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RESUMO

Neste trabalho foram conciliadas técnicas de
sensoriamento remoto e uma missde de campo para  a
verificacdo dos processos respiratérios no reservatério da
UJHE  Tucuruil. 0s resultadocs obtidos sugeren que oFs
tributarios com ampla ocupagdo por macrdfitas aquaticas
flutuantes apresentam as malores taxas de metanogénese e de
fiuxe de emissdo CH, para a atmosfera. Um gradiente
horizontal de concentracgio sugere a ocorrécia de um fluxo
horizontal de CH, destes tributarios para o canal central do
reservatério. Como conseguéncia, as areas ndo ocupadas por
plantas aquaticas devem emitir por processos difusivos parte
significativa do CH, produzido nos tributarios.






EVALUATION OF THE METHANE EMISSION IN TUCURUL RESERVOIR
USING MULTITEMPORAL TM IMAGES TO DEFINE FIELDWORK SAMPLING
STATIONS

ABSTRACT

Remote sensing technigues were applied to
identify sample stations to assess the respiratory processes
of the Tucurui reservoir and to estimate methane (CH,) fluxes
between water and atmosphere interface. The results suggest
that tributaries often covered by £floating macrophytes are
significant CH, sSources to the atmosphere. A CHy
concentration gradient indicates horizontal fluxes from
tributaries to the main channel. As a result, open water
areas may emit large amount of the CHy; produced in
tributaries.
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carPiTurO 1

INTRODUGAO

A necessidade energética brasileira para o
préximo sécule & estimada em cerca de 364 a 423 GWh
(ELETROBRAS, 1990). Quanto & produgdo de energia, ¢ Brasil
caracteriza-se pelo seu elevado potencial hidraulico e alta
capacitacdc tecnoldgica para a construgdo de  usinas
hidrelétricas. As regides mais desenvolvidas, o Sudeste e 0
Sul, apresentam praticamente todo seu potencial hidrelétrico
explorado, sendo a energia distribuida localmente e para
outras regides a custos relativamente altos (Mozeto et al.,
1990} .

A  energia ¢é essencial ac desenvolvimento
eccondmico e social, aprimorando a qualidade de vida da
sociedade. Grande parte da energia produzida e consumida
mundialmente ndoc o© serd de forma sustentada se  as
tecnclogias de produgdc permanecerem estagnadas e se sua
demanda aumentar substancialmente (UNEP, 1992). Para o
desenvolvimento regional da Amazdnia esta prevista a
construcdo de novas usinas hidrelétricas. A bacia amazdnica
apresenta um potencial hidrelétrico estimado em 100.000 MW,
cerca de 60% do potencial do pais. 0Os varios reservatdrios
i4 em funcionamento totalirzam uma &rea de aproximadamente
11.800 km? (Pereira e Tassin, 1995).

Devido ac releve pouce acidentade, uma area
total de cerca de 100.000 km? seria inundada em caso do
aprovelitamento total deste recurso, resultando em
significativas perdas ambientais e culturais (Junk e Mello,
1990), além de provocar alteragdes nos ciclos bilogequimicos
e, possivelmente, contribuir para mudancgas climaticas

globais.
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Entre as provaveis mudangas climaticas
antrépicas, esta o aguecimento do planeta, gerado pela
emissdo de gases de efeito estufa (GHG) (Ramanathan et al.,
1985; Apsimon et al., 19%0; Faure, 195%0; EPA, 1993;
Lelieveld e Crutzen, 1993; Fankhauser, 1994). O controle das
emissdes de GHG necessitard de um aumento na eficiéncla de
producdo, transmissido, distribuigdo e consumo de energlia,
além de uma busca por fontes rencvaveis, menos prejudiciais
ao ambiente {UNEP, 1982).

A formacdo do GHEG metanc (CH,;) em ambientes

naturais e antropogénicos estd relaclonada aos processos de
decomposicido anaerdbica realizados por metanobactérias. As
fontes antrépicas tém origem nos processcs de extragdo,
distribuicdo e uso de gas natural, na mineragdo de carvao,
nas queimadas, nos desflorestamentos, nas plantagdes de
arroz irrigado, no trato digestivo de ruminantes (Wahlen, et
al., 1989) e nos reservatdrios hidrelétricos (Rudd et zal.,
1993; Svensson e Ericson, 1993; Gagnon e Chamberland, 1993;
Nove e Tundisi, 1994; Duchemin et al., 1997).

Alguns estudos té&m mostrado gue a planicie de
inundac&o da Amazdnia central contribui significativamente
para a emissdo natural de CH, para a atmosfera. 0Os fatores
relacionados & emissdo sdo as elevadas temperaturas, a
estratificacdo térmica da coluna d'agua, a inundag¢ao sazonal
de florestas e vegetagdo herbacea, hem Como a
proliferacio/senescéncia de macréfitas aquaticas (Bartlett
et al., 1988; Crill et al., 1988; Devol et al., 1988; Richey
et al., 1988).

0 alagamento de florestas para a formagdo de
resevatdrios hidrelétricos na Amazdnia promove a formagdo de
ambientes semelhantes aos da planicie de inundacao amazdnica

quanto aos fatores que influenciam a producdo e a emissaoc de
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CH,. Presume-se gue o aporte de material organico pela
comunidade de macrdéfitas seja  significativo, Jja gque a
floresta inundada contribui com material organico
orincipalmente nos primeiros ancs apds a inundacac ca
vegetacgic terrestre, enguanto que as macrdfitas, em fungao
das suas caracteristicas bionémicas, contribuem anual e

continuamente {(Novo e Tundisi, 1994).

Por esta razdc, a distribuigdo espacial e
temporal da comunidade de macrdfitas torna-se um elemento
chave na compreensdo do fluxo de CHg emitido  por
reservatérios amazdnicos. Através de um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), contendo imagens histéricas
de senscriamento remoto, e da criagdc de um banco de dados
de wvaridvels quimicas e fisicas relacionadas 2 produgdo e
emissdc de CH; ¢ possivel avaliar a magnitude da
contribuicdo de &reas distintas de reservatdrics na produgao

e na emissdo de CH; para a atmosfera.
1.1 - OBJETIVCS

1.1.1 - OBJETIVOS GERAIS

Para wverificar gual a magnitude da relacgdo
entre a distribuicdo de macréfitas aquaticas e a emissdao de
CH, foi utilizada uma série temporal de imagens de satélite
para estudar a distribuicdo espacial de plantas aquaticas no
reservatério da Usina Hidrelétrica (UHE) Tucurui, situadcec no
centre~sul do Estado do Pard, desde sua formagdo até o ano
de 1994, wvisando:

* 4 determinacdo de Areas de amostragens do fluxo de
CH, na interface agua/atmosfera, das concentragdes
de CH,, CO, e 0, dissolvides, pH, temperatura e

profundidade da celuna d'agua;



¢ o estudo da dinamica dos processos de oxi-redugzo

do reservatério; e

* a compreensdo do papel das plantas aguaticas na

producido e na emissdo de CHy;

1.1.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ criacdo de uma base de dados digitais com 1imagens
histéricas do sensor Thematic Mapper (TM) Landsat 5

do reservatdorio da UHE Tucurui;

e geracdo de um mapa referente a distribuigac
espacial e temporal de Dbancos de macréfitas
aguaticas, através de técnicas de processamento de

imagens;

* obtencadc de cgados 1in situ de fluzxo de CHy,
temperatura da coluna d'agua, pH, CHy, CO; e O
dissolvidos na superficie e no hipolimnio, em
funcdo das classes obtidas no mapa de distribuigio

espacial e temporal de macrdofitas;

* avaliacdo estatistica das diferengas de
emissdo/producdo de CH, entre 03 diferentes
ambientes amcostrados e verificagdo das principais

variavels responsavelis por tals diferengas;

¢ avaliacio das metodologias de coleta e amostragem
des dados de campo ¢ determinagidco do fluxc de CHy
do reservatério da UHE Tucurui no periode de nivel

maximo de agua.



1.2 - JUSTIFICATIVAS

No que diz respeito as mudancas na guimica da
atmosfera, as emissdes antrépicas de didxido de carbono
(CC.), Oxidos de nitrogénio (NO,), CHy e clorofluorcarboncs
(CFCs) deveriam ser reduzidas imediatamente em mais de 60%
para estabilizar suas concentracdes aos nivis atuais. O CHy,
com poder de aguecimento ~25 wvezes superior ao CO
(Alemanha, 1992), requer uma redugdc de 15 a 20% (Massambani
e Artaxo, 1992).

No processo de planejamentc energético ¢é
importante ocorrer ume incorporagidc explicita da dimensao
ambiental, além da dimensao econdmica, politica e
tecnoldgica, considerando a viabilizagio de fontes
alternativas, a conservagdo e uso racional dos recurscs, bem
como a diversificacdo de fontes energéticas em func¢do das
caracteristicas da regido e dos 1mpactos provocados pelos

empreendimentos {(Goodiand et al., 1992).

Quanto a emissdo de CHy; por reservatdrios
hidrelétricos, trés sio as fontes de material organico
responsaveis pela metanocgénese: material aldéctone da
floresta, a floresta inundada e as macrdfitas aquaticas. A
vegetacdo alzgada fornece material organico para a
metanogénese principalmente nos primeiros anos de formacao
do reservatério. O material orgé&nico mais refratarioc no
sedimento, composto por celuloses e lignina (troncos), &
degradado mais lentamente, e pode ser responsavel por parte

do CH, produzido até hoje (Novo e Tundisi, 1994).

For suas caracteristicas reprodutivas e
adaptativas (Junk e Howarc-Williams, 1984), as plantas
aquaticas flutuantes fornecem material organico de modo
continuo, anualmente (Crill et al., 1988; Deveol et al.,
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1988}, embora, em funcdo da disponibilidade de nutrientes, a
comunidade possa reduzir ac longo dos anos (Junk e Melo,
1990). Parte deste material organico, cerca de 30%, &
decomposto rapidamente na coluna dfagua. O restante,
composto por material mais refratario (lignina e substancias
afins), & depositado no sedimento e decomposte, em fungdo da
disponibilidade de 024 por processos aerdbicos ou
anaerdbicos (Bianchini Jr., 1997).

Para 08 reservatdrios hidrelétricos
amazénicos, a presenca de é&rveres mortas (paliteiro), a
hidrodinamica do sistema e a disponibilidade de nutrientes
sao fatores que condicionam a distribuigac espacial e
temporal de plantas aguaticas flutuantes. Essas areas,
muitas vezes de grandes extensdes, podem ser localizadas
através da manipulacdo de uma série histérica de satélite.
Um mapa elaborado a partir do processamento imagens
histoéricas permite a localizagdo de estagdes de amostragem
de varidveis relacionadas a producgido e a emissdo de CHy, Dbem
como verificar as diferencas entre ©s habitats do

reservatédrio.

Para o© presente estudo foi selecionado o
reservatério da UHE Tucurui, devido a sua representatividade
na regidc amazdnica em termos de extensac e produgao
energética, bem come pela grande quantidade de estudos
limnolégiceos anteriormente realizados por diversos autores.
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capiTULO 2

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo inicialmente caracteriza a area
de estudc e ilustra a necessicdade da inclusao dos aspectos
ambientais nos planeijamentos energéticos. Em seguida sao
abordadas as estimativas globais e da planicie de inundagdo
amazénica quanto & emissdo de CHy, sua origem e os métodos
de amostragem e quantificagdo mais utilizados. S&o
discutidas as relagdes dos ambientes proporciconados pela
planicie de inundacdo amazdnica e pelo reservatério da UHE
Tucurui para o desenvolvimento de comunidades de macréfitas.
O comportamento espectral da vegetag¢do aquatica flutuante e
as técnicas de manipulacdo de dados digitais em SIG também

sd0o analisados e discutidos.

2.1 - CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

0 aproveitamento hidrelétrico de Tucurul no
Rio Tocantins situa-se entre os paralelos 3°45' e 5°15' 8 e
entre 49°12' e 50°00' W, no municipio de Tucurui, Estado do
Pard (Figura 2.1). O reservatério, inaugurado pelas Centrais
Elétricas do Nerte do Brasil (ELETRONORTE) em novembro de
1984, esta inserido numa regido de grandes jazidas minerais,
atuando como fator de desenvolvimento econdmico, através do

fornecimentc de energia elétrica (ELETRONORTE) .

A bacia hidrografica do Tocantins abrange
767.000 km2, estendendo-se por 2.500 km no sentido sul-
norte, desde o Planalto Brasileiro, a mais de 1.000 m de
altitude até o estuario do Rio Amazonas. O trecho chamado
Baixo Tocantins tem inicio na confluéncia com seu principal
afluente, o© Ric Araguaia. O ©potencial energético do
Araguaila-Tocantins na area de atuagdo da ELETRONORTE esta



estimado em 19.431 MW, dos guais a UHE Tucurul representa
38% (ELETRONORTE) .

s0°00 49730’

7 BARRASEM
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PUCURY) ROSA
oent DATINHO .
4950 - LONTRA - 4730
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\ ITUPIRANSA
N
\
\\
SoP00’ 49930

Fig. 2.1 - Localizagdo da area de estudo.
FONTE: adaptada de ARbdon e Meyer {1991).

A construcdo do empreendimento foi dividida em
duas etapas de geragdo de energia. A primeira, Jja conclulda,
composta por 12 grupos de turbina-geradores de 330 MW e dois
auxiliares de 20 MW, perfazem uma poténcia Iinstalada de
4,000 MW. Para a segunda etapa estdo projetados mais 10
grupos turbina-gerador de 400 MW cada, elevando para 8.000

MW a poténcila instalada da usina (Fray-Casanova, 1988).

A exportacido de produtos minerc-metallrgicos
apresenta um insumo significativo representado pela energia

gerada por Tucurui. A energizacdo do sistema de transmissdo
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interligado & Companhia Hidro Elétrica do 8&o Francisco
(CHESF) a partir do final de 1981 e o iniclo da operagdo da
UHE Tucurui, em novembro de 1984, proporcionou, até dezembro
de 1985, uma substituicdo de energia térmica por energia
hidraulica de mais de 5.700 GW correspondentes a cerca de 14
milh®des de barris equivalentes de petrdlec (BEP), © que
permitiu uma economia de 500 milhdes de dblares em derivados
de petrdleo (ELETRONORTE).

O reservatério formado pelo barramento do Rio
Tocantins tem um volume de 45,8 bilh&es de m3, 1lnundando uma
Area de aproximadamente 2.430 km?, com uma extensdo de 170
km. A cota mdximo maximorum € de 74 m, sendo a cota normal
de operacdo de 72 m e o minimo minimorum de 58 m. O
perimetro externo nas margens direita e esquerda somam
aproximadamente 3.700 km (ELETRONORTE) .

