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Por possuir caracteristicas naturais que favorecem a producdo de energia
através de recursos hidricos, o Brasil tem grande parte de sua produgdo de energia
bascada na hidreletricidade. Por esta razio sio necessdrios ¢ monitoramento e o
planejamento adequados das regides fornecedoras de hidreletricidade.

Dentre as areas @midas artificiais, sdc os reservatérios de barragens
destinadas a produgdo de energia elétrica os que ganham maior expressao, seja pelo peso
que exercem no setor energetico, seja pela dimensdo espacial que ocupam ou ainda pelos
impactos sécio-ambientais que ocasionam.

O represamento de rios para a geragio de energia elétrica envolve uma
série de modificagGes ambientais. Suas conseqiiéncias sdo o deslocamento de populagdes
da 4rea a ser alagada, modificag8es no sistema de navegagfo e disponibilidade de agua ¢
alimentos para as populagdes ribeirinhas (Leite e Bittencourt, 1991), alteragdes climaticas
¢ ecoldgicas que, de modo geral afetam profundamente a flora e a fauna, tanto aquaticas
como terrestres.

No reservatorio da UHE de Tucurui houve um grande desenvolvimento de
macréfitas aqudticas, que sfio consideradas uma das plantas mais produtivas do mundo,
sendo de fundamental importincia nfo sé para a regifo litorinea, mas para todo o
ecossistema lacustre. Estes vegetats participam da ciclagem de nutrientes, produzem
biomassa e servem como habitat para a reprodugdio e crescimento de indmeros
orgamismos aquaticos (Junk, 1979; Junk ¢ Howard-Willians, 1984).

Entretanto, apesar da reconhecida importdncia das comunidades de
macréfitas aquiticas para o ecossistema lacustre, sabe-se que a proliferagio excessiva
destes vegetais pode resultar em inumeros problemas para os multipios usos de um
reservatério. Entre estes, podem ser citados a obstrugdo do fluxo d” agua, o aumento da
evaporagdo, o impedimento a navegacio, restri¢do a alguns tipos de pesca, a altera¢do da
qualidade da agua devido ao excesso de biomassa e conseqiiente redugio de oxigénio da
agua, a proliferagio de vetores de doenca, além de muitos outros problemas (Noemberg,
1995).

Tendo em vista todos estes fatos, é importante um estudo que demonstre a

relagio entre a batimetria e a distribui¢io das macréfitas aquaticas no reservatério de
Tucurui, pois através dos dados levantados, pode-se acompanhar as 4reas de maior ¢
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RESUMO

Este relatorio possui como objetivo mostrar o desenvolvimento do
processo de estudo do projeto de estudo da bolsa PIBIC que é o estudo da relagdo entre
batimetria € a distribui¢do de plantas aquaticas no reservatdrio da UHE-Tucurui, referente
ac segundo semestre de 1996 e ao primeiro semestre de 1997. Apresenta a revisdo
bibliografica que foi necessaria a0 complemento do estudo e os procedimentos técnicos
necessarios ao desenvolvimento do projeto.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

Por possuir caracteristicas naturais que favorecem a producgfio de energia
através de recursos hidricos, o Brasil tem grande parte de sua produgdio de energia
baseada na hidreletricidade. Por esta raziio sfio necessarios o monitoramento e o
plangjamento adequados das regibes fornecedoras de hidreletricidade ( Pereira Filho,
1991):

Dentre as dreas umidas artificiais, sdo os reservatérios de barragens
destinadas 4 produgio de energia elétrica os que ganham maior expressio, seja pelo peso
que exercem no setor energético, seja pela dimensio espacial que ocupam ou ainda pelos
impactos s6cio-ambientais que ocasionam.

O represamento de rios para a geragdo de energia elétrica envolve uma
série de modificagdes ambientais. Suas conseqiiéncias sdo o deslocamento de populagdes
da 4rea a ser alagada, modificagfes no sistema de navegagio e disponibilidade de agua ¢
alimentos para as populagdes ribeirinhas (Leite e Bittencourt, 1991), altera¢Ses climaticas
e ecologicas que, de modo geral afetam profundamente a flora e a fauna, tanto aquaticas
como terrestres.

As barragens podem perturbar profundamente nfio sé6 o comportamento
natural dos rios represados como também atingir as regides circunvizinhas - produzindo
modificagGes hidrolégicas, geologicas e paisagisticas - ¢ alterar as proprias caracteristicas
fisicas e quimicas da 4gua (Branco ¢ Rocha, 1977).

De forma geral, os impactos ambientais resultantes deste tipo de
empreendimento sdo proporcionais ao tamanho do projeto. Apds a década de 50,
imimeras barragens com 4rea de alagag8o individual igual ou superior a 1.000km2 foram
construidas em todo ¢ mundo, gerando uma série de efeitos adversos (Ackerman et al.,
1973). Na regido neotropical, diversas barragens dessa magnitude estio em operagio
construgdo ou em planejamento (Ackerman et al., 1973; Paiva, 1981; Allen, 1982; Castro
e Galan, 1984; Bernacsek, 1984; Sternberg, 1985ab).



