as analises bioquimicas conforme Golterman et al. (1978).

4.3 - ANALISE ESTATISTICA DO BANCO DE
DADOS LIMNOLOGICOS (BDL)

Apesar dos dados do BDL estarem disponiveis nas cinco
estagOes de coleta para toda a coluna d'agua foram selecionados apenas os dados
referentes a uma camada padrdo (a superficie), tendo em vista que o objetivo do
trabalho ¢ relacionar as varidveis existentes no BDL com SR -que somente detectam
informagdes da superficie e/ou subsuperficie.

Cabe ressaitar que, ndo obstante se ter escolhido a superficie
como camada-padrdo, seria valido também realizar esse tipo de estudo considerando
uma camada em sub-superficie, conforme recomendado por Stefen et al. (1993).
Entretanto, o BDL da Eletronorte possui intervalos de coleta vertical muito grandes e
ndo padronizados , tendo em vista que o mesmo ndo foi concebido com o objetivo de
ser relacionado com dados de SR e, além disso, é grande o numero de dados
inexistentes nas estagdes de coleta mais a montante do reservatorio (MR e M5).

Para melhor compreender a variabilidade espago-temporal das massas
d’agua em Tucurui, o BDL foi submetido a trés tipos de testes estatisticos, quais
sejam: teste t para a diferenca de médias, analise de varidncia "one-way" e, por

ultimo, analise de agrupamento.

4.3.1 - TESTE DE HIPOTESE PARA DIFERENCA DE
MEDIA

Para testar se existem diferencas entre a média das variaveis em
estudo (SS, Pigmentos, Transparéncia, P, Fosfato e Nitrato) durante a época seca
(ps) e chuvosa (L), utilizou-se o teste-t para diferenga entre média. Para a variavel k,

as hipoteses nula (H,) e alternativa (H,) sdo:

Ho' s - He = 0
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O teste utilizado é

t= Xks=Xke) = (Mg = Mcke)
(Skszl Ngg + Skcz/ nkc)ll -

onde:

— Hks> Hkc representam a verdadeira média da variavel (média populacional)
sendo tratada nas épocas seca e chuvosa, respectivamente;

_ Xks, Xk¢ representam as médias das amostras coletadas para a variavel k,
durante a época seca e chuvosa, respectivamente;

_ Sks? Skc? correspondem &s varidncias das amostras coletadas sobre a
variavel k, durante a época seca e chuvosa, respectivamente;

_ Nkg.ke referem-se ao tamanho das amostras coletadas sobre a varidvel k,
durante a época seca e chuvosa, respectivamente;

—ta/2, v € 0 valor na distribuigdo t com (/9)% da 4rea a direita, e v 0 grau de
liberdade, onde v = ng + ny, - 2.

A regra de decisdo, adotando nivel de significncia a = 0,05 é:
_ Rejeitar Ho se t <t-a/2,v ou t > ta/2, v

_ Aceitar Ho se t-a/2, v<t < ta/2, v

Note que a aceitagéio da hipétese nula (H,) implica em que nio
hé evidéncia da existéncia de diferenca significativa entre as médias da varidvel no

nivel médio da variavel k na €poca seca e chuvosa.

4.3.2 - ANALISE DE VARIANCIA ("ONE-WAY")

A finalidade da anélise de variancia "one-way" é verificar se

existe diferenga entre um conjunto de médias amostrais, com base em um unico
critério.
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No presente trabalho considerou-se os pardmetros coletados nas
diferentes estagdes como dados provenientes de k populagdes independentes,
normalmente distribuidas, com médias uj, Up,., ug e varidncia comum, S2.
Considerar-se-4 0 seguinte teste de hipéteses:

1) hipétese nula »» Hy:uj=up=...= ug

2) hipétese alternativa »» Hy: pelo menos duas das médias nio sdo iguais
nivel de significancia a = 0.05
Estatistica f »» f=MSC/MSE

Regra de decisdo:

aceitar Hy, se f < fo [k-1, k(n-1)]

rejeitar Hy, caso contrério
onde:

_ MSC e MSE sio dois estimadores independentes de o (para maiores detalhes
ver Walpole, 1974, p.271);

_ fa € o valor tabelado da distribuigdo F, cuja 4rea a direita & o.

— hrepresenta o numero de dados coletados sobre a varidvel sendo testada em
cada estagdo de coleta.

4.3.3 - ANALISE DE AGRUPAMENTO

Existe uma vasta literatura que enfatiza a importancia do agrupamento
dos dados ou agregamento (“clustering™), como uma técnica estatistica para o estudo
da estrutura de dados em geral multivariados (Pielou, 1984).
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A finalidade do agrupamento de dados ¢ identificar grupos no
conjunto de dados que possuam elementos similares entre si e diferentes elementos
em relagdo a elementos de outros grupos (Bins e Velasco, 1987; Bins et al., 1988).

Esta técnica foi utilizada para identificar, para uma dada variavel, o
conjunto de estagdes de coleta que apresentaram maior semelhanca entre si quanto a
distribuicio espacial das concentracdes dos parametros analisados durante cada uma
das épocas estudadas (seca e chuvosa).

Pode-se entender cada amostra como um ponto no espago Euclidiano
p-dimensional, Ip; assim, o total de amostras forma no Ip, conjuntos de densidades
variadas que se concentram em regides distintas do espago.

A analise de agrupamento busca particionar o espaco Ip segundo um
critério especificado, que normalmente utiliza medida de similaridade ou distancia
entre os elementos representados no espago Ip (Duran e Odell, 1974; citados por
Gama, 1980).

Qualquer estudo de agrupamento exige a conceituagdo precisa do que
se entende por medida de distdncia entre dois elementos do conjunto E de
observagdes, ou seja, entre dois pontos quaisquer no espago Ip. Outro problema a ser
considerado refere-se a escolha das p variaveis que definem o vetor, ponto no espago
Ip, representativo de um elemento E.

A partir do conjunto de vetores
o > > > .
Xi= (X1, X{2,--.., xip)t, i=1n

definido para cada variavel observada, (¢ que pode ser
representada por uma matriz X de dimensio nxp -denominada matriz de dados)
encontra-se uma matriz de distdncia, de dimensdo nxn, cujos elementos na diagonal
principal s&o nulos e t € o transposto do vetor})c.

Os valores na matriz de distancia permitem decidir se dois

elementos em E, E; e Ej, i#], pertencem ou ndo a um mesmo agrupamento.

Existem na literatura varios tipos de medidas de distincia que
podem ser utilizadas para formar a base da analise de agrupamento (Pielou, 1984).
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Entre elas a distincia Euclidiana, distincia absoluta, distancia de Mahalanobis e
metodo do centroide sdo algumas das mais utilizadas (Gama, 1980).

O programa de computador utilizado na analise de
agrupamento do BDL, dos dados radiométricos e dos NDs dos dados de SR. utilizam
0 algoritmo distdncia Euclidiana para calculo da matriz de distincias. Assim, a_
distancia entre dois pontos quaisquer do espago Ip, Ei e Ej, caracterizados
ﬂ)espgctivamente pelos vetores x; e x;, ¢ dada por:

p
dij) =1 I (xiq-xjq?11/2 Equagdo 4.1
q=1
, onde: i= vetor padréo;
J= vetor média da classe;

p= dimensionalidade dos padrdes.

O padrio i pertence a toda classe h se:

d (i,jh ) < d (i,jl), para todo I=1,....,c; h € [1:¢]

, onde: c= numero de classes;

h,I= indice do agrupamento.

4.3.3.1 - UTILIZACAO DO SISTEMA DE INFORMACAO
GEOGRAFICA (SGI/SPRING)

Para possibilitar analises complexas através da integracio das
variavels anteriormente mencionadas com as imagens orbitais, o resultado da analise
de agrupamento referente ao BDL foi introduzido em um banco de dados geo-
codificado com a finalidade de permitir a sua representagdo espacial na forma de
mapas, atraves de um sistema de informagdo geografica (SGI).

O SGI utilizado ¢ na realidade um dos aplicativos de um
“software” mais poderoso denominado Sistema de Processamento de Informagdes
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Geo-referenciadas (SPRING). Este € um sistema para geoprocessamento executavel
em estacoes de trabalho UNIX (SPRING, 1993)

Portanto, o SPRING foi utilizado para a digitalizagio do
contorno do reservatorio, bem como para representar a distribuicdo interna do

resultado do processamento estatistico das variaveis limnologicas.

4.4 - SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL

O processamento digital das imagens TM-LANDSAT teve
como objetivo gerar informagdes sobre o ambiente aquatico em geral e permitir a
identificacdo e delimitagdo dos compartimentos do reservatorio de Tucurui.
Posteriormente estas informagdes foram integradas com dados limnoldgicos e
informagdes bibliograficas (Abdon e Meyer., 1990; Novo e Pires, 1990; Braga, 1990;
Steffen et al., 1993 e outros).

O presente trabalho utilizou dados digitais do satélite Landsat-
5 referentes a Orbita/ponto 224/63, adquiridos através de fitas magnéticas
compativeis com o computador (CCT's). As bandas utilizadas foram as 4 primeiras
do "mapeador tematico" (TM). Somente as 3 bandas na faixa do visivel (TM1, TM2
e TM3) foram utilizadas para fins de classificagdo, tendo em vista que somente esta
faixa de comprimento de onda possui a capabidade de interagir com a coluna da-agua

€ com os elementos oticamente ativos em suspensdo neste meio.

O sensor TM-Landsat apresenta resolugdo espacial de 30x30
metros nas bandas do visivel, infra-vermelho proximo e médio. Porém, em funcdo das
grandes dimensdes do reservatorio estudado, os pixels originais foram submetidos a
reamostragem (4) com a finalidade de permitir que a imagem ocupasse menos
memoria e diminuisse assim o seu tempo de processamento. Com este procedimento
as imagens passaram a apresentar pixel de 120x120 metros e a conter 954 pixels e

1124 colunas.

O processamento digital foi parcialmente realizado no Sistema
Interativo de Tratamento de Imagens (SITIM) e em parte no SPRING. O SITIM

opera atraves de “hardware” composto por um microcomputador PC (‘Personal
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computer’), por uma unidade visualizadora (UVI) e por uma leitora de fitas
compativeis com o computador (CCT’s).

O processamento digital das imagens seguiu as seguintes
etapas: 1) registro de imagens; 2) corregdo atmosférica através do método de Chavez
(1988); 3) transformagdo dos dados digitais em reflectancia ao nivel da superficie da
agua; 4) conversdo dos ND da terra em valores iguais a zero, através da aplicagdo de
‘mascara’; 5) normalizagdo dos ND das imagens; 6) ampliagdo do contraste; 7)

aplicagdo do filtro mediana, 8) classificagao.

4.4.1 - REGISTRO

Todas as cinco imagens utilizadas foram registradas com a
finalidade de corrigir as suas respectivas distorgdes geométricas, conforme descrito
no item 2.3.1. Sendo que uma delas, a de 14/agosto/1988, foi previamente registrada

com a carta topografica e serviu como imagem de referéncia.

As demais imagens foram registradas a partir desta ultima e
tém as seguintes datas: 22/junho/1986, 27/julho/1987, 16/julho/1989 e
22/junho/1992. Para cada uma foram utilizados 9 pontos de controle (PCs)
espacialmente bem distribuidos na imagem de referéncia (14/agosto/1988). Para o
registro propriamente dito foram selecionados 6 dos 9 PCs e aplicado um polindmio
de primeiro grau para corrigir as imagens. Isto resultou numa precisio de 0.2 a 0.7
pixels, ou seja, de 24 a 84 metros e, portanto, valores bem abaixo do erro maximo de
1.250 metros definidos pela escala 1:250.000 (Kalil, 1994 comunicagio pessoal).

Para determinar o valor dos NDs dos pixels da imagem
corrigida, procedeu-se a uma reamostragem dos pixels da imagem original & partir da
utilizagdo do interpolador 'vizinho proximo'. A escolha deste interpolador deveu-se
nao so6 a simplicidade do método e rapidez computacional, mas também pela
preocupagdo em se preservar os valores radiométricos das imagens originais (Mather,
1987, Crosta, 1992).
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- CORRECAO ATMOSFERICA E CONVERSAO DOS
NUMEROS DIGITAIS EM REFLECTANCIA REAL

Em todas as imagens utilizou-se o método de corregdo

atmosférica de Chavez (1988). Para a transformagdo dos valores digitais de toda a

imagem

em valores de reflectdncia "do terreno", empregou-se a seqiiéncia descrita

em 2.3.1, utilizando-se a equagdo 3.1, proposta por Markham e Barker (1987,

extraida de Felix, 1993), e transpostas para o SITIM através do programa
"REFLETE".