O principal controlador do veolume d'agua no
reservatério & a operacdo da barragem. Para manter nivels
desejados de geracdo de energia pela usina, as comportas dos
vertedourcs sdo constantemente ajustadas para uma malor ou
menor retencdo da Aagua, dependendo da sazonalidade das
chuvas. Antes da época de alta precipitagdo (dezembro a
abril) a wvazdo da agua no reservatdrio é ampliada e a cota
do reservatorio decrescida para suportar o grande volume de
agua. No inicio da seca, as ccomportas sdo fechadas para

evitar diminuic&o na producdo de energia (Figura 2.2).

A  regido é caracterizada por um clima
equatorial com uma vegetagdo predominante de Floresta de
Terra [Firme (ELETRONORTE} . Essa vegetacgdo densa fol
inundada, com excec¢do de 400 km? desmatados no rio Caraipé.
As estimativas efetuadas na area do reservatdérioc apresentan,
em média de peso seco, 367 t.hal de troncos e galhos e 11

t.hal de folhas e serrapilheira, o gue corresponde a urma
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média de carbono inundado de 190 tC.ha! (Revilla, 1984 apud
Pereira e Tassin, 1995). De acordo com dados da ELETRONORTE
(s.d.}, a fitomassa total inundada corresponde a cerca de

466 t ha™! ou aproximadamente 234 tC ha ! em média.
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Fig. 2.2 - Variagdo mensal e desvios padrdo da cota do
reservatédrio de 1986 a 1996,
FONTE: Novo et al. (199%97), p.o.

Aparentemente, as discrepancias dos valcres de
fitomassa 1nundada devem estar associadas as datas de
publicacdo dos artigos. 0Os dados de Revilla (1984) referem-
se aos trabalhos preliminares, realizados pelo convénio
firmado entre o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdniz
(INPA) e a ELETRONORTE, para avaliacao do impacto ambiental
da construcgdo do empreendimento. Foram utilizadas imagens de
1979 do sensor Multispectral Scanner (MSS) do Landsat 3,
dados de campo (Revilla et al., 1982; ELETRONORTE) e um
modelo criado pelo autor (escala RKG) para a elaboragio de
mapas tematicos de distribuigdo da cobertura vegetal na area
de influéncia direta do empreendimentce (Revilla et al.,
1982}
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Deste modc, os valores de fitomassa inundada,
apesar de significativamente diferentes, devem partir do
mesmo conjunte de dados. Cabe ressaltar que, tanto as
incertezas entre os trabalhos quanto na propria metodologlia
empregada, devem ser exploradas com cautela. Mesmo dados
sobre a area do reservatédrio, estimada em 2.430 km?, sdo
apenas aproximagdes. A area foi revista pela ELETRONCRTE e

atualmente & estimada em cerca de 2.800 km¢ (Novo, 1997).

0 padrac fractal da drenagem favorece a
oroliferacido de plantas aquaticas e o aparecimento de
diversos compartimentos com  propriedades limnoldgicas
distintas. A oscilacdo do nivel da &gua do reservatdrio,
evidenciada nos desvios padrdes da Figura 2.2, afeta
bastante sua margem esquerda devido ao pequeno gradiente
topografice dos seus afluentes. Esta oscilagdo contribul
para gque a Aarea ocupada por plantas aquaticas ao longo do
anc seja variavel (Novo et al., 1997).

2.2 - ENERGIA E MEIQ AMBIENTE

0 vprograma Decenal de Geragdao 1990/1999,
aprovade no ambito do Grupo Coordenader de Planejamento do
Sistema Elétrico (GPCS) da FLETROBRAS previa a implementagédo
de 65 novas usinas no Brasil, algumas Jja em construcdo,
aumentando a capacidade instalada de energia para 32.369 MW.
Destas usinas, 47 s&o hidrelétricas, 18 termelétricas (7 de
carvido, 2 nucleares e 9 de derivados de petrdleo). Cerca de
26.000 MW (80%) referia-se a poténcia programada para as
hidrelétricas (FELETROBRAS, 1990). Com as atuais alteracgdes
na economia brasileira e o© processce de globalizagdo, &
possivel que esta previsdo esteja subestimada e que a
demanda energética tenha aumentadc substanciazimente.
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Apesar de considerados recursos energetlcos
que se utilizam de bens renovavels, 08 reservatdérios
hidrelétricos produzem, na maloria dos casos, efeitos
deletérios ou impactcs indesejavels. Para a regido
amazdnica, a construcdc de barramentos, como os de Balbina,
Szmuel e Tucurul, ocasionou, entre outros fatores, ')
reassentamento e alteracdc na atividade eceonfmica da
populacao, a perda por inundacdo de sclos relativamente
férteis e de recursos faunisticos, floristices e genéticos,
além de preovocar mudancas em hapitats anteriormente maduros,
determinande novas formas de selegdo e adaptacgdo da biota
local.

A preocupacgdo com a enmissdao de CHy por
reservatérios hidrelétricos, contribuindo para o efeito
estufa, & um tema bastante recente. Estimativas realizadas
em Manitoba no Canadd sugerem gque, por unidade de energia
produzida e pela extensio da area inundada, o fluxo de CO; e
CHq para a atmosfera provenientes de reservatérios
hidrelétricos pode ser mais significativo que o de
termelétricas movidas por combustiveis fdsseis (Rudd et al.,
1993). No entanto, Gagnon e Chamberland (1993) demonstraram
que os estudos realizados por Rudd et al. (19893} nao podem
ser aplicados a todeos reservatédrios canadenses, tendo em
vista gue nestes foram considerades apenas reservatdrios
rasos e com relacgdo &area inundada/energia produzida 6-10
vezes malor gue a maloria dos reservatédrics na regiao.
QJuando levados em consideracdo reservatérios mais
representativos, 03 sistemas geradores movidos a

combustiveis fésseis contribuem de modo mais efetivo.

Svensson e FEricson (1%93), estudando 4 rios
que comportam  reservatdrios  hidrelétricoes na Suécia,
concluiram gque a utilizagdo da relagdo area inundada/energia

produzida pode ndc ser um bom indicador para o©os estudes
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efetuados por Rudd et al. (1993}, guando se considera a
flutuagdc anual das Areas inundadas e das diferengas de
vazdo e tempo de retencdo de cada sistema. Entretanto, esta
relacdo fornece uma idéia geral da dimensZo  custo

ambiental/beneficio energético das usinas hidrelétricas.

A emissidc de ums termelétrica é continua,
enguanto gue em reservatérios é concentrada no tempo e decal
durante um periodo muito inferior & sua vida Gtil. A partir
deste ponto de vista, Rosa e Schaeffer (1996) sugerem que, a
longo prazo, a contribuicdo de termelétricas para o efeito
estufa seria relativamente maior que a das usinas
hidrelétricas. Além disso, as macrdofitas apresentam um
elevada taxa de conversdo de (0, atmosféricc em matéria
organica no processo de fotossintese (Pledade et al., 1991).
Talvez, em relagdo ao balango do carbono, a quantidade de
carbono emitido por reservatéricos seja, ac longo dos anos,
“egquivalente” a gquantidade de carbono fixado, tanto pelas
macrofitas COMmo pelo fitoplancton. As termelétricas
apresentam uma Unica dire¢do de conversio: de derivadcs de
petrbdlec em carbono inorganico. Por esta Optica, as
termelétricas, independente da quantidade emitida por
reservatdédricos  hidrelétricos, sempre serac fontes mais
significativas e com maior potencial de poluigao

atmosférica.

As definicdes gquanto ao modo de produgdo
energética por uma unidade politica devem considerar as
alteracdes regional e global que os empreendimentos deverdo
provocar. As argumentacdes de Rosa e Schaeffer (19%96) estdo
baseadas em modelos matematicos, considerando apenas a
biomassa proporcionada pela floresta inundada. Devido as
suas caracteristicas eccldgicas, as macrdfitas  devem
apresentar um papel importante na dinamica do fluxo de CH,

liberado para a atmosfera, por constitulirem uma entrada
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anual de matéria organica nos reservatdrios, apesar da

fixacao fotossintética do CO, atmosférico.

2.3 - METODOS DE AMOSTRAGEM E QUANTIFICAGAO DE CH,

Atualmente estdo disponiveis trés métedos de
medicac das emissdes de CH; em ecossistemas aguaticos: 1) a
técnica por camaras estasticas flutuantes (Copeland et al.,
1964; Bartlett et al, 1988; Crill et al., 1988; Devol et al,
1988; Chanteon et al., 1992; Yavitt et al., 1990; Duchemin et
al., 1997); 2) calculos baseados na concentracdc de gases
dissolvidos na agua e nos coeficientes de difusdo (Thin
Boundary Tayer approach - TBL) (Liss e Slater (1974); Devol
et al., 1987; Richey et al., 1988); e 3) medidas através de
torres micrometeoroldgicas Com sensores infravermelho
(Canuel et al., 1997). As torres s&o aconselhadas para
estudos de grande escala e existem algumas desvantagens como
o custo de instalacido e manutencdo e a ndo detecgao de
fendmenos sutis, causados por peguenas flutuagdes no

ecossistema {(Canuel et al., 19887).

0 modo mais comum de obtengdo de amostras do
fluxo de CH; na interface agqua/atmosfera é através do uso de
clmaras estaticas flutuantes. Elas auxiliam o monitoramento
da variacdo da concentracdo de um dado compenente durante um
curto periodo de tempo. Contrariamente as torres, as camaras
flutuantes permitem a medig¢dc da variagdo espacial dos
fluxos entre habitats distintos de um mesmo ambiente, devido
a sua facil manipulacao. Além disso, em fungdo do Dbaixo
custo de fabricacae, mais de uma camara pode ser utilizada,
ampliando a representatividade espacial (Duchemin et al.,
1997). Algumas céamaras apresentam sensores acoplados due
detectam a absorcido da radiacidc eletrcmagnética na faixa do
infravermelhc pelo gas CHy, permitindo uma guantificacédc de

modo continuo na prépria estacgac de amostragem, bem como a
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distincdo entre os fluxos de CH, difusivo e ebuliente (Crill
et al., 1988; Canuel et al., 1997).

Outro método de quantificagdo, tambémn
realizado por por camaras estaticas flutuantes, basela-se na
técnica de cromatografia gasosa. Este método, embora menos
dispendioso, ndc permite discernir guantitativamente 05
fluxos difusive e ebuliente (Canuel et al., 19387). As
amostras de ar no interior das camaras sdc tomadas em
intervalos de tempo definidos por meic de seringas plasticas
conectadas & camara por um tubo cilindrico, sendo as
amcstras posteriormente anazlisadas por cromatografia gasocsa
{Canuel et al., 1997).

A cromatografia é um métode fisico-guimico de
separagic, em que os constituintes de wuma amostra sdo
particionados entre duas fases, uma estaclonadria e de grande
drea (liguida ou soélida) e a cutra um fluide insoluvel que
percola através da primeira (Ciola, 1985; Lehninger, 1989).
De modo geral, o processo cromatografico é produzido através
de umza fase estacicnaria num tubo (coluna). A amostra é
introduzida e a fase mével (gads de arraste) é bombeada a uma
velocidade constante. Com © passar da fase movel as
substancias comecam a migrar, de acordc com as interacgdes de
suas propriedades fisico-guimicas com as da fase mbvel e as
da estacionaria. Todos os componentes da mistura inicial
migram de modo diferenciadc através da coluna e alcancam ©
detector em tempos diferentes. 0O detector registra a
passagem de cada componente e emite um sinal elétrico (pico)
para um sistema integrader de dados. A amplitude do pico
emitido & proporcional a quantidade inicial do componente
presente na mistura. 0Os principios basicos de como 0S8
constituintes de uma amostra s&c separados podem  ser
encontrados em Clola (1985) e Canuel et al., (1997).
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Outra técnica bastante comum para a avaliacgao
da emissdo de GHG de ambientes agquaticos é realizada através
do medelo da espessura da camada limite (TBL), pelo qual os
fluxos de emissde difusivos podem ser calculados a partir de
uma  equagdo semi-empirica (Liss e Slater, 1974; Richey et
al., 1988; Canuel et al., 1977)

(C —Co )

F=D

gds

cnde [/ correspende ao fluxo do gas entre a interface agua-
atmosfera, D, ac coeficlente de difusio de um dado gas, =z

Bas
ac valor hipotético da espessura da pelicula na interface
agua-atmosfera onde as troccas ocorrem, Cq a concentracgdo do

gas no equilibric e (C & concentragdo do gas na Aagua. A
relacao D, /z refere-se a velocidade de piston

(comprimento.tempo '), dependente da velocidade do vento e da

temperatura da agua (Broecker e Peng, 1974).

Richey et al. (1988) calcularam a razio entre
os fluxos difusivos de 0,, CO, e CHy na planicie de inundacéo
amazdnica utilizando os valores de D, obtidos em Broecker e
Peng (1974} e o8 valores de : medidos na bacia amazdénica
através do uso de 1isdteopos (Devel et al., 1987) para
determinar a velocidade de piston. A concentracio de
equilibrio CQ foi obtida a partir do wvalor médic de
concetracao dos gases na tropesfera utilizando as equagdes
descritas em Stumm e Morgan (1981).

Duchemin et al. (1997), comparando 03
resultados dos fluxos de CHy no reservatdrio de Québec
(Canada)estimados a partir de camaras estaticas flutuantes e
a partir do modelo TBL, verificaram que o ultimo subestima
os valores do primeiro e que os fluxos calculados pelas duas

abordagens sdo significativamente diferentes através de
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andlise de wvariancias (ANOVA) . Segundo o© autor, esta
variagdo entre o©os dois métodos pode ser explicada pelocs
erros e  tendenciosidades inerentes a cada técnica,
rejeitando a hipdtese de que as diferencas sejam um reflexo
da emissdo real e gue, na realidade, ndc se sabe ao certo
gual deles é o mais preciso. Por outro lado, a variabilidade
espacial e temporal dos fluxos é muito discrepante, © Jue
dificulta avaliar a sensibilidade de cada método (Ballester,
1997a) .

Com essas informacdes & possivel conclulr que,
apesar dos avangos no conhecimento dos principios fisicoes
gque regem as trocas de gases na interface Aagua-atmosfera,
métodos mais precisos para obtencdo de Tfluxes de gases
tracos, como o CHy, ainda estdo por serem desenvelvidos.
Para a utilizacgdc do modelo TBL varias condigfes devem ser
assumidas, as quais nem sempre refletem a natureza real e

momentanea do ambiente.

Nas CaAmAaras estaticas flutuantes com
quantificacgido através de cromatografia gasosa, per se tratar
de um método relativamente rudimentar, varics problemas
podem surgir como por exemple a falta de linearidade na
série temporal das cé&maras {Yavitt et al., 1990}. Deste
modo, devido ao aumento da necessidade de se avaliar a
gquantidade de gases tragos emitida por diferentes ambientes,
tecnologlias mals precisas — porém mais dispendicsas —, COMoC
as camaras com 3ensores infravermelho, devem ser

desenvolvidas e custeadas.