2

No reservatorio da UHE de Tucurui houve um grande desenvolvimento de
macréfitas aqudticas, que sfio consideradas uma das plantas mais produtivas do mundo,
sendo de fundamental importincia ndio sé para a regifo litorinea, mas para todo o
ecossistema lacustre. Estes vegetais participam da ciclagem de nutrientes, produzem
biomassa e servem como habitat para a reprodugiio e crescimento de inGmeros
organismos aquaticos (Junk, 1979; Junk ¢ Howard-Willians, 1984),

Entretanto, apesar da reconhecida importdncia das comunidades de
macrofitas aquaticas para o ecossistema lacustre, sabe-se que a proliferagdo excessiva
destes vegetais pode resultar em intmeros problemas para os multiplos usos de um
reservatorio. Entre estes, podem ser citados a obstrug@io do fluxo d' 4gua, o aumento da
evaporagdo, o impedimento & navegag#o, restricdo a alguns tipos de pesca, a alteragio da
qualidade da 4gua devido ao excesso de biomassa ¢ conseqiiente redugio de oxigénio da
agua, a proliferagdo de vetores de doenga, além de muitos outros problemas (Noernberg,
1995).

A ocorréncia de macréfitas aquaticas estd associada aos nutrientes
disponiveis no ambiente aquitico, ¢ a atividade do homem pode gerar agentes
eutrofizantes que estio relacionados com a atividade fotossintética e de crescimento das
plantas aquaticas superiores (Esteves ¢ Camargo, 1986). Sua ocorréncia esta associada as
variag6es de profundidade ou batimetria do reservatério, pois as regides menos profundas
s#0 mais afetadas pela luz solar, o que resulta em uma maior ocorréncia de macrdfitas
aquaticas nesta regidio. Por esta razéio, a medida em que resulta em que a profundidade do
reservatério vai aumentando a incidéncia de macrofitas comega a diminuir, até se tornar
impossivel a vida desses organismos em grandes profundidades, especialmente quando se
trata de aguas dotadas de elevada cor ou turbidez.

Um exemplo da capacidade danosa da ploliferagdo excessiva das
macrofitas aquéticas em um reservatério, ¢ o que ocorreu na UHE de Curva-Una,
localizada na Amazonia, onde além da produgfio excessiva de gas sulfidrico, houve uma
proliferagio exagerada de macrofitas aquaticas. Com tal ambiente, morreram peixes ¢
surgiram mudangas na paisagem daquele lugar, sendo essas a ténica das modifica¢Ges
oferecidas pelo lago formado artificialmente. Ocorreram interrupgdes na geragdo de
eletricidade, motivadas por obstrugdo do sistema de refrigera¢io das turbinas devido ao
desenvolvimento de massa de bactérias. As turbinas tiveram que ser trocadas ¢ houve a
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introdugdo de peixes-boi no lago, numa tentativa de controlar a proliferagdo das
macrofitas aqudticas (Mello, 1993).

Em face da necessidade de se conhecer a area afetada por plantas aquéticas
do reservatdério da UHE de Tucurui, em 1988 a ELETRONORTE e o INPE passaram a
desenvolver trabalhos de cooperagdo cientifica visando o uso de imagens do satélite
Landsat para o monitoramento das plantas aquaticas e da qualidade da dgua (Novo, et al.,
1995).

Através deste acordo de cooperagio, foi possivel o desenvolvimento deste
projeto, que para desenvolvé-lo, se utiliza, entre outros, dados de sensoriamento remoto.

O principal objetivo deste trabalho é mostrar o desenvolvimento deste
projeto de pesquisa, sendo constituido primeiramente em uma extensa revisdo
bibliografica com posterior execugdio de monografia e formagfo de banco de dados com
as imagens digitalizadas da carta “Repartimento”, através do Sistema Geografico de
Informag&es (SGI), utilizagdo de imagem de radar interpolada no Sistema de Tratamento
de Imagens (SITIM) e com o software PCI.
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CAPITULO 2

ANALISE DO MATERIAL BIBLIOGRAFICO
2.1 MACROFITAS AQUATICAS

Segundo Burrows (1990) in Noernberg (1996), a vegetagio pode ser
classificada, quanto a fisionomia da plataforma e estatura, em trés tipos:

a) floresta - vegetagio dominada por plantas com madeira (tronco ¢ galhos), com
6 metros de altura, ou mais:

b) cerrado - vegetacio dominada por plantas com madeira (tronco e galhos), com
6 metros de altura, ou menos;

¢) herbaceas - vegetagio dominada por plantas sem madeira.

As plantas aquaticas ou macrofitas aquaticas, sSio plantas herbaceas
especializadas, sfo vegetais que habitam brejos e até mesmo ambientes verdadeiramente
aquaticos (Esteves, 1988), desempenhando um importante papel no metabolismo do
ecossistema, devido as suas altas taxas de produtividade (Wetzel, 1964, 1981; Davies,
1970, Rich et al., 1971) e como fonte de proteinas e carboidratos sohiveis para os animais
aquaticos (Goevskaa, 1969 in Camargo, 1984).

As figuras 2.1 e 2.2 representam algumas espécies de macréfitas aquéticas,
sendo duas superioras flutuantes ¢ duas superioras enraizadas ao fundo.



Fig. 2.1. - Plantas superioras flutuantes - 1) Eichhornia, 2) Salvinia. Fonte:

Branco, 1986

Plantas superiores enraizadas no fundo: 1) Nymphaea; 2) Cyperus; 3)

Fig. 2.2
Typha. Fonte: Branco,

1986.
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As macrdfitas aquaticas s30 vegetais que durante sua evolugfo retornaram
do ambiente terrestre para o aqudtico. Em conseqgiiéncia apresentam ainda vdrias
caracteristicas de vegetais terrestres, como a presenca de cuticula, embora fina, e de
estOmatos, na sua maioria das espécies, ndo funcionais (Esteves, 1938).

