D )

Ciéncia e Tecnologia UM PAis DE TODOS
GOVERNO FEDERAL

INP€E

INPE-16673-RPQ/849

ESTUDO COMPARATIVO DAS PROPRIEDADES DA
AGUA DE LAGOS DA VARZEA DO AMAZONAS,
SUBMETIDA A DIFERENTES TIPOS DE OCUPACAO
HUMANA COM BASE EM DADOS AMBIENTAIS DE
ALTA FREQUENCIA OBTIDA A PARTIR DE SISTEMA
DE MONITORAMENTO AUTOMATICO

Evlyn Marcia Leao de Moraes Novo
José Luis Stech

Helder Lima de Queiroz

Arley Ferreira de Souza

Enner Herenio de Alcantara

Registro do documento original:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m19@80,/2010,/02.23.12.20>

INPE
Sao José dos Campos

2010


http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m19@80/2010/02.23.12.20

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3945-6911/6923

Fax: (012) 3945-6919

E-mail: pubtc@sid.inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO:

Presidente:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao Observagao da Terra (OBT)
Membros:

Dr®* Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pés-Graduagao

Dr. Haroldo Fraga de Campos Velho - Centro de Tecnologias Especiais (CTE)
Dr® Inez Staciarini Batista - Coordenacao Ciéncias Espaciais e Atmosféricas (CEA)
Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

Dr. Ralf Gielow - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos (CPT)
Dr. Wilson Yamaguti - Coordenagao Engenharia e Tecnologia Espacial (ETE)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenacao de Observacao da Terra (OBT)
Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Jefferson Andrade Ancelmo - Servigo de Informagao e Documentacao (SID)
Simone A. Del-Ducca Barbedo - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Marilicia Santos Melo Cid - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Viveca Sant”Ana Lemos - Servigo de Informagao e Documentacao (SID)


pubtc@sid.inpe.br

D )

Ciéncia e Tecnologia UM PAis DE TODOS
GOVERNO FEDERAL

INP€E

INPE-16673-RPQ/849

ESTUDO COMPARATIVO DAS PROPRIEDADES DA
AGUA DE LAGOS DA VARZEA DO AMAZONAS,
SUBMETIDA A DIFERENTES TIPOS DE OCUPACAO
HUMANA COM BASE EM DADOS AMBIENTAIS DE
ALTA FREQUENCIA OBTIDA A PARTIR DE SISTEMA
DE MONITORAMENTO AUTOMATICO

Evlyn Marcia Leao de Moraes Novo
José Luis Stech

Helder Lima de Queiroz

Arley Ferreira de Souza

Enner Herenio de Alcantara

Registro do documento original:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m19@80,/2010,/02.23.12.20>

INPE
Sao José dos Campos

2010


http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m19@80/2010/02.23.12.20




EQUIPE DO PROJETO

Adriana Gomes Affonso, doutoranda PG Sensoriamento Remoto
INPE/MCT
Arcilan T. Assireu, Pesquisador Projeto INPE-MCT
Arley F. de Souza, Pesquisador INPE/MCT
Bernard Barbarisi, mestranda PG Sensoriamento Remoto INPE/MCT
Carlos Eduardo Guerra- UFPA/Santarém
Chieno Suemitsu - UFPA/Santarém
Claudio Clemente Faria Barbosa- INPE/MCT.

Eduardo M. Arraut, Bolsista Pos-doc GEOMA- INPE/MCT
Enner H. Arcantara- doutorando PG Sensoriamento Remoto INPE/MCT
Evlyn Marcia Ledo de Moraes Novo — INPE/MCT
Gustavo Molleri — Bolsita DTl — INPE/MCT
Felipe de Lucia Lobo, Mestre PG Sensoriamento Remoto INPE/MCT
Helder Lima de Queiroz — IDSM/MCT
José Luiz Stech, INPE/MCT
José Reinaldo Pacheco Paleja- UFPA/Santarém



AGRADECIMENTOS

Esse relatério ndo estaria sendo redigido a tempo se nao fosse por um sem
namero de pessoas (técnicos e estagiarios do CNPg que processaram
documentos de importacdo, que tiveram paciéncia de me ouvir inUmeras vezes
reclamando pelo atraso disso ou daquilo, a tripulacdo do CONGAR, a 162
Brigada de Infantaria de Selva, aos técnicos da NEURON Eletronica, aos
técnicos da Reserva Mamiraua, aos moradores da comunidade de Curuai e
Mamiraua pelo zelo pelas estacGes de coleta, aos alunos e pesquisadores
envolvidos no projeto) das quais preciso destacar alguns por irem além do
solicitado.

Quero agradecer especialmente ao Sr. Ricardo Carneiro, Chefe do Servico de
Importagcdo — SEIMP, que atuou com extremo profissionalismo, e que mesmo
hospitalizado, garantiu que o prazo fosse cumprido; ao T Cel Av S Cordeiro, do
Setor de Operacbes do COMGAR, que de modo incansavel e bem humorado,
compreendeu as dificuldades pelas quais estdvamos passando e ndo colocou
objecdo a sucessivos adiamentos e incertezas na cessdo da aeronave e
tripulacdo para o transporte dos equipamentos para Tefé; ao Coronel Edson
Rubens Vieira, Comandante da 162. Base de Apoio Logistico de Selva, que deu
todo o apoio logistico necessario para a transferéncia dos equipamentos do
aeroporto de Tefé para o porto da 162. Brigada de Infantaria de Selva, ao
servidor Josival Ferreria Modesto (César), funcionario do Instituto de
Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua, que foi incansavel na solucdo dos
problemas logisticos do projeto, ao Dr. Helder Queiroz e a Dra. Miriam
Marmotel que nos abriram a porta da Reserva, a servidora do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, Terezinha Gomes dos Santos, responsavel pela
coordenacao do apoio recebido pelo CONGAR, ao Dr. Claudemir Marcos da
Silva, diretor da Neuron Eletronica, que arriscou entregar o Sistema sem que
houvesse sido completado o pagamento, para néo atrasar o projeto. Eu
humildemente reconheco que se ndo fosse pela grandeza e espirito publico

dessas pessoas e de toda a equipe, esse projeto nao teria sido realizado, hum



ambiente institucional marcado por greves e crise financeira. Por tudo,
agradeco a Deus, que me abencoou com a colaboracdo impar dessas

pessoas.



RESUMO

Relatorio Técnico Final do Projeto “Estudo comparativo das propriedades da
agua de lagos da varzea do Amazonas (Solimdes- Amazonas), submetidos a
diferentes tipos de ocupacéo humana com base em dados ambientais de alta
freqUéncia obtidos a partir de sistemas de monitoramento automatico”. Este
projeto foi financiado pelo CNPq, Edital Universal - Projeto 477885/2007-1 e
teve como objetivo fundear um sistema automatico de monitoramento de
variaveis ambientais (SIMA) no Lago Mamiraud, localizado na Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua, e atualizar a eletrénica do sistema
fundeado no Lago Grande de Curuai. Os dados produzidos pelos dois sistemas
ao longo de pelo menos trés anos hidrolégicos geraram séries temporais que
permitirdo discernir a importancia das modificacdes antropicas na limnologia
dos sistemas aquaticos amazoénicos. O relatorio apresenta um breve resumo
da proposta aprovada, 0s objetivos, as atividades realizadas, os resultados
alcancados, e as atividades futuras engendradas pelos resultados alcancados.



COMPARATIVE STUDY OF WATER PROPERTIES IN FLOODPLAIN LAKES
OF THE AMAZON (SOLIMOES-AMAZON) RIVER SUBMITTED TO
DIFFERENT TYPES OF HUMAN OCCUPATION USING HIGH FREQUENCY
ENVIRONMENTAL DATA FROM AUTOMATIC MONITORING SYSTEMS

ABSTRACT

Final report of the project “Comparative study of water properties in floodplain
lakes of the Amazon (Solimdes-Amazon) River submitted to different types of
human occupation using high frequency environmental data from automatic
monitoring systems” sponsored by CNPq, Universal Announcement - Project
477885/2007-1. The main objective was to anchor an automatic environmental
monitoring system (SIMA) at Mamiraua Sustainable Developement Reserve
(IDSM) and carry out the upgrade of a SIMA anchored Curuai Lake. The data
collected simultaneously for both systems for at least three hydrological years
will help to distinguish the human impact on the limnology of Amazon varzea
aguatic systems. The report provides a brief summary of the proposal
objectives, achievements, assessment of goals not achieved and future
activities engendered by the project.



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1.1 — Variacdo da concentracéo média diaria de clorofila (ug.L™) em
funcéo da variagcdo do nivel de agua (CM). ....ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 15
Figura 2.1 — Projeto do Flutuante para suporte da carga util do SIMA-
AV =g ] = LU - O PP 20
Figura 2.2 — Estrutura do Flutuante montada nas instalacdes do INPE............ 21
Figura 2.3 — Componentes da carga Util do SIMA...........cccooviiiiiiniiiec 23
Figura 2.4 Cronograma de campo para o fundeio do SIMA-Mamiraua. ........... 25

Figura 2.5 — Preparacdo da Plataforma SIMA no porto do Batalhdo de
Operacdes Especiais da Selva, em Tefé, para ser transportada
para a Reserva de MamiraUA. ............eeeeeeeeeenniiniiiiiiiieee e 28
Figura 2.6— Transferéncia da Plataforma SIMA para ser arrastada por barco
até a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua ........... 29
Figura 2.7 — Integracdo do SIMA préximo ao flutuante-base da Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Mamiraud............cccccccoeviiiiiiiiienennn. 30
Figura 2.8 — Ancoragem do SIMA no canal de acesso ao Lago Mamiraua...... 31
Figura 2.9 — Posigcédo da plataforma flutuante na regido mais profunda do

Lago Curuai, conforme batimetria realizada por Arraut (2008)....... 31
Figura 2.10 — SIMA Curuai apés o rompimento da ancora em setembro de
2008, e a e e e a e e e e e s 32

Figura 3.1 — Média diaria da temperatura, na profundidade de 5 m, ao longo
do periodo compreendido entre 06/06/2009 e 17/07/2009 -

Canal (cano) de acesso ao lago Mamiraud. ..............cccceeeeeeeeeeeen. 35
Figura 3.2 — Local de fundeio do sistema entre 06 de junho e 17 de julho de
20009, . ——————————————— 36