2.4 - AMBIENTES ALAGAVEIS COMO FONTES DE CH,

Analises realizadas em bolhas de ar
aprisionadas em geleiras revelaram gue houve um incremento

da concentragdo de CH; nos ultimos 200 anos (Stauffer et
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al., 1985). A concentracdc atmosférica de CH, aumentou de
1,520 partes por milh&o {(ppm) em janeirc de 1978 para 1,684
ppm em setembro de 1987 (Blake e Rowland, 1988), resultando
em uma taxa anual de aumento de 1,2 a 1,9%% ao ano. Embora a
concentragdo atmosférica de CHy seja multo menor gque as
concentracdes dos mais importantes GHG, o wvapor d'agua e ©
CO,, seu potencial de aguecimento da atmosfera é muito mais

elevade {van der Gon e Neue, 1994).

Este aumento do CH; atmosférico parece estar
relacionado ao crescimento vopulacionzal e das atividaces
humanas. Simultaneamente, vém ocorrendo umz diminuigdo do
radical hidrecxila (OH), © principal responsavel pela remogGac
do CHs na troposfera (Fung et al., 1991; Tyler et al., 1994;
Alvala, 1995). Estudos sobre a ciclagem atmosférica do CHy
tém enfatizadoe a necessidade de indentificacac das
diferentes fontes de CH; e de suas contribuicdes relativas
para o CH, atmosféricoc total. Entre c¢s principais ambientes
favoraveis & metanogénese destacam-se as 4areas alagavels
(Fung et al., 1991; Roulet e Matthews, 19%93; Romanowicz e
Siegel, 1995). As vias mals comuns da metancgénese em areas
inundadas sdo:

* Redugido de CO, com moléculas organicas decadoras de
protons

CO,+4H,A— CH, +2H,0+4A (2.2)
* Descarboxilacdc (fermentacdo) do acide acético

CHCOOH - CH, + CO, (2.3)

A taxa de producdo de CH; e CO, no sedimento &
influenciada por varios fatores. Em plantagdes de arroz a
elevagao da temperatura de 20 para 35 °C aumenta a formacio
de CHy; e CO; (van der Gon e Neue, 1995). A adicac de material
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orgadnico amplifica esta produgidc tanto por reducgdo (equagao
2.2) como por fermentacdo (equagdo 2.3), mas a magnitude do
fluxo de CH,, induzida por esta adigdc, pede variar muito em
diferentes partes do globo, devide as diferengas dos tipos
de solo, regime hidrolégico e fatores climaticos como
temperatura e radiag¢ido solar, o©0s quails influenciam o

metabelismo das metanobactérias (van der Gon e Neue, 1995).

Em ecossistemas aguaticos, parte do CHy
dissolvido na coluna d'agua pode ser oxidade, formando COp,
o gqual, dependendc de uma série de Tatores, pode ser
utilizado na metancgénese (equacdo 2.2}, apesar de ser uma
via bem menos comum (Ballester, 1997b). Quando a agua
apresenta mercurioc (Hg?"), origindrio de regifes de extragdo
aurifera, da atmosfera ou da decomposigdo natural de solos
podzdlicos, pode ocorrer a formagcdo de metilmercuario,
composto altamente téxico e cumulativo na cadeia alimentar
{Figura 2.3} {(Forsberg, 19597).

Areas alagaveis possuem uma forte influéncia
no ciclo global do gas CHy (Bartlett et al., 1988; Roulet e
Matthews, 1993; Hecky et al., 1996). A wvariabilidade
espacial e temporal nas taxas de produgdo, oxidacdo e
transporte de CHy em diferentes tipos de Aareas alagavels
introduz incertezas em extrapclacgdes de medicbes em pontos
de coleta isolades. No entanto, a estrutura da vegetacido e a
dinamica hidroldgica e climatica desses ambientes permitem
um agrupamento 1légico desses ecossistemas, contribuindo para
a estimativa giobal de emissido de CH, para a troposfera
(Roulet e Matthews, 19%3).

Sua distribuicgde ocorre entre varlas regides
eco~climaticas. A mzior parte estd localizada nas zonas
tropical, bhoreal e subartica. Cada regidce compreende uma

grande variedade de &areas alagaveis. Embora as diferencas
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nos fluxos de cada zona alagavel possam variar em diversas
ordens de magnitude, existe um grande consenso a respeito da
emissdao de CHy total para a atmosfera oriunda de areas
alagaveis. Esta emissdoc estd atualmente estimada em cerca de
20 a 30% do total emitido por ambientes naturais (80% do
total), tornando estas regides significativas fontes de CHy
para a troposfera (Fung et al. 1981; Roulet e Matthews,
1993).

Todavia, tals estimativas estdo baseadas em
poucas e esparsas medi¢gdes de campo e sdo minimos os cados
disponiveis referentes as emissdes de regides alagaveis nos
tropicos, como por exemplo a planicie de inundacgdc amazdnica
e a regido do Pantanal matogrossense (Devol et al., 1988).
Nas regides localizadas entre 20°N e 30°S o fluxo foil
estimado em 66 TgCHé@nmrl, 60% do total estimado para areas
alagaveis (Roulet e Matthews, 1993). Estes dados referem-se
ac periodo de 1989 a 1992, necessitando amostragens
adiciocnais para confirmacgdo desses resultados (Bartlett e
Harris, 19%83).

2.4.1 - EMISSAO DE CH, PELA PLANICIE DE INUNDAGAC AMAZONICA

A bacia amazdnica cobre uma extensac de
aproximadamente 7 x 109 km? na faixa do Equador. A
precipitagdc em sua parte central varia de 2.000 a 3.000
mm.ano~l (Piedade et al., 1992). 0O regime dos rics é
governado pela dindmica da precipitagdo, a qual é dependente
do comportamento da circulacdo geral da atmosfera. Cortada
pelo Equador em sua porgido extremo-norte, a bacla amazdnica
sofre a influéncia do regime pluvial dos dois hemisférios
(IBGE, 1977).

A alternincia de pericdos chuvosos ac sul e aoc

norte da bacia garante uma entrada anual constante de agua
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no Rio Amazonas, fazendo com gque as oscilagdes do nivel de
suas Aaguas apresentem uma amplitude bem mencr, caso fosse
subordinado a um unico regime pluvial (IBGE, 1977). A
amplitude anual de 10 m ou mais entre niveis maximos e
minimos do Rio Amazonas e seus principais tributarios
ocasiona o alagamento de cerca de 300.000 km? das terras
paixas da Amazdnia (Junk e Piedade, 1993).

FEstudos sobre o comportamentc da planicie de
inundacdo amazdnica quanto & emissfio de CHy foram realizacos
de julho a agosto de 1985 (posterior as enchentes), como
parte do estudo da National Aerconautics and  Space
Administration {NASA) Amazon Boundary Laver
Experiment/Amazon Ground Experiment (ABLE/AGE ZA) e parte do
Carbon 1n the Amazon River Experiment (CAMREX), realizado
pela Universidade de Washington e Centro de Energia Nuclear
na Agricultura (CENA-USP). Estes estudos foram pioneiros na
avaliacao de fluxo de CHy da planicie como um todo (Devol et
al, 1988) e para regides compartimentalizadas, como 0s lagos
Calado (Crill et al., 1988; Bartliett et al., 1988),
Cabaliana, Marrecdo e Pesqueiro {Bartlett et al., 1988).

Bartlett et al. (1988) identificaram trés
habitats principais guanto a emissio de CHy; na planicie de
inundagdc amazdnica: &guas abertas, floresta inundada e
macréfitas aquaticas, cujas emissdes médias estimadas foram
27,0 mgCH,.m™2.d ' (+ 4,7; n=41), 192,0 mgCH,.m ?.d™* (£ 26,8;
n=90) e 230,0 mgCH,.m°.d™" (+ 72,2; n=55), respectivamente.
Da mesma maneira, os estudos de Crill et al. (1988) e Devol
et al. (1988) demostram gque as areas ocupadas por macroéfltas

aquaticas apresentam emissdes de CH; mais elevadas.
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CO, + 4H, A= CH, + 2H,0 + 44

Fig. 2.3 - Processcs fisicos, guimices e bioldégices

relacicnados a metanogénese e transporte do CHy
na Amazdénia.

A Figura 2.3 apresenta de forma esquematica as
variaveis envcividas no processo de formacdc e transporte do
CHy. Devido a intensa insoiagdo e altas temperaturas durante
todo o© ano, as taxas de produtividade primaria e de
decomposigido nesta regifo s3oc bastante acentuadas (Bartlett
et al., 1988). Estudos em laboratdrio com diferentes
espécies de macrdfitas  aquaticas, dentre elas algumas
espécies encontradas também na regifdoc amazdnica, mostram gue
30% em média do material organico particulade na coluna
df agua, proveniente da senescéncia dessas plantas, &
decomposto rapidamente. O restante, material mais
refratario, & depositado no sedimento, sendo a mineralizacgdo

por processos anaerdbicos (Bianchini Jr., 1997), entre eles
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eles a metanocgénese, caso a coluna d’ agua esteja

estratificada e o sedimento anéxico (Figura 2.3).

Os processos de emissdo de CHy do sedimento
para atmosfera podem ser difusivos ou ebulientes (Figura
2.3). Em Areas onde a ocupacdo por plantas aquaticas é& mais
constante ao longo dos anos, com aporte acentuado de
material orgénico para o sedimento, a concentragdo de CHy
ultrapassa a saturagdo e a emissdo ebuliente torna-se mais
freguente. Além disso, o fluxo difusivo & limitado pela
estratificacdo térmica e guimica da coluna d'agua, Iformando
estratos heterogéneos quanto a densidade (Figura 2.3}
(Bartlett e Harris, 1993; Crill et al, 1988; Bartlett et
al., 1988).

A metanogénese pode diminuir em regi®es de
baixa profundidade com ventos intensos e em periodos
noturnos, fatores que promovem a desestratificacgdo da coluna
dfdgua (Crill et al, 1988). Ja o fluxo de CH, é& linearmente
proporcional & intensidade dos wventos, com rupturas na

linearidade com velocidades acima de 3 m.s !

e quando ocorre
a formacd3c de ondas (Duchemin et al., 1997). Quanto a
profundidade Ballester (1994) encontrou relagdo inversa
entre o fluxo e a profundidade da coluna d’&gua, gerada pela
press3o da massa da coluna df'Agua exercida sobre ©

sedimento.

2.5 - MACROFITAS AQUATICAS NA AMAZONIA: AMBIENTES NATURAIS E
RESERVATORIOS

Cerca de 20% de toda bacia amazbnica pode ser
classificada como ambientes alagaveis. Estas incluem uma
grande variedade de habitats, os quais sdo adeguados para ©

desenvolvimento de macrdéfitas aguaticas, como por exemplo
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planicies de inundagao, lagos, igarapés, é&reas de péantanos,

lagos rasos, etc (Junk e Howard-Williams, 1984).

As macrifitas aguaticas sao de grande
importancia para a produtividade primdria de ecossistemas
aquaticos. Na Amzzdnia um grande numero de plantas pode ser
incluido na categoria de macréfitas. As flutuagdes dos
niveis de rios e tributarios inundam grandes areas, tornandoc
dificil inferir se uma planta € aguatica com adaptagdes para
sobreviver a periodos de seca, ou terrestre adaptada a época
de cheia {(Junk e Howard-Williams, 1984).

2 dinfmica hidrdulica de 4&reas alagavels na
Amazdnia, governada pelo regime sazcnal de preclpitacdo,
determina o padriao de distribuicidc e sobrevivéncia das
macrdfitas, o qual €& acentuadamente influenciadce por
periodos de seca. Quando o©s nivels de Agua diminuem &
maioria das plantas que cresceram durante a época de cheia
secam e morrem (Junk e Howard-wWilliams, 1984).

Algumas espécies apresentam caracteristicas
reprodutivas, como a producdo de @ sementes, esporos e
propAgulos. A reprodugdo vegetativa associada as elevadas
taxas de reproducgdc e curto ciclo de wvida ¢ © mecanismo
utilizado por algumas espécies estritamente agquaticas
flutuantes como Salvinia auriculata, FEichhornia crassipes e
Pistia straticnes, para compensar as deficiéncias nesses
ambientes instaveis (Junk e Howard-Williams, 1984). Estes
mecanismos, mais a elevada produtividade primaria, sao
caracteristicas de plantas piloneiras, com & capacidade de
colonizar ambientes alterados, na fase inicial do processo
denominado sucessio ecoldgica (Junk e Piedade, 19%93; Odum,
1983).
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Algumas macréfitas na Amazdnia sao dc grupo
das C, (Piedade et al., 1991), as guals apresentam elevada
eficiéncia de conversdo de energia solar em matéria
organica. A distribuicdc desses grupos esta assoclada as
elevadas temperaturas e intensidades luminosas. Na planicie
de inundacdo amazdnica, as mals importantes espécies perenes
aguaticas e semi-aquaticas, Echynochloa polystachya e
Paspalum fasciculatum (com ocorréncia na UHE Tucurul),
apresentam esse tipo de metabolismo (Piedade et al, 1991;
Piedade et al., 1994). Estudos em regides temperadas sugerem
gue © bicarbonato (HCO; )} dissolvide na agua também pode ser
absorvido pelo parénguima de individuos Jjovens de Scirpus
Jacustris e utilizado no processo fotossintético (Singer et
al., 1994). Por estas caracteristicas, a comunidade de
macrofitas ndc devem ser responsidvels apenas pela emissao,

mas também pela fixag¢do de carbono.

A Amazdnia apresenta caracteristicas
hidrolégicas propicias para a formagdo de reservatdrios
hidrelétricos, 03 quais comportam-se COomo excelentes
habitats para o desenvolvimento de macrdéfitas aquaticas. Sua
distribuicdo € funcio direta da quantidade de nutrientes,
sendo as zonas litoréneas as mais ocupadas. O crescimento
também é bastante acentuado na desembocadura dos afluentes,
devido ao melhor abastecimentc de nutrientes (Junk e Mello,
1950) .