Assim:

R = (7t xd2/Eggjxcos 6g) [(ND/NDpax)(Lmix-Lmin) + Lmin ] (Eq. 3.1)

onde:

R = reflectancia;

7= 3,1415169..;

d = distancia Terra-Sol, em unidades astrondmicas;
ND = numero digital do pixel obtido nas fitas CCTs;

LMIN = radidncia espectral correspondente ao numero digital zero em
(mW.cm'z.sr'l.um“l);

LMAX = radidncia espectral minima necessaria para gerar um valor digital
maximo e igual a 225 (mW.cm'Z.sr'l.um'l);

05 = angulo zenital solar em graus

NDpm4x = numero digital maximo possivel de ser obtido (255 para as bandas
estudadas);

Ego] = irradiancia solar média no topo da atmosfera (mW.cm=2.um-1).
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4.4.3 - APLICACAO DE MASCARA, NORMALIZACAO E
AMPLIACAO DO CONTRASTE

Com a finalidade de ndo prejudicar a filtragem espacial (etapa
posterior a classificagdo automatica), facilitar a classificagdo e interpretagdo das
imagens, procedeu-se a aplicagdo de mascara visando a supressdo de todos os alvos
que ndo fossem agua. A exclusio desses alvos (vegetagdo terrestre, solo exposto etc.)
foi possivel através da utilizagdo do programa ‘ELIMINA’, que permitiu a criagdo de

uma mascara para a agua preservando os correspondentes Nds e zerando os demais.

Para isto foi utilizada a banda 4 do mapeador tematico (canal que
corresponde a faixa do infra-vermelho préximo), devido a marcante caracteristica dos
corpos d’agua (ou melhor, da dgua) em absorver intensamente este comprimento de
onda, contrariamente aos demais alvos, onde este elemento ocorre em pequenas

quantidades e, por isso, refletem esse comprimento de onda (Novo, 1992).

Tendo em vista os baixos valores de média e desvio padréo dos
NDs referentes a &dgua do reservatério para algumas datas (27/julho/1987;
14/agosto/1988 e 16/julho/1989), procedeu-se a normalizagdo das imagens antes de
realizar o "stretch" compatibilizando as distribui¢des de probabilidade das imagens

obtidas em diferentes datas.

Como tanto o SITIM quanto o SPRING ndo sdo capazes de
executar a normaliza¢do das imagens, utilizou-se programa ‘NORMAL’ para este fim,
cuja equagdo estd descrita abaixo (Equagfo 4.2). Como imagem de referéncia

escolheu-se aquela com maior contraste, ou seja, aquela que apresentou maior desvio
padréo dos NDs (22/06/1992).

In= (8, +8;)x[Im;;, —X,] +X, (Equagdo 4.2)

_ In: imagem normalizada;
_ S, desvio padrdo da imagem de referéncia;

_S,: desvio padrio da imagem a ser normalizada;
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B Im(ij): imagem a ser normalizada, onde i denota a linha e j a coluna;
_ X,: média da imagem a ser normalizada;

_ X, média da imagem de referéncia.

Posteriormente a normalizagdo das bandas TM1, TM2 e TM3
para todas as datas, as imagens foram exportadas para o SPRING onde procedeu-se a
realizagfio do "stretch” com o objetivo de aumentar ainda mais seus respectivos NDs
médio e desvio padrdo, visando ampliar o contraste das imagens normalizadas e
melhorar a identificagdo das classes do reservatério, com o intuito de tornar possivel o
treinamento das amostras e permitir uma adequada classificagiio automatica.

4.4.4 - FILTRAGEM ESPACIAL

Devido aos baixos niveis de radidncia da 4gua, as imagens
utilizadas apresentaram um tipo de ruido bastante comum quando se trata de corpos de
agua. Trata-se de alteragdes sistematicas dos niveis de cinza na diregéo perpendicular a
linha de varredura do sensor, produzindo faixas (efeito “stripping™).

Atribui-se este efeito a saturagdo diferenciada dos detetores
presentes nos sensores, as quais logo apos imagear alvos terrestres (normalmente com
alta radiancia), registram os baixos sinais associados aos corpos de agua; porém,
retendo um pouco da saturagdo registrada sobre a terra e modificando assim seu ganho
e ‘offset’ original (Tassan, 1988).

Existem diversos filtros que se propdem a eliminar ou minimizar
o efeito dos ruidos (SPRING, 1993). Como o “stripping” é um ruido que se caracteriza
pela sua alta frequéncia, o filtro adotado no presente trabalho é do tipo passa baixas ou
de suavizagdo, utilizado por eliminar as altas frequéncias da imagem e por preservar as
baixas frequéncias.

O filtro de suavizagdo utilizado foi o aplicativo morfolégico
denominado mediana. Esta escolha ocorreu devido a caracteristicas como: capacidade
de descartar pontos muito altos ou baixos em relagiio a média do sinal e amaciamento
do sinal, proporcionando assim uma certa uniformizagdo dos mesmos sem causar o
‘emborramento’ das bordas, seguindo sugestdes de Castellari ¢ Dutra (1988) e de
Cabral et al.(1990).
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4.4.5 - CLASSIFICACAO

A classificagio de imagens permite extrair informagdes,
agrupando padrdes homogéneos através de operagdes ao nivel de pixel ou por
regides (SPRING, 1993).

A operagdo aritmética realizada no SPRING baseou-se na
classificagdo deterministica supervisionada e foi aplicada pixel a pixel sobre as bandas
T™M1, TM2 e TM3. O classificador utilizado no SPRING -medida de distincia
euclidiana, € o proprio algoritmo treinador das amostras e foi o mesmo utilizado para
o tratamento do BDL, estando definido e descrito no item 4.2.3, possuindo como

uma de suas caracteristicas ndo considerar a matriz de covariancia das imagens.

Geometricamente os NDs se distribuem em 'niivens' no espago
p-dimensional e cada nuvem pode ser representada por um vetor. Baseado no
comportamento espectral caracteristico de diferentes elementos em suspensio na
agua e associados a diferentes massas de agua, ocorrerdo agrupamentos-padrio de
NDs que serdo significativamente mais densos do que outros agrupamentos
associados qualitativa e quantitativamente a outros elementos existentes na agua.

Portanto, essas diferengas na associagdo dos padrdes sdo
definidas a cada agrupamento segundo a menor distancia euclidiana dos mesmos ao
centro de cada agrupamento, a qual ¢ dada pela equagio 4.1.
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CAPIiTULO

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - ANALISE DOS DADOS LIMNOLOGICOS

O rio Tocantins ¢ responsavel por mais de 95% do volume de
agua que entra no reservatério de Tucurui e, como consequéncia, ¢ também a principal
fonte externa de material carreado para o reservatorio, desempenhando controle tanto
na diluigdo quanto no aumento da concentragio de materiais dissolvidos e particulados

em suspensio.

A entrada de 4gua no reservatério através do Tocantins
representa um dos fatores-chave para a compreensio da dinimica interna dos materiais
no reservatorio, bem como para os processos resultantes desta dindmica e geradores de
massas de 4gua na qual estdo associadas a sua qualidade da 4gua.

Apesar do grande volume médio da vazio afluente (10.650 m3/s),
esta ¢ extremamente varidvel ao longo do ano, mas com periodos bem definidos e
aumentando sistematicamente da época de estiagem para a chuvosa em até mais de 12
vezes (Figura 3.2).

A grande amplitude da vazio impde condi¢des sazonais bem
marcantes e especificas a estrutura vertical e horizontal do sistema, que tendem a
repercutir diretamente na sua qualidade da dgua. Em funcio disso e do tipo de
classificagdo climatica na qual se enquadra a bacia de captagdo do reservatério,
caracterizada pluviometricamente por dois periodos bem distintos -sendo um seco e o
outro chuvoso- o BDL foi dividido em dois blocos.

Para verificar a adequagio na alocagdo dos meses do ano as
épocas seca ou chuvosa, procedeu-se a integragdo dos dados das 5 estagdes de coleta
(Figura 5.1), para cada época, determinando o valor médio para cada uma das seis
varidveis consideradas.
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A seguir aplicou-se para cada variavel, o teste para diferenca
entre médias, para as estagbes seca e chuvosa, resultando em diferenga altamente
significativa («=0,01). Isto justificou, portanto, a divisdo sazonal do banco de dados

limnolégico.

T
W 49 39'

% Tucurui_§
Q

S 4 4

—CONVENCOES

© Cidade ou viia

=8 Borragem
B3 Canal Fluvial Submerso

X  Estacdes de coletas limnoldgicas
(M (montante) e ¢ (Caraipé)]

6 0 6 12 18 24 Km
ESCALA 1:600.000 | W 49* 39’

Fig. 5.1 - Localizagdo das cinco estagdes de coleta limnolégica.

Uma vez identificadas a existéncia de diferencas sazonais nos
pardmetros de qualidade da 4gua para o reservatério como um todo, procederam-se a
novos testes de hipétese sobre o valor médio por estagdo de coleta das seis varidveis
anteriormente mencionadas; ou seja, analisando-se agora separadamente cada uma das
cinco estagdes de coleta limnolégica (Tabela 5.1).
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Tabela 5.1: Caracterizacdo da existéncia de diferenca sazonal (S) ou

ndo, de cada variavel e para uma dada estacido de coleta.

VARIAVEIS LIMNOLOGICAS
DE coreTa | susemnsi0 | totar | oo | oo | MovENos | mRARSRARENCIA
Cl S S S
M1 S S S S 5
MR S S
M3 5 S 9 S S
M5 S S . S ) S

A analise da Tabela 5.1 exige uma interpretagio cuidadosa,
visto que ela possui informagdes especificas da variabilidade espago-temporal dos
parametros analisados, fornecendo uma primeira idéia a respeito de sua distribuigdo
interna no reservatorio. Além disso, permite algumas relagdes de dependéncia quanto
as variaveis entre si, as condides ambientais e as respectivas localizagdes no

reservatorio.

As informagdes exibidas na Tabela 5.1 revelam, a priori, uma
certa inconsisténcia dos resultados haja visto a aparente falta de padrio no
preenchimento de algumas lacunas. Mas quando suas linhas e colunas sio analisadas

sob o ponto de vista ambiental, revela-se uma logica interessante.

Interpretando-se as linhas da Tabela 5.1 constata-se que a
estacdo MS € a mais variavel sazonalmente. Esse resultado ja era previsivel, tendo em
vista que esta estagdo se situa na chamada zona de rio (Kimmel et al., 1990);
sofrendo, portanto, uma influéncia direta das variagdes da descarga fluvial.

As outras duas estagdes mais variaveis apos M5, sdao M3 e M.
Este resultado fornece subsidios para considerar o eixo principal do reservatorio
como o setor mais dindmico e, portanto, o de mais rapida renovagio de agua do
reservatorio. Uma possivel explicagdo para este resultado seria o fato de as estacdes
anteriormente mencionadas situarem-se ao longo do canal fluvial submerso. Este
seria 0 local onde as correntes advectivas do rio tenderiam a se deslocar, pois

sofreriam menor perda de energia (menor dispersdo) devido ao menor atrito com o
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leito e as margens do reservatorio (Thornton, 1990) e, internamente, com as correntes
advectivas e de densidade do proprio reservatorio (Ford, 1990).

Segundo a Tabela 5.1, a estagdo MR € a mais estavel, o que pode
ser explicado pela sua localizagdo no reservatorio -situada em um dos seus bragos
dendriticos e protegidos, caracterizado por uma baixa hidrodindmica e elevado tempo
de residéncia hidraulica- que lhe confere uma situagdo de local permanentemente
estratificado e, portanto, com condigdes ambientais aproximadamente uniformes no
tempo, conforme verificado por Pereira et al. (1990).

Esta constatagdo ¢ importante, j4 que a estagdo MR é a tnica
localizada na zona litoral (ou proxima dela), podendo representar até mais de 46% da
area do reservatorio. Além disso, sua importincia se evidencia por ser uma éarea de
grande proliferagio de macrofitas aquaticas (Abdon e Meyer, 1990). Essas, em
consequéncia da diminui¢do sazonal do nivel da agua, se ressecam e morrem em
grandes trechos da margem esquerda do reservatorio, onde a decomposigio e ciclagem
delas podem representar importante fonte de nutrientes (sobretudo compostos
nitrogenados) para o corpo central do reservatorio, por ocasido das chuvas (Pereira et
al., 1990).

Analisando-se agora as colunas da Tabela 5.1, constata-se uma
ratificagdo em relagdo ao primeiro teste de hipotese que revelou diferencas altamente
significativas entre o valor médio de cada variavel para os periodos seco e chuvoso.
Isto porque a Tabela 5.1 também mostra diferengas para todas as variaveis, na maioria
das estagdes. Cabe ressaltar que o nitrato foi o inico parimetro que variou de uma
€poca para a outra em todos os pontos de coleta. Esta variabilidade pode ser explicada
pelas seguintes possibilidades:

1) o nitrato seria com frequéncia o nutriente limitante em regides tropicais (Rast
et al., 1989). Assim, seria mais consumido em uma determinada época do que em
outra. Isto pode estar associado, por exemplo, aos ciclos de produgdo primaria
observados em Tucurui (macréfitas em especial).