Figura 3.3 — Comportamento da hidrégrafa do canal (cano) de acesso ao
lago de Mamiraua (Fonte: INSTITUTO DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL MAMIRAUA. Banco de dados fluviométrico da
Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraud. Acessado
em 29/12/2009 http://www.mamiraua.org/fluviometrico/)................ 37

Figura 3.4 — Variacdo da temperatura média diaria (°C) em funcédo da
frequéncia de aquisicéo e da variacdo do nivel de 4gua................ 38

Figura 3.5 — Taxa de variacdo do nivel da agua ao longo do periodo de
ODSEIVAGEO. ... 39

Figura 3.6 — Localizacdo do Lago Mamiraua. a) composicdo multitemporal
de imagens ALOS-SCANSAR mostrando variacdes de tipos de
cobertura florestal em funcdo do hidroperiodo (Fonte: Affonso et
al. 2009); b) Localizacao da RDSM (Fonte:
http://www.mamiraua.org.br/); ¢) Lago de Mamirau& ao longo das
variagdes de nivel da hidrografa (Fonte: Arraut, 2008). ................. 41

Figura 3.8 — Variacdo da temperatura media diaria da agua entre julho e
dezembro de 2009 em func&o do nivel da agua (média decadal)
entre julho e dezembro —Lago Mamiraud. ...........cccccceeeeeeeienennnnn, 43



Figura 3.9 — Variacdo da temperatura média diaria da agua entre julho e
dezembro em fungéo do nivel da 4gua (média decadal). — Lago
CUTUA .t 44
Figura 3.10 — Variacdo da temperatura média diaria da agua entre julho e
dezembro em funcéo do nivel diario da agua (média decadal). —
Lago Curuai € Lago MamiraUA. ..........cccooviiiiiiiiiieieeeeeniiiieeeeeen 46
Figura 3.11 — Variacdo da condutividade, pH, turbidez e concentracdo de
clorofila em fungdo do nivel médio diario da agua do Lago
AV =0 0] = LB = O PP 48
Figura 3.12 — Concentragéo de clorofila modelada no intervalo em que os
dados nao foram coletados por falha da sonda YSI em funcéo da

média decadal do nivel da agua do Lago de Mamiraua. ................ 51
Figura 3.13 — Concentracdo de clorofila em funcdo da média decadal do
nivel da agua do Lago de CUrual...........ccceeeeviiiiiiiiiiieeieeee e 52

Figura 3.14 — Concentracdo de clorofila em funcdo da média decadal do
nivel da agua nos lagos de Mamiraua e Curuai. .............c.coeeuvuveee. 53



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Caracteristicas da Plataforma Flutuante desenvolvida para o SIMA
fuNdeado €M MaAMITAUA........ccereieie et sresre e eneas

Tabela 2.2 — Caracteristicas e peso dos componentes da plataforma flutuante e do SIMA

Tabela 4.1 — Objetivos estratégicos do projeto e grau de realizaG8o...........cccevererreriennnn.



SUMARIO

Pag.
1 RESUMO DA PROPOSTA INICIAL .....uttiiiiiiiee e a e 12
2 ATIVIDADES REALIZADAS .....oooo ittt a e 19
2.1 Construcdo do Sistema de Integrado de Monitoramento Ambiental -

S M A e a e 19
2.2 Planejamento da Missdo de Fundeio do SIMA-Mamiraua..................... 24
2.3 Operacao de Fundeio do SIMA-Mamiraua...........cccccuvvueiieeeeeeeeeeenininnn 26
2.4 Operacao de recuperacao da plataforma de Curuai .............ceeceeeeeeenne. 32

3 RESULTADOS PRELIMINARES ... 33
3.1 AnAlise de CONSISIENCIA.........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiii 33
3.2 Variabilidade temporal dos dados limnoldgicos ..........cccvvvevvvviieneeeennn. 40
3.21 Caracteristicas da Area de Estudo — O Lago de Mamiraua ...... 40
3.2.2 Caracteristicas da Area de Estudo — O Lago de Curuai............ 41
3.2.3 Analise da estrutura tErmiCa .............uuveeereeereereeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 42
3.24 Andlise comparativa das variaveis limnologicas dos Lagos
IMAMITAUA © CUMUR ...ttt ssseeeseee e e 47
4 Balango da realizagdo dos objetivos estratégicos ao término do

0] (0] 1] (o TSP 54
5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES........cocooiiiiinieieeiessieiee e 56

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o e ettt eeeee e e 57



1 RESUMO DA PROPOSTA INICIAL

O projeto “Estudo comparativo das propriedades da agua de lagos da varzea
do Amazonas (SolimBes- Amazonas), submetidos a diferentes tipos de
ocupacdo humana com base em dados ambientais de alta frequéncia, obtidos
a partir de sistemas de monitoramento automatico” foi desenvolvido para dar
continuidade e integrar uma série de pesquisas que se iniciaram em 1996 com
0 objetivo de avaliar o uso de imagens de sensores SAR para 0 mapeamento
de macrdéfitas aquaticas em lagos e reservatérios hidrelétricos da regido
amazonica, tendo em vista seu papel como fonte de CH4 para a atmosfera
(Novo e Tundisi, 1994; Ballester et al. 1997; Lima, 1998; Lima et al., 1999;
Novo et al, 1998), para produtividade primaria dos ecossistemas aquaticos
(Costa et al, 1997; Costa et al, 1998, Costa, 2000; Graciani, 2002) e no risco de
incidéncia de maléria (Vasconcelos, 2003).

Esses estudos focalizaram-se no reservatério da UHE Tucurui e no Lago
Grande de Monte Alegre, localizados no Estado do Para, e fizeram parte dos
projetos SAREX-ADRO, financiados pela Canadian International Development
Agency (CIDA) como parte de uma estratégia ampla de formacédo de recursos
humanos para a andlise e processamento de dados de radar de abertura
sintética, como preparacdo para o lancamento do primeiro satélite da série
RADARSAT.

Essas pesquisas revelaram que ndo obstante muita informacéo relevante sobre
a variabilidade espacial das plantas aquéticas pudesse ser derivada de
imagens SAR, sua distribuicdo espacial estava ligada a propriedades dos
sistemas aquaticos ndo passiveis de monitoramento via dados SAR, pois

dependiam das trocas de agua entre 0s rios e sua planicie.

O monitoramento das propriedades da agua a partir de dados de satélite,

entretanto, sO pode ser realizado com sensores que operam na regido optica
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do espectro, cuja aquisicdo na regido amazénica é limitada pela alta frequéncia

de cobertura de nuvens (Novo, 2008)

De modo a contornar essa limitagdo foi desenvolvido o projeto “Estudo da
dindmica de circulacdo da agua entre sistemas Iéticos, [énticos, e a planicie de
inundagdo amazdnica”, com financiamento da FAPESP (2002/00785-3), cujo
objetivo era testar a viabilidade de se usar séries historicas de imagens do
sensor TM e ETM/Landsat para representar estados do sistema aquatico
definidos em func¢do hidrografa do rio Amazonas, independentemente de sua

data de aquisicéo.

Essa abordagem se baseava na hipotese de que a principal funcdo de forca a
modular as propriedades da agua dos lagos de planicie era a frequéncia e
duracdo da agua introduzida pelo pulso de inundacdo do Rio Amazonas (Junk,
1997). Os resultados preliminares foram animadores, e um novo projeto
financiado pela FAPESP deu suporte ao desenvolvimento de trés dissertacfes
de mestrado (Silva, 2004; Franca, 2005; Rudorff, 2006) e uma de doutorado
(Barbosa, 2005) cujos textos podem ser consultados em

(http://www.inpe.br/biblioteca/).

A comparacao da variabilidade temporal da cobertura por macrofitas aquaticas
em sistemas aquéticos como o reservatorio UHE Tucurui e os lagos da planicie
de inundacdo também indicaram que a manipulacdo direta da vazdo e a
criacdo do lago rompiam com a sazonalidade modificando a sucessédo de
espécies encontrada nos lagos de varzea, particularmente no Lago Grande de
Monte Alegre (Costa, 2000).

O conhecimento do funcionamento do sistema natural e a identificacdo de
sinais de impactos antropogénicos, entretanto, dependem da disponibilidade de
dados e de ferramentas analiticas que permitam distinguir na variabilidade total

do sistema, as resultantes da variabilidade dos sistemas hidricos (CTHIDRO,
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2000) e aquelas derivadas da apropriacdo econdmica do espaco geografico.
Em resposta ao Edital do CTHIDRO em 2000 foi entdo proposto o projeto
“Monitoramento automatico de variaveis limnolégicas em sistemas aquaticos
amazobnicos sujeitos a diferentes graus de interferéncia antropica”, (Projeto
CTHIDRO - 55.0301/02-0), cujo principal objetivo foi adaptar e implantar um
Sistema Integrado de Monitoramento Automatico (SIMA), usado para estudos
oceanograficos (Stech et al. , 2003) que permitisse, a aquisi¢ao, transmissao, e
disponibilizacdo em tempo quase real de dados meteoroldgicos e de qualidade
de &gua em dois tipos de ambientes: um ambiente pristino representado pelo
Lago Grande de Curuai, e um ambiente sujeito a intensa intervencdo humana
direta e indireta nos fatores controladores das propriedades da &gua, o

Reservatorio de Tucurui.

Embora os recursos liberados pelo CNPg nao tenham sido suficientes, a
complementacao foi obtida via FAPESP num projeto sob coordenacéo do Dr.
José Luiz Stech (FAPESP Processo: 02/09911-1). Esses objetivos foram
alcancados uma vez que os sistemas foram implantados, e as dificuldades
operacionais e tecnoldgicas foram objeto de revisdo por ocasidao da
implantacdo do Projeto FURNAS coordenado no ambito do INPE pelo Dr. José
Luiz Stech, um dos responséaveis pela adaptacdo do sistema para analise de
sistemas aquéticos continentais <http://www.dsr.inpe.br/projetofurnas/> que
permitiu a instalagdo de sistemas semelhantes ao longo de cinco anos em
varios reservatorios (1° ano: UHE Serra da Mesa e UHE APM Manso; 2° ano:
UHE ltumbiara, UHE Corumba e UHE Serra da Mesa; 3° ano UHE L.C.B. de
Carvalho, UHE Mascarenhas de Morais, UHE Furnas e UHE Serra da Mesa; 4°
ano: UHE Funil, UHE APM Manso e UHE Serra da Mesa; 5° ano: UHE Serra da

Mesa).