As represas formadas em rios amazdnicos podem
ser ocupadas por macréfitas durante e logo  depois  do
represamento. Porém, depois de um pericde de alguns meses
até pouceos ancs de intenso crescimento, dependendo da
disponibilidade de nutrientes no reservatdério, ¢ numero de
plantas pode diminuir drasticamente (Junk e Mello, 1990). O
primeiro reservatdrio amazdnico foli formado no Rio Curua-

Una, um tributédrio do Rio Amarzonas proximo de Santarém



26

(Para). Foram identificadas  espéciles como  Richhornia
crassipes, Pistia strationes, Scirpus cubensis e Paspalum
repens {(Junk e Howard-Williams, 1984). As relagbes entre

problemas causados pela proliferagdo de macrdéfitas em

reservatédrios hidrelétricos sdo apresentados na Figura 2.4.

submersio problemas de problemas coantribuicio para danos acs
da florwmstas sanaamento de saade © aguecimento sistemas de
do planeta ? geracic
l J hidr-?buiu
prasenga da
§ au-nto das gases COCrosivos
irvores T i tera populacoes
x'i’“b:“’a’ a qualidade da agua ::1::::?8 -
achc dos ventos vatoras de - A i
na remocio de andemias matanog *-— ana;;bhimm
organismos flutuantes T
t~--oM!o1.1'.5'1:12:!@::-140
— BOrte & =2lteracic da
I _.‘DE P,mms a quantidadc de concantracac
AQUATICAS matéria orginica do oxigdnio
no sedimento dissolvido
mudanca da  ~——g alteracic da
comunidade cadeia trofica
abstrucic @ aumento do aguatica
:‘: tonadas volume dos
gux sedimentos
altaracioc do
l ‘ l potencial peasquairc
radugio da @— reducic da |_~—. problesias para
capacidade vida util do a aconomia regional
de ¢ ch vatbrio
hidrelétrica
Fig. 2.4 - Panorama da  atuagao negativa da ocupagdo
excessiva por macrbfitas aguaticas em

reservatdrios hidrelétricos.
FONTE: adapatada de Miller (1995), p.Z204.

De modo geral, zs plantas aquaticas nao devem
ser vistas Unica ¢ exclusivamente como agentes negatives,
pois s&do responsavels por criacgdoc de nichos adeguados para
reproducdo e abrigo de peixes, aves e reptéis (kEsteves,
1988). Além disso, a ocupacido nos tributarios pode promover
uma retengdc {concentracdoc) significativa de nutrientes que
deveria se distribuir por todc o© reservatdrio, alterando a
gualidade da dagua e de seu estado trdéfico. Com relacao ao
ciclo do carbono, ao mesmo tempo em Jgue sua senescéncia

promove um apcrte de material organice para a metanogénse,
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parte do CO, atmosférico & fixado no Processo

fotossintético.

2.5.1 - MACROFITAS NO RESERVATORIO DA UHE TUCURUI

Estudos sobre as comunidades de macrdfitas
aguaticas flutuantes no sistema Tocantins-Aragualia ZIforam
realizados cerca de dois anos antes da formagdo do
reservatério de Tucurui. As espéciles ldentificadas com maior
frequéncia foram FEichhornia crassipes, FEichhornia azurea,
Scirpus cubensis, Pistia stratiodes e Salvinia auriculata
{(Mera, 198Z2).

Abdon e Figueiredo (198%) realizaram estudos
para a identificacdc de areas ocupadas por macrdéfitas numa
porgd&o do reservatédrio da UHE Tucurul a partir do "indice de
vegetacdo”™ (INDVEG), derivado da diferenga normalizada das
bandas 3 e 4 (Gallo e Daughtry, 1987) do sensor TM Landsat
5. De acordo com a distribuicdo multimodal dos histogramas
de frequéncia das imagens INDVEG foram definidos intervalos
de numeros digitais (ND) associados as diferentes coberturas
vegetals nc entorno e interior do reservatdrio. Estes
intervalos de ND foram entdc utilizades no treinamento de
pixels dos atributcs espectrais 3, 4 e INDVEG para

classificagdc digital supervisionada.

Abdon e Meyer (1990), fundamentados na
metcdologia utilizada por  Abdon e  Figueiredo (1989),
analisaram a variagdo espacial e temporal da distribuicdo de
macréfitas na UHE Tucurui durante o periodo de estiagem
(junho/julho) dos anos de 1986 a 1989. Constatcocu-se que, de
mode geral, houve um decréscime na area de ocupacgdo por
macrofitas neste periodo. A porgdc mais aoc norte do
reservatdrio apresentou maiores indices de redugidoc. Por

outro lade, na porgdo mais ac sul, as areas ocupadas pela
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vegetacgdo flutuante tiveram um aumento, particularmente nas
desembocaduras dos tributidrics. Nas regides préximas & calha
central do reservatdrio ocorreu um grande desaparecimento de
macrofitas, possivelmente relacionade ao menor tempe de
residéncia da dgua e maior atuacido de ventes e ondas nestas
localidades.

Os estudos de diferenciagdo dos génercs de
macrofitas no reservatdrio de Tucurui (Abdon e Meyer, 19913,
mostraram que em Jjulho de 1989 as principals espécies
encontradas em trabalho de campe foram Salvinia sp, Scirpus
Sp e Pistia sp. hExemplares de Salvinia sp foram encontrados
formando um tapete homogénec em regides protegidas de vento.
A vegetacdo estava densamente agrupada e as folhas estavam
em sSua maloria na ceoloracdo marrom., O Scirpus sp estava
colonizando © tapete formado pela Salvinia sp, podendo ser

observados grupos de diferentes densidades.

De acordo com Junk e Howard-Williams (1984) a
populacado de Salvinia sp funciona como substrato para ©
Scirpus sp, formando o©s chamados "matupés". Ambos génerocs
eram ©s mais abundantes no reservatdric. A Pistia sp formava
um tapete de plantas homegéneo, bem como assoclada com
Salvinia sp. Nesse periodo essas plantas apresentaram folhas
vigorosas com uma coloragdco verde e sinais de herbivoria.
Com menor ocorréncia foram cbservados outros géneros Ccomo
Fichhornia sp, Uthricularia sp, Ludwigia sp e Typha sp
(Abdon e Meyer, 1991).

2.5.2 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE MACROFITAS AQUATICAS

Entende-se por comportamento espectral de
alvos a 1interagac da radiagido eletromagnética com o meio
fisico e Dbidtico, principalmente no gue se refere =2
reflectincia (Steffen, 1995}, 0 estudo do comportamento
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espectral de alves tem sua imporidncia nas pesguisas em
sensoriamento  remoto, dade que 08  sensores orbitais
desenvolvidos captam a energia radiante refletida/emitida

pela superficie terrestre.

A clorefila, substancia presente no parénguima
das folhas, & o pigmento responsavel pelo processo de
fotossintese, pelo gqual parte da energiaz solar & convertida
em energia gquimica, com a utilizacdo do CO, atmosférico. Nos
diversos grupos vegetais ocorrem diferentes composicgdes de
clorofilas. Entretanto, a clorofila-a ocorre em teodo o reino
vegetal. A clorcofila-a apresenta duas bandas de absorgao da
radiacgio em 430 e 665 nm (Margalef, 1%82).

Outra caracteristica da vegetacido & a alta
reflecténcia na faixa do infravermelho préximo (700-1C00
nm). A energia nesta faixa & espalhada ou refletida pela
descontinuidade dos indices de refracido das folhas, sendc a
interface parede celular/espagos aéreos interncs a mails
importante. A reflectlncia no infravermelho préximo ¢ médio
(1.550-1.750 nm) diminui em plantas bem hidratadas,
provocande um aumento na interface parede celular/espacos
aéreos internos. A maturicade das folhas também influencia a
reflectancia, sendec que folhas jovens refletem relativamente
menos no infravermelho (Kinipiing, 1970; Gausman, 1974;
Cibula et al., 1992).

Best at al. (1981, determinaram O
comportamento espectral de 10 espécies diferentes de plantas
aguaticas do Hemisfério Norte. Para todas as espécies em
distintos estadios fenolégicos a reflectdncia na faixa do
infravermelho ({700-800 e 800-1100 nm) fol relativamente
maior quandc comparada a reflectancia no espectro visivel
(500-600 e 600-700 nm) .
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Estudos na Carolina do Sul (EUA) com
fotografias aéreas mostraram que as plantas flutuantes podem
ser distinguidas por diferentes matizes de vermelho com
texturas suave ou rugosa. A partir de dados de campo fol
observado que esses resultados estavam relaclonados ao0s
diferentes estadios fenoldgicos entre uma mesma espécie e as
diferencas nas dimensdes, geometrias e orientagdes entre

espécies distintas (Jensen e Davis, 1987).

Abdon e Meyer (1991) analisaram o
"comportamento espectral" de Salvinia sp, Scirpus sSp e
Pistia sp utilizando dados digitais do sensor TM (visada
nadir). Em termos relativos, & Salvinia sp apresentou os
valores de ND mais baixos na faixa do infravermelho proximo
{760-900 nm) e médio (1.550-1.750 nm). A Pistia sp mostrou ©
mais alto valor de ND no infravermelho préximo, mas na faixa
do infravermelho médio o valor de ND diminuiu bruscamente. O
Scirpus sp apresentou valores elevados de ND tantc no
infravermelho préximo como no médio. Na faixa do visivel
(520-600 nm) os maiores valores de ND foram de Scirpus sp,
seguidos dos valcres de ND para Salvinia sp e Pistia sp. O
comportamento espectral de algumas espécies de macrdfitas na
UHE Tucurui em outubro de 1993 ¢& mostrado na Figura 2.5
(Mantovani et al., cados n&c publicades). Similarmente aos
estudos de Abdon e Meyer (1991), o Scirpus sp e a Salvinia
sp apresentaram alta e baixa reflectancia no infravermelho,

respectivamente.

A figura 2.6 mostra uma composicdo colorida TM
na desembocadura dos Rigs Pucuruli e Repartimento, margem
esquerda do reservatdrio de Tucuruil, cbtida em junho de
1992. As macrofitas podem ser identificadas no intericr do
reservatdrio, onde o preto representa a superficie livre da

Zgua.
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Fig. 2.5 - Comportamento espectral de macrdéfitas aquaticas
flutuantes no reservatdrio da UHE Tucurui.

FONTE: Mantovani (comunicacdo pesscal, 1997).

salwvinia sp

Typha 3sp

Scirpus sp

Eichhornia sp

Fig. 2.6 - Composigdo colorida R5, G4 e B3 na regido dos
Rios Pucurui e Repartimento, margem esquerda do

reservatério da UHE Tucurui.

A cobertura vegetal no entorno do reservatédrio
apresenta-se na coloragdo  verde, resultado da alta
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reflectancia de floresta na banda 4. Por outro lado, as
plantas aguaticas apresentam reflectancias varladas em
funcdo da composigac de espécies e dos estadios fenclogicos.
As diferencas guanto & reflectancia na banda 4 permitem
distiguir visualmente o que & floresta do que ¢é planta

aquatica e agua.

2.6 - INTEGRACAO E MANIPULAGAO DE DADOS DIGITAIS

O processo de classificagdo de imagens permite
descrever entidades abstraidas pelo sistema visual humano
(Estes et al., 1983}. Os mapas eclaborados a partir da
classificacdo de imagens em fungdo de atributos espaciais e
espectrais representam caracteristicas no terrenc que podem
ser modeladas através de um SIG (Burrough, 1986). Unm SIG
possibilita a integragdo numa tnica base de dados de
informacdes geograficas provenientes de fontes diversas tais
como dados cartograficos e imagens de satélite, bem como 2
recuperacdc, manipulagdo e visualizagao destes dados,
através de algoritmos de manipulagdo e anidlise (Camara et
al., 1996).

2 6.1 - PROCESSAMENTO DE IMAGENS DE SATELITE

0 pré-processamento de imagens refere-se ao
processamento dcs dados brutos para a calibracao
radiométrica de uma imagemn, correcao de distorgdes
geométricas e remogdo de ruidos (Schowengerdt, 1%83). O
georeferenciamento de uma imagem & realizado a partir do
reconhecimento de feicdes num mapa convencional ou numa
imagem previamente registrada e na imagem a ser corrigida.
As feicses mals facilmente detectadas pelo sistema visual
humano, tantc no mapa gquanto na imagem de mesma escala,
podem ser cursos d'agua, Areas urbanas e estradas. A partir

desses objetos é possivel definir um conjunto de pontos de
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controle, os quais sao utilizados para referenciar a imagemn,
adotando um determinado sistema de projegdo cartografica,
(Chuvieco, 1990).

As 1imagens do sensor TM sdo calibradas
radiometricamente através de coeflcientes de pré-langamento
(Chen, 1996). Na maioria dos estudos muititemporais, além da
calibracdo & sugerida uma retificagédc radiometrica entre as
datas de aquisicdo dos dados, devido as diferengas na
densidade oéptica da atmosfera, na gecometria de iluminacgac,
na fase de degradacdo do sensor ou na utilizagdo de sistemas
senscres distintos (Markham e Barker, 1987; Price, 1987;
Hall et al., 1991).

As informacdes do senscr TM s&c caracterizadas
por ND que nic representam diretamente unidades fisicas como
radiiancia e reflectancia. Entretanto, ©s ND podem ser
utilizados em certas aplicagdes que se baseiam em diferencas
internas de uma imagem, como identificagdoc, mapeamento e
classificacgdc. As técnicas numéricas mals comuns @ de
classificacdo baseiam-se exclusivamente nos valores dos ND
da imagem (Price, 1987; Chen, 1996), sendo a retificagac

radiométrica neste estudo desneccessaria.

A classificacde de imagens digitals em
sistemas computacicnais é realizada através do
reconhecimento de padrdes nos dados obfidos por Sensores
orbitais. Toda imagem digital compde-se de uma matriz
bidimensional de dados, onde cada elemento da matriz ou
pixel esta relacionado com o menor elemento de resolugac do
detecter do sistema sensor. Cada pixel representa uma
infermacido (ND), a qual & funcgdc da radiancia recebida pelo
sistema sensor. Na maioria dos casos o reconhecimento de
padrdes é realizado pelo processamento da informagao de cada

pixel independentemente (classificag¢do pixel a pixel). Esse
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tipo de classificacgdo pode ser baseada em fungdes de
densidade de probabilidade ou apenas en modelos

deterministices (Haralick e Fu, 1983).

O procedimento de classificagao pixel a pixel
¢ funcac dos atributos espectrails dos pixels (ND) no espago
de atributos multiespectral. 0 algoritmo de classificagao,
através de um limiar ou regra de decisdo, determina se um
pixel qualquer pertence ou nao a algumas das classes
definidas pelos pixels de treinamento ou, nas classificacgdes
naoc supervisionadas, definidas ©pelo préprio algoritmo
(Schowengerdt, 1983; Richards, 1986; Burrough, 1986).

Os sistemas de classificagio atuais descrevem
entidades que eram abstraidas pelo ser humano a partir de
obervacdes de campo e da Iinterpretagac de fotografias
aédreas. 0O reconhecimento dessas entidades em imagens de
satélite estd baseadc em parte nas diferengas de cor e
tonalidade, bem como em atributos espaciais complexos de
padrdes, tamanho, forma, textura e contexto, 08 quals nao
sdo considerades na classificacdo pixel a pixel (Estes et
al., 1983; Davis e Simonett, 1991).

A implementacdo de algoritmos que utilizam,
além dos dados multiespectrais, atributos espacilals da cena
tem resultado em melhores classificagdes, como por exemplo
0s algoritmos de segmentacgdo de imagens (Bryant, 1990; INPE,
1996). A segmentacidc de imagens & o processo pelo qual um
computador traduz a descrigdc original de uma Iimagem Jue
pode ser dividida em diferentes regifes simplesmente pela
distribuicio espacizl dos ND (Wilson e Spann, 1988).