2) sua concentragdo pode variar ao longo do ano em fungdo do regime das
chuvas pois, no periodo de alta vazio do Tocantins ocorreria um aumento da carga dos
nutrientes em todo reservatorio, sobretudo do nitrato uma vez que apesar do aporte em
Tucurui ser predominantemente pontual (devido a grande influéncia do Tocantins), as
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emissbes que este recebe da sua bacia de captagdo sdo muito dispersas (ndo-pontuais),
e esta é recoberta principalmente por floresta densa -em cuja biomassa predominam os
compostos nitrogenados relativamente aos fosforados (Thomann e Mieller, 1987).
Assim, por ocasidio das chuvas, ocorreria a lixiviagdo e deslocamento do solo rico em
matéria orginica das adjacéncias do reservatorio para o seu corpo d’agua, além do
carreamento das macrofitas marginais mortas e degradadas ou parcialmente
degradadas, devido a diminuigdo do nivel do reservatorio no final da estiagem (Pereira
et al., 1990).

3) por esta regido ser protegida, ter grande biomassa vegetal morta, ser
desprovida de grandes tributarios e possuir circulagdo reduzida (mantendo-se entdo
andxida e estratificada fisico-quimicamente, sobretudo no periodo de estiagem, devido
a renovacdo da agua ser muito pequena ou nula (Hino et al., 1988)), isto favoreceria a
‘liberagéio’ dos fosfatos e ‘aprisionamento’ do nitrato no sedimento de fundo do
reservatorio (Esteves, 1986, 1988).

Outro fator a ser considerado é que na época de maior descarga
ha um aumento da concentragdo do oxigénio dissolvido na coluna d'dgua que, por sua
vez, contribui para a aceleragio da degradagdo da matéria orgdnica inundada
(incluindo macréfitas e ‘paliteiro’), resultando na subseqiiente liberagdo do nitrogénio
até entdo ‘aprisionado’ a estrutura vegetal (Thérien e Spiller, 1981).

Essas trés possibilidades estretanto, requerem estudos mais
aprofundados, tanto no que se refere a determinagdo do nutriente limitante e possiveis
ciclos de produgdo primaria, quanto ao balango de cargas dos nutrientes. Note que
grande parte dos nutrientes que chegam ao reservatorio podem estar adsorvidos ao
sedimento em suspensdo (principalmente os fosfatos) e serem decantados e
depositados no fundo do reservatério. A questdo do nutriente limitante sera abordada

com maior profundidade no item 5.2.

Em uma fase seguinte do trabalho verificou-se a existéncia de
diferengas entre as 5 estagdes de coleta para uma dada época (seca ou chuvosa). Para
isto foram feitos testes de diferencas entre médias, para todas as estagOes de coleta,

aplicando-se analise de variancia.

Tendo em vista a localizagdo espacial da estagdo MS5 (situada na

\

chamada zona de transigio do rio e submetida, portanto, a influéncia direta do
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Tocantins) e os resultados estatisticos até aqui encontrados, condiderou-se esta
estagdo de coleta como um ponto de amostragem a parte em relagdo as condigdes do
reservatorio, ou pertencente na realidade ao rio Tocantins. Por isso, com a finalidade
de eliminar uma possivel fonte de erros ou de dados que eventualmente ndo
representassem as reais condigdes do reservatdrio, os calculos relativos a analise de
variancia estio representados tanto com a inclusdo quanto com a exclusio dos dados
relativos a estagdo M5 (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Resultado da Anélise de Varidncia para as €pocas chuvosa (a) e seca (b),
referente a existéncia (S) ou nfio de diferencas entre as cinco estacdes de coleta do

reservatorio.
a)

C}l‘l{i’}(‘)f(;: X zggﬁiiiig R ?216:?6 FOSFATO | NITRATO | PIGMENTOS | TRANSPARENCIA
EXCLUINDO M5 S S S S S S
INCLUINDO M5 S S S S S S

b)
Esl;_‘(:iA Ssiifgssgg’ F?Z‘;‘EO FOSFATO | NITRATO | PIGMENTOS | TRANSPARENCIA
EXCLUINDO M5 S
INCLUINDO M5 S S S S S

Para a época chuvosa (Tabela 5.2a), verificou-se a existéncia
de diferengas entre as 5 estagdes, para todas as variaveis. Ou seja, sob o ponto de
vista quantitativo das variaveis analisadas, a camada superficial do reservatério
encontra-se totalmente compartimentalizada. Este resultado nido se modifica mesmo

excluindo-se a sempre diferenciada estagio M5,

Acredita-se que esta variabilidade interna de cada parametro
analisado se deva a elevada vazdo afluente e/ou aos niveis alternados de vazio
(‘pulsos’) na época chuvosa, que ocasionaria descontinuidades das condigbes
limnologicas (Kennedy e Walker, 1990), propiciando assim a sua heterogeneidade
espacial e criando condigdes para o aparecimento de diversos compartimentos

horizontais.

Excluindo MS, e com excegdo da variavel pigmento, ndo foram
encontradas diferengas significativas entre as estacdes limnologicas durante a época
seca (Tabela 5.2b), indicando, assim, um corpo d'agua superficialmente bem mais
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homogéneo. Ao se considerar M5, no entanto, os resultados mudam
consideravelmente, confirmando a diferenga desta estagdo em relagdo as demais.

Neste caso a modificagdo do padrio encontrado deve-se ao
fosfato, que ndo apresentou alteragdo na sua distribui¢do espacial. Isto indica ndo
apenas uma homogeneidade no reservatorio e niveis de concentragdo similares entre
o reservatorio e o rio Tocantins (representado pela estagdo MS5), mas também um

possivel tamponamento (ou excesso) em relagdo ao consumo, devido a biota.

A Tabela 5.2b mostra que durante a época seca a maior
diferenga na qualidade da agua do reservatorio resulta da descarga do rio Tocantins.
Isto é importante por indicar que mesmo no periodo de baixa vazdo afluente e,
portanto, de menor influéncia do rio Tocantins, este possui importincia fundamental
para o langamento de materiais no reservatorio.

Ate o momento, as técnicas estatisticas utilizadas revelaram
apenas a existéncia ou ndo de diferengas espago-temporais das variaveis limnologicas
analisadas sem, no entanto, refinar as informagdes e identificar as estagdes amostrais
mais assemelhadas e espacialmente contiguas. Com esta finalidade o BDL foi
submetido a analise de agrupamento, a partir da qual se obteve a distribuigdo espacial
esquematicamente representada pelas Figuras 5.2 € 5.3

Conforme descrito no item 4.2.1.3, na analise de agrupamento
o numero de classes € definido a critério do analista dos dados. Neste sentido, as
duas anélises estatisticas (teste de hipdtese e andlise de varidncia) identificaram a
existéncia de duas ‘populagdes distintas’ de dados: uma associada a estagio M5 e a
outra as demais estagdes do reservatorio (C1, M1, MR e M3).

A proprnia visualizagdo grafica bi ou tridimensional da
distribui¢do das ‘nuvens’ de dados na classificagdo euclidiana corroboram com este
resultado. Porém, além de identificar duas ‘nuvens’ maiores, anteriormente
mencionadas e bastante separadas no espago euclidiano, distinguiu-se uma terceira
‘nuvem’, pode-se dizer intermediaria -criada a partir da definicio de um terceiro nivel
de iteragdo ou classe- que resultou da subdivisio das quatro estagdes anteriormente

agrupadas e permitiu um maior refinamento das informagdes até aqui encontradas.
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FOSFATO FOSFORO SEDIMENTO
TOTAL EM
SUSPENSAD

CLOROFILA
TRANSPARENCIA

Fig. 5.2 - Representagdo espacial da anélise de agrupamento referente as seis varidveis
limnologicas estudadas para a época seca, na qual foram considerados trés

niveis de iteragdo, resultando nas seguintes classes relativas: l:l Baixa, |:|
Média e D Alta.
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FOSFATO FOSFORO SEDIMENTO
TOTAL EM
SUSPENSAO

TRANSPARENCIA CLOROFILA

NITRATO

I

Fig. 5.3 - Representac@o espacial da anélise de agrupamento referente as seis variaveis
limnolégicas estudadas para a época chuvosa, na qual foram considerados

trés niveis de iteragdo, resultando nas seguintes classes relativas: ]
Baixa, (] Média e ] Alta.
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Os resultados encontrados nas Figuras 5.2 e 5.3 confirmam,
para todas as variaveis, a dissimilaridade entre os tipos de dgua da estagio M5 em
relagdo aos demais pontos de coleta do reservatorio. Mas revelam também a estagdo
C1 como possuidora de um tipo de agua diferenciado das demais estagdes, a qual

ocupa posigdo extrema em relagdo a M5.

Esta aparente ‘polarizagdo’ indica ainda que a estagdo C1 se
comporta como uma regido a parte em relagdo as caracteristicas de qualidade da
agua do reservatorio. Entretanto, as regides adjacentes apresentaram niveis de
semelhanga variaveis em fungio do periodo do ano considerado. Na €poca seca, a
estacdo M1 € a que possui mais variaveis agrupadas com C1. enquanto na é€poca

chuvosa a MR ¢é a que mais se assemelha a C1.

Ambos os resultados constituem algo esperado. A proximidade
espacial, a baixa hidrodindmica e o maior tempo de residéncia, fazem com que as
estagoes de coleta C1 e M1 agrupem-se no periodo de estiagem como resultado da
maior contiguidade das condi¢des internas do reservatorio. Apesar das estagdes Cl e
MR estarem bastante afastadas e situarem-se em ambientes distintos (MR possui
margens altamente dendriticas, rasas e dominadas por macrofitas e paliteiros), as

mesmas agrupam-se no periodo chuvoso.

A explicagdo para isto decorreria do fato da bacia de captagio
de ambos os pontos de coleta situarem-se adjacentes e serem geologicamente
similares. Devido a posi¢do geografica da estagdo C1 (situada em local mais isolado e
submetida a influéncia da bacia do rio Caraipé somente na época de cheia, uma vez
que o rio Caraipé teve o seu leito totalmente inundado devido a elevacdo do seu nivel
de base por ocasido do embarramento do rio Tocantins) apenas no periodo chuvoso

ocorreria a influéncia da bacia de captagdo nas regides abrangidas por C1 e MR.

Isto sugere que no periodo de estiagem a tinica entrada de agua
para a regido do Caraipé ocorre através do proprio reservatorio, que tem em M1 o
seu ponto de passagem ou de contigiiidade em relagdo ao resto do reservatério. No
periodo chuvoso, no entanto, as condigdes de qualidade da agua na regido do
Caraipé estdo condicionadas a influéncia direta da bacia de captagdo que a abastece,
propiciando, possivelmente, uma inversio dos fluxos e favorecendo a formagdo de

correntes advectivas no sentido C1-M]1.
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Como neste periodo as comportas do reservatério (adjacentes
a MI) encontram-se totalmente abertas e o volume de 4gua a montante de M1 é
muito superior ao da estagdo Cl, suas condigdes de qualidade da agua seriam

distintas.

Essa influéncia pluviométrica no periodo chuvoso se estenderia
a toda rede de drenagem do reservatorio. Por um principio de contigiiidade (agora,
porém, das sub-bacias da sua margem esquerda) propiciaria o aporte de materiais
similares para este lado do reservatorio, em decorréncia da assimetria das sub-bacias
das margens direita e esquerda do reservatorio (Projeto RADAMBRASIL, 1974:
Pereira Filho, 1992).

Além disso, a baixa declividade das sub-bacias da margem
esquerda explica a existéncia de regides protegidas, favorecendo a proliferagdo de
macrofitas aquaticas, deposito de matéria organica e nutrientes associados ao

sedimento fino e maior tempo de residéncia hidraulica etc.

Os resultados indicam que a estagdo M3 estaria situada na zona
de transigdo entre o rio e o reservatorio, ou seja, regides associadas a aguas de
mistura e, portanto, com valores limnolégicos intermediarios. Durante a €poca seca,
esta regido seria menos evidente devido a menor influéncia da descarga do rio
Tocantins a qual, até em fungdo da sua proximidade com MR, incluiria esta na zona

de transi¢do, porém de maneira menos evidente.

Cabe ressaltar que para o periodo chuvoso, a estagio M1 mais
a juzante (também situada no corpo central do reservatorio, ou seja, na regido do

canal fluvial submerso) possui a maior parte das variaveis agrupadas com M3.

Isto pode ser explicado pela dificuldade do fluxo que entra no
reservatorio sofrer misturas laterais devido a morfologia alongada do reservatorio,
fazendo com que as condi¢des de qualidade da 4gua no eixo longitudinal do
reservatorio tornem-se mais homogéneas e menos diferenciadas, devido a maior
renovagdo da agua nesse trecho (Thornton, 1990).

Este argumento encontra sustentagdo ainda pelo fato de a
estacdo M1 situar-se proxima ao vertedouro (Figura 5.1) que, neste periodo,
encontra-se em permanente e elevada vazdo (Figura 3.2). Isto favorece um intenso
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fluxo a juzante e, conseqiientemente, ‘maior homogeneizagdo’ das condigdes de

qualidade da agua do reservatorio no sentido longitudinal.