Os dados de Tucurui e Curuai comecaram a ser adquiridos em 2004, quando
os sistemas foram lancados (Novo et al. 2005; Stech et al. 2006; Alcantara,
2006; Stech et al. 2007; Alcantara et al, 2007). Os dados do SIMA de Curuai

14



foram objeto de uma dissertacdo de mestrado orientada pelos Dr. Claudio
Barbosa e José Luiz Stech visando a integracdo de tecnologias espaciais no
estudo de ambientes aquaticos. Nesse estudo Alcantara (2006) estabelece
relacbes entre Turbidez medida pelo SIMA e medidas obtidas a partir da
andlise de séries temporais de imagens do sensor MODIS. A dissertacdo pode
ser consultada em (http://www.inpe.br/biblioteca/).

Andlises preliminares dos dados do SIMA colocado no Lago Grande de Curuai,
proximo a Santarém, indicam que o pulso de inundacédo é responsavel em
grande parte pela variacdo natural das concentracdes de clorofila (e, portanto,

pela abundancia de fitoplancton) no sistema (Figura 1).
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Figura 1.1 — Variacdo da concentracdo média diaria de clorofila (ug.L™") em funcéo da
variacao do nivel de agua (cm).
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Mas a analise de dados instantaneos de concentracao de clorofila em algumas
datas indica a ocorréncia de concentracdes muito elevadas, na faixa de valores
caracteristicos de sistemas eutrofizados ja anteriormente identificados por
Barbosa (2005) para vérias outras regidées do Lago Curuai, e estimados a partir
de modelagem empirica de imagens MODIS para toda a regido compreendida

entre Parintins e Almeirim (Novo et al., 2006).

Essas observacgbes (existéncia de condicbes para concentracdes de clorofila
muito superiores a 200 ug.L™; fortes indicios de desflorestamento na véarzea,
associado a atividade agropecuaria) sugeriam a necessidade de se cotejar a
variabilidade das propriedades limnoldgicas do Lago Grande de Curuai, com
aguelas de um Lago cuja integridade em termos de impactos humanos fosse,
senao nula, pelo menos mais bem conhecida e documentada do que aquela a

gque tem estado submetido o Lago de Curuai ao longo dos anos.

Nesse contexto € que foi concebido o projeto ora relatado. O objetivo principal
do projeto € comparar o funcionamento do Lago Grande de Curuai, localizado
na varzea do Rio Amazonas entre as cidades de Obidos e Santarém, com o de
um lago de varzea localizado em uma regido em que a pressdo humana seja
suficientemente pequena para nao alterar o funcionamento natural do sistema
aquatico. A questdo proposta era se o pulso de clorofila num lago de varzea
preservada (ndo sujeita a remocdo da floresta para exploracdo comercial da
madeira, ndo sujeita a pesca comercial e ndo utilizada para atividade pecuaria
em certos momentos do ano) responderia de modo distinto daguele observado

em Curuai (Figura 1.1).

Como parte das atividades do grupo de pesquisa em modelagem de Areas
Alagaveis da Rede GEOMA, a equipe do IDSM e do INPE j& estava
colaborando no desenvolvimento do projeto “Migracéo do peixe-boi amazonico:

uma abordagem por sensoriamento remoto, radiotelemetria e
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geoprocessamento” desenvolvido nas reservas do Desenvolvimento
Sustentavel Mamiraua (RDSM) e Amana (RDSA). Os resultados preliminares
da tese de Arraut (2008) indicavam ser essa uma area de acdo antropica
relativamente pequena e controlada, o que levou a escolha da RDSM como
representativa de condigbes ambientais menos sujeitas a acdo direta do
homem devido a baixa densidade populacional, distancia de grandes centros e

praticas de manejo comunitario.

Para responder a questdo formulada, portanto, era necessério instalar um
Sistema de Monitoramento Automatico (SIMA) em um dos lagos do complexo

de lagos da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel de Mamiraua.

A escolha do Lago de Mamirau&a se deu em primeiro lugar porque se trata de
um lago sujeito a pesquisas e manejo por pesquisadores do IDSM (Instituto da
Reserva Sustentavel de Mamiraua) ha mais de duas décadas, o que facilita as
atividades de afericdo e calibracdo dos dados do SIMA. Além disso, varios
trabalhos cooperativos ja haviam sido realizados envolvendo a equipe de
pesquisadores do INPE e do IDSM (Lobo et al, 2007; Melack et al, 2007, Arraut
et al., 2007) como parte das atividades do Projeto GEOMA.

Dentre os problemas antevistos na instalacdo de um SIMA em Mamiraué foram
identificados sua distancia a base de construcdo do sistema (Sao José dos
Campos) e 0 acesso a area (uma reserva). Além desses problemas logisiticos,
havia também questdes tecnolégicas envolvidas, uma vez que no
desenvolvimento do projeto Curuai — Tucurui fora identificada a necessidade
de sistema de redundancia no armazenamento dos dados, uma vez que
problemas de posicionamento dos satélites de transmissao de dados, e mesmo
problemas operacionais nas antenas e no pré-processamento dos dados
poderiam levar a perda definitiva da informacédo. Considerou-se, portanto, néo

apenas a necessidade de colocar mais um sistema em operagao, mas também
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aperfeicoar o sistema existente e introduzir inovac¢des no sistema ja instalado,

de modo que os dados de ambos (Curuai e Mamiraua) fossem comparaveis.

Foram assim definidos como objetivos estratégicos do projeto:

1.

Introduzir inovacdes na base do SIMA, substituindo o toroide de fibra de
vidro, por uma estrutura mais leve e mais barata. Essa inovacao seria
introduzida apenas no SIMA a ser colocado em Mamiraua, pois o de
Curuai ja se encontrava operacional, sendo desnecessaria para o seu
funcionamento essa substituicdo. Essa alteracao facilitaria em muito o
transporte do sistema entre S&o José dos Campos e Mamiraua e
também todas as atividades de calibracdo e manutencdo dos sensores
gue tendem a ser arriscadas com a base do tipo bdia.

Transferir as atividades de calibracdo e validacdo dos dados para os
pesquisadores da Universidade Federal do Para, Campus de Santarém
bem como desenvolver pesquisa integrada e correlacionada ao Projeto
SIMA dentro das é&reas de pesquisas de atuacdo daqueles
pesquisadores, dentre as quais, usar a estrutura fisica da bdia para
acoplar um conjunto de instrumentos para medir emissdes de CO2 e
CH4, e na interface agua-atmosfera.

Integrar o SIMA a ser instalado em Mamiraua

Atualizar o SIMA de Curuai e recondiciona-lo para garantir sua
funcionalidade e desempenho em periodo simultineo ao do
funcionamento do SIMA-Mamiraua.

Instalar o SIMA-Mamiraua no Lago, realizar os testes de desempenho e
capacitar equipe local para as atividades de calibracdo peridédica dos
sensores.

Dar suporte a pesquisas em desenvolvimento entre o IDSM e o INPE no
tocante ao uso de dados ambientais para a criacdo de indicadores de
biodiversidade, analise do espaco de vida de espécies ameacadas de
extincao, etc.
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7. Fazer a consisténcia dos dados transmitidos (correcbes de valores
espurios, dados nulos, dados ndo existentes, etc) e disponibilizar os
dados na Internet.

8. Analisar os dados com base em ferramentas de analise de séries
temporais. Ao adotar um formato e/ou um critério de apresentacao,
citacOes etc., deve-se conserva-lo em todo o trabalho. A padronizacéo é
de fundamental importancia para a divulgacdo da pesquisa
tedrica/pratica no ambito da comunidade cientifica, contribuindo assim

para o aprimoramento do conhecimento cientifico e tecnolégico.

2 ATIVIDADES REALIZADAS

As atividades descritas a seguir foram realizadas entre Janeiro de 2008 quando
da liberacdo dos recursos apdés o registro do termo de aceitacdo e Dezembro

de 2009, data em que se deu inicio a elaboracdo do presente relatorio.

2.1 Construcgéo do Sistema de Integrado de Monitoramento Ambiental -
SIMA

O Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental - SIMA - € um conjunto de
hardware e software desenhado para a coleta de dados e a monitoracdo em
tempo real de sistemas hidrologicos (Stech et al, 2006). Para a coleta dos
dados, o SIMA faz uso de um sistema autbnomo fundeado, constituido de um
toroide, onde séo instalados sensores, eletrénica de armazenamento, bateria e
antena de transmissdo. Os dados coletados em intervalo de tempo pré-
programado sao transmitidos via satélite, em tempo quase real, para um
usuario que pode estar situado até 2500 km distante do ponto de coleta. Como
dito anteriormente, o SIMA de Curuai foi instalado em 2004 na configuracdo
basica. O peso do toréide para o transporte e a dificuldade que oferece
(seguranca) no desenvolvimento de atividades de manutencéo e calibragéo dos
sensores passou a demandar estudos para que a carga util pudesse ser

instalada em plataforma mais amigavel.
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Para adequar a verba aprovada pelo CNPg uma nova plataforma foi
construida, ver Figura 2.1. O custo dessa nova plataforma foi menor porque
tanto o projeto da mesma como a construgao foi realizada e manufatura do
INPE. Portanto, a maior parte das atividades foi realizada por técnicos e
engenheiros do INPE, sem custo ao projeto. Foi necessario contratar
temporariamente somente alguns funcionarios para desenvolverem tarefas
especificas como usinagem e tornearia de algumas pecas. Optou-se por
construir a plataforma em aluminio porque o INPE n&o dispde de pessoal
especializado em trabalhar com fibra de vidro.

1

Figura 2.1 — Projeto do Flutuante para suporte da carga util do SIMA-Mamiraua.