A segmentacdo por crescimento de regides & uma
tentativa de tomar como parametros, de uma unica vez

distancia, espaco e preopriedades de similaridade (Wilson e
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Spann, 1988). O classificador por regides utiliza, além da
informagdc espectral de cada pixel, a informagdo espacial
que envolve a relagido com seus vizinhos, procurando simular
o comportamento de um foto-intérprete, reconhecendo areas
homogéneas na imagem. A informagifo de um detector de borda &
utilizada inicialmente para separar regides e as
propriedades espaciais e espectrais determinam o padrac de

unido de Areas com texturas similares (INPE, 1996).

2.6.2 - ALGEBRA DE MAPAS - LOGICA BOOLEANA

Qualguer SIG deve permitir a recuperacdo de
informacdes segundo critérios de natureza espacial e nao
espacial. As informagdes sobre o munde real podem ser
espacializadas na forma de I1magem ou de objetos (por
exemplo, as classes de um mapa temdtico) (Medeiros e Camara,
1996) . Entre os operadores légicos aplicaveis ac medelamento
destas informacdes estdo as operacdes booleanas. As
operacdes de logica bocleana utilizam operadores, tails quais
E, OU, NOU e NAO para verificar se uma condigdc particular &
verdadeira ou falsa {Burrough, 1986). No caso de imagens
multitemporais classificadas, as manipulag¢bes por operagdes
booleanas permite a recuperacgio de informagdes anteriormente
restritas a cada imagem. A partir dessas operacdes &
possivel extrair informagdes de mode gue um Gnico mapa
derivado de todas as 1imagens c¢lassificadas possa conter
todas as informacdes de interesse.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 - METODOLOGIA DE PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

As etapas de processamentoe das imagens sdo
descritas de modo esquematico na Figura 3.1.

cmcoimagens TM
bandas 3,4,5

v

corregdo geomelrica das
magensem referéncia d
imagem de JunhoR6

bancode dadosT™M definigiodos vabresmaximo
e ¢ minimo de ND
aplicagioda mdscara geragdoda maxara
-~

classficagdondoe
saperviionada

operagdeshooleanas

reclasaficagio

mapa em projecio UTM imagem SAR em proje¢do
- UTM

Fig. 3.1 - Diagrama de processamento das imagens.

0O método foi delineado de modo a teorna-lo o

.
mals pratico e eficiente possivel, permitindo reduzir o
tempo e o custc de armazenamentoc e processamento. As

técnicas utilizadas s&c bastante simples, © que, de certo
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modo, wviabiliza e facilita sua reprodugdc para oOutros

regervatdérios na Amazdnia.

3.1.1 - SELECAC DE IMAGENS/BANDAS

0 reservatédrico da UHE Tucurui teve sua
inauguracdo em novembro de 1984. A ocupagdo por plantas
aquaticas teve inicio com a deccmposigdo da fleoresta
inundada e um dos fatores que intensifica sua proliferagdo €
a manutencdo do nivel do reservatério na cota normal de

operacidc durante a maior parte do ano (Figura 2.2).

A qualidade de imagens TM obtidas na Amazdnia
& limitada pela cobertura de nuvens, sendo as melhores
imagens adquiridas entre Junho e  agosto, quandc &
nebulosidade sofre um decréscimo. Na regido de Tucurul as
imagens com menor percetual relativo de nuvens sdo obtidas
no periodo seco, mesma época em que O reservatdrio esta em
sua cota normal de operagdc e a ocupagdoc por macréfitas

aquaticas flutuantes & mals expressiva.

A partir dessas informagdes foram selecionadas

5 imagens referentes a orbita 224, ponto 63 (Tabela 3.1).

TABELA 3.1 - DADOS TEMPORAIS E QUALITATIVOS DAS TMAGENS

DATA DE AQUISICAO |COBERTURA DE NUVENS (%
22/06/86 0
14/08/88 10
19/07/90 30
22/06/92 20
30/07/94 0

0Os quadrantes C e D das imagens compreendem
guase a totalidade do reservatdrio. A imagem de 1890 & a
Gnica que apresenta guantidade significativa de nuvens no

guadrante D. Para o038 objetivos propostes as bandas
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selecionadas foram as 3, 4 e 5, tendo em vista as diferencgas
significativas nessas bandas quanto acs ND de macréfitas e

da vegetagdo terrestre (Figura 2.6).

3.1.2 - CORRECAO GEOMETRICA E GEOREFERENCIAMENTO

0 processo de retificacao geométrica e
georeferenciamento seria realizade a partir de uma imagem
SAR do RADARSAT previamente corrigida e referenciada. Neste
processo, as imagens de 30 m de resoclucao espacial passariam
a 12,5 m, o gue ampliaria acentuadamente o tamanho do banco
de dados e o© tempo de processamento. Para conternar esse
problema todo processamento para geragdc do mapa de
distribuicdo espacial e temporal de macrdfitas foil realizado
antes da corregdo geométrica e georeferenciamento com &
imagem SAR. As imagens selecicnadas foram “retificadas”
geometricamente entre si em relac&o a imagem de 1986. Os
pontos de controle para a correcdo geométrica e
georeferenciamento do mapa final em relagdo a imagem SAR
foram obtidos a partir da composicdo colorida R3G4B5S da
imagem de 1986.

3.1.3 - GERACAO DA MASCARA DO RESERVATORIO E CLASSIFICACAO
DIGITAL

Antes de definir o método de classificagao a
ser utilizado, foram realizados testes de classificacao
pixel a pixel e de segmenta¢ido por crescimento de regides na
imagem apresentada na Figura 2.6. Cuando comparados com
fotografias aéreas, verificou-se que todos os métodos tinham
como resultados insatisfatérios a confusdo entre as classes
macré6fitas aquaticas, vegetagac terrestre, solo exposto e

navens.
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A aplicacidc de mascaras (ou bitmaps) & um
artificio empregado em sistemas de classificacdc de imagens
multitemporais para facilitar e melhorar os resultados de
classificacdo. Jensen et al. (1993) utilizaram uma mascara
digitalizada manualmente para selecionar en imagens
multitemporais uma Area inudavel dos @ EUA. Com este
procedimento fol possivel avaliar as mudangas na COMPOSIQAC
das macrofitas naguela regido por processos de classificagaoc

de imagens.

Varias tentativas para geracgdc de uma mascara
sobre o reservatdério foram realizadas. A digltalizagdo
manual foli descartada de imediato, em fungdo do padrdo
fractal e da extensidc perimetral do reservatéric. O método

que apresentou bom resultado fol praticamente automatico.

Inicialmente foi selecicnada a banda Qque
melhor define as diferencas entre o que esta e © gue nao
estid dentro do reservatério. A radiacdo eletromagnética na
faixa dec infravermelho é abscrvida pelas moléculas de agua,
enquantc gue é refletida pelo sclo e pela vegetagao
terrestre., Por esta razdc optou-se pela banda 4 do sensor TM
{(Figura 2.5).

Inspecionando a banda 4 da 1magem de 1986
pode-se observar que os ND das plantas aguaticas eram
relativamente mencres quando comparados acos ND da vegetagdo
terrestre., Assim, em toda a imagem, os ND mais baixos
estavam distribuidos principalmente no interior do
reservatéric. Foram entdo definidos o©s valores maximes e
minimos de ND no interior do reservatdrio através de
amostras de pixels referentes a macréfita e agua. Definlu-se
0 intervaio de 0 a 50, o gual fol agrupade (fatiado) para
ND=1. O intervalo de 51 a 255 foi fatiado para ND=0.
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0 resultado obtido fol wvisualmente, com &
aplicagdo de contraste, Dbastante satisfatério, sendo dJue
alguamas Aareas do entorno ainda apresentavam valores de
DN=1. Estas foram retiradas uma a uma multiplicando pequenos

bitmaps criados manualmente com valores C.

A exatidido do método de aplicagido de mascaras
depende da gqualidade da corregdo geométrica do conjunto de
imagens {Jensen et al., 1993). Como grande parte dos pontos
de controle sao obtidos nas margens do reservatério, a
flutuacao do nivel da agua é um fator gue pode comprometer ©
registro entre as imagens e a aplicacgdo das mascaras. No
caso de Tucurui, os valores das cotas do reservatério das
imagens utilizadas eram bastante préximos, viabilizando, de

modo geral, a aplicacaoc da mascara.

A mascara fol multiplicada pelo conjunto de
imagens corrigidas geometricamente. Foi possivel observar
que algumas Aareas da margem do reservatdric estavam
presentes. Para retirad-las fol aplicado um filtre de mediana
3x3, Com este procedimento, cada Dbanda de cada data
apresentava apenas c©s ND de &gua e macrdfitas, os guals sac
facilmente discretizados, principalmente nas bandas 4 e 5.
Assim, a classificacdc foi realizada com as bandas 3, 4 e 5,
utilizando o classificador pixel a pixel ndo supervisionado
k-means., Este & um dos algoritmos de classificacdo mais
simples, baseado na comparacido das médias vetorials de cada
pixel em relagdo a um vetor médio, gerado em fungao do
nimerc de classes definido pelo usuéaric (PCI, 1993).

3.1.4 - OPERACOES BOOLEANAS E RECLASSIFICACAO

Para a obtencdo de um mapa de distribuigao
espacial e temporal das macrdfitas aguaticas realizou-se uma

simulacao de operacdes booleanas de intersecgdo entre as 5
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imagens classificadas, através de um algoritmo gerado em C++
(Apéndice A). As imagens classificadas foram binarizadas (em
imagens de 8 bits), sendc o valor 1 para as dreas de
macréfitas e 0 para as areas sem macrédfitas (agua e entorno
do reservatério). O algoritmo toma as 5 imagens binarizadas
em seguéncia crescente, de 1986 a 1994, e gera uma nova
imagem, cujo primeiro bit de um byte é relacionado a imagem
de 1986, o segundo a de 1988 e assim sucessivamente. Assim,
0s 5 primeiros bits sdo variavels em fungdo da presenga ou
auséncia de macréfitas (1 ou 0) e os 3 restantes apresentam

valores nulos (Figura 3.2).

SIMULACAO DE OPERACOES BOOLEANAS RECLASSIFICACAO
IMAGENS CLASSIFICADAS 32 ND 3 AND

— rlL‘ dreas nio ocupadas
! oTo]
0ou ) woul; | Gouly wouy | |[10wD IOED.OIOIGIOIUE

dreas de ocupagBo inicial

[e[oTola o ol o] /]
! :ﬁgﬁg% As dreas de ocupagdo permanente

[oToloT a1 1]

?ﬁg(gségq [Oiolol?i?l?[?l?] 0 dreas de ocupagdo lempordria
saf ' : :
pESATy lofoloft]1 [rl1]1]3 [o] o] of =] =] =] x{ «
Fig. 3.2 - Programa simulador de operagdes booleanas e modo

de reclassificacdo da imagem de 32 ND gerada.

Esta operacgdo gerou uma imagem com 32 ND, 03
quais foram reclassificados (agrupados) em 4 ciasses para O
pericdo estudado em 1) “areas ndo ocupadas” ou auséncia de
macréfitas nas 5 imagens, 2) “areas de ocupagdo inicial”,
isto é, presenca de macré6fitas apenas na imagem de 1986, 3)
“areas de ocupagdo permanente” ou macrdéfitas presentes em
todas as imagens e 4} “areas de ocupacdo temporaria”, onde a

ocupacdo fol varidvel entre as imagens (Figura 3.2). O mapa
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foi finalizado restaurando o limite do reservatédrio, através
da aplicacdc de uma mascara complementar a mascara utilizada

na exclusio do entorno do reservatdrio.

3.2 - OBTENCAC DAS AMOSTRAS DE CAMPO

0 trabalho de campo fol realizado entre oS
dias 3 e 14 de agosto de 1997. Neste periodo a cota do
reservatério permaneceu em 72 m. A partir do mapa de
distribuicdo das macréfitas foi definida a estratégia de
amostragem. A localizacgdc das areas feol realizada com um
sistema de posicionamento global Ensign GPS Trimble
navigation. Apesar da diferenga de 3 anos em relagdo ao
mapa, verificou-se gue as regiles permanentes e temporarias

praticamente nac se alteraram.

Foram amostradas 3 estacdes de coleta por
classe e por tributdrio (em algumas classes isso nao fol
possivel, devido ao elevado tempo de deslocamento necessario
para realizar todas as amostragens em func¢do da presenca de
paliteiro e da elevada ocupacado por macréfitas). Na calha
central do reservatdrio foram realizados 5 transectos
transversais, cada um com uma amostragem em cada margem e

outra na calha central.

As varidveis amostradas foram: profundidade da
coluna d'agua, perfis wverticalis do 0, dissolvido e da
temperatura, pH, fluxc de CH, na interface &gua/ar (camaras
e TBL) e concentracdes de CH;y; e carbono inorgénico total
(DIC) dissolvidos na superficie e no hipelimnio (amostras de
dgua coletadas com uma garrafa de Van Dorn - Wildco

Instruments) a cerca de 0,5 m do sedimento.
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3.2.1 - DETERMINACAO DO pH, DA PROFUNDIDADE E DOS PERFIS
VERTICAIS DO OXIGENIO DISSOLVIDO E DA TEMPERATURA

O pH foi medido com um potencilmetro de campo
Orion 290A. A profundidade maxima de cada estagdo de
amostragem foi wverificada com um ecobatimetro digital
Humminbird Wide com capacidade maxima de 180 m. Os perfis
verticais de temperatura (em °C}) e O dissclvido (em mg.L'lee

¢ de saturacac) foram determinados com um termistor/oximetro
YSI modelo 58.

3.2.2 - CH, DISSOLVIDO NA COLUNA D'AGUA

Para a obtencdo de amostras de CHy dissolvido
na &gua fol utilizado o método de transferéncia de
componentes da fase ligquida para a fase gasosa descrito em
McAullife {1971). Uma seringa de 60 ml fol preechida com a
amostra de &gua, sendo 30 ml descartados e completado com ar
atmosférico.

As amostras foram vigorcsamente agitadas
durante cerca de 1 minuto, sendo em seguida armazenadas em
frascos herméticos de 20 ml (método headspace) (Crill et
al., 1988). A quantifica¢do do CH, dissolvido (pM) foi
realizada através de cromatografia gasosa (Ciola, 1985).
Para o calculo da concetracdo de CHy na agua era necessario
descontar a concentracidc de CH; presente no ar, a dual
tampbém fol gquantificada.

Métodos mais confidveis utilizam gé&s Hélio
(He) pressurizado aco invés do ar atmosférico na retirada do
CH, dissolwvido na &gua {(Yavitt et al., 1990}, acrescentando
3s amostras cloreto de mercaric (HgCl,) para evitar consumo
biolégico-quimico do CH; dissolvido (Devol et al., 1988).