As macrofitas aquaticas apresentam grande capacidade de adaptagfio e
grande amplitude ecoldgica. Este fato possibilita que a mesma espécie colonize os mais
diferentes tipos de ambientes. Por exemplo: Ranunculus circinatus, pode habitar desde
ambientes de dgua doce até aqueles com diferentes concentra¢des salinas (0,5-6°f00)
(Remane e Schieper, 1971) in Branco (1986).

O ambiente propicio ao desenvolvimento das plantas aquaticas é chamado
de area alagadiga, ¢ é defindo como o lugar onde a agua € o substrato, ou possui
influéncia dominante no crescimento da planta, ou ambos. A dgua pode estar acima ou
logo abaixo da superficie do solo, continua ou freqilentemente. As plantas podem estar
enraizadas no solo ou flutuando (Burrows, 1990) in Noemberg (1996).

Segundo Esteves (1988), as macréfitas aquaticas podem colonizar os mais
diferentes ambientes dentre os quais destacam-se:

a) Fitotelmos - varias espécies de Utricularia crescem na 4dgua acumulada na
bainha de bromeliaceas;

b) Fontes termais - a macrofita aquatica Najas Tequifolia habita nascentes com
4gua de até 60°C;

¢) Cachoeiras - varias espécies da familia Podostemonaceae, sio restritas a estes
ambientes;

d) Lagos, represas € brejos - maioria das espécies de macréfitas aquaticas;
¢) Rios, riachos e corredeiras - Nupha Lutea ¢ Ranunculus Aquatilis.

f) Ambientes salobros, como: estudrios, lagunas e lagos de regides aridas - Najas
Marina e Scirpus Maritimus.
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g) Ambientes salgados, como baias e recifes de corais ¢ praias arenosas e rochosas
- Ruppia Maritima, Zannichellia Palustris (ocorrem também em 4guas salobras), os
géneros Halophilia, Thalassia e Zosfera, ocorrem principalmente em dguas com
salinidade acima de 5%,

Na regido litorAnea podem ser encontradas varias comunidades vegetais,
que tornam este compartimento um dos mais produtivos e com muitos habitats, na
maioria dos ecossistemas aquaticos continentais. Estas comunidades variam desde algas
unicelulares até angiospermas, sendo estes Gltimos vegetais, os que apresentam,
geralmente, a maior biomassa. Além disto sfo capazes de influenciar fortemente a
diversidade e a densidade das demais comunidades vegetais presentes nesta regido
(Esteves, 1983).

Ainda segundo Esteves (1988), dada a heterogencidade filogenética e
taxondmica das macréfitas aquéticas, estes vegetais séo preferencialmente classificados
quanto ao bidtipo. Esta classificagfo reflete, em primeiro lugar, o grau de adaptagiio das
macrofitas a0 meio aquatico. Este fendmeno pode ser observado, de um lado, nos
vegetais anfibios que sio macroéfitas aquaticas submersas. Abaixo, s#o relacionados os
principais grupos de macrdfitas aquaticas quanto ao seu bidtipo, que sio denominados
genericamente de grupos ecologicos (Fig. 2.3).

a) Macrofitas aquaticas emersas: plantas enraizadas no sedimento ¢ com folhas
fora d’ agua. Ex.: Typha, Pontederia, Echinodorus, Eleocharis, etc.

b) Macroéfitas aquaticas com folhas flutuantes: plantas enraizadas no sedimento e
com folhas flutuando na superficie da dgua. Ex.: Nymphaea, Vitoria e Nymphoides.

c) Macréfitas aquéticas submersas enraizadas: plantas enraizadas no sedimento,
que crescem totalmente submersas na dgua. Podem crescer, via de regra, até 11m de
profundidade, dependendo da disponibilidade de luz. A maioria tem seus oérgios
reprodutivos flutuando na superficie ou aéreos. Ex.: Myriophyllum, Elodea, Egeria,
Hydrilla, Vallisneria, Mayaca e a maioria das espécies do género Potamogeton.

d) Macrofitas aquaticas submersas livres: sfo plantas que possuem rizéides pouco
desenvolvidos e que permanecem flutuando submergidas na agua em locais de pouca
turbuléncia. Geralmente ficam presas aos pecilos e talos das macréfitas aquiticas de
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folhas flutuantes e nos caules das macrofitas emersas. Durante o periodo reprodutivo
emitem flores emersas (excegfo de Ceratophyllum). Ex.: Utricularia e Ceratophullum.

¢) Macrofitas aquaticas flutuantes: s3o aquelas que flutuam na superficie da agua.
Geralmente seu desenvolvimento maximo ocorre em locais protegidos pelo vento. Neste
grupo, destacam-se: Eichhornia Crassipes, Salvinia, Pistia, Lemna e Azolla.

Macrofltas
Emersas
Macréfltas submersas
1 livres
. Macrofitas submersas
Macrofitas com enraizadas
t ' folhas flutuantes Aacrélitas
b / $ utuantes
, \ ' i\
Frof. [l
m [ gt~ L .
W . R SRS N

Fig. 2.3 - Comunidade de macrofitas aquaticas distribuidas na regido litordnea, de
acordo com a profundidade. Modificado de Esteves, 1988.