A Figura 2.2 mostra a montagem da estrutura da plataforma flutuante na
Divisdo de Mecanica do INPE. Tabela 2.1 mostra as caracteristicas da nova

plataforma flutuante construida para abrigar o Sistema a ser lancado em
Mamiraua.
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Figura 2.2 — Estrutura do Flutuante montada nas instalacdes do INPE

Apo6s a montagem da plataforma nas instalagfes do INPE ela foi testada para
avaliar aspectos de ancoragem e flutuabilidade em um lago do Centro

Tecnologico de Aeronautica.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas da Plataforma Flutuante desenvolvida para o SIMA
fundeado em Mamiraua.

Plataforma, totalmente desmontavel, construida em aluminio.

A flutuacao da plataforma é garantida por seis cilindros de flutuacao,
com as dimensodes de 1 metro de comprimento 0,6 metro de diametro.

O assoalho da plataforma é constituido 09 placas de aluminio de area
de 1x1 m.

A estrutura de sustentagdo € composta por uma estrutura maior,
constituida de barras de aluminio com 4 m de comprimento, e uma
estrutura menor com barras de aluminio de 1 m de comprimento

A ancoragem do flutuante é constituida por 4 pecas de aco, pesando
cada uma ~75 Kkg.

A torre sobre o flutuante € de aluminio, desmontdvel em 3 partes

A componente eletrdnica do SIMA inclui o hardware e o firmware necessarios
para a coleta dos dados nos horarios pré-programados, processamento
simples dos dados como calculo de médias escalares e vetoriais, formatacéo
da mensagem a ser transmitida para os satélites e transmissdo efetiva dos
dados. A parte eletrdnica inclui também os painéis solares e uma bateria
recarregavel para operacao do sistema em periodos sem insolacdo bem como
o transmissor e antena para envio dos dados para os satélites. Os dados séo
coletados em intervalos de 10 minutos e transmitidos via enlace de satélites
nas horas cheias tornando-se disponiveis para o usudrio a cada trés ou quatro
horas, em média, dependendo da localizacdo geogréafica da bdia. O niumero de
dados transmitidos via enlace de satélite estd relacionado com o uso de
satélites de Orbita baixa, ndo geo-estacionarios, o que faz com que durante
alguns periodos do dia haja janelas sem nenhum satélite na visada da antena
de transmissdo da boia. Entretanto o sistema foi concebido com redundancia
de transmisséo para que os dados coletados durante essas janelas tenham um
minimo de perdas. Os dados transmitidos incluem a telemetria de alguns
parametros da eletronica da boia para avaliacdo do seu funcionamento e
deteccdo de eventuais problemas. Os dados coletados s&do armazenados no
sistema e em periodos pré-determinados sao feitos “downloads” dos mesmos
através de um “notebook”. Dessa forma nao ha perda de dados. Isso € muito

importante nesta area da ciéncia, pois 0s pesquisadores podem contar com
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séries ininterruptas de dados, o que possibilita 0 entendimento dos processos
fisicos, quimicos e biolégicos que atuam no corpo de agua por periodos curtos
de tempo. A Figura 2.3 mostra detalhe do mdédulo de carga util, cabos e torre

de suporte de sensores meteoroldgicos, painel solar e antena.

No espaco central da torre é fixado o compartimento de carga util, a prova
d agua, onde sao instalados a bateria, a bussola e a eletrénica do sistema,
de onde saem 0s cabos de conexao com 0s varios sensores.

Figura 2.3 — Componentes da carga util do SIMA

De modo a baratear o projeto, a importagdo dos equipamentos e sensores
necessarios a construcdo do SIMA foi iniciada via Importa-facil CNPq. Para
isso, as cotacdes tiveram que ser organizadas em termos das especificacdes
de tamanho/peso/custo passiveis de serem operadas pelo Correio. O processo
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de importacdo via Importa-Facil, entretanto, se mostrou bastante moroso, nao
apenas pelas dificuldades inerentes ao processo de liberagdo das importacoes,
mas também em decorréncia da greve da Receita Federal entre marco e abril
de 2008 e depois da greve do préprio Correio em julho de 2008. Diante das
dificuldades, optou-se por cancelar os processos via Importa-facil e iniciar o
processo de importacdo via CNPq. A importacédo via CNPg também foi morosa
devido a varios fatores: greve da receita federal, greve do Banco do Brasil, e a
partir de setembro de 2008, desvalorizacdo cambial. Nessa ocasido todos os
processos em curso tiveram que ser re-iniciados porque 0S recursos

transferidos para o CNPq se tornaram insuficientes.

Assim, embora os componentes do SIMA que ndo dependiam de importacao ja
estivessem prontos em meados de Julho de 2008, apenas em Maio de 2009, o

sistema pode ser efetivamente langado em Mamiraua.

2.2Planejamento da Misséo de Fundeio do SIMA-Mamirau&

A Figura 2.4 resume a planilha de planejamento de equipe para o fundeio do
SIMA-Mamiraua. Esse cronograma teve que ser alterado trés vezes em
decorréncia de atrasos na importacdo dos sensores e dos recursos de
compartida do INPE. Na Figura a disposi¢cao da equipe, equipamentos e datas
para missao executada em junho de 2009. Veja que a data programada era
entre 3 e 10 de junho de 2009, mas devido a necessidade de adequar a
disponibilidade de aeronave do COMGAR passando por Sdo José dos Campos
e com destino a Tefé. Devido as ac¢des da Aeronautica relacionadas ao socorro
as vitimas da enchente do Solimées/Amazonas, a saida de dois componentes

da equipe teve que ser antecipada.
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Luocal:
FPertodo:

Integrantes:

Objetivos:

Equipamentos:

Alojamento:

Cronograma da campo Reserva de Desenvolvimento Sustentivel Mamiraud 3 a 10 de Junho 2009
COOPERAGAQ IDSM-INPE- Rede GEOMA - FAPESP
Reserva de Desenvolvimento Snstentivel Mamuana, Tefé, AM
(3 a 1 de Junho JU0Y
Equipe
1} Dra. Evlyn Novo - INPE
2) Dr. José Stech - INPE
3) Dr. Arcilan Assiren - INFE
1) St Jogé Antomo Ribewo - INPE_ Viggam com o CONGAR -ficar de prontidao para viajar a qualquer momento a partu do dia 26 de mao
5) 8r. Geraldo Orlando Mendes - INPE_Viajam com o COMGAR - Ficar de Prontidio para saur a partir do dia 26 de mato
6) Sr. Clandinur Silva - NEURON
7) Sr. Alexandre Donzete da Silva - NEURON
8) 5r. Edival Rodrigues Vieira- NEURON

Equipe

Instalaciio de sistema de coleta automatica de dados imnologicos’ meteorologicos com transmisgio via enlace de satélite no Lago
Manuraua,

Equipe

(A) Plataforma flutuante de coleta de dados

A plataforma ¢ constitnida pelas seguintes pegas

1} Plataforma de alumino, constituida de seis cilindros de flutuagio de 1 metro de comprimento por um diimetro de 0,6 metro.

2) Assoalho ferto de placas de alumino de area de 1x1 m

3) Estrutura de sustentagiio maior possui barrag de aluminio de 4 m de comprimento.

4) Estrutura de sustentagio menor com barras de aluminio de 1 m de comprumento.

51 Ancoragem ¢ feita com 4 pecas de ago, pesando cada nma ~75 kg

6) Torre meteorologica de aluminio desmontivel em 3 partes com peso aproxumado de 80 kg,

7) Payload para anmazenagem da eletronica embarcada feito em fibra de vidio, Cilindro de 0,25 m de raio por 1.3 m de altura. Pezo aproximado 50 kg

Em Tefé:

Hotel Amlee:

Na Reserva Mamiraud:
Barco Malandro

DTESTOCATEN T 1 eIe-
Mamirawi e nos

Equipe

1) Voadeira de 40 hp

2} Barco Malandro

CTonogratia

25 de mato a 03 de
unho

Embarque de todos oz equpamentos no avido da aerondntica, através do Convéno de Cooperagiio Técmco-Crentifico celebrado entre o MCT/INPE e
o COMAER/COMGAR

03 de Janho Embarque Stech & Evlyn - Manans ( Azul 4172): saida 9:30/chegada as 12:30 em Manans
Embargue da i(j‘:upe para Tefé. Chegada em Tefé as 7.00 he. Tup 5541 ] | [ I |

04 de Tunho Compra de combusfivel, rancho e reuntio no [nstiufo de Desenvolvimento Sustenfavel Mamuana para a enfrega dos documentos Iecessanos pama a
entrada ua Becera

05 de Junho Retuada dos equipamentos do Aeroporto e fransporte no Barco Malandro,

06 de Tuho Embarque da Dra. Evlyn Novo e Dr. Stech para a Rezerva Mamraua com voadeiraz de 40 hp para a renniio com az comumidades a ser realizada no dia
seguuite

06 de Junho Chagada em Tefé ARCILAN ASSIREU.CLAUDEMIR SILVA.EDVAL VIEIRA.ALEXANDRE DONIZETE DA SILVA
Rennto com az comumdades Boca do Mamuaua, Sitio Sio José e Vila Alencar, para explicar a unportineia desse estudo e ainda identificar nma pesszoa

06 de unho da comunidade para ser capacitada para fazer a calibragiio dos sensores. Para isso, um pesquisador da equipe tremard uma pesson da comnmidade que

tenha interesse e condigdes de execntar esse trabalho pelo menos 01 vez por més.

7 de Junho

Chegada da equipe de mtegragio na Reserva Mamiraui com os equipamentos no Barco Malandro para a montagem e colocagio do sistema no ponto de

8 de Junho

coleta no Lago Mamirana
Nonfagen da plataformia, deslocamento da bom ate o ponfo de colefa, ¢ colocagho dos sensores sobie a plafaforma, 1o Lago Mamuana - refomo da

9 de Junho

Retorno a Tefe/emboarque para Manans

10 de Junho

Embargue para Sio Jose dos Campos

Figura 2.4 Cronograma de campo para o fundeio do SIMA-Mamiraua.
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Para que o sistema pudesse ser transportado pela aeronautica foi necessario
organizar o material de forma a garantir sua integridade e manejo com
equipamentos tais como empilhadeira ou guindaste. A Tabela 2.2 mostra o
namero e peso de caixas utilizadas para o transporte do material, uma
exigéncia do COMGAR para calculo de autonomia de v60 e outros aspectos de

seguranca a bordo.