Uma analogia entre a distribuigo das varidveis de cada periodo
(Figuras 5.2 e 5.3) mostra também alguns padrdes que poderiam denotar inclusive
relagdes de dependéncia. Os nutrientes (sobretudo o fésforo e os seus compostos)
normalmente estdo associados quimicamente (adsorvidos- principalmente aos
sedimentos finos transportados da bacia de captagdo (Odum, 1986; Esteves, 1988;

by

Canfield et al., 1989)) que, neste caso, seria rica em silte e argila devido a origem

r

geologica da sua bacia de captagdo, como € o caso da regido de Carajas (Leinz e
Amaral, 1987).

Da andlise das figuras observa-se também uma ‘coincidéncia’
entre a distribui¢do espacial do SS e do fosforo total para as épocas seca e chuvosa,

com excecdo da drea associada a estagdo M1.

Além disso, verifica-se visualmente, correspondéncia entre o SS,
o fosfato e a transparéncia. Esta é uma constatag@o valiosa visto que ambos SS e, de
maneira inversa, a transparéncia, sdo varidveis correlacionadas com dados de SR
(Thomann e Miieller, 1987; Hartmann, 1987; Thornton, 1990). O SS por constituir-se
em um elemento oticamente ativo e a transparéncia por representar a resultante ou o
somatorio dos elementos oticamente ativos da agua e, portanto, passivel de inferéncia

através da interpretagdo de imagens orbitais.

Cabe ressaltar que os resultados referentes a época seca podem
ser questionados em relag@o aqueles da época chuvosa, devido ao pequeno niimero de
amostras coletadas (n,= 18 para a época seca e n.= 35 para a época chuvosa)
insuficiente para a aplicagéo da lei dos grandes niimeros, que assegura a normalidade
assintotica.

Através de uma interpretagdo ampla, integrando e cruzando
informagdes ambientais e considerando inclusive as técnicas estatisticas precedentes a
andlise de agrupamento (teste de hipétese e andlise de varidncia), foi possivel obter
resultados satisfatérios mostrando, como padrio geral, um reservatério mais

homogéneo durante o periodo seco e bastante heterogéneo no periodo chuvoso.
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O resultado referente a este periodo, caracterizado por uma
elevada varidncia dos dados, seria conseqiiéncia dos pronunciados gradientes
longitudinais oriundos das grandes vazdes continuas ou em pulsos bastante

frequentes nesta época do ano.

Apesar disso, ou em conseqiiéncia disso, simultaneamente ao
conhecimento gerado surgiram também algumas duvidas que requerem, para sua
solugdo, abordagens especificas. De forma a dar maior consisténcia aos resultados e
aos argumentos anteriores, ¢ importante a determinagdo do nutriente limitante, do
estado trofico, bem como a validagdo dos resultados referentes aos pardmetros
oticamente detectaveis através de imagens (SS, pigmentos fotossintetizantes e

transparéncia da agua).

5.2 - NUTRIENTE LIMITANTE NA AGUA

O termo qualidade da agua abrange uma combinagdo de
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que inclui a maior parte dos compostos
da superficie da Terra. Esta combinagdo de caracteristicas se deve, em parte, porque
a agua € um bom solvente e, deste modo, nunca € encontrada em um estado puro na
natureza. Assim, todos os corpos de agua contém substincias derivadas do ambiente
natural ou langadas por atividades humanas (Powel, 1964, Oliveira, 1976).

Na Amazonia, a combinagdo da elevada temperatura com
chuvas abundantes (Projeto RADAMBRASIL, 1974) propiciam a aceleragio de
processos intempéricos das rochas (Leinz e Amaral, 1987) e decomposi¢io de
materiais (Thérien e Spiller, 1981) que, por sua vez sdo lixiviados mais facilmente e

transportados para e atraves dos cursos d’agua.

Em consequéncia da sua capacidade em receber e armazenar
compostos dissolvidos e particulados provenientes da bacia de captagdo, os
reservatorios funcionam como coletores e verdadeiros ‘vasos de reagdo’ (Tundisi,
1988). Como estes sdo ambientes de transi¢do entre rios e lagos (Thornton et al.,
1990), suas aguas tém maior tempo de residéncia do que as aguas dos rios existindo,
consequentemente, mais tempo e diversidade espacial de ambientes (canais
profundos, bragos rasos e protegidos, grande interface terra-agua etc.) para que se
processem mudangas internas diferenciadas na qualidade da agua.
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Como resultado disso, os reservatorios tem cargas e
concentragdes de nutrientes e outros elementos diferentes ndo apenas do rio a
montante, mas também internamente -conforme verificado no item anterior. Uma boa
maneira de verificar estas diferengas espaciais na disponibilidade de nutrientes ¢
associa-las a produtividade e a biomassa vegetal (Kimmel et al., 1990).

A relagdo nutriente/biomassa fundamenta-se no principio de
que normalmente a vegetagdo aqiiatica nos tropicos (p.ex. fitoplancton), ndo é
controlada por fatores que ndo sejam nutrientes (por exemplo, temperatura e
disponibilidade de luz etc.), mas principalmente pelos macronutrientes N e P (Odum,
1986; Thomann e Miieller, 1987; Rast et al., 1989).

Além disso, ndo apenas os nutrientes, mas também organismos
como o fitoplancton, sdo usados como indicadores do estado trofico da agua, sendo
portanto interessante a determinagdo do nutriente limitante em Tucurui para auxiliar
a interpretagio dos resultados até aqui encontrados e a compreensio da

heterogeneidade espacial no reservatorio.

5.2.1 - QUANTIDADE MINIMA DE NUTRIENTES

Apesar de existirem varias formas de N e sobretudo de P
‘biologicamente disponiveis’ na 4dgua, a sua assimilagdo varia de espécie para espécie
e segundo a propria disponibilidade das formas de nutrientes no ambiente (Odum,
1986; Thomann e Miieller, 1987, Rast et al., 1989).

Segundo Odum (1971), no conceito de nutriente limitante
devem-se considerar as quantidades absolutas e relativas dos nutrientes sob
condi¢des de estado estavel -assumindo-se, portanto, que no reservatorio de Tucurui
esta condi¢@o foi alcangada alguns meses apos o fechamento das comportas para a
formagdo do ‘lago’. Estabelecida esta pré-condigdo, deve-se considerar também que
os corpos d’agua contém diversas espécies de algas fitoplanctonicas que necessitam
de diferentes quantidades e proporgdes de nutrientes (Tilman et al., 1982, citados por
Rast el al., 1989).

Experimentos praticos em lagos e reservatdrios de todo o

mundo revelaram que para concentragdes de P biologicamente disponivel em
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quantidades inferiores a 5 pg P/l, esses ambientes sdo limitados pelo P, enquanto
concentragdes de N biologicamente disponivel inferiores a 20 pg N/l sugerem a
limitagdo do N (Rast et al., 1989).

Se ambos os nutrientes apresentam concentragdes menores do
que o valor minimo, ambos podem ser limitantes. Contrariamente, concentragdes de
ambos nutrientes acima desses valores sugerem que os nutrientes ndo séo os fatores
primarios que limitam o crescimento das algas. A Tabela 5.3 mostra a concentragdo

média do Nitrogénio e Fésforo Totais e medidas absolutas de outros pardmetros.

TABELAS5.3: V MEDIO DOS PARAMETROS ESTUDAD ADA
ESTACAO DE COLETA EM FUNCAOQ DA EPOCA DO ANO.
ESTACOES DE AMOSTRAGEM

VARIAVEIS PERiODO | C1 M1 MR M3 M5
PIGMENTOS SECO 4.5 3.6 2.9 44 6.5
(ng/l) CHUVOSO| 6.0 3.2 3.9 5.9 9.2
FOSFORO TOTAL SECO 10.3 11.0 122 13 16.4
(ng/) CHUVOSO| 9.8 16,0 9.1 22.4 434
FOSFATO SECO 1.3 1.8 0.9 1.4 23
(ng/) CHuvoso| 1.6 4.8 1.3 6.0 10.2
NITROGENIO TOTAL SECO 21.3 374 13.7 275 10.1
(ng/l) CHUVOSO| 674 59.5 33.4 ST 33.8
NITRATO SECO 3.8 15.8 1.3 3.7 5.2
(ng/) CHUVOSO| 159 32.1 6.4 20.3 20.4

TOTAL SOLIDOS EM SECO 1.4 0.9 12 1.0 6.6
SUSPENSAO (mg/l) |cHUvoso| 2.1 2.8 ) 4.8 26.9
TRANSPARENCIA SECO 2.9 3.2 3.8 4.1 1.3
-SECCHI- (m) CHUVOSO| 27 23 22 2.0 0.6

A anélise da Tabela 5.3 ndo mostra limita¢gdes de P em nenhuma
das estag¢Bes de coleta para ambos os periodos do ano; entretanto, revela limitagdes de
N para as estagdes M5 e MR, durante o periodo de estiagem. Além disso, dois

resultados importantes sdo evidentes:

1) para uma mesma estagdo de coleta a mudanga de P da época seca para a
chuvosa nio ¢ grande, com excecdo das estagdes que estdo submetidas a maior

influéncia do rio Tocantins (M5 e M3). Como o P frequentemente encontra-se
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adsorvido ao SS (e este apresenta alta taxa de sedimentagfio entre M3 e M5 (Barrow,
1987; Novo e Pires, 1990)), ¢ possivel que o P esteja se decantando junto com o SS e

entrando no resto do sistema numa taxa bem menor do que a esperada.

Ainda em relagdo ao P observa-se uma diminui¢do deste do
periodo seco para o chuvoso nas estagdes MR e C1. Isto se deve possivelmente ao fato
deste se libertar do sedimento de fundo para a coluna d’agua na época seca, haja visto
que neste periodo a coluna de dgua € predominantemente andxica sobretudo em MR,
apresentando baixa renovagdo de 4gua e grande quantidade de macréfitas mortas em
decomposigdo (Pereira et al., 1990, 1994).

2) as concentragdes de N nas estagdes C1, M1,MR e M3 sdo, em geral,
maiores do que na estagdo que representa o aporte fluvial (MS5). Além disso, da época
seca para a chuvosa, a sua concentragdo absoluta sofre um aumento significativo em

todas as estagdes, chegando mesmo a triplicar em algumas delas como M5, MR e C1.

Esta mudanga sazonal poderia ser explicada, em parte, pelo
aporte de N proveniente do Tocantins, mas também pela maior renovagéo e oxigenagéo
das dguas no periodo chuvoso. Ou seja, uma vez eliminada a anoxia da coluna d’agua e
de partes da mesma, aumentaria a decomposigdo orgénica no fundo do reservatorio
(Thérien e Spiller, 1981) que, por sua vez, promoveria reciclagem e libertagio
principalmente dos compostos nitrogenados ‘aprisionados’ ao sedimento e a matéria

orgénica.

A liberagdo sazonal de nutrientes estocados em locais como 0s
sedimentos de fundo (através da ciclagem interna) pode provocar pronunciado impacto
na carga de nutrientes biologicamente disponiveis na coluna d’agua, particularmente
durante os periodos em que as entradas provenientes de fontes externas sdo minimas
(Cooke et al., 1977), limitando a produtividade do sistema. Sob essas condigdes, a
produtividade nos ambientes mais protegidos (MR e C1) e nas regides mais distantes
da influéncia fluvial, seria sustentada, portanto, mais em consequéncia da reciclagem
interna de nutrientes do que pelos aportes externos introduzidos via transporte
advectivo (Kimmel et al., 1990).
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5.2.2 - PROPORCAO DE NUTRIENTES (N/P)

A analise do nutriente limitante, fundamentada exclusivamente
nas concentragdes absolutas do P e N biologicamente disponivel, ¢ uma maneira
incompleta de verificar a limitagdo destes. Um procedimento complementar de analise
¢ a razdo N/P, pois os nutrientes sdo utilizados pelos organismos segundo proporgdes

estequiométricas.

Conforme abordado no item 2.1, a razio N/P na biomassa
‘média’ no fitoplancton € de cerca de 11:1 (Smith, 1982, Thomann e Miieller, 1987;
Hecky e Kilham, 1988); ou seja, assumindo que os organismos utilizam idealmente os
nutrientes nesta propor¢do, qualquer desvio na razdo N/P pode ser um indicador do

nutriente potencialmente limitante.

Tabela 5.4: Razdo N/P para cada estagdo de coleta e em funcdo da época do ano.

RAZAO N/P ESTACOES DE COLETA LIMNOLOGICA
PERIODO c1 M1 MR M3 M5

SECO 2.1 3.4 1.1 24 0.6
CHUVOSO 6.8 3.7 ) 2.3 0.8

A Tabela 5.4 revela, de uma maneira geral, uma baixa razdo
N/P para todo o reservatorio e portanto um déficit de N, sendo este especialmente
escasso para as estagoes M5 nos dois periodos do ano e para MR durante a época

seca; podendo-se concluir que a maior contribuigdo relativa do Tocantins ¢ para o P.