Estes grupos ecoldgicos podem estar distribuidos de maneira organizada e
paralela & margem, formando um gradiente de distribui¢do da margem para o interior do
lago, iniciado pelas macréfitas emersas, passando pelas de folhas flutuantes até as
submersas enraizadas. Na maioria dos casos, no entanto, fatores ambientais, como a
turbidez da 4gua e o vento, favorecem o crescimento heterogéneo dos diferentes grupos
ecologicos. Nestes casos, € fregiiente observar-se macréfitas submersas e macréfitas com
folhas flutuantes crescendo entre as emersas. O primeiro tipo de gradiente geralmente esta
ligado a ambientes pouco produtivos (Esteves, 1988).
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Segundo Marouelli et al. (1988), em paises de clima tropical, onde a
temperatura da 4gua ¢ mais elevada, desenvolvem-se condi¢des proprias para o
crescimento de macrofitas. Este crescimento, dependendo de certas condigdes fisico-
quimicas ¢ biolégicas, torna-se exponencial. Deste modo, deparamo-nos com um
problema grave de produglio excessiva, geralmente agravado por condigdes de
desequilibrio do sistema aquatico como ¢ o caso da eutrofizagdo artificial. O nimero
crescente de projetos de irrigagdo e construgiio de represas tem colaborado para a
reprodugfio das macréfitas e conseqiientemente causam efeitos adversos, como:

- Bloqueio de canais € bombas dos projetos de irrigagiio;

- Obstrucéo do trafego de embarcagdes;

- Aumento de doengas de veiculaggo hidrica;

- Interferéncia na pesca e no cultivo de peixes;

- Impedimento de drenagem de rios e canais, causando inundagdes;
- Impedimento da passagem da luz;

- Acumulagio de seus restos em profundidade produzindo fenémenos de
decomposigdo que reduz e esgotam o oxigénio dissolvido e com isto cria-se condigdes
para a formacdo de H,S, que é um gis nocivo a vida, além de ser um dos principais
responsaveis pelos baixos valores de pH da agua destes ambientes;

- Alta perda de 4gua por evapo-transpiracio.

A Fig. 2.4 representa uma das viérias alteragbes ambientais atribuidas ao
desenvolvimento de macrofitas aquéticas em reservatérios formados sobre florestas
tropicais. Entre as varias modificagGes pode-se citar a redugiio da turbuléncia da aguaeo
aumento da concentragio de nutrientes. Como conseqiiéncia destas modificagdes e
também devido a condigBes climiticas favoraveis e auséncia de espécies competidoras e
predadoras, muitas espécies como Eichhornia Crassipes, Pistia Stratiotes ¢ Salvinia
Auriculata, apresentam altas taxas de crescimento, transformando-se, segundo os técnicos
de represa, em verdadeiras “pragas”.
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- alta turbuléncis

- principal fonte de nutricntes:
ecossiatenia tervesire

- ecossistema “aberto” ¢
estabillzado

= nutrientes fuem

- olta concentragio de O2

- pobre em nuirientes

RESERVATORIO - 1 FASE

-baiso tarbuléncia " L ieey
- intensa liberagio de nutrientes
peln vegetagho terrestre
submersa em decomposicio
- ecossistema "fechado” € nio
estabilizado
- baixa concentrngio de O2
- rico ena nutrientes (eutrofizacio)
- intenso crescimento de
nucrofitns squiticas
& ftoplincton (flora¢do)
RESERVAT - 2a FASE

- baixs turbuléncia i
- nutrientes ciremlam através da blomarnss Nyt
dus macrofites ¢ flitoplincton Y
- ecassistenua fechade e estabilizada - auséncla de espécies competidoras
- grande variagiio didria de O2 - anséncls de anioais herbivoroes
- rico et nutrientes - auséncia de dosncas

Fig. 2.4 - Seqiiéncia de eventos em um reservatorio formado sobre floresta
tropical e as implica¢Ses sobre o crescimento de macréfitas aquaticas. Modificado de
Esteves e Camargo, 1986.

2.2 SISTEMA RADAR

Radar (RAdio Detection And Ranging - Detec¢do e Medida de Distdncia
por Rddio) ¢ um sistema sensor ativo, ou seja, posssui sua propria fonte de energia,
emitindo e recebendo radiagdo eletromagnética na faixa das microondas. Os
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comprimentos de onda que compreendem a faixa das microondas variam de Imm a 1m

(Novo, et al., 1996).

Os sistemas de microondas usados em Sensoriamento Remoto sdo aqueles

que produzem uma imagem no terreno.

Os basicos de um sistema Radar

transmissora/receptora, receptor, detector € registrador (Novo, 1989).

componentes

Sa0:

/ TRANSMISSAQ

DIREC'AO
TRANSVERSAL

|
FEIXE

DIRECAO AZIMUTAL

SUPERFICIE

JTERRESTRE
=4

oo
FILME

COLETOR
RECEPTOR
[DETETOR|

@/\DIGO:TAL

ANALOGICO

antena

Fig. 2.5 - Representagdo diagramatica de sistema de imageamento de Radar.

Fonte: Curran (1985).

A antena transmissora produz pulsos de energia na faixa de microondas.

Os pulsos sdo produzidos a intervalos de tempo regulados por um sincronizador com uma

poténcia padronizada por um modulador com uma poténcia padronizada por um

modulador. Desta maneira, por uma fragio de tempo determinado, a antena transmite um

“pulso”de energia. Este pulso € enviado a uma direg¢do perpendicular ao deslocamento da

plataforma que transporta o sistema sensor. A energia € refletida pela superficie e retorna

a antena, que nesse instante encontra-se sincronizada para receber a energia refletida pala

superficie imageada. Esta energia refletida é convertida num sinal passivel de ser

amplificado. Apds esta transformagfio, o sinal é transferido para o receptor e
amplificador, atingindo entfio o detector que produz um sinal elétrico passivel de ser
registrado em filme ou em fitas magnéticas (Novo, 1989).
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As imagens de radar também tém sido utilizada para o mapeamento de
plantas aquaticas. Trabalhos realizados por Costa (1995), Noernberg (1995) e Novo et al.
(1995) no reservatério de Tucurui demonstram a utilidade dos dados de radar para
identificar géneros de plantas aquéticas. Nestes trabalhos foram utilizados dados da
missdo SAREX 92, que operou com um radar de visada lateral na banda C que permitiu a
aquisi¢dio de imagens em diferentes polarizagdes e dngulos de incidéncia (Palme et al.,
1996)