Tabela 2.2 — Caracteristicas e peso dos componentes da plataforma flutuante e do
SIMA.

1) cilindros acondicionados em duas caixas: trés cilindros em cada caixa,
dois volumes de 1mx2mx0,6 m, peso aproximado 100 kg de cada um.

2) estruturas de sustentacdo acondicionadas em uma caixa,
um volume de 4,10mx0,5mx0,8m, peso aproximado de 120 kg

3) placas do assoalho acondicionadas em uma caixa,
um volume de 1mx1mx0,5m, peso aproximado de 80 kg

4) estruturas menores de sustentacdo acondicionadas em uma caixa
um volume aproximado de 1x0,5x0,8, peso aproximado de 80 kg.

5) Torre meteorolégica acondicionada em trés caixas
volume de 1,5mx1,5mx0,8 m, cada caixa.
Peso total aproximado 100 kg

6) Ancoragem constituida de 4 pecas acondicionada em 4 caixas
Volume dado por cilindro com raio de 0,3 m e altura de 0, 3 m
peso total 320kg

7) Payload para armazenagem da eletronica embarcada feito em fibra de
vidro.

Cilindro de 0,25 m de raio por 1,5 m de altura.

Peso aproximado 50 kg.

8) Caixa de madeira para materiais diversos 1,5X0,90x0,80.
Peso aproximado 80 kg.

2.3 Operacéao de Fundeio do SIMA-Mamiraua

Entre 28 de maio de 2009 e 06 de junho de 2009 o SIMA de Mamiraua estava
integrado, testado, e pronto para ser despachado para Mamiraua. Essa
operacdo tornou-se possivel gracas a colaboracdo do CONGAR (Comando

Geral do Ar) que se disp0s a transportar a carga aproximadamente 1 tonelada
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constituida de plataforma desmontavel, sensores, conectores, e todos o
sistema de transmisséo (Tabela 2.2). Essa carga foi transportada do aeroporto
de Sao José dos Campos até o Aeroporto de Tefé. Em Tefé, gracas a acao do
Instituto de Desenvolvimento Sustentavel-Mamiraua, o Batalhdo de Operacdes
Especiais da Selva deu suporte logistico para o transporte da carga até as
instalacdes portuarias do Exército Brasileiro. De modo a preparar a montagem
do sistema e auxiliar na tomada de decisGes sobre a melhor estratégia de
montagem do sistema, a carga foi acompanhada por dois dos técnicos que

participaram da construcao do sistema.

Tendo em vista 0 peso da carga e a complexidade da operacao de transporte,
a equipe do INPE com o ajuda da equipe do Exército considerou que a forma
mais segura de transporte do sistema entre Tefé e Mamiraud, seria arrastando
a plataforma lentamente em direcdo montante do rio SolimGes e com a carga
atil no interior da embarcacao, devido a dificuldade de icar todo o conjunto para
dentro do barco e posteriormente, baixar todo o sistema em Mamiraua. A
Figura 2.5 ilustra as fases de transferéncia da plataforma SIMA (flutuante e
torre) montada no porto do Exército em Tefé para ser transportado pelo barco
Uacari do Instituto de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua- IDSM, para a

reserva Mamiraua.
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Flutuante e torre (plataforma SIMA) Preparaggo do sistema de ancorascmaser
transportada para Mamiraua

[ —

montados no ancoradouro do exéreito
o
o ‘ "

——— : ——————
Equipe do exércio transportando a plataforma Plataforma sendo transportada até o barco
para a dgua UACARI do IDSM

Figura 2.5 — Preparacéo da Plataforma SIMA no porto do Batalh&o de Operagdes
Especiais da Selva, em Tefé, para ser transportada para a Reserva de Mamiraua.

A operagéo de transferéncia da plataforma SIMA para o barco UACARI (Figura
2.6) foi uma operacdo complexa a qual s6 pode ser realizada com a
colaboragéo do Exército Brasileiro, uma vez que na cidade de Tefé ndo havia
disponibilidade de contratacéo de servicos dessa natureza. Nessa perspectiva,
a equipe do projeto ganhou experiéncia em buscar a colaboracdo de vérias
entidades para cobrir a escassez de recursos financeiros disponiveis para a
realizagédo do projeto.
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Plataforma SIMA transportada pelo UACARI

Figura 2.6— Transferéncia da Plataforma SIMA para ser arrastada por barco até a
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua

Na manha do dia 06 de junho, o SIMA comecgou a ser integrado sobre a
plataforma, ja proximo ao local de lancamento. O local de langamento
originalmente previsto era 0 Lago Mamiraua, mas o0s técnicos do IDSM
aconselharam a equipe do INPE que instalassem o Sistema no canal, proximo
ao flutuante Base, por questbes de seguranca, pois a reserva tinha sido
recentemente objeto de vandalismo por parte de habitantes da vila de Alvaréaes,
0s quais haviam destruido cdmaras de monitoramento de felinos em represalia
as restricbes de uso indiscriminado da reserva. Como havia razfes cientificas
para que o lancamento fosse feito no Lago Mamiraua, e ndo no canal, a equipe
hesitou, mas decidiu-se por, temporariamente, fundear no canal, até que
conseguisse negociar com o IDSM a mudanca do flutuante da base para uma
posicdo mais préxima ao Lago Mamiraua. A Figura 2.7 ilustra a integracéo do
sistema ja nas proximidades do local onde for lan¢ado.
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Figura 2.7 — Integragdo do SIMA préximo ao flutuante-base da Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua

Apos a integracao do sistema sobre a plataforma, esta foi levada até o local de
ancoragem, e com o auxilio de duas voadeiras, as ancoras foram lancadas. A

operacdo de ancoragem pode ser vista na sequéncia de fotografias da Figura
2.8.
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Figura 2.8 — Ancoragem do SIMA no canal de acesso ao Lago Mamirauéa

A plataforma foi mantida no canal entre os dias 6 de junho de 2009 e 17 de
julho de 2009, quando foi transportada para o Lago de Mamirau&. Foi enviada a
equipe de integracdo para garantir o sistema durante a mudanca de local. A

Figura 2.9 mostra a plataforma no Lago Mamiraua.

Figura 2.9 — Posicéo da plataforma flutuante na regido mais profunda do Lago Curuai,
conforme batimetria realizada por Arraut (2008).
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2.4 Operacao de recuperacéao da plataforma de Curuai

Conforme anteriormente mencionado, o SIMA foi colocado em Curuai em 2004
com financiamento FAPESP/CTHIDRO e carecia de varios melhoramentos
para tornar-se compativel com o sistema desenvolvido para Mamiraua. Antes
que 0s equipamentos ficassem prontos para sua utilizacdo, entretanto, o
sistema foi submetido a fortes tempestades que culminaram no rompimento do
seu cabo de ancoragem em setembro de 2008. O Sistema foi transportado
para a margem do Lago Curuai, gracas a ajuda da comunidade que mora na
regido. A Figura 2.10 mostra as condi¢cdes do SIMA-Curuai apds o rompimento

da ancora.

Figura 2.10 — SIMA Curuai apds o rompimento da &ncora em setembro de 2008.

Como o sistema de ancoragem do SIMA de Curuai foi adaptado do sistema de
bbéias oceanogréficas, foram utilizados cabos de aco e correntes. Em
decorréncia das caracteristicas fisico-quimicas das aguas do Curuai, observou-
se que a ancoragem com correntes de a¢o nao seria a mais adequada. Foram
entdo substituidas por outro sistema, sendo também utilizadas ancoras de
concreto, com peso maior do que o da ancora original. O SIMA —Curuai foi

colocado na posicdo novamente (Figura 2.11) e ndo estd operando no
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momento. Os sensores necessarios para fazer o recondicionamento do
sistema foram adquiridos, a eletrénica foi também contratada, mas por falta de
recursos para o pagamento do processo de integracdo e teste, ele ndo foi

realizado até esta data.

Figura 2.11— SIMA Curuai recolocado na posigéo original.

3 RESULTADOS PRELIMINARES
3.1 Anélise de consisténcia

Imediatamente ap0s a instalacdo do SIMA em Mamiraua os dados comecaram
a ser transmitidos para Cachoeira Paulista, processados e armazenados no
banco de dados SIMA. De modo a verificar o desempenho dos sensores, foram

entdo adotados os seguintes procedimentos:

1. As séries foram analisadas computando-se a média diaria da variavel ao
longo de 24 horas (exceto os dados de radiacdo incidente, para os quais
foi computada a média diurna) a partir dos dados transmitidos
telemetricamente e dos dados armazenados mensalmente, aqui

denominados “offline”. O objetivo desse procedimento foi avaliar o efeito
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da frequéncia de amostragem no tempo (144 amostras ao longo do dia —

offline versus 10 amostras ao longo do dia —telemetria).

2. Os dados de condutividade, pH, clorofila, turbidez e nutrientes foram
cotejados com medidas in situ baseadas em determinacbes de
laboratério e em medidas tomadas com sonda YSI de campo na época
da instalacdo do SIMA.

Apenas a titulo de exemplificacdo do trabalho de anélise de consisténcia dos
dados, apresenta-se a seguir a andlise da série de temperatura a 5m, para o
periodo em que os dados foram coletados no canal de acesso ao lago. Essas

analises séo repetidas periodicamente para verificar a consisténcia dos dados.

A andlise da Figura 3.1 mostra que a distribuicdo de temperatura média diaria
capturada pelos dados de telemetria € bastante distinta da dos dados offline. A
amplitude total de variagcdo da média diaria de temperatura medida a partir de
dados offline é de 1,1° C, enquanto que para a série derivada dos dados
transmitidos telemetricamente, com baixa freqiiéncia da amostragem, essa

amplitude atinge 2,2° C.