Portanto, apesar dos aportes no Tocantins serem
predominantemente ndo pontuais (ou seja, caracterizado por diversas entradas de
materiais ao longo das margens) e provenientes de bacias de captagdo recobertas
principalmente por floresta tropical densa, acredita-se que a perda de nutrientes
(sobretudo N) neste tipo de ambiente seja minima, conforme verificado por Odum
(1986) em bacias hidrograficas de florestas ndo perturbadas.

Uma possivel explicagdo para essa abundincia de P no
Tocantins, pode ser a existéncia de rochas ricas em fosfato (apatita) em algum ponto
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da bacia de captagdo (talvez em Carajas); ja que a interferéncia antropica na regido é
minima, com exce¢do da Serra dos Carajas (v. Figura 3.1). Mas a inexisténcia de
mapas geologicos da bacia de captagdo a montante, ndo permite a confirmagio dessa
hipotese (Bignelli, 1994 comunicagdo pessoal). '

Os resultados na Tabela 5.4 confirmam as explicagdes quanto a
dinamica de nutrientes no reservatorio de Tucurui. E se as quantidades absolutas de
ambos os nutrientes (N e P) variam muito sazonalmente, a proporgdo relativa dos
mesmos disponivel para o fitoplancton ndo sofre grandes mudangas, com excegdo
dos pontos de coleta localizados nas regides mais protegidas do reservatorio (C1 e
MR).

A utilizagdo conjunta de ambas as medidas relacionadas ao
conceito de nutriente limitante (quantidade absoluta e relativa) identificaram de uma
maneira consistente o nutriente limitante em Tucurui. Por outro lado, sobretudo a
variagdo sazonal de N mostrada na Tabela 5.3, revela uma completa paridade entre as
estacOes que tiveram triplicada a quantidade de N (M5, MR e C1) com a Unica
varigvel biologica da Tabela 5.1 (pigmentos), visto que esta varidvel também
apresenta mudangas sazonais justamente nas estagdes M5, MR e C1.

Se, por um lado, as cianoficeas (fixadoras de N) representam
um dos grupos de algas mais frequentes em Tucurui (Figura 5.4), e mostram que
conseguem se aproveitar da caréncia de N para competir com maior eficiéncia, por
outro os resultados anteriores confirmam também que quando aumenta a
disponibilidade do N, as cianoficeas tém reduzida a sua proporgio relativa e as algas
em geral podem desprender mais energia para os processos reprodutivos, conforme
pode ser notado na relagdo direta existente entre as concentragdes de N e pigmentos
(Tabela 5.3).
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Figura 5.4 - Freqiiéncia mensal relativa de grupos de algas fitoplanctonicas para a
estacdo de coleta MR.

Fonte: Adaptada de Hatanaka et al. (1988), p. 43.

Este processo, no entanto, ocorre simultaneamente com o
aumento da freqiiéncia relativa de outros grupos de algas, como as cloroficeas,
indicando que estas competem com maior eficiéncia quando o N se torna mais
abundante.

Portanto, os niveis de biomassa ou de produtividade do
reservatorio € fungdo de varios fatores fisicos, quimicos e biologicos inter-
relacionados, que sfo condicionados pelos regimes climatico e hidrolégico, tamanho
do corpo d’4gua, morfologia da bacia de captagdo, natureza e volume do rio afluente e
da estrutura de inundacéo do reservatorio (Kimmel et al., 1990).
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5.2.3 - O ESTADO TROFICO DO CORPO CENTRAL E
DA REGIAO LITORAL DO RESERVATORIO

Segundo Carlson (1977), as classificag@es tréficas normalmente
utilizadas pela comunidade cientifica baseiam-se na divisfo do continuum tréfico, em
uma série de intervalos quanto ao estado tréfico. O sistema tradicionalmente utilizado

divide a classificacfo trofica em trés niveis: oligotréfico, mesotréfico e eutrdfico.

Apesar do indice de estado tréfico (IET), criado por Carlson
(1977), ser de grande utilidade pratica, a varidvel basica utilizada na equagéo de
regressdo para se inferir o estado trofico € a transparéncia da agua -que no modelo
empirico tem alta correlagdo com o fosforo total (nutriente limitante) e a biomassa.
Mas em decorréncia do N ser o nutriente limitante em Tucurui, optou-se por ndo adotar
o referido IET.

Existe um grande niimero de critérios e indicadores que tem sido
utilizados para caracterizar o estado tréfico da agua, os quais t€ém contribuido para um
conceito trofico multidimensional pois, envolve aspectos da qualidade e quantidade da
fauna e flora, produtividade, transparéncia da 4dgua, carga de nutrientes, concentragéo
de nutrientes e de clorofila, além da morfometria dos corpos de dgua (Tundisi, 1986;
Thomann e Miieller, 1987; Ryding e Rast, 1989).

A escolha adequada de indicadores do estado trofico representa a
chave para a compreensdo dos resultados até aqui encontrados. Por outro lado, a
caréncia desse tipo de informagfio na regiio Amazdnica dificulta até mesmo essa
escolha, principalmente quando se sabe que esses indicadores podem variar de

reservatorio para reservatorio e também sazonalmente (Carlson, 1977).

Cabe ressaltar ainda que as tabelas utilizadas como referéncia
baseiam-se em intervalos de classificagdo de dguas continentais de regiGes temperadas
sucitando, portanto, precaugbes quando aplicadas a regides tropicais, tendo em vista
que o metabolismo dessas regides diferem (Esteves, 1988; Rast et al., 1989) e o estado
trofico sé poderia ser definido segundo um contexto regional (Tundisi, 1986).

Entre os seis pardmetros estudados no item 5.1, cujos intervalos
podem ser verificados através da Tabela 5.5, quatro sfio passiveis de classificagéo
trofica.
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TABELA 5.5: ESTADO TROFICO DE RESERVATORIOS EM FUNCAQ DE
INTERVALOS DISCRETOS DAS VARIAVEIS ANALISADAS.

VARIAVEIS OLIGOTROFICO | MESOTROFICO | EUTROFICO | REFERENCIA
FOSFORO TOTAL (ug/) <10 10-20 >20 1
NITRATO (ug/l) <1 1-5 >3 3
CLOROFILA (ugn) <25 25-8 >8 2
TRANSPARENCIA (m) >6 6-3 <3 2

* Referéncia: 1 Agéncia de Protegdo Ambiental dos EUA e 3 Vollenweider (1968) -
adaptados de Esteves (1988); 2 OECD (1982) - adaptado de Rast et al. (1989).

Utilizando-se a tabela anterior como referéncia para a
classificacdo trofica das cinco estagdes de coleta do reservatério Tucurui, foram

obtidos os seguintes resultados.

TABELA 5.6: VALOR MEDIO DOS PARAMETROS ESTUDADOS PARA CADA
ESTACAOQ DE COLETA E SUA CLASSIFICACAO TROFICA EM FUNCAQO DA
EPQCA DO ANO.

ESTACOES DE AMOSTRAGEM

VARIAVEIS PERIODO C1 M1 MR M3 M5
PIGMENTOS seco | 45[M] | 3.6[M] | 2.9[M] | 44 [M] | 6.5 [M]
CcHUvOosOo| 6.0[M] | 32([M] | 3.9[M] | 59[M] | 9.2 [E]
FOSFORO SECO 103 [M] | 11.0[M] | 12.2[M] | 11.3 [M] | 16.4 [M]
TOTAL cHUVOsO | 9.8[o] | 16,0[M] | 9.1[0] | 224 [E] | 43.4 [E]
NITRATO SECO 3.8[M] | 15.8[E] | 1.3 [M] 5.7 [E] 5.2 [E]
cauvoso | 15.9[g] | 32.1[E] | 6.4 [E] | 20.3 [E] | 20.4 [E]
TRANSPARENCIA | SECO 29[E] | 3.2[M] | 3.8[M] | 41[M] | 13[E]
-SECCHI- CHUVOSO | 2.7 [E] 2.7 [E] 2.2 [E] 2.0 [E] 0.6 [E]

1 [Classificagio Trofica]: 0 (oligotréfico), M (mesotréfico), E (eutrdfico).

e Pigmentos: no que se refere aos pigmentos (ou concentragéo de fitoplancton)
suas aguas foram classificadas como mesotréficas para os periodos seco e chuvoso
para todas estacGes, com exce¢do da MS5, que se mostrou eutrofizada no periodo
chuvoso. Ressalta-se, porém, que esta variavel inclui tanto clorofila-a quanto feofitina-
a, sendo portanto superestimada, visto que a Tabela 5.5 leva em consideracdo apenas a
clorofila-a; mas de qualquer maneira, observa-se um decréscimo dos valores das
estacdes de coleta localizadas ao longo do canal principal (M5, M3 e M1).
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e Fosforo Total: na época seca possui todas as cinco estagdes com agua
mesotrofica; mas com nivel trofico variando de eutréfico a oligotrofico no periodo
chuvoso. Essa variagdo, sobretudo a referente ao periodo chuvoso, parece ser
conseqiiéncia direta da influéncia do rio Tocantins, conforme esquema mostrado na
Figura 2.1.

e Nitrato: o reservatério apresenta aguas eutréficas em todas as estagdes de
coleta durante o periodo chuvoso e meso ou eutréfico para a maioria das estagdes de

coleta do periodo seco. Cabe ressaltar os elevados valores de nitrato na estacéo M1.

Uma possivel explicagdo para esses valores de nitrato pode ser a
auséncia de floresta submersa na 4rea correspondente a este trecho, ja que este foi o
unico local onde houve remogdo prévia da mata. Assim, os déficits de oxigénio seriam
menores do que em outros pontos do reservatorio e, em conseqii€éncia, haveria uma
pronunciada taxa de ciclagem interna do N aprisionado ao sedimento de fundo,
conforme verificado por Pereira et al. (1994).

Além disso, devido a proximidade das turbinas, esta ¢ uma
regido onde as massas d’agua possuem baixo tempo de residéncia e onde o efeito
‘pumpback’ das turbinas contribue para uma maior renovagéo e oxigenagdo da coluna

de agua.

e Transparéncia (Secchi): apesar do aumento gradativo da transparéncia no
sentido M5-C1, verifica-se que no periodo chuvoso todas as estagfes sdo classificadas
como eutrdficas. No periodo seco apenas as estagdes M5 e C1 enquadram-se nesta
classificagéo, sendo que C1 encontra-se no limite entre eutrofico e mesotrofico.

Portanto, como tendéncia geral, verificam-se condi¢des mais
eutroficas na porgédo sul do reservatorio (MS5). E ao longo do canal fluvial submerso a
juzante (estagdes M3 e M1), as aguas variam de eutréficas a mesotroficas.

Nas estagdes situadas nos bragos dendriticos do reservatorio (C1
e MR), observa-se uma grande mistura de tipos de classificagfio trofica, variando de
eutréficas a oligotréficas. E possivel que esta auséneia de padrio se deva a
inadequacdo dos referenciais de classificagdo, importados de regides de clima
temperado e/ou devido a maior complexidade dos processos ecologicos existente
nessas zonas de transicdo (regifio litoral) entre o corpo d’dgua e a area emersa
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adjacente, na qual nfo permitiria classificacdes baseadas na andlise isolada de
varidveis, mas segundo um contexto ambiental mais amplo (Esteves, 1988; Mitsch e
Reeder, 1991; Dorge, 1994). Discorreremos a seguir com maior detalhamento a

respeito das estacdes de coleta existentes na regifio litoral.

No caso de MR, por exemplo, apesar de possuir a menor
concentragdo de pigmentos e nitrato, relativamente aos demais pontos de coleta,
observa-se uma grande produtividade e biomassa de macrofitas (Abdon e Meyer,
1990). As macrdfitas, alids, através da sua abundancia e faixas de ocupagdo também

permitem inferéncias quanto ao estado tréfico do ambiente (Esteves, 1988).

Varios reservatorios da Amazodnia e, particularmente a margem
oeste de Tucurui, por se situar na planicie de inundagdo do rio se caracterizam por
extensos baixios, complexa morfometria e elevado indice de desenvolvimento de
margem. Essas caracteristicas resultam em uma grande e difusa influéncia (néo

pontual) das bacias de captagdo adjacentes.

A entrada de nutrientes para os corpos de agua através de fontes
nfo pontuais € de dificil controle (Thomann e Miieller, 1987). Entretanto, nos ultimos
anos tem sido reconhecida a importincia dos baixios neste controle e na redugfo da
turbidez da agua -efeito ‘filtro’ (Mitsch e Reeder, 1991), particularmente na
diminui¢do dos niveis de nitrato devido a sua captura e mobilizagio efetuada,
respectivamente, pela vegetagdo e microrganismos (Dorge, 1994). Segundo este autor,
a retengdo do nitrato no sedimento ¢ um pfocesso complexo e dependente de outros
fatores tais como: condi¢des hidrologicas, geoquimicas (estado de oxi-redugdo),
estrutura do solo e da vegetagio.