Algumas amostras apresentaram valores negativos de
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concentracdo e foram descartados nas analises estatitlcas.
Este fato pode estar relacionado a0 ineficiente tempo de
agitacdo (a maioria dos autores sugerem 7 minutos (Yavitt et
al., 1990; Canuel et al., 1997)) ou aoc nac emprego de HgCl,
e He na técnica de equilibric em mualtipla fase {(McAullife,
1971).

3.2.3 - OBTENCAO DAS AMOSTRAS DE FLUXO DE CH, NA INTERFACE
AGUA-ATMOSFERA

O0s fluxos de CHy para a atmosfera foram
estimados pelos métcdos cdmaras estésticas flutuantes e Thin

Boundary Layer.

3.2.3.1 - FLUXOS ESTIMADOS ATRAVES DE CAMARAS ESTASTICAS
FLUTUANTES (CEF)

Para cada estacdo de coleta foram utilizadas 3
camaras revestidas de papel laminado com 1.662,0 cm® de drea
de base. 0Os colares de flutuacao foram disposteos de mode a
manter o interior das camaras a uma altura de 16,80 cm,
resultando num volume final de 24.800 cm® (24,8 L). Para
evitar diferencas de pressdo no interior e exterior de cada
camara, foi acoplado um pequeno tubo de 1 mm de diametro,
interconectando seu interior 3 atmosfera (Deveol et al.,
1988).

As amostras foram coletadas de 5 em 5 minutcs
durante 20 minutos (n=5), sendo acondicionadas em frascos
herméticos de 20 ml para posterior quantificagao em
cromatografia gasosa (coluna Poropak Q) de detector de
ionizacao de chama, de acorde com o método analitico de
padronizacdo externa descrito em Cicla (1985). O calculo dos
fluxos de emissac foram realizados através de regressdes

lineares nas séries temporais de CH, de cada cémara.
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As séries que apresentaram valores no tempo
zero muito discrepantes da concentracdo medida para © ar
atmosférico foram descartadas (Yavitt et al., 1990; Duchemin
et al., 1997). Duchemin et al. (1997) sugerem gue a
correlacadc minima da andlise de regressao para Jue a série
seja aceita é de 0,90, apesar de que O valor critico de
aceitacdc estatistica da correlacac para 5 amostras seja
0,78 (p<0,05) (Steel e Torrie, 1960). Do total de 132 séries
(3 camaras xz 44 estagdes de coleta) 85 apresentavam valores
adequades no tempo zero. Destas, 53 séries gue apresentaram
correlacdes muito baixas também foram descartadas. Das 32
séries restantes (correlacdo média 0,62 = 0,20) apenas 30%
apresentaram valores de correlagao >0,78. Ajustes de curvas
fracos também foram obtidos por Yavitt et al. (1990}, os
quais, através da comparagdc das variancias dos residuos de
guatro ou menos pentos de cada sérle, retiraram amostras

presumidas como outliers.

A analise de regressac pressupde uma
distribuicao normal deos dados (Sokal e Rohlf, 1969), o que &
dificil de ser estabelecido com apenas 5 amostras. Assim,
qualquer método para retiradas de outliers nao deve ser
suficientemente preciso. Além disso, no casc de ambientes
onde ocorre emissidc por bolhas, por vezes evidenciada em
picos na série temporal, estes poderiam ser confundidos com
outliers, comprometendo os resultados. Com isso, apesar da
margem de errc, estipulou-se que correlagdes 2z 0,25 seriam
aceitas, resultando em 32 séries utilizadas nos caculos de
fluxo.

3.2.3.2 - FLUXOS CALCULADOS ATRAVES DO METODO THIN BOUNDARY
LAYER (TBL)

Através da eguagdc 2.1 foram calculados os

fluxos difusivos de CHs nas estagdes de coleta que tiveram
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valores de concentracao de CHy vpositivos. Os valores

empregados nos parametros D, e : foram 2,3 x 107° cm.s™*

gds
{Broecker e Peng, 1974) e 50 um {Agua aberta) e 150 um
(tributariocs), respectivamente (Devol et al., 1987; Richey

et al., 1988).

0 wvalor de 0,002 uM para C, foi obtido a
partir do valor estimado da concentragdo troposférica pré-
industrial de CHy; de 1,15 ppm (Ramanathan et al, 1985), da
taxa média de aumento da concetrac¢do de metano de 1,55% ao
ano (Stauffer et al., 1985; Blake e Rowland, 1988), da
pressdo atmoférica estimada em ~1 atm (valor adequado para a
regidc amazdnica} e da Lei de Henry descrita em Stumm e
Morgan (1981).

3.2.4 - DETERMINACAO DO CARBONO INORGANICO TOTAL DISSOLVIDO

As concentracdes de carbono 1norganico total
dissolvido (DIC) em pM presentes nas amostras de agua de
superficie e de fundo foram determinadas em um analisador de
carbono total Shimatzu 5000A. Os teores de CO; foram
calculados a partir dos valores de DIC, temperatura e pH

através das equacdes descritas em Skirrow (1975).

3.2.5 - UTILIZACAO RELATIVA DE O, E PRODUCAO APARENTE DE CO,

Uma forma indireta de verificar os fluxos de
CC, e 0, entre a interface agua/atmosfera utilizando a
equacdoc 2.1 & relaciona-1os aos Pprocessos bioldgicos,
considerando as trocas por processos fisicos e guimicos em

equilibrio dindmico (steady state) (Richey et al., 1988).
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Os processos de decomposigao (respiracgdo)
podem ser aerébiocos ou anaerdbices. Se a oxidacgdo for
estritamente aerdbica, aproximadamente 1 mol de COp &

produzido para 1 mol de O, consumidoe. Na auséncia de 0O, a

decomposigac ocorre principalmente por pProcesscs
fermentatives (Richey et al., 1988). Para verificar egssas
relacdes e determinar 0s Processos respiratdérios

predominantes nos diferentes habitats de um ecossistema
aquatico empregou-se as eguagdes derivadas da equacdo 2.1
“Utilizacdo Relativa de 0" (URO.)

U.R.O. = IO‘E ]equikbrin - [02 ]rpmnnﬁmda (3.1

que para anoxia em abientes aquaticos naturais amazdnicos
corresponde a ~250 pM e “Produgio Aparente de COz” (CIg)

CO; = [C‘()2 ]qumtttﬁcada - [CO’_l ]gquihbrio ( 3 ' 2 )

para a qual valores superiores a ~10 M de CQ,
quantificados, €O, > 0 (Richey et al., 1988).

De modo geral, as aguas da regidao amazdnica
caracterizam-se por apresentarem valores positives de URO.
e (CO,, isto &, um excesso de vrespiragaoc sobre a

fotossintese.

As Aguas da vArzea amazénica puderam ser
separadas em duas classes: aerdbicas (CO; ~ 250 uM e URO. <
200 uM) e anaerdbicas (Ctg > 250 uM e ULRO.> 200 pM} (Richey
et al., 1988).

3.2.6 - ABORDAGEM DE ANALISE DOS DADOS DE CAMPO

Para verificar as diferencas entre Cs

parametros amostrados nas diferentes classes do mapa de
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distribuicdc espacial e temporal de macrodéfitas foram
realizadas ANOQVAS (p<0,05) e de correlagdo de Pearson
(p<0,05) (Sokal e Rohlf, 1969). Para os conjuntos de dados
com distribuicdo ndo normal foram utilizades testes nao
paramétricos de Wilcoxon-Mann-Whitney ac invés da ANOVA
(Natrella, 1963; Yavitt et al., 19%0}.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - MAPA DE DISTRIBUICAC ESPACIAL E TEMPORAL DE MACROFITAS
AQUATTCAS FLUTUANTES

A Figura 4.1 apresenta © mapa resultante de
processamento das imagens TM com ©s nomes dos tributarios
amostrados. A concoraancia Com mapas produzidos
anteriormente (Abdon e Meyer, 1990) foi satisfatéria. Em
termos percentuais as areas permanentes representam 1, 84%,
as temporarias 9,16%, as iniciais 14,00% e as ndo ocupadas
75,00% do reservatério. Varios fatores devem concdicicnar a
distribuicdo da comunidade de macréfitas em Tucurui no
periodo de maximo desenvolvimento dessas plantas. Com O
fechamento das comportas em 1983, a porgaoc 1abil
(carboidratos, proteinas e acidos nucléices) dz vwvegetagao
inundada, em funcdc das altas temperaturas da regigo, fol
rapidamente decomposta, elevando o nivel de eutrofizaci&c do

sistema.

De acordo com a Figura 4.1, em 1986 (&reas
iniciais) grande parte do reservatdrio estava ocupada,
principalmente nas margens do Rio Tocantins {Satde e
Belauto) e nos rios Piranheira, Valentim, Jacunda, Bacuri,
Lontra, Remansinho, Pucurui e Repartimento. AO longo dos
anos, a queda na disponibilidade de nutrientes resultou em
uma drastica diminuicdc da ocupagdo, a gual, passados 9
anos, ficou restrita, permanente ou temporariamente, nNo
COYpo dos principais tributéarios {(Figura 4.1). A
geomorfologia da bacia de drenagem, o aporte de nutrientes
aléctones (Junk e Howard-Williams, 1984) e a alta densidade
de paliteiro devem ser os fatores condicicnantes da evolugao

da distribuicdo das macréfitas em Tucurul.
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[[] NAO OCUPADA B TEMPORARIA

@ INICIAL B PERMANENTE

49°57'W  49°48'W  49°38'W  49°28'W  49'18'W
e 03°44'S

04°03'S

04°13'S

04°23'S

04°33'S

Bacuri

04°43'S

04°50'S

20 km

Fig. 4.1 - Distribuicdo espacial e temporal de macréfitas
aquaticas flutuantes no reservatério da UHE

Tucurui entre os anos de 1986 e 1994.
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¢ paliteiro deve funcionar como retentor
dessas plantas, impedindo a agZo locomotora dos ventos e
colaborando para a retrcalimentacao do ambiente pelo acumulo
de material organicc particulado oriundo das macréfitas. O
Rio Caraipé (Figura 2.1), na margem esquerda préximo a
barragem, teve 400 km® da vegetacdo terrestre retirada antes
da formacao do reservatério. A ndo ocupagac deste rio pode
estar associada a auséncia de paliteirc e/cu 2 menor entrada
de nutrientes aléctones, em funcdo da geomorfologla da

microbacia do Rio Caraipé.

4.2 - VARIACAO ESPACIAL DAS PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS
DA AGUA EM FUNCAC DAS CLASSES DEFINIDAS NO MAPA

No  total 59 estacgdes de coleta toram
amostradas, sendo estabelecidos cédigos em fungido de sua
localizagcdo e da classe pertencente {(Tabela 4.1). Foram
realizados 5 transectos com trés estagdes no Tocantins nas
latitudes 4° 00’ (1IN, 2N, 3N}, 4° 107 (4N, BN, 6N), 47 20’
(7N, 8N, 9N), 4° 31’ (10N, 11N, 12N} e 4° 427 (13N, 14N,
15N} (Figura 4.1).

TABELA 4.1 - CODIFTICACAC DAS ESTACOES DE COLETA DE DADOS

Pormantente Tempordria Inicial Ndo ocupadas
Piranheira - PiT (Z2) - -
Valentim VP (3) - - -
Jacunda JP (3) JT (4) - -
Bacuri BpP (2) / DBP (Z) BT (1) - -
Lontra - LT (3) - -
Remansinho - RZ2T (Z) R2T (1) -
Pucurui PP (5) PT (4) PT (3) -
Repartimento RP (3) - - -
Belauto - - INI (5) -
Satde - 57 (1) - -
Tocantins - - - Nx (15)
TOTAL 18 17 3 15

() = numero de estacdes de coleta.

x = d (margem direita}; e (margem esquerda); ¢ {centrc dc rioj.
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4.2.1 - VARIACAO DA PROFUNDIDADE MAXIMA

A profundidade da coluna d’4gua nas estaches
de coleta foi bastante uniforme nas c¢lasses permanente,
temporaria e inicial. As regides mails profundas em torno de
70 m ocorrem no centro da calha do Rio Tocantins (Figura
4.2 .

profundidade (m)

10,0 | + + +
0 \ O . [ - i .- . . I

permanente temporaria inicial nio ocupada

classe

Fig. 4.2 - Valores médios de profundidade e desvios padrao

para as classes de ocupagac espacial e temporal.

4.2.2 - VARIACAO DO OXIGENIO DISSOLVIDO E DA TEMPERATURA

0 comportamentc do reservatério &
caracterizado por uma sazonalidade bkem definida de acordo
com & precipitacic. Durante a chela a turbuléncia da Agua
ocasionada pelas fortes vazdes provoca uma mistura completa
da coluna d’agua na calha principal. Nos meses de julho e
agosto (seca) as vazdes sio mais baixas (Figura 4.3). Neste
periocdo, a ccluna d’agua na calha principal estratifica-se e
um gradiente vertical de oxigénic & formado (Pereira e
Tassin, 199%5).



55

30000
25000
20000
15000 &
10000 +

dcdia mensal

vazio me

—o— afluente
—B—ecfluente

Fig.

Fig.

5000-{
0 - —— i : + 1 - | - |
2 & & 4 g B8 B8 2z N
g 3 g 5 e 'gn = & 4 & g 2
meés
. - - 3 =1 .
4.3 - Variacdo mensal e anual da vazdo (m°.s ~) no Rio
Tocantins.
FONTE: Dados fornecidos pela ELETRONORTE.
L . . L
[ Rio Bacurf Rio Repartimento Rio Pucurui
30 AM — 1055 AM 05 AM ()30 PM — 505 AM — |30 AM
——830AM ~——10:55AM ——%05AM ——1230PM B OSAM PN e e
45 PM — 340 PM S 4|5 PM W 815 AM dia seguinte D 330 PM
1:45PM ——3:40PM “£15PM  ——8:15 AM dia seguinte 330 PM
saturagdo de oxigénio (%) saturagdo de oxigénio (%) saturagdo de oxigénio (%)
gitisppaeei eEEtsee2ed ss2Esep2gsl
/ S
E:_ Eﬁ a@
g g g
o sS4 a e
5 : £
g, B 8¢
. z / £
FEESEZEE 8
temperatura ("C) temperatura ("C)
4.4 - Variacgao diurna dos perfis verticais da
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A Figura 4.4 mostra a variacgdo diurna dos
perfis da temperatura e da saturacdo de 0O em trés
tributarios do reservatério. Apesar dos tributarios
apresentarem menor profundidacde que o canal ©principal,
aparentemente nao occrre desestratificacdo da coluna d’agua
no periodo noturno, tendc em vista que algumas das medidas

foram coletadas no inicio do amanhecer.