O uso de imagens de Radar para o estudo da distribui¢io de bancos de
plantas aquéticas no reservatério de Tucurui é bem mais vantajoso em relaggo a utilizagiio
de sensores Oticos, pois como a regido amazdnica possui uma grande incidéncia de
nuvens, dados adquiridos pelo satélite Landsat, por exemplo, limitam-se ao periodo seco,
enquanto que os sistemas Radar, que operam na faixa de radio ou microondas, podem ser
operados, de modo geral, sob qualquer condi¢dio atmosférica, pois além das microondas
penetrarem nas nuvens, os sistemas Radar nfo dependem da luz solar como fonte de
iluminag#o, representando a vantagem adicional de uso de imagens de radar obtidas
durante a noite.

2.3 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Um Sistema de Informagdes Geogrificas (SIG) pode ser definido como
um banco de dados no qual a maior parte das informagdes estd espacialmente indexada
(Smith et al, 1986). Este banco de dados permite armazenar, combinar, analisar ¢
recuperar informagbes espacialmente codificadas (Engespago, 1990). A figura 3
demonstra alguns planos de informagdes possiveis de se trabalhar em um SIG.

Uma grande contribui¢fio deste sistema para pesquisas € a possibilidade de
manipular dados de diferentes origens, o que permite o uso integrado com produtos de
sensoriamento remoto. O SIG permite também trabalhar com informacdes de diferentes
datas, o que possibilita um monitoramento preciso das condi¢bes ambientais de uma
determinada regido ( Johnston et al., 1988; Prince, 1989).

Os SIGs evoluiram a particr dos avangos tecnolégicos nas areas de
computagéo, cartografia e fotogrametria nas décadas de 50 ¢ 60. O primeiro SIG
operacional foi desenvolvido pelo Canadéd: o Canadian Geographic Information System,
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implementado em 1964. Este e os sistemas dele derivados baseavam-se no conceito de
superposi¢io de dados espacialmente indexados e foram utilizados em planejamento
regional e urbano. Com o0s avangos na ciéncia da computacio e¢ com a maior
disponibilidade de dados espacialmente referenciados houve uma ripida evolugfio dos
SIGs (Smith et al., 1987).

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), através da Divisio de
Processamento de Imagens (DPI), desenvolveu um Sistema de Informagdes Geogrificas
com algumas caracteristicas que o tornam bastante eficiente para a integracio de dados de
sensoriamento remoto com dados origindrios de outras fontes. Este sistema é o SGI, que
utiliza ambientes de microcomputadores, compativeis com a linha IBM-PC, sob o sistema
operacional DOS, possui interface com o banco de dados relacionais dBASE IV e sistema
de tratamento de imagens (SITIM) além de outros sistemas de apoio a desenhos, como
por exemplo os CAD’s (Rosa e Brito,1996)

O SGI possui como principais objetivos:
- Integrar, numa unica base de dados, informacdes espaciais provenientes de
mapas, dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de satélite ¢ modelos

numéricos de terreno, (incluindo topografia, dados geofisicos e geoquimicos).

- Combinar as varias informagdes, através de algoritmos de manipulagio, para
gerar mapeamento derivados.

- Reproduzir, visualizar e plotar o conteudo da base de dados geocodificados.
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A usina hidroelétrica de Tucurui - UHE de Tucurui, que se situa a 300Km
ao sul de Belém (estado do Para), entre 3°43%¢ 5°15°S e 49°12’ ¢ 50°00W (Figura 3.1),
bloqueando o rio Tocantins na altura da cidade de Tucurui (PA). Sua construgdo foi
iniciada em 1976 e, em setembro de 1984, suas comportas foram fechadas para a
formagéio do lago-de-represa. O fluxo do rio ficou totalmente interrompido por quase 3
meses € atingiu 72 metros acima do nivel do mar (cota 72), abrigando um volume de igua
de aproximadamente 45 bilhdes de m° em uma é4rea estimada em 2.875km’>. A
profundidade méaxima do reservatério estd em torno de 72m ¢ a profundidade média em
18m. O tempo de residéncia hidraulica pode variar entre 20 e 500 dias, devido as
caracteristicas do reservatério. A poténcia estalada ¢ de 4.000MW, mas com uma
previsdo de expansio de 7.960MW até o final do empreendimento.

Devido as caracteristicas do regime hidrolégico da bacia, ocorre uma
grande variag@io no nivel do reservaiério. O periodo de cheias ocorre entre fevereiro e
abril e o periodo de vazdes minimas ocorre entre setembro e outubro. O nivel minimo
normal do reservatério, em relagdo ao nivel do mar, € de 58m ¢ o nivel maximo normal é
de 72m (Pereira et al., 1990).

A superficie do reservatério ¢ extremamente dentritica, possuindo um
perimetro externo de 7.700km. Este carater dentritico cria condigdes para que aparegam
inimeros compartimentos estanques de dgua com propriedades limnoldgicas diversas
(Noernberg, 1996).
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Fig. 3.1 - Localizagéo da area de estudo. Fonte: Modificada de Barrow (1987) in
Silva (1987).

3.2 AQUISICAO DE DADOS

Para a realizagfio deste projeto de pesquisa, foram adquiridos dados da
carta topogréfica “Repartimento”, que se encontra na escala de 1:100.000 e imagem de
radar da regido da hidrelétrica de Tucurui, obtida em maio de 1996, pelo satélite
canadense Radarsat.