Ao se examinar esses dados deve se levar em conta alguns fatores que podem
estar interferindo instantaneamente na temperatura da agua: o posicionamento
do SIMA no canal (cano) de acesso ao lago, local sujeito a forte correnteza, em
que a profundidade real da medida pode variar em funcdo da turbuléncia;
bancos de plantas aquaticas que se desprendem das margens, eram
temporariamente freados pela plataforma, alterando localmente o campo de luz
submerso e a temperatura da agua (Figura 3.2); o periodo de aquisicdo dos
dados em relagdo ao comportamento da hidrografa do canal (Figura 3.3);
comportamento da radiacdo solar incidente (nebulosidade e pluviosidade

variavel) (Figura 3.4).
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Temperatura da agua - 5 metros
Média diaria (o C)
Offline — Regido do Canal (06/06/2009 — 17/07/2009)

MEdia didria no reservatdrio de Lago Mamiraus no periodo de 06/06/2009 & 17/07/2009

Banco: | Sika v 27.6 =
Tabela: | Sika offline v

27.5 7
27.4
27.3
Ressrvatorio; S © man
Drata ini 2
ata inicio: & 27.1
y
Hora inicial =
o 7.0
i
Data final: o

[ Busca pelo valor de um sensor

[ Busca em uma faixa de horério -
2
ordena por ¢
5
ordem:

67006409
080609 -
09406409 -
10406709 -
L0600 -
12006409 -
L3/06/00 -
14/06/09 -
15006709 -
1640600 -
17006409 -
1806709 -
19/06/09 -
20406709 -
ZA/06/00 -
22006009 -
2306709 -
24006409 -
25006709 -
26006409 -
27006009 -
2806709 -
29006409 -
30706709 -
01407409 -
02007409 -
03007709 -
04407409 -
05007409 -
0607409 -
67007009 -
0807709 -
09407409 -
10407409 -
11407409 -
12007409 -
1307709 -
14407409 -
15007409 -
16407409 -
17067409 -

Exibe a Média e o Desvio Padrédo:

Periodo;

Dado;

@ Média O Desvio

Periodo;

Temperatura da 4gua - 5 metros
Média diaria (o C)
Telemetria — Regido do Canal (06/06/2009 — 17/07/2009)

Parémetros do Banco

Média aidria no reservatieio de Lago Naniraud no perfoso de 08/06/2003 a 17/07/2009

Banco: | SIMA v

Tabela: | siMa v

Reservatorio: | Lago Mamiraud v Q

Data inicio: |8 |8 & | 2009 ¥

Hora inicial: | 00:00 %

Tenp. da figus Sm C°C)

Data final: | 17 &||7 & | 2008 ¥

Hora final: | 23.00 ¥

[ Busca pelo valor de um sensor

[ Busca em uma faixa de horéria

Ordena por: | Data e horsrio v

Ordem: | Ascendente %
Exibe a Média & o Desvio Padréo:

Periodo: | Nenhum v

Dado: | Temp. da Agua 5m v
® Média O Desvio
Periodo: | Disrio &

Des

Figura 3.1 — Média diaria da temperatura, na profundidade de 5 m, ao longo do
periodo compreendido entre 06/06/2009 e 17/07/2009 — Canal (cano) de acesso ao
lago Mamiraua.
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Figura 3.2 — Local de fundeio do sistema entre 06 de junho e 17 de julho de 2009.

Observar que a plataforma ndo esta nivelada devido ao arraste causado pela
elevada velocidade da 4gua durante a cheia e pelo peso das plantas aquaticas

que ficaram enroscadas nos cabos de ancoragem.

Na Figura 3.3 pode-se observar o nivel da 4gua ao longo do ano de 2008 e
2009, de janeiro a 17 de julho, data em que o SIMA foi removido para o lago. O
inicio da amostragem do SIMA se deu quando o nivel da agua houvera atingido
0 seu maximo, e entdo ap6s um breve periodo de estabilidade, comecara a
regredir. Ha que se chamar a atencao para o fato de que o nivel da 4gua, em

2009 foi mais de 2 metros superior ao de 2008.
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Figura 3.3 — Comportamento da hidrégrafa do canal (cano) de acesso ao lago de
Mamiraua. ) )
Fonte: INSTITUTO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL MAMIRAUA (2009)

De modo a analisar mais cuidadosamente o efeito da variacdo do nivel da agua
sobre as medidas de temperatura da adgua a 5 metros, foram construidos os

gréficos da Figura 3.4.
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Nivel da Hidrégrafa versus Temperatura, média diaria em 5m - telemetria
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Figura 3.4 — Variacdo da temperatura média diaria (°C) em funcéo da freqiiéncia de

aquisicao e da variacdo do nivel de 4gua.
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A analise da Figura 3.4 sugere que em situacdes em que a reducao do nivel da
dgua aumenta, reduzindo a profundidade da agua rapidamente, ocorrem
variacbes de temperatura na coluna de &gua que ndo sdo capturadas

adequadamente por um sistema de mais baixa frequiéncia de aquisi¢cao.

Para explorar mais profundamente esse aspecto, determinou-se a taxa de
variacdo do nivel da &4gua no periodo (Figura 3.5). Pode se observar pela
analise da Figura 3.5 que de fato, a partir do dia 04 de julho o nivel da agua
gue vinha se reduzindo lentamente, passou a diminuir a taxas mais altas, o que

pode provocar turbuléncia e a ascensado da agua mais fria para a superficie do

canal.
384 -+ 0,0025
38,3 - + 0,002
38,2 - + 0,0015
g 3811 o001
£ 381 +0,0005 %
z £
€ 37,9 -l =
= . 2
£ 378 - 4 -0,0005
37,7 - + -0,001
37,6 - + -0,0015
37,5 S B e e N B B B e s p p e e S S e e S e e B S E e S p p e e e m s e -0,002
w&'@@m@m&@@ S S S S S S m@m& mgqm@ S S S
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|— Nivel da agua (m.a.n.m) — nivel (m.a.n.m.)/h |

Figura 3.5 — Taxa de variacdo do nivel da agua ao longo do periodo de observacao.

Como parte da atividade de operacéo e validagdo dos dados, essas andlises
sdo encaminhadas para a equipe responsavel pelo processamento dos dados
telemétricos em geofisicos para verificar se as causas sao relativas a

transmissdo dos dados. Descartadas essas causas, entdo o procedimento
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padrdo é verificar o desempenho dos sensores durante as calibracbes em

campo e proceder a sua substituicao.

3.2Variabilidade temporal dos dados limnoldgicos
3.2.1Caracteristicas da Area de Estudo — O Lago de Mamiraua

A Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua recobre uma area de

1.124.000 na varzea formada pela confluéncia do Rio Solimbes e Japura. Essa
varzea, toda ocupada por Floresta Inundavel, possui um grande numero de
lagos, canais, baias, caracterizadas pelas dimensbes pequenas quando
comparadas ao tamanho dos lagos do Baixo Amazonas. De fato, durante o
periodo de cheia esses corpos d’agua constituem-se em um Unico corpo de
dgua extenso, cuja separacdo aparente se da pela presenca da Floresta
Inundavel (Figura 3.6). Pela analise da Figura 3.6.a pode-se verificar que a
RDSM é predominantemente recoberta por floresta inundavel. As variacdes de
nivel da agua provocam o desaparecimento de alguns lagos durante o periodo
de baixa, mas o Lago Mamiraua permanece com sua superficie praticamente

inalterada.

40



. ;aj 1 — Chavascal - inundada todas as datas

¢ — Macréfitas aquaiticas: dreas em laranja ¢ esverdeadas.

2 — Varzea baixa: floresta inundada em Fev ¢ Maio
3 — Virzea alia: floresta inundada parcialmente Dez

4 — Floresta Terra firme: nunca inundada

Lago Mamiraua

Reserva de Desenvolvimento Suste
Mamiraua

[stagie frelogica
MamT I

M

Figura 3.6 — Localizacao do Lago Mamiraua. a) composicao multitemporal de imagens
ALOS-SCANSAR mostrando variagfes de tipos de cobertura florestal em fungéo do
hidroperiodo Fonte: Affonso et al. (2009); b) Localizacdo da RDSM Fonte:
http://www.mamiraua.org.br/; c) Lago de Mamiraua ao longo das variacées de nivel da
hidrégrafa .Fonte: Arraut, (2008).

3.2.2Caracteristicas da Area de Estudo — O Lago de Curuai

O Lago Grande de Curuai (LGC) esté localizado ao Sul da cidade de Obidos no
Estado do Paréd (Figura 3.7), a 900 km da foz (1,5° S, 55.43° W). Alcanca uma
area aproximada de 3500 Km? durante o periodo de cheia e sofre oscilagcédo em
seu nivel médio de até 7 metros. No periodo de agua baixa, esse grande lago
se transforma em cerca de 20 lagos interligados por canais que se mantém

perenes por todo o ano hidroldgico.

Estudos realizados por René e Novo (2008) comparando a area de cobertura
florestal nas margens do Lago Curuai na década de 1970 com a cobertura
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florestal atual mostram que essa regido foi submetida a intenso
desflorestamento nos ultimos 30 anos. Atualmente a cobertura vegetal
dominante é de gramineas e herbaceas, havendo apenas remanescentes de

floresta secundaria.
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Figura 3.7 — Area de Estudo: Planicie do Lago Grande de Curuai. (Fonte: Barbosa,
2005).
3.2.3 Analise da estrutura térmica

Como ndo se encontravam ainda disponiveis os dados de nivel da agua
relativos a todo o ano de 2009 para o Lago de Mamiraud, optou-se por utilizar a
média decadal dos niveis de agua (1998-2008) disponiveis em

http://www.mamiraua.org.br/.
A Figura 3.8 mostra a variacdo da temperatura na coluna de agua (5m, 12m,

20m e 40m) do Lago de Mamirau& entre 17 de julho de 2009 e 31 de dezembro
de 20009.
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Nivel da hidrografa (m.a.n.m.)
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—— Temp. da agua 40m, média(oC)

Figura 3.8 — Variacao da temperatura média diaria da 4gua entre julho e dezembro de
2009 em funcéo do nivel da 4gua (média decadal) entre julho e dezembro — Lago
Mamiraua.

A andlise da Figura 3.8 mostra que a estrutura térmica do lago responde a
variacdo do nivel da agua. Em (a), quando o nivel da agua esta diminuindo,
coluna de agua apresenta uma distribuicdo de temperatura mais homogénea,
sem diferenca de temperatura entre a superficie (5m) e o fundo (40 m). O
gradiente térmico entre 5m e 40m nesse periodo (17 de julho a 19 de agosto) €
de 0,05° C. Na medida em que o nivel da agua atinge valores médios de 30m,
a estrutura térmica da coluna de &agua torna-se mais estratificada, com
gradientes que podem atingir (b) valores de até 5° C. Com o inicio da enchente,

em novembro, as diferencas de temperatura se tornam cada vez menores (C).
Embora, ndo estivessem disponiveis dados SIMA do Lago Curuai para o ano

de 2009, conforme ja explicado no item 2.2, de modo a estabelecer

comparacao entre os lagos estudados, foram utilizados dados referentes aos
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anos com disponibilidade de dados. Para representar o nivel da agua do Lago

Curuai, foi calculada também a média decadal (Barbosa, 2005).