No periodo seco, a oxiclina no Rio Tocantins
varia de 20 a 30 m (Pereira e Tassin, 1995). Os equlpamentos
disponiveis nao permitiram verificar a presenca de
estratificacdc térmica nas estagbes de coleta da calha
central do Tocantins (~70 m), mas nas margens (nao ocupada-
fundo), onde as profundidade eram relativamente menores
(22,6 m = 16,75}, verificou-se um hipelimnic aerdbico e,
consequentemente nao estratificado (Figura 4.5).

As &reas permanentes, temporarias e iniclais
apresentaram concentragdes médias de O de 5,220 =+ 1,068
mg.L7', 5,687 = 0,984 mg.Lt e 6,138 = 0,241 mg.L™t na
superficie e 0,872 = 1,342 mg.L ', 0,418 = 0,652 mg.Lt e
3,248 = 2,228 mg.L"' no hipolimnio, respectivamente. As
médias do O, dissolvide de fundo e de superficie foram

significativamente diferentes {p<C,05) nas trés classes.

As temperaturas médias das Areas permanentes,
temporarias e iniciais foram 31,128 °C (= 0,640), 31,169 °C
(+ 0,995) e 30,970 °C (= 1,170) na superficie [ e 29,053 °C

+

(+ 1,123), 29,131 °C (+ 0,852} e 29,510 °C ({(+ 0,167} no
hipelimnio, respectivamente. A ANCVA mostrou due as
temperaturas superficiais nas quatro classes sao

significativamente diferentes, enquanto gue 0o fundo da
coluna dfagua sdo relativamente iguais, com 2 ressalva de

gue a temperatura no fundo da calha nao pdbde ser obtida.
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Fig. 4.5 - Variagdo da porcentagem de saturagdo ce O e da

temperatura (°C) nas classes amostradas.

A estratificacd3o térmica em  temperaturas
elevadas é& mais intensa. Variacdes de décimos de °C sao
sufucientes para a formagdo de estratos com propriedades
fisicas, quimicas e bioldégicas distintas (Esteves, 1988). A
estratificacdo térmica tende a diminuir o fluxo difusivo de
gases, devido a formagdo de estratos de densidade diferentes
(Craill et al., 1988). No que tange aos processoes
respiratdrios, a auséncia de O no hipolimnio cendiciona a
decomposicdc de material orgdnico principalmente  por
processos anaerdbios (Richey et al., 1988). Como evidencia
as Figuras 4.4 e 4.5 é nas regif®es permanentes e temporarias
que devem ocorrer grande parte dos processos fermentativos
de prcducgdo de CHy.
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4.2.3 - COMPORTAMENTO DO pH E CARBCONO INORGANICO DISSOLVIDO

Nesta época do ano as aguas do reservatdrio de
Tucurui apresentam-se relativamente neutras., Uma diferenca
significativa (p<0,05) ocorre entre o pH das aguas do
Tocantins, levemente mais alcalinas, em relagdo ao pH dos
tributérios (Figura 4.6a). Em todo o sistema houve uma
diminuicdo do pH com o aumento da profundidade (Flgura
4.6a).

a b
78 800 —
o F
: °
7.5 i ooo 600 —+ o © o
o S °
EZZL oa b N o
‘S ° Qpermanente
g B e & 400 ¥ o
a - % oo 2 . | o o o temporéria
- &3~ 8° o L & ° Ainicial
o o ° 8 - o =) 0 ndo ocupada
66 O3 o¥00o 00 - g o A A
£ Nt
N -}
B3 e ot - .
58 61 64 67 70 73 78 0 400 800 1200 1600 2000
PH funde €02 fundo

Fig. 4.6 - Distribuigdo do pH (a) e da concentragdo de
CO, dissolvido (uM) (b) na superficie e no fundo
das classes permanentes, temporarias, iniciais e

ndao ocupadas.

Em relacdoc ac CO,, as A&reas permanentes e
temporarias apresentam o©os maiores valcores e Jgradientes de
concentragdo gquanto & profundidade (Figura 4.6b}. As
diferencas na concentragdc de CO, entre as quatro classes
foram significativas (p<0,05), evidenciando maiores taxas de
deccmposicdo  nos tributérios (classes permanentes e

temporarias) (Figura 4.6b).
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4.2.4 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DO CH, DISSOLVIDO NA AGUA E NA

ATMOSFERA

A Figura 4.7 apresenta os valores logaritmicos

da ceoncentragdc de CHy (M)

dguas superficiais e nas A&guas hipolimnéticas das estacdes

de coleta.

dissolvido na atmosfera,
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.
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Fig. 4.7 - Distribuigac espacial do

CH; dissolvide (uM)

identifica estacgdes de coleta desestratificadas.

Im toda a extensdo amestrada do reservatorio,

a concentracdo de CHy; atmesférico é relativamente constante

log da concentracgdo de

na atmosfera e na agua.
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(Figura 4.7). Diferengas significativas (p<0,03) foram
observadas guanto ao hipolimnio, particularmente em valores
elevados de concetracido de CHy; nas é&reas permanentes e
temporarias (Figura 4.7), © due, associado as elevadas
concentracdes de CO, {(Figura 4.6éb), balxas concentracbes de
0, e altas temperaturas (Figura 4.5), evidenciam uma maior
taxa de metancgénese {equacbes 2.2 e 2.3) nestes

compartimentos do reservatdrio.

0O CHy dissolvido na superficle apresentou
valores de concentracdo inferiores aos da atmesfera (bFigura
4.7), ao mesmo tempo que que as diferencas espaciais ndo
foram significativas (p<0,05). A Tabela 4.2 fornece
descricdes estatisticas do CHy dissclvido na atmosfera ¢ na
coluna df agua.

TABELA 4.2 - PARAMETROS ESTATISTICOS DO CH, DISSOLVIDO NA
ATMOSFERA F. NA COLUNA D’ AGUA

permanente temporaria inicial ndc ccupada

média 2,43 (0,28} 2,49 (0,49) 2,36 (0,17) 2,45 (0,27
atmosfera mediana 2,41 2,40 2,30 2,47
pM minime 1,87 2,05 2,22 1,99
maximo 3,05 4,18 2,75 2,85
n 18,00 16,00 10,00 15,00

méedia 0,36 (0,19) 0,3% (0,20} 0,27 (0,17} 0,21 (0,21}
superficie mediana 0,38 Q,37 0,20 0,15
uM minimo 0,04 0,04 0,07 0,01
maximo 0,61 0,62 0,52 0,62
n 9,00 8,00 6,00 8,00

media 24,80 (53,59} 17,42 (45,87) 0,75 (1,14} 0,19 (0,18)
fundo mediana 1,70 1,38 0,33 0,15
uM minimo 0,03 0,01 0,08 0,05
maximo 211,52 176,05 3,05 0,43
n 17,00 15,00 G, 00 4,00

() desvio padrde da média
A necessidade ce utilizar analises

estatisticas nao parzamétricas para essas variavels

limnolégicas pode estar assoclada a diferentes fatores como:
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e o comportamento naturalmente ndc gaussiano do
ccossistema quanto os processos ce formagac e

transporte de CHy;

e o035 erros inerentes ou causados pela utilizagédo dos

métodos de amostragem e guantificagao; ou

» o fato da amostragem ter sido realizada nas bordas
dos bancos de macrdfitas, O gue pode ter
influenciado na representatividade das zamostras

para cada classe.

4.2.5 - FLUXO DE CH, NO RESERVATORIO DA UEE TUCURUI

O0s fluxos de CH, do reservatéric  para
atmosfera estimados pelos métodos das camaras estésticas
flutuantes (CEF) e do Thin Boundary [Laver (TBL) 540

apresentades na Figura 4.8 e na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 - FLUXOS DE CH, ESTIMADOS NA UHE TUCURUT

Fluxo permanente temporaria inicial ndoc ccupada
média 75,44 (326,59%) 94,25 (79,80) 34,31 (1l6,91) -
CEF mediana 79,93 83,21 29,64 -
mgCH4.m-2.dla-1 minimo 18,¢69 14,7¢ 20,53 -
mazimo 141,92 248,63 66,75 -
n 14 12 6 -
média 7,61 {4,02) 7,39 (4,34) 6,03 (3,59 4,32 (4,49)
TBL mediana B,1 7,81 5,45 3,07
mgCH4 .m-2.dia-1 minimo 0,85 0,85 1,39 0,15
mMAXimoe 12,84 13,14 11,01 13,19
n 9 g [ 8

() desvio padrdo da média

Os fluxos de CH; estimadeos pele métodoe CEE
foram uma ordem de magnitude malores que os estimados pelo
modelc TBL. Duchemin et al. (1997) obtiveram resultados
semelhantes no reservatdrio de Québec, onde ©s processos de
emissdo sdo principalmente difusivos. No casce de Tucurui, a

emiss&o por bolhas pode ser um fator determinante das
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diferencas entre os dois métodes, principalmente nos rics
tributarios, onde 08  Processos gbulientes sao mais
frequentes e nao detectédvels pelo modelo TBL. O teste nio
paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney evidenciou diferencas
significativas {(p<0,05) entre as médias dos fluxos CEF dzs
classes permanente/temporidria e as da classe inicial. Para
os tributarios foram obtidos fluxos entre 14,76 e 248,68
mgCHJ;.m"z.d*l e para as margens da calha central de 20,53 a
66,75 mgCH, m2.d™t.

A T _' TR Ofluxo TBL |
3PT ! ! i | | 2PiT :
2pT . - “IRT O fluxe CEF :
T g ot MT
Fig., 4.8 - Distribuigac espacial dos fluxos de CHy

{log mgCHy.m*.dia™') em Tucurui.

0 mesmc teste aplicado acs fluxos estimados

pelo modelo TBL mostrou que nao ocorrem diferencgas espacials
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ac nivel de significancia de 0,05. Os fluxos obhtidos por
cste método foram de 0,85-13,14 mgCH,.m?.dt para os
tributarios e de 0,15-13,19 mgCHqJnﬂ.dfl para © canal
principal. Tomando © regservatdério como um todo, as classes
permanente e tempordria compreedem 11% (308 km?) ado
reservatdrio e as classes inicial e ndo ocupada 89% (2.492
km?). Com isto, apesar de apresentarem maiores taxas de
emissdo (CEF), os tributarios emitem cerca de ~26 x 10° kg
CH,.d™%, ao passo que e a calha central emite ~85,5 % 10° kg
CH,.d™*, correspondente a mais de 76% do total didrio emitido

pelo reservatério no periodo estudado.

A  andlise de correlagdo entre os fluxos
calculados pelos dois métodos foil significativa (p<0,05},
entretanto regides que apresentavam maiocres fluxos pelo
método CEF  tiveram menores fluxos pelo método TBL
(correlacac negativaj. Estes resultados poden estar
relacionados acs processos de estratificacac térmica e de
densidade da coluna dfagua nos tributérics, os quais tendem
a diminuir o fluxo difuso (estimado pelc métode TBL) nessas
Areas. Por outro lado, o©os menores fluxos CEF nas areas
iniciais (margem do Tocantins) podem estar relacionado a
auséncia de emissdo por bolhas e um predominico do fluxo
difusivo, dado que a maloria destas regides encontravam-se
com o hipelimnioc oxigenado.

Duchemin et al. (1997} comparando o©s métodos
CEF e TRL também verificaram diferengas significativas.
Deste modo, a diferenca dos dois métodos entre as classes do
mapa pode ser devida aos erros inerentes de cada método e
nac necessariamente condicionada a fatores ambientais. E
possivel também que os valores de concentragdo de CHy na
superficie estejam subestimados (Tabela 4.2}, minimizando os
valores de fluxo cbtidos pelc método TBL.
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4.2.6 - INTER-RELACAO ENTRE OS DADOS AMBIENTAIS E ENTRE AS
CLASSES: UMA VISAO GLOBAL DO RESERVATORIO

Muitas correlacdes entre as variaveis
mostraram-se significativas. Por exemplo, um aumento da
concentracdc de CHy; e de CO, no hipolimnio & funcdo direta da
diminuic&o do oxigénio dissolvido e do aumento da
temperatura. A Figura 4.9 apresenta 0S8 valores de CO,*
contrastrados com os valores de LRO. e com os valores de
CH,. A classificacdo de Richey et al. (1988) em amblentes
aerdbicos e anaerdbicos na varzea amazdnica pode ser
estendida para o reservatérico de Tucurui, onde o Rio
Tocantins pode ser classificado come um sistema
predominantemente aerdbico e 0s tributarios como sistemas

anaerdbicos (Figura 4.9).

1 A SN D 1000000 -
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g .- & F o, ! Ainicial
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Fig. 4.9 - Valores de (CO,*, URO. e CH; no reservatdrio da
UHE Tucurui.

Nos tributédrics, onde a presenga de macrodfitas
& marcante, observa-se uma diferenga expressiva na URO. e
no CO,* em funcac da profundidade, enguanto gue no Rio
Tocantins essas diferencas n&c s3o significativas. O mesmo
ocorre quando se compara a cencentragdo de CHy com a CO,*

(Figura 4.9). Percebe-se, assim, que as regides favoraveis a
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disseminacdo de plantas aquaticas flutuantes s&o também
responsaveis por caracteristicas fisicas e quimicas que
promovem processos anaerdbios no hipolimnio. E claro que no
Rio Tocantins esses processos também devem existir (conferir
Pereira e Tassin, 1995), porém podem ocorrer numa taxa
relativamente inferior, em fungdo 1) da qualidade e da
disponibilidade de matéria orgénica, 2) do tipo de sedimento

e da 3) maior hidrodinamica deste compartimento.

A Figura 4.10, elaborada a partir da
normalizacdo da distribuicdo espacial de cada variavel pelos
percentis (0-100%), apresenta uma visdo geral do

reservatédrio.

| o 0,00:0,25 8 0,250,50 m0,50-0,75 = 0,75-1,00

profundidade maxima

- M NN U1 RO fundo

URO superficie
CO2* fundo ‘

CO2* superficie

e pH fundo
: pH superficie

- temperatura fundo

= temperatura superficie

fluxo CEF
| it fluxo BLE

CH4 fundo

e . T f
! Y ; ?J 1 - CH4 superficie
i i 8 s B ALY VATAP . - @ cH4 atmosférico

we
3w
2P
1BP*
10BP
RP*
3RP
PP
PP
"
3J
PIT
1BT
aT
1PT
3PT
R2T*
1
3P
R2I*
2IN*
HN™
TNd*
3Ne*
SNc.
TNe*
LL
11Mc
15N

estacao de coletz

Fig. 4.10 - Distribuicéo dos valores de ©percentis das

variaveis em funcdao das estacdes de coleta.

Abstraindo as classes definidas no mapa de

distribuicdo espacial e temporal de macréfitas aquaticas
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flutuantes, percebe-se gue o reservatorio pode ser dividido

em dois compartimentos (linha mais espessa em preto) .