Maiores informagdes sobre o satélite Radarsat podem ser encontradas com
detalhes na apostila do curso de Sensoriamento Remoto por Radares, Novo et al., 1996.
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3.3 METODOLOGIA

A metodologia adotada (Figura 3.2), se constitui primeiramente em
levantar e estudar bibliografias referentes ao projeto para posterior execugio de servigos
técnicos, visando o suporte para a concluséio do projeto.

AQUISICAC DOS DADOS
Y TUCURUS Y
TOPOGRAFICOS
SENSORIAMENTO SENSORIAMENTO
REMOTO
]
PROCESSAMENTO
NO SIG
Y
PROCESSAMENTO
SITIM X SGI
L]
DEFINICAO DO
PROJETO TU1
Y
PROCESSAMENTO
NO
rCl
DIGITALIZACAO
DA CARTA
REPARTIMENTO
FATIAMENTO
ANALISE DE
DAS MNTs - RESULTADOS

Fig. 3.2 - Fluxograma da metodologia adotada.
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Em referéncia a digitalizagio da carta topogrifica “Repartimento”,
primeiramente foi analisada a carta topogréfica para posteriormente fazer o desenho da
mesma em papel Terkron, fazendo o levantamento das curvas de nivel, da hidrografia,
das estradas e as delimitages das cotas altimétricas.

Levantadas estas informagdes em papel Terkron, foi possivel iniciar a fase
de digitalizagio no SGI, em que foram digitalizadas as MNTs (Modelos Numéricos de
Terreno), que sdo as grandezas fisicas da distribuigfio espacial de uma carta topografica
(topografia, teor de minerais, etc.), a rede hidrogréfica, as principais estradas da regifio e
os pontos altimétricos. Concluida a fase de digitalizagéo, foi, iniciada o fatiamento das
MNTSs, para posterior interpolagdes com a imagem obtida através de sensoriamento
remoto que foi analisada no SITIM.

Em seguida, foram digitalizadas 38 fotografias aéreas da regido do
reservatério de Tucurui, que se encontram na escala de 1:10.000. Digitalizadas, estas
fotografias foram convertidas da exensgo .tif para a extensdo .pix que € usual no PCIL

Posteriormente a digitalizagdo das fotografias aéreas do reservatdrio da
UHE de Tucurui, foi realizado um mosaico com as fotos através do software PCL.

3.4 COPIA DA CARTA “REPARTIMENTO”EM PAPEL TERKRON

O primeiro passo para a digitaliza¢gio da Carta "Repartimento”, carta
topografica que especifica a provavel drea de inundagio da UHE-Tucurui, foi a
reprodugdo de toda a carta original, que ndo possui curvas de nivel cotadas, para papel
Terkron, que possui mais baixo indice de dilatagio em relagdo a produtos similares.

A reprodugdo da carta topografica “Repartimento” para papel Terkron foi
necessaria pelo fato da carta original ndio possuir curvas de nivel cotadas, sendo que a
identificagfio das cotas correspondentes as curvas de nivel, foram utilizados os seguintes
critérios:

a) identificagdo de pontos cotados na imediagfo da cota;

b) analise da rede de drenagem.
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Esta reprodugio em papel Terkron foi realizada com grafites 0,5 coloridos,
resultando em uma maior distingdo entre a hidrografia (grafite azul), as curvas de nivel
(grafite vermelho), as estradas (grafite verde) e as cotas altimétricas (grafite preto).

Terminada a fase do desenho da carta Repartimento em papel Terkron,
deu-se inicio a fase de digitalizagio no SGL

3.5 DIGITALIZACAO DA CARTA “REPARTIMENTO” NO SGI

O primeiro passo para o inicio da fase de digitalizag8o foi a defini¢dio do
projeto a ser processado no SGI, que foi denominado TU1.

Projeto no SGI se refere a reunidio de dados de interesse da regido a ser
estudada. Cada projeto corresponde um referencial geografico distinto, que pode ser
escolhido pelo usudrio.

Posteriormente foram definidos os planos de informacfo (PI)} que seriam
degitalizados no projeto TUI1.,

Um Plano de Informagdo (PI) € a reunifio de todas as representagSes de um
mesmo dado geografico, o que simplifica em muito o tratamento de distintos formatos
pelo sistema. O usuério deve, no inicio do projeto, definir todos Pis presentes, indicando
as suas principais caracteristicas.

Um PI contém a mesma informagéo nas mais diversas representagdes. Por
exemplo, um PI correspondente a altimetria pertence a categoria Modelo Numérico de
Terreno (MNT), que sdo categorias de dados que representam a distribuigfo espacial de
uma grandeza fisica (altimetria, teor de minerais, etc.), podendo conter, entre outro, as
representagbes: vetorial (isolinhas), amostras 3D (amostras esparsas), arvore 2D
(amostras ordenadas para facilitar a busca na operagdo de interpolagfio), grade regular
(resultado da interpolagiio) e imagem (arquivo no formato de varredura) (Engespaco,
1988).
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Um projeto possui varios Planos de Informagfio (PI) (Figura 3.3), onde
cada PI pertence a uma das categorias do SGI. Cada P1 ¢ composto de um conjunto de
objetos, onde cada objeto tera identificagfio Uinica (Engespaco, 1988).

t& HIDROGRAFIA

>\ RODOVIAS &
APA BASE

S

Fig. 3.3 - Os planos de informag¢#io. Um mapa base pode ser separado em diversos
planos de informagfo, como por exemplo hidrografia, rodovias e altimetria (adaptado de
Eastman, 1982).