Como pode ser observado na Figura 3.9, no lago Curuai, por ser um lago mais
raso (sujeito a menor amplitude de oscilagdo do nivel da agua), h4 diferencas

na resposta da estrutura térmica da coluna d"agua a variacdo do nivel de agua.

Nivel da Agua (m)

Temperatura, média diaria (oC)

48 1 o >l T 22
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VBT AT W YN o Wigh @ Y W g
—— Nivel médio Temp. da agua 2m, média(oC) Temp. da agua 4m, média(oC)

—— Temp. da agua 6m, média(oC) —— Temp. da agua 10m, média(oC)

Figura 3.9 — Variacao da temperatura média diaria da agua entre julho e dezembro em
fungéo do nivel da 4gua (média decadal). — Lago Curuai

A primeira diferenca notavel em (a) € que no periodo de nivel mais alto da 4gua
a distribuicdo de temperatura em profundidade ndo é tdo homogénea como
aguela observada em Mamiraua, ocorrendo inversdes térmicas. Tais inversdes
tém sua amplitude aumentada na medida em que o nivel da agua diminui. De
fato, quando se observa a temperatura na profundidade de 10 m, a partir de
julho, ela oscila apenas 2° C (28,83° C a 31,69° C), enquanto a temperatura na
profundidade de 6 metros apresenta uma amplitude de 4° C (27° C a 31° C). No
Lago de Mamiraua, a amplitude térmica ao longo do periodo na profundidade

de 40 metros é de 3,77° C, enquanto na profundidade de 5 m, essa amplitude
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chega a 6,23° C. Em Curuai, as amplitudes observadas a 2m ao longo do
periodo estudado séo de 7,19° C. Os dados de Curuai, entretanto, precisam
ser tomados com alguma reserva, principalmente no tocante as medidas
obtidas a maiores profundidades, quando o nivel da dgua ser torna muito baixo,
pois a profundidade do lago diminui, fazendo com que o0s sensores colocados a
10 metros e 6 metros sofram o efeito de arraste na lama do fundo do lago, o
que pode alterar ndo apenas a precisdao das medidas de temperatura, como
também invalidar a profundidade de referéncia. Este defeito seria corrigido
pelo upgrade do sistema, o qual foi postergado pelas razdes discutidas no item
2.2.

Ainda que os dados de Curuai tenham que ser usados com reserva, pelo
menos dois aspectos da estrutura térmica podem ser comparados: a
temperatura de Mamiraua a 5 m, e a temperatura de Curuai a 2 metros por nao
estarem, teoricamente afetada pela incerteza da posi¢do na coluna d"agua dos
sensores mais profundos de Curuai durante o periodo de nivel mais baixo da

agua (Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Variacao da temperatura média diaria da agua entre julho e dezembro
em fungéo do nivel diario da 4gua (média decadal). — Lago Curuai e Lago Mamiraua.

Abstraindo-se o fato de que os dados de Curuai ndo se referem ao mesmo ano
em que foram medidos os de Mamiraua, mas a uma média das medidas
disponiveis em varios anos, e admitindo-se também a diferenca de
profundidade em que foram obtidas as medidas (5 metros em Mamiraua e 2m
em Curuai), o padrao temporal dessa variavel em resposta a variagdo do nivel
da agua é totalmente diverso. Em Mamiraua, a temperatura da camada mais
superficial da coluna de agua tende a aumentar com a diminui¢do do nivel da
agua, enquanto que em Curuai, 0 processo € inverso, ou seja, a temperatura

da camada mais superficial da agua tende a diminuir.

Algumas hipoteses podem ser propostas para explicar essa diferenca de

comportamento da temperatura: 1) o lago de Curuai sendo mais raso torna-se
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mais sujeito & acdo do vento, e seu efeito de mistura com a agua mais fria de
fundo sendo transportada para superficie; 2) o lago de Curuai ocupando a
margem sul do Rio Amazonas, passa a receber volume crescente de agua
mais fria dos igarapés provenientes de Terra Firme, numa regido ainda
densamente recoberta por floresta. Se o efeito do vento for o principal fator de
controle sobre a temperatura, o desflorestamento intenso a que foram
submetidas as margens do Lago Curuai, representa sem duvida, um fator
complicador. Essas questdes, entretanto, ndo podem ser respondidas no atual
estagio da investigacdo, antes que o completo mapeamento da cobertura
vegetal da varzea do baixo Amazonas esteja completo, e antes que se possa
obter dados simultdneos em Curuai e Mamiraua, atividade a que havia se
proposto o projeto, frustrada pela falta de recursos durante o ano de 2009 para

completar a infra-estrutura necesséria.

3.2.4 Analise comparativa das variaveis limnolégicas dos Lagos

Mamiraua e Curuai

A Figura 3.11 resume a variabilidade temporal de algumas variaveis
limnoldgicas relevantes para a compreensao do efeito do pulso de inundacao

do Amazonas sobre as propriedades do lagos (Barbosa, 2005).
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Figura 3.11 — Variacdo da condutividade, pH, turbidez e concentracdo de clorofila em
fung&o do nivel médio diario da agua do Lago Mamiraua.

A andlise da Figura 3.11 chama a atencéo para uma lacuna de dados entre os
dias 30 de Setembro de 2009 e 5 de Dezembro de 2009 em decorréncia do
mau funcionamento da sonda YSI. Embora tenha sido observada a falha na
aquisicdo de dados no periodo em questdo, ndo houve recursos financeiros
para 0 envio de equipe ao campo para solucionar o problema. Essa
recuperagdo apenas foi possivel em Dezembro de 2009, ocasido em que
componentes da equipe, em missdo de campo no ambito do projeto FAPESP
08/07537-1, realizou a operacdo de manutencdao da sonda, com a troca de
bateria. Embora tenha sido feito um treinamento de um técnico do Instituto de

Desenvolvimento Sustentavel Mamiraud, para fazer as atividades de calibracdo
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da sonda, sua experiéncia ainda é pequena para diagnosticar o tipo de falha na
transmissdo e gravacao de dados. Apenas quando a equipe do INPE, com
mais experiéncia na manutencéao e calibracdo do sistema pode estar presente,
foi verificado que o problema era a bateria da sonda cuja carga era insuficiente
para acionar o dispositivo de gravacao do sistema. Atualmente o SIMA tem um
dispositivo de controle da bateria da PTT para garantir que ndo haja problemas
de transmissdo. Os problemas com o a sonda YSI sugerem que um nhovo
aperfeicoamento na eletrdbnica do sistema deveria incluir também o
monitoramento a distancia da bateria da sonda. Se houvesse informacao sobre
a bateria, uma nova bateria poderia ter sido enviada para Tefé por SEDEX com

as instrucdes para sua substituicao.

Apesar da interrup¢cdo na transmissao e gravacado dos dados por um periodo
de dois meses criticos (vazante e baixa), os dados coletados permitem extrair
informacBes Uteis sobre o funcionamento do sistema. Em relacdo a
condutividade e pH, pode-se observar que a tendéncia dos dados é de
aumento dessas variaveis na medida em que a agua desce a 28 m. A falha no
sistema de coleta ndo permite determinar a dimensé&o total desse aumento de
condutividade, mas na retomada do funcionamento do sistema, em inicio de
dezembro, quando o nivel da dgua comeca a subir, mostra que os valores de
condutividade comegam a diminuir a partir de um patamar mais elevado do que
aguele que ocorrera em setembro. A condutividade passa de 180 1 S/cm (0.18
mS/cm) em Setembro, para 220 [1S/cm (0,22 mS/cm) em Dezembro. Em
relacdo ao pH observa-se a mesma tendéncia (6,78 em 28 de setembro e 7, 22

em 5 de dezembro, quando a sonda YSI voltou a funcionar).

Em relacdo aos valores de Turbidez, a tendéncia temporal é de reducéo
gradativa do seu valor, que apresenta picos de 69 NTU em julho (com valores
modais oscilando entre 18 e 23 NTU entre julho e setembro) e picos de 12 NTU
em Dezembro (com valores modais oscilando entre 3 e 8 NTU durante esse

més). Esses dados sugerem que na medida em que o nivel da dgua diminui o
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Lago Mamiraua, de origem meandrica em com graus variaveis de conexao com
o rio Solimdes, torna-se mais isolado da fonte de particulas inorganicas, e tem
sua transparéncia aumentada, com reduzida turbidez, portanto. Por se tratar de
um lago profundo, cercado por florestas inundaveis, € pouco sujeito a efeitos
de ressuspensédo de particulas do fundo, por acao do vento.

A analise da variacdo da concentracao de clorofila-a em funcdo da variacao do
nivel da agua mostra que ha um aumento da concentracdo com a diminuicao
do nivel da 4gua com valores maximos oscilando em torno de 18 pg.L™" até o
fim de setembro quando a sonda YSI deixa de registrar os dados. Em
dezembro, os valores de clorofila oscilam em patamar mais baixo 18 ug.L™. As

medidas tomadas pela Sonda YSI se referem a profundidade de 2 metros.

Tendo em vista 0 interesse em comparar a variacdo da concentracdo da
clorofila na agua como um indicador biolégico do equilibrio do sistema
aquatico, testaram-se alguns modelos para ajustar a série e preencher 0s
dados faltantes. Foram testado varios modelos polinomiais e 0 que mais se
adequou a serie baseou-se no ajuste de um algoritmo de médias moveis, cuja

equacéao poder ser observada em (1):

Chl = -1E-05 t3 (1-n) + 0,0016 t2 (1-n) + 0,0575 t (1-n) + 1,5021 (1)

Onde

Chl = concentracao de clorofila a no tempo t (1-n)

t (1-n) = nimero do dia na série temporal para a qual se quer estimar a

concentracéo de clorofila.