Nos reservatorios amazOnicos, a entrada externa de nutrientes
juntamente com a fonte interna, proporcionada pela ciclagem de nutrientes e matéria
organica em decomposi¢éo, favorecem o crescimento das macrofitas. Além disso, as
condi¢des climaticas adequadas e auséncia de espécies competidoras e predadoras,
propiciam altas taxas de crescimento das macrofitas, como: Eichhornia, Pistia e
Salvinia (Esteves, 1988).
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Como resultado, Junk (1986, citado por Piedade et al.,1992)
mostrou que a produgdo primaria das macréfitas ou das gramineas aquaticas em lagos
da Amazdnia pode atingir até 50 t’/ha/ano, enquanto a produtividade do fitopldncton
nas Varzeas Amazonicas atingiria algo em torno de 6 t/ha/ano (Schimidt, 1973, citado
por Piedade et al., 1992). Entretanto todos esses valores dependem das espécies, das

comunidades e da duragdo do periodo de crescimento desses vegetais (Piedade et al.,
1992).

Em termos da superficie dos reservatérios tomada por
macrdfitas, em 1979 foi registrada em Curud-Una uma ocupagio de 27% da érea (Junk
e Mello de Nunes, 1987) € em 1986, 35% da area de Tucurui (Abdon e Meyer, 1990).
Este nivel de ocupagdo pode desempenhar um papel fundamental na regulagem do
metamolismo nesses ambientes.

Um aspecto adicional que ocorre nas regides litorais dos
reservatorios devido a presenga das macroéfitas, é o aumento da diversidade de habitats.
No caso, a associagdo dos organismos que se aderem (perifiton) as macrofitas,
particularmente as algas fixadoras de N, podem aumentar muito a biomassa nesses
ambientes.

Segundo Esteves (1988), as principais espécies de macrofitas da
represa do Lobo (SP), juntamente com as de perifiton, sdo responsaveis por
aproximadamente 96% da produtividade total deste ecossistema. No Canadd (lago
Marion) a produtividade total foi superior a 98%. Nestes exemplos, a regifo litordnea
deve ser considerada como o compartimento mais importante dos referidos
ecossistemas, interferindo decisivamente no metabolismo de todo o ambiente.

Na margem oeste de Tucurui, a alta densidade de ‘paliteiros’
também constitui-se um importante habitat na qual ¢ grande a proliferagdo de algas
perifiticas; porém ainda nfo existem medidas da biomassa e produtividade primaria
deste grupo de algas no reservatorio.

As informagdes anteriores, nos levam a acreditar que a regifo
onde se situa a estagdo MR represente na realidade um dos locais mais produtivos do

sistema reservatorio, devido a grande superficie ocupada por macrdfitas aquaticas.
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Mas se por um lado existe uma grande biomassa de macrofitas
nesta regido, por outro a biomassa de fitopldncton € a mais baixa do reservatorio. A
Figura 5.4 mostra que existe uma competi¢io interespecifica destas algas pelo N.
Porém, a baixa biomassa do fitoplancton na estagdo MR pode ser explicada por varios

motivos, entre eles:

e deficiéncia de N devido a competigdo com as macrofitas (onde, estas seriam
mais eficientes na captagdo do N); pois, quando a concentragdo de nitrato aumenta no
periodo chuvoso, a biomassa do fitoplancton das demais estagdes, que no periodo seco
apresentam valores menores do que este (C1, M3 e M5), atinge maior concentragdo
fitoplanctdnica e/ou;

e algum outro fator como a competigdo por luz, devido as elevadas
concentracdes de substancias hiimicas nesta regido do reservatério; conforme medidas
realizadas por Steffen et al. (1993). Mas cabe ressaltar, no entanto, que estas medidas
foram efetuadas apenas em uma data (abril/1992), nfio havendo condi¢des de afirmar

que a concentragdo das substincias hiimicas permane¢am elevadas o ano inteiro em
MR.

Apesar dos periodos de grande estabilidade vertical da coluna
d’4gua aumentarem a prediposi¢do & eutrofizagdo das dguas superficiais (Gloss et al.,
1980), ha evidéncias que uma estratificagio quimica permanente da coluna d’agua em
MR (Hino et al., 1988; Pereira et al, 1990; 1994) diminua essa suscetibilidade a
eutrofizagdo e ao aumento da produtividade primaria, tendo em vista que a camada de
dgua mais profunda do reservatério (hipolimnio), apesar de rica em nutrientes, se

mantém isolada e impedida de ‘exporté-los’ para a camada superior (epilimnio).

Segundo Esteves (1988), de um modo geral tem-se observado em
lagos tropicais que durante o periodo de estratificagdo, as concentragdes de nitrato séo
mais baixas do que no periodo de circulagfo, tanto no epilimnio como no hipolimnio.
Isto porque apesar do epilimnio ficar isolado das camadas inferiores o consumo de
nitrato pelo fitoplancton situado na camada eufética é mantido; enquanto no
hipolimnio ocorre a amonificagdo do N devido as baixas concentragdes de oxigénio
dissolvido (Pereira et al., 1994).

Os resultados da classificagdo trofica mostrada na Tabela 5.6

revelam ndo apenas diferengas espaciais no estado tréfico da dgua para uma mesma
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variavel mas também, tal qual as técnicas estatisticas, um relativo grau de
inconsisténcia dos resultados quanto ao estado trofico para uma mesma estagdo de
amostragem quando diferentes variaveis sdo usadas. Com relagdo a isto, seria de
grande utilidade pratica a criagdo de um IET (semelhante ao idealizado por Carlson),
mas direcionado para ecossistemas tropicais, visando diagnosticos ambientais mais

precisos e incluindo como um dos seus parametros as macrofitas aquaticas.

Em fun¢do de todos os aspectos anteriormente discutidos,
verifica-se o grave problema da heterogeneidade dos corpos de agua, sobretudo os
de grande porte e elevado indice de desenvolvimento de margem. Esta
heterogeneidade espacial e diversidade de variaveis dificulta estudos integrados do
ecossistema aqiiatico, uma vez que promovem o aumento da sua complexidade e
exigem uma multi-abordagem dos estudos visando a sua compreensdo e busca de

solugdes para os seus problemas.

De um modo geral, o estado trofico em Tucurui (medido
através da profundidade Secchi, conteudo de pigmentos, concentragio de fosforo,
produtividade do fitoplancton, deplegdo do oxigénio dissolvido ou de indices
baseados nesses parametros) normalmente evoluiu de condigdes eutroficas para mais
oligotroficas ao longo dos gradientes rio-transigdo-lago, vindo a confirmar o padrio
geral encontrado para reservatorios por Kimmel e Groeger (1984); Kimmel et al.
(1990) e outros.

5.3 - IDENTIFICACAO DE GRADIENTES LONGITUDINAIS
ATRAVES DE IMAGENS TM/LANDSAT

A grande extensdo, os elevados custos, a dificuldade de acesso
e de apoio logistico etc., contribuem para que a regido Amazonica seja um dos
ecossistemas mais desconhecidos do planeta, por outro lado, a visdo sinotica,
resolugdo espacial, temporal e espectral de sensores orbitais representam uma valiosa

ferramenta em potencial para suprir parte dessas.

Entretanto, a elevada umidade atmosférica da regido
amazonica-demonstrada, por exemplo, através da frequente cobertura de nuvens,
dificulta muito a utilizagdo do SR orbital na faixa visivel do espectro eletromagnético.

Um bom exemplo deste problema é o pequeno numero de passagens de satélite na
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orbita-ponto referente a Tucurui -5 datas sem nuvens: desde 1986 até o presente, ou
seja, menos de uma imagem por ano e mesmo assim todas concentradas no periodo

de estiagem daquela regido.

Outra limitagdo do SR para o estudo dos ecossistemas
aquaticos na Amazonia, consiste no fato desta técnica, segundo os métodos
convencionalmente utilizados para identificar e estimar parametros de qualidade da
agua, tais como sedimento em suspensdo, pigmentos fitoplanctonicos, matéria
orgdnica dissolvida e transparéncia, exigir que os dados desses parimetros sejam
coletados simultaneamente a passagem do satélite. Isto € necessario para a calibragdo
das imagens e/ou estabelecimento de correlagdo destes dados com os de SR, com a
finalidade de alimentar os modelos empiricos, semi-empiricos e analiticos (descritos

no item 2.2).

Apesar dessas limitagdes e das imagens representarem apenas
uma situagdo instantdnea do ambiente, utilizaram-se imagens orbitais porque as
condi¢des de qualidade da agua em Tucurui (e possivelmente em outros reservatorios
amazdnicos submetidos a um regime de chuvas similar), apresenta um padrio
caracteristico no periodo de baixa vazdo (época seca) e no de alta vazio (época

chuvosa).

A repetitividade de padrdes na distribuicdo de massas de agua
em cada periodo justificam, portanto, a utilizagdo do SR com a finalidade de auxiliar
a lidentificagdo de limites aproximados dos gradientes longitudinais e dos
compartimentos horizontais do reservatorio, além de permitir associar esses limites a

morfologia e morfometria do reservatorio.

Segundo Rast et al. (1989), os reservatorios possuem
(relativamente aos lagos) bacias de drenagem mais estreitas e alongadas, com uma
pequena porg¢do contigua ao reservatorio onde, em muitos casos, a maioria das
entradas anuais de agua, sedimento e nutrientes para os reservatorios abastecidos por

grandes tributarios estdo localizados em varios pontos distantes da represa.

Essas caracteristicas tendem a propiciar gradientes espaciais no
padrdo de concentragio de sedimentos e nutrientes ao longo do reservatorio,
especialmente em reservatorios compridos, estreitos e dendriticos, como é o caso de

Tucurui. Estes atributos, por sua vez, condicionam a formagido de gradientes
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(zonagdo longitudinal) de qualidade da agua e produtividade biologica (Wells e
Gordon, 1982).

Conforme mencionado, a zonagdo longitudinal é um importante
fator ambiental que controla a condi¢do trofica de reservatorios (Kimmel e Groeger,
1984). Por ser um processo desconhecido em Tucurui, e fundamental para a
compreensdo da formagdo dos seus compartimentos horizontais, sera examinado a
partir da interpretagdo de imagens TM-LANDSAT obtidas em diferentes anos.

Nos reservatorios, as zonas de rio, de transi¢do e lacustre ndo
apresentam limites discretos, mas resultam invariavelmente do efeito combinado de
gradientes que se sobrepdem (Figura 5.5). Em relagdo a isto € importante enfatizar
que essas zonas sdo muito dindmicas e que se expandem e contraem como resposta a
intensidade de vazdo, caracteristicas da densidade do fluxo e maneira de operagdo da
barragem (tempo e volume de descarga efluente, altura de escoamento no vertedouro
etc.).
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Fig. 5.5 - Viséo em secgdo dos gradientes mostrando os fatores ambientais que afetam
a produtividade e biomassa fitoplanctonica e a importancia relativa dos

materiais aléctones e autdctones ao longo do eixo longitudinal de um
reservatdrio idealizado.

Fonte: Kimmel et al. (1990), p. 151

O rio Tocantins possui grande carga de SS principalmente devido
a influéncia da Serra dos Carajas (Barrow,1987). A Figura 5.6 mostra a varia¢do da
reflectincia média da entrada do Rio Tocantins no reservatério até a barragem,
evidenciando ndo apenas os baixos valores de reflectdncia da 4gua mas também como
estes valores diminuem sistematicamente da zona de rio até a de lago.
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Fig. 5.6 - Variag8o da reflectdncia média das cinco datas (Banda 2) em fungéo do eixo
principal do reservatdrio

Este decréscimo no valor médio da reflectancia seria o resultado
da gradativa decantagdo dos componentes oticamente ativos (diminuigéo da turbidez
da agua), associados sobretudo ao SS ja que este se caracteriza principalmente por
espalhar a luz (Choubey e Subramanian, 1990). A banda 2 (b2) foi utilizada na Figura
5.6, em virtude deste canal ser o que melhor se correlaciona com o SS e com os
pigmentos em Tucurui (Braga, 1990).

As cinco imagens TM/LANDSAT classificadas e mostradas a
seguir, sdo o resultado da aplicagdo da metodologia descrita no item 4.3 e representada
através da Figura 4.1. Cabendo ressaltar que para facilitar a interpretagdo das imagens

foram criadas apenas 3 classes -niveis de iteragfo- de reflectincia (baixa, média e alta).

Além disso, a pequena varidncia nos valores de reflectincia (ver
Figura 5.6) impossibilitaram a inclusfo de mais classes para fins de classificagfo. Estas
imagens ddo uma boa nogdo da heterogeneidade superficial em Tucurui e para auxiliar
a interpretagdo da evolugdio espago-temporal dos gradientes longitudinais (associados a
‘pluma’ do rio Tocantins) no reservatdrio, serdo utilizados os graficos de vazio (Figura
3.2) e do nivel médio da 4gua (Figura 3.3).
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Estes graficos devem ser interpretados observando-se nio
apenas a data de passagem do satélite (representada com um asteristico), mas
também os meses que a antecederam porque, sobretudo no periodo de estiagem, ¢é
baixa a hidrodindmica do reservatério e o que observamos em uma imagem pode ser

inclusive a seqiiéncia de eventos ocorridos ha meses.