Para se criar um PI devem ser fornecidos os seguintes atributos:

_ Nome: Utiliza-se um mnemdnico de até quatro letras, sendo que no projeto TU1
foram criados quatro Pls:

. plano de informag@o cuni, PI representativo as curvas de nivel ¢ aos pontos
cotados;

. plano de informagdo hidr, PI representativo a rede hidrografica de bacia;

. plano de informagZo estr, PI representativo as principais estradas encontradas na
carta;

. plano de informagZo mol, PI representativo a moldura da carta digitalizada.
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_ Categoria: Indica se o PI ¢ do tipo dados poligonais, modelo numérico de
terreno (MNT), imagem ou pontos. No projeto TU1 as categorias foram definidas como
MNT no PI cuni e dados poligonais nos PIs hidr, estr € mol.

_ Escala do Mapa Original: Indica a escala original da carta a ser digitalizada,
1:100.000 neste projeto.

Definidos os Pls, foram determinados os parimetros finais para poder
iniciar os trabalhos de digitalizagfio, que foram:

a) Escala: foi utilizada no projeto a mesma escala da carta topografica, ou seja,
1:100.000.

b) Projecio Cartografica: neste item, também foi utilizado o mesmo dado
constante na carta topografica, que foi a proje¢io UTM (Universal Transverse de
Mercator), em que as coordenadas séio expressas em metros.,

¢) Unidade de Trabalho: deve-se optar entre metros ¢ quildmetros, sendo
escolhida a utilizagfo de metros.

d) Datum (se projecdo UTM): o Datum definido para o projeto TU1 foi o mesmo
constante na carta topogréfica, ou seja, o Datum SAD-69.

¢) Coordenadas Geogréaficas da_Quadricula: foram expressas as coordenadas

geogréficas de quadricula indicadas nos quatro cantos da carta "Repartimento”, que sio: s
04000' 0 50000' / s 04°00' 0 49000' / s 04030 0 49030 / 5 04030 0 50000',

f) Meridiano Central: Utiliza-se 0 mesmo meridiano central indicado na carta
topografica, ou seja 510 w. G.R.

Criado e definido todo o projeto, o préximo passo € a digitalizagdo das
MNTs e dos poligonos, que € realizada com a centralizagdo do alvo do mouse da mesa
digitalizadora nas referidas linhas da carta topografica, mas primeiramente € necessario
fixar as cartas na mesa digitalizadora ¢ realizar a calibragio das mesmas. (Procedimento
em uso sempre que se retira as cartas da mesa digitalizadora).
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Primeiramente foi realizada a digitalizacdo das MNT e dos pontos cotados
constantes na carta topografica (Figura 3.4).

Fig. 3.4 - As curvas de nivel e os pontos cotados digitalizados.

Posteriormente foi realizada a digitalizagdo dos dados poligonais
referentes a hidrografia do terreno. Sendo que esta digitalizagfio foi realizada em dois
modelos:

a) Digitalizagdo de poligonos abertos: neste topico foram digitalizados os rios
afluentes do rio Tocantins e as estradas principais (Figura 3.5);

b) Digitalizagd@o de arcos: neste topico foram digitalizados o rio Tocantins, que
esta representado na carta topografica como um rio de margem dupla, devido a suas
grandes dimensdes, as ilhas localizadas no rio Tocantins e os lagos contidos em todo o

terreno (Figura 3.6).
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Fig. 3.5 - Os afluentes do rio Tocantins e as principais estradas digitalizadas.

Fig. 3.6 - O rio Tocantins com suas respectivas ilhas e os lagos encontrados no

terreno.
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Terminada a fase de digitalizagfio, teve inicio a fase de ajuste dos arcos
digitalizados.

Os primeiros passos nesta fase foram Ajustar Linhas e também a
Separac¢do de Linhas, que possuem como objetivo organizar as linhas do PI ativo, que
tenham sido digitalizadas via mesa digitalizadora, de tal forma a possibilitar a
poligonalizagdo.

Organizadas as linhas, o passo seguinte foi Inserir Centrdides no interjor
dos arcos digitalizados. Cada arco recebe um centrdide, inserido preferencialmente no
canto superior direito para facilitar a poligonalizagiio, A fungio do centrdide é realizar a
identificagdo de cada arco para poder separd-los e colori-los de acordo com suas
respectivas classes.

Em seguida foi realizada a poligonalizacdo, que tem como objetivo gerar
os poligonos do P, a partir das linhas e centréides.

Terminada a poligonalizacdo, foi possivel realizar a conversdo vetor-
varredura e selecionar os formatos "preenchido” ¢ varredura para visualizagio. Esta
operagio € executada apds o acionamento da fungio, sem a intervenciio do usuério,
exceto nos casos de erro durante a execugfo do comando.

Ao término da poligonalizagio, foram organizados os pontos através do
tépico Organizar Pontos, que tem como objetivo a criagiio de uma estrutura de arvore
sobre os pontos armazenados no arquivo de pontos. Essa estrutura ¢ conhecida como
arvore 2-D, e possibilita um acesso mais rapido aos vizinhos mais préximos de um ponto
no espago bi-dimensional.

Encerrada a organizagio dos pontos, foi finalizada a fase de digitalizagdo
da carta "Repartimento", abrindo caminho para os passos seguintes, referentes a
interpretagfo da carta, que sfio os comandos Visualizacdo em 3D e Fatiar MNT.