O r? do modelo foi estimado em 0,67, ou seja, cerca de 67 % da variacdo

explicada da concentracédo de clorofila. Com base nesse modelo, foram
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estimados os valores para 0s dois meses para 0s quais nao se dispunham de

dados, conforme pode ser observado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Concentracao de clorofila modelada no intervalo em que os dados ndo
foram coletados por falha da sonda YSI em fun¢éo da média decadal do nivel da agua
do Lago de Mamiraua.

N&o obstante a incapacidade do modelo de capturar a variacdo instantanea
nas concentracbes de clorofila observadas pelo sensor YSI quando em
funcionamento os dados permitem verificar: 1) que as concentracdes séo
minimas no periodo em que o nivel da agua esta alto, entre julho e as duas
primeiras semanas de agosto; 2) a partir dessa data, quando o nivel da agua
tende ao valor minimo, as concentracdes de clorofila tendem a aumentar
atingindo valores maximos provavelmente nos meses de outubro e novembro.

Os méaximos de concentrac&o de clorofila sdo da ordem de 16 pg.L™
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A Figura 3.13 mostra distribuicdo da concentracdo de clorofila ao longo do

periodo de observacdo em funcao da variacdo do nivel da agua.
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Figura 3.13 — Concentracéo de clorofila em fungdo da média decadal do nivel da 4gua
do Lago de Curuai.

Apesar das diferencas intrinsecas dos dados usados nessa comparacao
(parcialmente modelados em Mamiraua, e médias de trés anos de aquisicdo de
dados em Curuai), pode-se observar tanto semelhancas quanto diferencas
entre os sistemas aquaticos. A principal semelhanca é que em ambos os lagos,
os periodos de menores concentracdes coincidem com o maximo nivel da
agua, o qual coincide com a entrada de aguas dos rios Solimdes em Mamiraud,
de do Amazonas em Curuai. Na medida em que o nivel da agua diminui, a
concentracdo de clorofila aumenta. O padrdo de aumento, observado em
Curuai, e que deve ser o mesmo observavel em Mamiraua ndo fosse pela
modelagem dos dados que faltavam na série, € o de picos sucessivos de altas
concentracdes, de curta duracdo. A principal diferenca entre os dois lagos € a
amplitude de variacdo dos dados de clorofila , 2 a 16 pg.L™* no Lago de

Mamiraud, e 5 e 55 pg.L™ em Curuai.
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A Figura 3.14 sintetiza o comportamento da variavel clorofila em funcédo da
hidrografa. Pode-se observar um atraso no minimo nivel da agua entre
Mamiraua e Curuai. O minimo em Mamiraua é atingido em torno de outubro,

enquanto em Curuai, as cotas minimas sdo atingidas em novembro.
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Figura 3.14 — Concentracéo de clorofila em fungdo da média decadal do nivel da 4gua
nos lagos de Mamiraua e Curuai.

Adotando-se apenas a variacdo anual da concentracdo de clorofila (ug.L™)
como indicador do nivel tréfico dos lagos estudados, pode-se supor que o Lago
Curuai € muito mais eutrofizado que o de Mamiraua. Afirmar que essa
diferenca € um indicador inequivoco do impacto antropico sobre o Lago de
Curuai seria temarario nesse ponto da investigacdo. Essa questao continuara a
ser investigada com maior rigor quando o sistema de Curuai for atualizado e
passar a receber dados simultaneamente aos de Mamiraua. A coordenacao do

projeto esta se esforcando para que essa meta possa ser cumprida em 2010.
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4 Balanco darealizacdo dos objetivos estratégicos ao término do

projeto.

A tabela 4.1 resume o nivel de realizacdo dos objetivos estratégicos do projeto

até o presente momento, justifica as falhas e apresenta estratégias de correcéo

e prazos.

Tabela 4.1 — Objetivos estratégicos do projeto e grau de realizacao

Objetivo do projeto

Status

Acéo

Introduzir inovagdes na eletrénica do
SIMA no sentido de permitir a
gravacao interna da série completa de
dados para garantir que os dados
fossem preservados no caso de
avarias temporarias no sistema tais
como as verificadas na operagéo dos
sistemas anteriores. Assim sendo,
propds-se a substituicdo da placa no
novo sistema a ser instalado em
Mamiraud e no sistema ja existente
em Curuai.

A nova eletronica foi
desenvolvida, testada e
ja se encontra em
operagdo em Mamiraua.
Em decorréncia de
limitacdes financeiras
do projeto no ano de
2009, néo foi possivel
construir o sistema
atualizado para Curuai

Os recursos foram
solicitados e estéo
alocados no
or¢camento da
OBT/INPE em 2010

Introduzir inovacgdes na base do SIMA,
substituindo o toroide de fibra de
vidro, por uma estrutura mais leve e
mais barata. Essa inovacao seria
introduzida apenas no SIMA a ser
colocado em Mamiraua, pois o de
Curuai ja se encontrava operacional,
sendo desnecessdria para o seu
funcionamento essa substituicao.
Essa alteracao facilitaria em muito o
transporte do sistema entre Sdo José
dos Campos e Mamiraua e também
todas as atividades de calibracdo e
manutencdo dos sensores que
tendem a ser arriscadas com a base

Foi projetada e
concluida uma nova
plataforma,
desmontavel que se
mostrou bastante
eficiente e se mostrou
perfeitamente adequada
para o transporte até
Tefé e posteriormente
até a reserva. Por ser
facilmente montada e
desmontada de forma
modular, é Gtil em
ambientes de dificil
acesso.

do tipo boia.

A idéia é testar a
viabilidade de se
usar esse tipo de
plataforma em
outros sistemas,
Como uma
alternativa mais
prética a do tordide,
adaptado das boias
oceanicas.
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Tabela 4.1 — Conclusao

Transferir as atividades de calibracdo e
validacdo dos dados para os
pesquisadores da Universidade Federal
do Para, Campus de Santarém bem como
desenvolver pesquisa integrada e
correlacionada ao Projeto SIMA dentro
das areas de pesquisas de atuacao
daqueles pesquisadores, dentre as quais,
usar a estrutura fisica da boéia para
acoplar um conjunto de instrumentos para
medir emissdes de CO2 e CH4, e na
interface dgua-atmosfera.

Esse objetivo néo foi até o
momento alcancado em
decorréncia da
insuficiéncia dos recursos
para completar a
atualizacao da béia de
Curuai.

Esse objetivo néo foi
realizado por
dificuldades tanto da
equipe de Santarém,
cujo lider da atividade
passou a exercer
atividades
burocraticas junto ao
Office-LBA-
Santarém, quanto da
equipe do INPE, por
ter priorizado a
instalacdo do
SIMA_Mamiraua. A
expectativa é de que
a colaboracao
continue, que a béia
seja transferida para
a Universidade
Federal do Oeste
Paraense (UFOPA) e
que o INPE e a nova
universidade possam
continuar a
colaboracao.

Integrar o SIMA a ser instalado em
Mamiraua

O SIMA foi integrado

Atualizar o SIMA de Curuai e
recondiciona-lo para garantir sua
funcionalidade e desempenho em periodo
simultaneo ao do funcionamento do SIMA-
Mamiraua.

O SIMA nao foi atualizado.
Foi apenas preservada
sua base fisica apos o
rompimento da ancora..

O SIMA Curuai sera
atualizado em 2010.

Instalar o SIMA-Mamiraua no Lago,
realizar os testes de desempenho e
capacitar equipe local para as atividades
de calibragdo periddica dos sensores.

O SIMA foi instalado, a
equipe local foi capacitada
e tem realizado calibracéo

e download desde Julho
de 2009.

Dar suporte a pesquisas em
desenvolvimento entre o IDSM e o INPE
no tocante ao uso de dados ambientais
para a criagdo de indicadores de
biodiversidade, analise do espaco de vida
de espécies ameacadas de extin¢éo, etc.

Essas atividades estao
sendo realizadas na forma
de teses de doutorado,
pesquisas de pés-
graduacéo, em andamento

O relatdrio resume
alguns resultados
preliminares.

Fazer a consisténcia dos dados
transmitidos (correcdes de valores
espurios, dados nulos, dados nao

existentes, etc) e disponibilizar os dados
na Internet.

Essa consisténcia vem
sendo feita para Mamiraua
mas néo para Curuai.
Atualmente eles séo
disponiveis para consulta
no banco de dados,
mediante solicitacdo.

Uma vez atualizado o
SIMA-Curuai os
dados consistidos
estarao disponiveis
na internet.

Analisar os dados com base em
ferramentas de analise de séries
temporais

Essa andlise esta sendo
feita.

Alguns exemplos s&o
apresentados no
relatério
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A despeito das dificuldades para implementar o projeto seja por restricoes
financeiras, seja por dificuldades logisticas, os dados coletados até 0 momento
e 0s avancos alcancado indicam que o projeto que ora se conclui tem um
potencial de exploracdo cientifica dos dados muito grande. Varios grupos de
pesquisa tém procurado a coordenacdo do projeto para ter acesso as

informacdes coletadas pelos sistemas implantados.

No tocante ao avanco tecnoldgico, resultados iniciais da analise das séries de
alta frequéncia em comparacdo com as séries telemétricas, indicam que a
alteracéo de eletrbnica proposta foi muito bem sucedida.

Outro avanco significativo do projeto foi o desenvolvimento de plataformas
desmontaveis e mais confortaveis para as operacdes de manutencdo do

sistema.

No tocante a questdo cientifica proposta, embora os dados tenham sido
analisados de modo bastante superficial devido ao atraso na implantacdo do
sistema e devido a falta de recursos para a atualizacdo do SIMA Curuai, eles
indicam que existem diferencas marcantes entre os dois sistemas sob o0 ponto
de vista limnolégico, e que tais diferencas podem ser responsaveis
parcialmente pelas diferenca s de concentracdo de clorofila entre os lagos
estudados. Apesar das diferencas limnolégicas, o aumento da concentracdo de
clorofila em Curuai da ordem de 300 % sugere que a pecudria praticada na

varzea deve ter um papel importante nessa variagao.
Essas questdes continuardo sendo analisadas por meio de dissertacdes e

teses de doutorado que se aproveitardo da base de dados disponibilizadas no

ambito desse projeto.
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