As imagens mostradas nas Figuras 5.7 a 5.11 nio seguem uma
ordem cronolédgica, mas sim o crescente grau de complexidade da distribuicdo das

massas de agua.

A Imagem 1 (Figura 5.7) representa, relativamente as demais
imagens, a condi¢do de maior homogeneidade interna do reservatorio, ou seja, possui
a maior area com uma s6 classe de reflectancia -no caso, baixa- caracterizada por
aguas com pouca carga de material em suspensio e elevada transparéncia. Esta
homogeneidade seria o resultado de um ano (1987) anormalmente seco, onde tanto a
vazdo afluente quanto o nivel d’agua na época de aquisicio da Imagem 1 eram os
mais baixos entre as cinco datas analisadas (respectivamente, 3.008 m’/s e 71,35m),
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Fig. 5.7 - Imagem 1

Como resultado observamos a ‘pluma’ do rio Tocantins -
situada na porgdo inferior da imagem com valores médio e alto de reflectincia -pouco
extensa (aproximadamente 24 Km de extensdo, medida a partir da estagdo MS5). Isto
ocorre devido a baixa vazdo afluente do Tocantins (3.008m’/s), ou seja, pequena
carga liquida que implica em uma diminui¢do da competéncia do rio e consequente

redugdo na capacidade de transporte das cargas solidas atrave’s das correntes fluviais
(Mendes, 1984, Cunha, 1994).
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A imagem 2 apresenta vazdo e nivel um pouco maior do que a
imagem 1, respectivamente, 3.100 m*/s e 71,7 m. Como resultado da maior vazio, a

“pluma” do Tocantins se extende a uma maior distancia no reservatorio (34 Km).
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Fig. 5.8 - Imagem 2

Além disso, a Imagem 2 revela a montante (préximo a
barragem e as margens) uma regido com valores de reflectdncia médios,
possivelmente resultante do aumento de turbidez da 4dgua em conseqiiéncia da
ressuspensdo do sedimento das margens -provocada pelo vento- ou pela

ressuspensdo do sedimento de fundo proximo ao vertedouro -ocasionada pelo efeito



84 -

“pumpback” quando da abertura das comportas. Conforme pode ser verificado na
Figura 3.3, houve uma diminui¢do do nivel do reservatério no més seguinte a esta
data (agosto/1988) e, a juzante de M1, a agua que sai do reservatdrio encontra-se

anormalmente turbida (com alta reflectancia) para essa época do ano.

As massas de agua mostradas na Imagem 3 apresenta uma
distribuigdo diferenciada, haja visto que a ‘pluma’ se mostra pouco extensa e
concentrada ao sul (apesar de uma pequena elevagdo do nivel do reservatorio de 40
cm em relagdo a imagem 2 e um sensivel aumento de vazio -4.990 m*/s). Além disso,
a “pluma” da Imagem 3 ndo apresenta valores médios de reflectdncia, mas apenas
altos. Na margem centro-oeste do reservatorio (regido rasa e altamente dendritica),
observam-se valores de reflectdncia médios e altos os quais podem estar associados,

respectivamente, a valores médios e altos de turbidez da agua.
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Fig. 5.9 - Imagem 3

Como o historico das condigdes hidrologicas da Imagem 3 ¢é
semelhante ao da Imagem 2, existe um terceiro fator atuando para modificar a
distribui¢do das massas de agua entre ambas as imagens -o vento.

Apesar de ndo se dispor de dados de vento para as datas de
passagem do satélite LANDSAT, sabe-se que nessa regido predominam os ventos

NE (Hatanaka*, 1993 -comunicagdo pessoal); como o reservatorio é largo nessa
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posi¢do média (situada entre os paralelos 4°4’e 4°30°S), as ondas entdo geradas pelo
vento no corpo principal seriam levadas para o setor SW do reservatério e causariam,
ainda segundo Hatanaka*, a ressuspensdo do sedimento nos frequentes baixios da

margem oeste.

Ratificando esta informagao, observa-se na regido centro-oeste
da Imagem 3 uma extensa feig4o litornea com reflectancia meédia, originada de uma
zona mais rasa de alta reflectincia, penetrando em um dos bracos dendriticos

proximo a MR.

O vento NE poderia causar ainda -dependendo da sua
intensidade e tempo de duragdo- ndo sé o empilhamento de aguas na parte oeste do
reservatorio, mas também no setor sul, o que explicaria a dificuldade da ‘pluma’ do
Tocantins penetrar e se dispersar no reservatorio, concentrando-se proximo a estagio
M5, conforme ocorre em outros sistemas aquaticos de grande porte (Olinto Jr.,
1990).

As condigdes hidrologicas das Imagens 4 e 5 também sdo
semelhantes entre si. No entanto, além do nivel do reservatorio estar na sua cota
maxima, a vazdo afluente de ambas é a maior entre todas as imagens.

Conforme o proprio grafico de vazio evidencia, os meses que
antecederam a aquisicdo das Imagens 4 e 5 tiveram fluxos (vazdes) mais intensos do
que naqueles meses que antecederam as Imagens 1, 2 e 3 -respectivamente, 7.586 e
6.744 m’/s. As elevadas vazdes que antecederam a aquisi¢ao das Imagens 4 e 5 foram
resultantes dos elevados indices de precipitagdo pluviométrica dos anos de 1986 e

1992, respectivamente.

A consequéncia direta do aumento da vazio foi uma maior
penetracao da ‘pluma’ do Tocantins no reservatorio (aproximadamente 40 Km na
imagem 4 e 45 Km na imagem 5). Possivelmente a ocorréncia de precipitagdo na
bacia de drenagem na regidio NW adjacente ao reservatorio, teria ocasionado o
carreamento de materiais para as margens do setor centro-oeste do reservatorio
(Imagem 4).

* Hatanaka, T. participa do monitoramento ambiental do reservatorio desde 1985.
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Fig. 5.10 - Imagem 4

Assim como € constante a presen¢a da ‘pluma’ do Tocantins
nas imagens, ¢ comum também uma extensa faixa com reflectancia média ou alta na

margem oeste do reservatorio (ao sul da estagdo M1). Isto ocorreria porque aquela ¢
uma regido rasa e cuja margem termina em barranco; como o vento predominante &
NE e a area ndo € protegida por paliteiros ou macrofitas, a ondulagio gerada no
corpo principal do reservatorio incidiria no local, ressuspendendo o sedimento de

fundo e/ou desbarrancando as margens, o que ocasionaria o aumento da turbidez da
agua.
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Fig. 5.11- Imagem 5

Outra importante fei¢do constatada surge quando se cofrontam
as Imagens 4 e 5. Enquanto na Imagem 5 grande parte da area é ocupada por valores
meédios de reflectdncia, na Imagem 4 a area correspondente ¢ ocupada por valores
baixos. Apesar da vazdo afluente em ambas ser muito proxima, percebe-se uma
variagdo de nivel que antecede as duas datas, a qual poderia explicar essa diferenca.

A Imagem 4 foi a primeira imagem adquirida apds as
comportas serem fechadas (setembro/1984) e o nivel d’agua atingir sua cota maxima
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(72m). Observa-se através do grafico da Figura 3.3 que ndo houveram grandes
variagdes de nivel do reservatorio antes da data de aquisicio desta imagem, mas
apenas 4 meses ap0s. Este fato € corroborado pelos baixos niveis de reflectincia (ou
turbidez) 4 juzante de M1, evidenciando assim que as comportas realmente estavam
fechadas.

Na Imagem 5, por outro lado, observam-se valores crescentes
do nivel do reservatdtio até a data de aquisigio desta imagem. Aqui, também, os
elevados niveis de reflectdncia das aguas que saem do reservatorio constituem uma
boa indicagdo de que as comportas ainda estavam abertas até esta data (inicio do

periodo de estiagem).

Independente disso, os graficos que mostram a variagdo
temporal de nivel e vazdo revelam, respectivamente, para os meses que antecederam
junho/1992, o maior gradiente observado e uma das maiores vazdes afluentes. Como
resultado disso, do comprimento do reservatorio (170 Km) e do tempo de residéncia
no mesmo (variando de 20 a 500 dias, segundo Pereira et al., 1990), é possivel que o
que a Imagem 5 revele, de fato, sejam as condi¢des do reservatorio no final do

periodo chuvoso.

Portanto, apesar de ndo se dispor de imagens para o periodo
chuvoso, a Imagem 5 da uma nog¢do de como seria o reservatério Tucurui nesta
época: maiores gradientes longitudinais e. laterais, além de grande influéncia da
“pluma” do Tocantins principalmente no corpo central do reservatorio.
Fundamentado no conceito criado pelo conjunto de informagdes geradas estimou-se
uma possivel distribuido de massas de agua no reservatorio para este periodo
(Figura 5.12). |
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Com base nas 5 imagens anteriores e nos dados de nivel e vazdo,

pode-se concluir em linhas gerais as seguintes tendéncias:

_ os gradientes longitudinais tendem a se deslocar preferencialmente ao longo

do canal fluvial submerso;

_ em conseqiiéncia da gradativa perda de energia do fluxo do rio (diminuigéo da
competéncia) ao entrar no reservatério e da maneira como a ‘pluma’ diminui a sua
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reflectdncia, acredita-se que entre as estagdes MS e M3 deva ocorrer grande
decantagdo de sedimentos, ratificando, assim, os resultados encontrados por Barrow
(1987) e Novo e Pires (1990);

_ o vento e o nivel da 4gua podem desempenhar grande influéncia na dispersdo
da ‘pluma’ do Tocantins e na ressuspensio de sedimentos de fundo, sobretudo na

margem oeste do reservatorio;

_ apesar da baixa vazdo afluente do rio Tocantins no periodo de estiagem, a
influéncia deste em Tucurui é consideravel na regido centro-sul do reservatorio;

_ no periodo de elevada vazdo afluente e efluente (caracteristico da época
chuvosa), a ‘pluma’ do Tocantins tende a influenciar principalmente o corpo central
do reservatorio, e de maneira variavel os bragos laterais dendriticos e com circulagdo

reduzida;

_ a morfologia dendritica do reservatorio, especialmente nos seus bragos e
baias (regides representadas por baixa reflectincia na Imagem 5), contribui para um
maior isolamento destes ambientes. Supde-se que isso contribua para aumentar os
gradientes laterais das variaveis fisico-quimicas (e, consequentemente, a
produtividade), contribuindo, assim para a heterogeneidade espacial dos ecossistemas
do reservatorio (Kimmel et al, 1990). Assim, bragos maiores do reservatorio, com
circulagdo especifica e reduzida, devem ser considerados compartimentos (Tundisi,
1988).

Acredita-se também, que a razio entre os fluxos de entrada e
de saida, ou seja, o tempo de residéncia da agua, € um importante fator que
determina a area de abrangéncia dos gradientes longitudinais. Além disso, esta area se
modifica com a razdo entre vazio afluente e nivel do reservatorio, conforme pode ser
observado na Figura 5.13. A analise desta figura revela que quanto maior for esta
razao, maior € a area do reservatorio com alta turbidez.
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5.4 - VALIDACAO DOS RESULTADOS ESTATISTICOS DO
BDL ATRAVES DAS IMAGENS CLASSIFICADAS

A importancia dessa validagdo consiste no fato das cinco
estagdes amostrais (M5, M3, MR, M1 e Cl1), apesar de possuirem os resultados

qualitativos, nio tem boa representatividade espacial, contrariamente as imagens
orbitais.

A variagdo das condigdes Oticas da agua sdo causadas por
diferengas no tipo e abundincia de particulas em suspensdo (Melack, 1984). Assim,

os niveis de reflectancia relacionados no presente trabalho a valores de turbidez
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devem, a priori, levar em consideragdo todas as variaveis mas, sobretudo, os SS
devido a elevada contribuicdo do Tocantins no aporte destes materiais para o
reservatorio. No entanto, assim como esta e outras variavels parecem apresentar
algum grau de relagdo (direta ou indireta) entre si ou com a vazdo afluente, acredita-
se que as imagens possam ajudar a compreender os resultados encontrados no item
5.1.

Uma vez que a Imagem 5 representa as condigdes do final do
periodo chuvoso e, portanto, uma situagdo de elevada hidrodindmica, percebe-se na
classificagdo digital desta imagem uma preponderdncia de valores médio e alto de
turbidez da 4gua, relativamente aos baixos valores encontrados nas demais imagens e
associadas ao periodo de estiagem. Este resultado ajuda a compreender porque foram
encontradas diferencas altamente significativas («=0.01) no teste de hipotese, quando
foram comparados os valores médios das varidveis de uma época para a outra,

referente a todo o reservatorio.

As cinco imagens confirmam também os resultados obtidos
através do teste de hipotese (Tabela 5.1), analise de varidncia (Tabela 5.2) e analise
de agrupamento (Figuras 5.1 e 5.2), que indicam a presenca de uma massa de agua a
parte (estagio MS) em relagdo as condigSes do resto do reservatorio (representada
pelas estagdes M3, MR, M1 e C1).