O comando Visualisar em 3D possui como objetivo reproduzir no monitor
ou na plotadora uma vista tridimensional de um terreno, possibilitando assim, uma
visualiza¢@io mais real do terreno digitalizado.
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O passo seguinte ao comando Visualizar em 3D é o comando Fatiar MNT
(Figura 3.8), que possui como objetivo gerar diferentes planos de informag¢des com
regides que agrupam classes de intervalos de cota de um MNT.

Foram realizados onze fatiamentos diferentes das MNTs, estipulando
diferentes limites altimétricos para posterior verificagfio, através de comparagiio com a
imagem do satélite canadense Radarsat, obtida em maio de 1996 na UHE-Tucurui (Figura
3.9), os verdadeiros pontos de inundag¢io e suas discrepéncias em relagdo a antiga carta
topografica bem como a influéncia da topografia com a distribuigdo das plantas aquaticas.

"_._.

< X f Ayé’*
*x : 4-} E;&V‘? ?‘# g}$¢ni§l?l& ‘ -\'-
. f f ,.#,o,‘\ 'l = ."b‘-:‘““

W \}?’5&‘”"‘ *fi**i’” E’ﬁv
y “ ? ’ ‘( \/ ‘ B 4 ')

A ‘ \“q il 4 o %,'
. (iég' %" ‘fi’ "‘S ‘:21’:‘ by “f i“:‘:‘:i %‘\ (:‘:’o:y b
o .

. ) b ‘. S *’ S “'
A ' O , "‘"‘ :ﬁ* o %“ 9| " ‘?‘1’
WS e
' h 1Y L1 \-“'q.'fza—
N e 73 g} N r,‘. s .'.\‘2;‘» ‘- ,«*’ P i‘}‘%‘* {i} ‘ff? Q %5 Ve

1Ry W "\‘\ \“;&,“' q,( \4- «‘ “’ ‘(‘ }'w i\“ "
T I "*‘ l““ };_wf “‘4“‘.;"’ glii i, S ".'6 ‘»04’
R N
! k * 9_, AT

Fig. 3.7 - A visualisagio em trés dimensdes do terreno digitalizado
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Fig. 3.8 - Um dos fatiamentos de MNTs realizados. Pode-se observar nas partes mais
claras a estipulada area de inundagfo do reservatério (cota 72).

Fig. 3.9 - Imagem de Radar da regifio do reservatério de Tucurui, obtida pelo satélite
Radarsat em maio de 1996.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

A digitalizacdo da carta topogrifica “Repartimento” ¢ a criagio do
mosaico na interpolagdo do software PCI foram importantes e#'tapas para o estudo da
relacdo entre a batimetria ¢ a distribui¢fio das plantas aquaticas no reservatério da UHE-
Tcurui, pois com a carta digitalizada pode-se fazer o levantamento das cotas topograficas
da regido do reservatério e através de interpolagdes com imagem de radar e também
através de diferentes interpolagdes de fatiamentos das MNTs, foi possivel levantar a
verdadeira area de inundagdo do reservatdrio.

4.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Entre os resultados alcangados, hd de se frisar o reconhecimento da
verdadeira drea de inundagdo do reservatério, pois em interpolagdes de imagem de radar
com a carta topografica “Repartimento”, pode-se perceber uma discrepincia entre a
provével drea de inundagdo estipulada na carta com a verdadeira 4rea inundada, revelada
através de imagem de radar. Um dos motivos desta variagio de cotas deve-se ao fato de
que a cota 72 na carta topografica ter sido obtida, erroneamente, através da copa das
arvores, que naquela regifo da amaz6nia chegam a atingir cerca de 30 metros.

E importante colocar ainda que o problema da alta incidéncia de
macrdfitas aquéticas em reservatérios tropicais poderia ser diminuido consideravelmente
se existisse um planejamento para com a floresta a ser inundada, como por exemplo,
extrair a nobre madeira da futura drea de inundagfo, evitando desta forma, um
reservatério com muita matéria orgdnica em decomposi¢do, que propicia um 6timo
ambiente para alta incidéncia de macréfitas aquaticas.

Alegam-se que as arvores nfio foram extraidas dos reservatérios que ja se
encontram em operagéo, pelo fato de tal operagio sd poder ser concretizada ap6s grandes
investimentos em infra-estrutura, tais como: estradas, mdquinas, moradias para os
trabalhadores, etc. No entanto, € interessante questionar se tal investimento nfio é mais
rentavel, tanto financeiramente como ecologicamente, do que os prejuizos causados pela
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alta incidéncia de macroéfitas aquéticas em reservatorios, que vao desde a redugdo da vida
util da hidrelétrica, até a diversos prejuizos ambientais.
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CAPITULO 5

CONCLUSAQ

No decorrer do projeto, 0 SGI se mostrou uma ferramenta muito eficiente,
respondendo a todos os comandos de maneira clara ¢ objetiva, demonstrando ser um
grande instrumento para o trabalho do geégrafo, entre outros mais.

Com a interrelagio do SGI, SITIM e do software PCI, através de imagens
de radar, os dados da carta topogréafica “Repartimento” poderdo ser atualizados, pois na
carta estdo apresentados dados anteriores a inundacgfio do reservatério, portanto somente
dados estipulados.
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CAPITULO 6

ETAPAS A SEREM REALIZADAS
Restam ainda as seguintes etapas do projeto de pesquisa:
-Processar digitalmente os dados conforme metodologia descrita em Costa (1995);
-Mapear a distribui¢@o de plantas aquaticas no brago do rio Pucurui;

.Estabelecer relagdes entre a distribuigéio de profundidade e a distribuigfio espacial
de plantas aquaticas a partir de procedimentos de tabulagfio cruzada.
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