0 primeiro (lado esquerdo) refere-se aos
tributarios, onde as concentragdes e 03 fluxos de CHy sac
mais elevados, em funcdo 1) da matéria organica fornecida
pela comunidade de macrofitas, 2) das maiores temperaturas e
anoxia (elevados valoes de URO.) no hipolimnic. Outra
caracteristica dessas areas é a maior produgido aparente de
co, (CO,*) e &aguas com valores de pH mals baixos, tambhém
evidenciando uma elevada taxa de respiracgdo em detrimento da
fotossintese fitoplancténica (Figura 4.1C).

0O outro compartimento, restrito ao Rio
Tocantins, apresenta-se de modo diferenciado,
particularmente em funcao das maiores profundidades,
promovendo uma circulagio da coluna d'agua em torno de 25 m
(Pereira e Tassin, 1995), mantendo esta camada bem oxigenada
(paixos valores de (LR(.) com temperaturas relativamente
menores. Os baixos valores de concentragido de CO»* e CHy nas
margens do Tocanting, assoclados acs valores de pH mais
alcalinos e A& auséncia de estratificacac térmica, sugerem
que, comparados aos tributéarios, 03 Drocessos de
decomposicide sejam mais lentes e, possivelmente, ofeul

predominic aerdbico.

E possivel que ocorra um fluxo horizontal das
2guas do hipolimnio dos tributdrios (em fungdo do gradiente
de densidade na coluna d’agua nesses ambientes) em diregdo
ac Rio Tocantins, devido as maiores concentracdes de CHy
dissolvido no fundo da margem esquerda, onde o©s principais
tributarios do reservatdérico desembocam (Figura 4.11). A
Figura 4.12 apresenta a variacdo espacial dos valores médios
da concentracdo de CH, dissolvido e de €0,* no hipolimnio do

sistema Pucurui-Repartimento (Figuras 2.6 e 4.1).
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Fig. 4.11 - Valores médios e desvios padrdo da concentragao
de CH,; dissolvido no Rio Tocantins.
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Fig. 4.12 - Gradiente dos valores médios da concentracgao de
CHy; e da “Produgdo Aparente de CO,” no hipolimnio

do sistema Pucurui-Repartimento.

Um gradiente de concentracdo é formado das
regides mais proéoximas das cabecgeiras dos tributarios (areas
permanentes) até a desembocadura no Rio Tocantins. A mesma
situacdo foi observada no Rio Solimdes, onde as fontes de
CH; devem ser limitadas, em funcdo da mobilidade do

sedimento e da oxigenacdo de toda a coluna d’agua, sendo as
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elevadas concentracdes de CH; assocladas as descargas dos
tributéricos (Richey et al., 1988).

Com essas informacdes e de acordo com  as
caracteristicas fisicas do Rio Tocantins nesta época do ano,
caracterizado pela turbuléncia numa camada de ~25 m e baixas
vazdes (Figura 4.3), ol fluxo de CHy deve ser
predominantemente difusivo, sendo que a maior parte do CHg
emitido deve ter origem na metanogénese nos rios tributarios
(conferir elevadas concentragfes de CHy; na margem esguerda
da Figura 4.11). Apesar dos tributarios serem as principais
fontes de CH, para a atmosfera, sua extensac em relagdo a
Area total do reservatério & muito menor. Deste modo, OS
friputdarics sdc muito mais relevantes guanto acs pProcessos
de produgidc que da emissdo propriamente dita, mesmo
considerando a emissdo por bolhas (método CEF). Por outro
lado, as areas ndc ocupadas, analogamente “a uma usina

termelétrica, devem funcionar como “chaminés” de CHy.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

5.1 - VANTAGENS DA UTILIZAGAO DO SENSORIAMENTO REMOTO

A criacdc de um banco de dados de 1imagens
multitemporais para o estudo da distribuicido espacial e
temporal das plantas aguaticas em Tucurul auxiliou muito na
localizacdo das estacdes de coleta. O mapa gerado a partir
de técnicas de processamento de imagens do reservatdrio de
Tucurui fol 1util para demonstrar a evolugado de sua ocupagao
pela comunidade de macréfitas, desde sua formacdo até os
dias atuais, evidenciando alguns dos fatores ideais que

condicionam seu modo de distribuicgao.

L importante salientar gque a opgac de manter
essas regides adequada a proliferagdo de macréfitas  tem
implicacdes ndo apenas ligadas a emissdo de CHy e aos
problemas apresentados na Figura 2.4. No caso de Tucurui, a
presenca de plantas agudticas nos tributarics pode funcionar
como um “filtro” de nutrientes para o reservatdric como um
todo, mantendo ¢ sistema em nivels trdéficos adeguados em
termos de gualidade da é&gua. As elevadas capacidades
fotossintética e reprodutiva desses vegetais devem agir
sinergicamente para uma fixagac significativa de CO;
atmosférico. Além dissc, o©s bancos formados por essas
plantas criam novos nichos, os guais sdo cclonizados por

diferentes grupos de organismos.

5.2 - CARACTERIZACAO DO RESERVATORIO QUANTO AOS PROCESSOS
FisIicos, QuiMICOS E BIOLOGICOS

Nao foram constatadas diferencgas nas

propriedades fisicas, guimicas e biloldgicas amostradas in
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situ quantc aos pericdos de ocupagdo obtidos no mapa de
distribuicdo espacial e temporal de plantas aguaticas. Tals
diferencas foram evidentes apenas entre 0S8 tributérios
frequentemente ocupados por bancos de macréfitas {classes
permanente e temporaria), com predominico de respiragao
anaerdbica e acentuada estratificacdc da coluna d’agua, e ©

Ric Tocantins (classes inicial e ndo ocupada), onde as aguas

se encontravam relativamente mais oxigenadas e
desestratificadas, favorecendo Processos oxidativos
aerdbicos.

5.3 - AVALIACAO DA PROPOSTA METODOLOGICA PARA OBTENGCAO DE
DADOS DE CAMPO

Varios problemas puderam ser ldentificados,

principalmente no gque tange:

e a0 método de amostragem das concentragdes de CHy

dissolvido na coluna dfagua;

* 4 obtencdo de amostras de fluxo de CH, através da

técnica CEF; e

* 3 utilizacido de valores empiricos de coeficientes
ndc determinados in situ para o calculo dos fluxos
TBL.

5.4 - CONTRIBUICAO DO RESERVATORIO DA UHE TUCURUI PARA O
AQUECIMENTO GLOBAL

Verificou-se que as emissbdes de CH, apresentam
uma wvariacdo espacial. 0s resultados obtidos neste estudo
sugeremnm que regides ocupadas por macrofitas sac
significativas fontes de CHyq. Isto ocorre como congsequéncia

das caracterisiticas fisicas e quimicas favcraveis tanto a
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metanogénese nas areas situadas nas cabeceiras e na porgao

intermediaria dos rios tributarios.

As emissées de CH; pelo reservatério da UHE
Tucurui devem também variar em fungdc do periodo sazonal,
tendo em vista as flutuagbes da cota do reservatdrio (Figura
2.1) e das vazdes (Figura 4.3) e da entrada de matéria
organica proveniente das macréofitas. Assim, a utilizagdo dos
valores de fluxo obtidos neste trabalho fica restrita para

analises de grande escala, como por exemplo a emissao anual.

Qs resultados atingidos sugerem que o)
reservatério da UHE Tucurui € uma fonte consideravel de CHy
para a atmosfera no periocde de estiagem e Jque uma
significativa fonte de material organicc sac oS banccs de
macrofitas. Na planicie do Ric Amazonas, Bartlett et al.
{1988) obtiveram valores médios de fluxoc de CHs para Areas
recobertas por macréfitas de 230 mgCH4JﬁQ.d‘l e para Aareas
nao ocupadcas de 27 mgCH4.m72414. Comparativamente e
considerando apenas as estimativas de fluxo CEF, o)
reservatério da UHE Tucurui apresentou valores medios de
emissac de 84,1 e 34,3 mgCH%nfszl para esses ambientes,
respectivamente. As estimativas de emilssdo realizadas por
Bartlett et al. (1988) foram realizadas com camaras com
sensores infravermelho e com um sistema de simulagdo das
condicdes atmosféricas, pelos quals era possivel distinguir
os fluxos difusivos e os ebulientes. Talvez, por utilizar um
método menos preciso, as estimativas de emissdo para OS
tributarios da UHE Tucurui, onde a emissdo por bolhas &
visivelmente acentuada, sejam menores em uma ordem de

grandeza as apresentadas em Bartlett et al., (1988).

Por constituirem 89% do reservatério as Aareas nao
ocupadas por macrdéfitas apresentam  as maiores emissdes

diarias, apesar de apresentarem as menores taxas de fluxo ce
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enissiao de CH,. Além dos fluxos ebulientes e adifusivos nes
triputdrios, os resultados sugerem Jue OCOrre uma migracdo
de parte do CH, produzido no sedimento destes ambientes para
a calha central de Tocantins, ¢ qual deve emitir por
processos difusivos porgac significativa do CHs gue nao é
oxidado. Analogamente a uma usina termeleétrica, a calha do

Tocantins deve funcionar como uma “chaminé” de CHs.

De qualguer modo, do ponto de vista de
obtencac de energia elétrica, as usinas movidas por
combustiveis foésseis, além de emitirem CO, continuamente até
o esgotamento da fonte, agem no ciclo do carbono em uma
Gnica wvia, =20 passc que nas usinas hidrelétricas, por se
tratarem de sistemas vivos, ocorrem trocas em funcgdc da
produtividade primaria liquida (macrofitas e fitoplancton) e
dos processos respiratéricos (biota) que, a longc prazo,

devem tender a uma homecstase.

5.5 - PERSPECTIVAS FUTURAS

As técnicas de processamento de imagens foram
relativamente simples e estudos desta natureza em Outros
reservatdrios amazdnicos, como os de Balbina e Samuel,
poderdo ser conduzidos. As informagdes obtidas por séries
temporais de imagens de reservatérios ja existentes poderao
ser utilizadas também na construgdo de futuros reservatorios
na regido para identificar «com antecedéncia regides

propicias & instalacdo permanente de macréfitas.

As metodologlas empregadas gque apresentaramn
falhas deverdo sofrer ajustes e modificagdes, como por
exemplo:

* o tempo de agitacdo das amostras, a utilizagao de

He e HgCl, na técnica  headspace para &
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determinacdo da concentracgao de CHy dissclvide na

coluna df aguasr

e a aquisicdo (elaboragdo) de camaras estaticas
flutuantes accpladas a um sensor infravermeiho
para deteccdo instantlnea da concentracdo ce CHg,
viabilizando medidas mais precisas do fluxo de
CH, para a atmosfera e a distingac entre 03

fluxos difusive ¢ ebuliente;

* a2 criacdo de um sistema de mistura a0 ar no

interior das clmaras para simulagdo de ventos; e

* o aumento da representatividade das amcstras
através de uma malor penetragdc nos bkancos de
macréfitas por meio de acessérios semelhantes aos
utilizades para andar na neve em paises
temperados, com o0s quals deverd ser possivel

caminhar sobre os bancos.

Qutras variaveis Tambénm deveram ser
guantificadas em campo, como a intensidade dos wventos, a

temperatura e a pressdo da atmosfera.

Em Tucurui, a regidco do Rio Caraipé fol
desmatada, sendo esta uma das provavels causas da ndo
ocupacdo por plantas aqguaticas flutuantes. No futuro essas
dreas também deverdo ser amostradas. Ainda mais, as medigdes
de campc em todo reservatdério deverde ser realizadas em
periodos sazconais distintos, contribuindc para a compreensao
da relacdo das macrdéfitas aquaticas, das variagdes da cota e

das vazdes com a producido/emissdo de CH; no reservatdrio.

Para comparacdes entre termelétricas a
hidrelétricas quanto & contribuig&o para o efeito estufa,
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serio necessarios, além de informaces mais consistentes de
fluxos de CH, e CO,, dados sobre a produtividade da Floresta
de Terra Firme e dos reservatdrios hidrelétricos. Deste
modo, deverad ser possivel estimar o balango total de carbonc

desses ambientes.

Disponde deste conjunto de informagdes para OS
reservatdrios de Tucurui, Balbina e Samuel, com
caracteristicas geomorfolégicas distintas, devera ser
possivel estimar as influéncias no aguecimento global desses
empreendimentos, fornecendo subsidios para as definigdes
energéticas para o Brasil ¢ principalmente  para 0
desenvolvimento e uso racional da regido amazdénica no

préoximo século.
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APENDICE A

ALGORITMO DE SIMULACAO DE OPERAGCOES BOOLEANAS

#include <stdio.h>
#inciude <string.h>
#include <stdlib.h>

int main{)

{

char inputf(81[2007];
char output[20 ]
char header[29]
FILE *fpi[8];

FILE *fpo;

int nlin, ncol, nima;s
int lin, col, ima;
char *bufil[8],

*bufo;

printf ("\nEntre numerc de linhas : ");
scanf ("sd", &nlin);

printf("\nEntre numero de colunas : "):
scanf ("%d", &ancel)

printf{"\nEntre numerc de imagens : "};

scanf ("%d", &nima) ;

for{ int 1 = 0; i < nima; }{
printf ("\nEntre nome da imagem %d : ", i+l};
scanf ("$s",inputf([i]);
if({ { fpi[i] = fopen{ inputfli}, "rb™ ) )} == NULL

printf({"\n Nao foi possivel abrir %s"
inputffil };
printf ("\nEntre com ncme novamentein");

}

elsel
fFseek( fpi[i], (long)29, SEEK_SET );
if{ ( bufi[i] = new char[ncol] ) == NULL }{
printf("\nMemoria nac disponiveli\n"};
exit (0);

i++;
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printf {"\nkntre nome da imagem de saida : "};

scanf ("%s",output);

if( ( fro = fopen( output, "wt+b"™ )} ) == NULL ) {
printf ("\nNao foi possivel abrir %s\n", output );
exit (0);

}

memset ( header, 0, 29 );

if{ fwrite( header, 1, 29, fpo ) != 29 }{
printf {"\nkErrode escrita em %s\n", output );
exit (0);

}

if{ ( bufo = new char[ncol] ) == NULL ){
printf {("\nMemoria nac disponivelin");
exit{0);

}

for({ lin = 0; lin < nlin; lint+ ) {
for{ ima = 0; ima < nima; ima++ ){
if{ fread( bufi{imal, 1, ncol, fpilima)] ) !=
ncol ){
printf ("\nkrro de leitura em %s\n",
inputf[imal);
exit(0);
}
}
for{ col = 0; col < ncol; col+t )/
bufolcol] = 0;
for{ ima = 0; ima < nima; ima++ )
bufolcol] {= { (bufilimajlcol] != 0) 7
(l<<ima) : (Q) 1V
}
if{ fwrite( bufo, 1, ncol, fpo } !'= ncol ){
printf ("\nkErrc de escrita em %s\n",
output);
exit{(0);

}

for( ima = 0; ima < nima; imat++ }Yfclose( fpilima] };
fclose{ fpo };
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