A juzante da estagdo M5, a Tabela 5.1 indica os demais pontos
de coleta situados ao longo do canal fluvial submerso (M3 e M1), como 0s que mais
sofrem mudangas de um periodo para o outro. E, de fato, a Imagem 5 (associada a
época chuvosa) apresenta reflectdncia mais elevada proximo a estas estagdes, visto
que estas situam-se na area do canal fluvial submerso -regido de maior
hidrodindmica- e local cuja ‘pluma’ do Tocantins tende a se deslocar
preferencialmente; enquanto as demais imagens (associadas a época seca) revelaram

reflectincia média e principalmente baixa.

O classificador utilizado nas cinco imagens apresentadas no
item 5.3 (denominado distancia euclidiana), foi o mesmo empregado para realizar a
analise de agrupamento do BDL (item 5.1). A seguir faz-se algumas consideragdes
sobre as seis variaveis classificadas e as imagens orbitais. Como nem todas as seis
variaveis sdo oticamente ativas, e o objetivo do presente trabalho € caracterizar a
zonagdo longitudinal, as comparagdes serdo realizadas também a luz dos gradientes
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ambientais (Figura 5.5) ao longo do eixo principal do reservatério, conforme
concebido por Kimmel et al. (1990).

e Fosforo Total e Fosfatos: ndo sdo varidveis oticamente ativas impedindo,
portanto, a comparagdo das imagens apresentadas nas Figuras 5.1 e 5.2. Entretanto,
como sdo elementos frequentemente associados ao sedimento em suspenséo,

decrescem no reservatorio de maneira semelhante a estes.

e Nitrato: também ndo é uma varidvel oticamente ativa, mas conforme discutido
no item 5.2, representa o nutriente limitante e deve possuir uma elevada ciclagem

interna no reservatdrio;

Através dos graficos da Figura 5.14 foram comparadas a
distribui¢iio espacial dos dados de SR (reflectdncia) com a distribui¢do espacial das
variaveis Oticas (transparéncia, pigmentos € SS).

REFLECTANCIA RELLQ%SVE\
: .
ALTA SEDIMENTO EM
MEDIA SUSPENSAO
BAIXA
: PIGMENTOS
ALTA
MEDIA
BAIXA
TRANSPARENCIA
b 4+
ALTA ALTA
MEDIA MEDIA
BAIXA BAIXA

Fig. 5.14 - Variagdo espacial da reflectincia ( & ) em fungfo da variagdo espacial das
classes relativas dos pardmetros transparéncia (), pigmentos ( A ) € SS

(), ao longo do eixo longitudinal do reservatorio.
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e Sedimento em Suspensdo: conforme previsto por Kimmel et al. (1990),
decresce de M5 para M1, em fungfo da perda de competéncia das correntes advectivas;

e Transparéncia (Secchi): no periodo seco progride de maneira inversa ao
sedimento em suspensdo, ou seja, aumenta de M5 para M1. No periodo chuvoso, no
entanto, as regides altamente dendriticas (com elevado indice de desenvolvimento de
margem e portanto com extensa superficie em contato com a bacia de captagdo
adjacente) representadas pelas estagdes MR e Cl, apresentam uma diminui¢do da
transparéncia relativamente a M3 talvez por influéncia do escoamento superficial das
suas respectivas bacias de captag@o;

e Pigmentos: na época de estiagem decresce de M5 para M1/C1, como resultado
da escassez de N. No periodo chuvoso ele é elevado em M35, decresce em M3 e volta a
aumentar em MR e M1; acredita-se que devido ao aumento de N (conforme discutido

no item 5.2).

Apesar do pequeno nimero de estagdes amostrais, da localizagéo
destas nem sempre estar nas posigdes mais adequadas e dos dados analisados situarem-
se apenas a nivel de superficie, foi possivel caracterizar a dindmica espago-temporal da
zonagdo longitudinal principalmente como resposta as flutuagdes de vazdo afluente, do

nivel da 4gua e modo de operagdo da barragem (Figura 5.13).

Como a atenuagdo do fluxo advectivo implica na decantagéo do
SS e consequente aumento da disponibilidade de luz na coluna d’agua (Gloss et al.,
1980), espera-se uma produtividade méaxima do fitoplancton em alguma regido entre
M5 e M3 (ver Figura 5.5), logo ap6s a area de influéncia da ‘pluma’ do Tocantins. E
provavel, porém, que esta produtividlade méxima decaia rapidamente devido a
crescente deplegdo dos nutrientes fluviais.

Baseado nos resultados até aqui apresentados pode-se concluir
que na -época de estiagem (baixo fluxo) prevalecem as condi¢des de lago no
reservatorio de Tucurui (Figura 5.15). Como na época chuvosa os fluxos aumentam
muito no corpo central do reservatdrio, nesta regido passam a predominar as condi¢bes
de rio; ao contririo dos bragos e embaiamentos dendriticos onde também
prevaleceriam a condigdo de lago devido aos gradientes laterais formados neste
periodo.
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IDEALIZADO

FLUXO

BAIXO

UNIDADE
RELATIVA

FLUXO

ELEVADO

FLUXO
ALTAMENTE
TURBIDO

FLUXO EIXO LONGITUDINAL DO
QUE RESERVATORIO
ENTRA BARRAGEM

Fig. 5.15 - Variagfo das zonas longitudinais ao longo do reservatério. Linhas s6lidas e
tracejadas representam o predominio das condi¢des de rio e lago,
respectivamente.

Fonte: Kimmel et al. (1990), p. 153

Mas se por um lado, essas flutuagdes periodicas sdo marcantes e
servem para caracterizar o comportamento sazonal do reservatorio, por outro, sabe-se
que principalmente no periodo chuvoso existe uma elevada dindmica resultante dos
grandes fluxos médios de 4gua, que sdo ‘interrompidos’ por eventos de baixa
freqiiéncia e alta intensidade (p.ex. pulso de materiais), consequentes de violentas
tempestades tropicais e que implicam em grandes vazdes instantineas que necessitam
ser melhor estudadas.

Embora o presente trabalho tenha privilegiado a andlise dos
compartimentos superficiais do reservatério Tucurui é sabido que esse tipo de sistema,
apesar de pouco estudado, possui elevada complexidade e que as massas de agua
superficiais apresentam relagdo com toda a coluna de agua.
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Segundo Gloss et al. (1980), as correntes de densidade dos
reservatorios induzidas pela vazdo afluente séio sazonalmente importantes, pois
controlam o desenvolvimento das estratificagdes e distribuicdo das massas de agua.
Especificamente as elevadas descargas fluviais que se deslocam na coluna d’agua
(entre o epilimnio e o hipolimnio), podem isolar estas duas camadas por intensificar os
gradientes térmicos e/ou quimicos € ndo permitir a troca de matéria (nutrientes, SS

etc.) e energia (calorifica, convectiva etc.) entre ambas (Silva, 1994).

Este fendmeno induz a uma circulagio mais complexa na
interagdo das zonas de rio e lacustre e, apesar de ser um comportamento sazonal
importante e que ocorre em funcgéo do clima (Hamblin e Carmack, 1978; Carmack,
1979; Carmack et al, 1979), o mesmo ndo é bem estudado em sistemas de baixa
latitude.

Devido a caréncia de informagSes limnoldgicas na Amazonia,
tanto no que se refere a pardmetros biofisicos quanto aos de qualidade da 4gua,
necessita-se de estudos especificos e melhor quantificados espacialmente. Para que isso
ocorra faz-se necessario ndo apenas programas continuos e bem planejados de coleta e
organizagfo de bancos de dados confidveis, mas também aumentar a repetitividade de
sensores que operam na faixa do visivel para que se possa aumentar a probabilidade de

imagens de boa qualidade.

E fundamental também que se melhore a resolugéo espectral dos
sensores a bordo dos satélites, que os radidmetros sejam calibrados para detectar os
constituintes da dgua e que tenham o seu ganho e ‘offset’ ajustados para este tipo de
alvo (aumentando assim a sua razfio sinal/ruido). Dessa forma, pode-se esperar uma
sensivel melhora da sensibilidade dos sensores na deteccdo dos componentes

oticamente ativos das aguas interiores.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Os processos responsaveis pela formagio dos gradientes
longitudinais e laterais nas aguas de superficie de Tucurui, estdo intrinsecamente
relacionados com a insergdo regional do reservatoério e da sua bacia de captagdo, que

inclui posi¢do geografica e morfometria.

A posigdo geografica relacionam-se os padrdes climaticos,
principalmente de precipitagdo, vento e, € claro, os ciclos hidrologicos associados.
No periodo chuvoso, quando as vazdes afluente e efluente do reservatério sio mais
intensas, a dindmica interna das massas de agua é maior enquanto o temp'o de
residéncia € menor; o que resulta principalmente em intensos gradientes longitudinais

(caracteristicos dos rios) ao longo do corpo central do reservatorio.

A drastica diminuigio da vazdo afluente durante o periodo seco
(da ordem de dezenas vezes), reduz consideravelmente a area de influéncia fluvial e,
por conseqiiéncia, os gradientes longitudinais. Nesta situagdo, predominam condigdes
lacustres, sendo esperado portanto que se intensifiquem os gradientes verticais na

coluna de agua.

No segundo aspecto, a morfometria, estdo inseridos as grandes
dimensGes, a existéncia de um canal (antiga calha fluvial) no corpo central do
reservatorio € o seu formato estreito e alongado. Essas caracteristicas também
contribuem para a conservagio do fluxo afluente do rio Tocantins e,
consequentemente, para a preservagdo e aumento da area de influéncia dos gradientes

longitudinais.

Outro fator associado a& morfometria é a presenga de uma
marcante assimetria entre as margens leste e oeste do reservatério. O pequeno
declive da margem oeste ¢ responsavel pelo seu elevado indice de desenvolvimento
de margem, como resultado da presenga de inimeros bracos e baias extremamente

dendriticos e rasos; aos quais estdo associados também extensas areas de baixios.
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A regido litoral se distingue das demais partes do reservatério
pela baixa circulagdo e pequena troca das suas aguas. Essa regido, que inclui os
bragos e baias, caracteriza-se como ambiente [éntico na maior parte do ano.

Na area de intensa influéncia fluvial, 3 montante, é grande a
entrada externa de materiais (SS, nutrientes etc.) e suas aguas tendem a ser
classificadas como eutroficas. Na por¢io centro-norte do reservatorio, ele apresenta
caracteristicas mais mesotroficas; enquanto na regido litoral, onde é pequena ou nula
a agdo das descargas fluviais, os nutrientes existentes (sobretudo o nitrato) resultam

da ciclagem interna e o ambiente classifica-se como meso-oligotréfico.

A classificacdo trofica das dguas desta regido merecem estudos
mais aprofundados, tendo em vista que importantes aspectos ecologicos endémicos
aos ecossistemas tropicais ndo foram levados em consideracio, como a grande

produtividade e biomassa das algas epifitas e das macrofitas aquaticas.

A determinagdo do estado trofico é um aspecto fundamental
para o diagnostico ambiental e que exige uma visdo integrada para a criacio de um

indice de estado tréfico direcionado para ecossistemas tropicais.

A utilizagio de técnicas de SR mostrou-se muito importante
para discretizar os dindmicos limites superficiais da zonagio longitudinal e por
permitir a definicdo dos compartimentos do reservatorio; sobretudo nas extensas
regides litorais dendriticas e de dificil acesso, por estarem ocupadas com as

macrofitas flutuantes e paliteiros.

Cabe ressaltar que a adogdo dessas técnicas, requer a
organizagdo de grandes bancos de dados. A implementacio de um permanente
sistema de monitoramento (objetivando a criagdo destes bancos), necessita, porém,
de métodos de coleta e analises laboratoriais das amostras padronizados, ou seja,

metodos que permitam inclusive posteriores comparacdes dos ambientes.

Neste sentido, a regido Amazdnica, que se caracteriza pela sua
vastiddo territorial, diversidade de ambientes, dificuldade de acesso e pouco

conhecimento cientifico, merece atengdo especial.

Varias das limitagGes encontradas no presente trabalho,

inclusive para justificar alguns dos resultados encontrados, resultam exatamente dessa
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falta de conhecimento especifico e ao mesmo tempo geral em alguns aspectos
ambientais daquela regido e ndo apenas limnologicos como, por exemplo, a existéncia
ou ndo de formagdes rochosas na bacia de captagdo ricas em fosfato ou a real
importancia dos baixios na retengio/liberagio de nutrientes, emissdo de gases
resultantes da decomposi¢do vegetal, dados meteorolégicos etc..

O entendimento do ecossitema amazénico depende, portanto,
especialmente de uma visdo holistica. Visdo esta que necessita do subsidio de novos
conceitos metodologicos e tecnologias avangadas, conforme prevé o Programa de
Observagdo da Terra (EOS); o qual inclui novos sistemas sensores
(espectroradiometros, RADAR, altimetros etc.), modelos ecologicos de simulagio e
computadores que permitam integrar as informagdes geradas.
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