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Para ser sabio, € primeiro preciso temer a Deus, o Senhor. Se vocé conhece a Deus Santo,
entdo vocé tem compreensdo das coisas. ”
(Provérbios 9:10)

"Pergunte, porém, aos animais, e eles o ensinardo, ou as aves do céu, e elas lhe contardo; fale
com a terra, e ela o instruird, deixe que os peixes do mar o informem. Quem de todos eles
ignora que a mao do Senhor fez isso? Em sua mao estd a vida de cada criatura e o félego de
toda a humanidade.”

(J6 12:7-10)

“Eu aprendi que a coragem ndo € a auséncia de medo, mas o trinfo sobre ele. O homem
corajoso ndo ¢ aquele que ndo sente medo, mas aquele que conquista por cima do medo.”
(Nelson Mandela)

“A funcio da educacio € ensinar a pessoa a pensar intensamente e a pensar criticamente.
Inteligéncia mais cardter - esse € o objetivo da verdadeira educacgdo.”
(Martin Luther King Jr.)

“A verdadeira medida de um homem nao se vé na forma como se comporta em momentos de
conforto e conveniéncia, mas em como se mantém em tempos de controvérsia e desafio.”
(Martin Luther King Jr.)

“Quando abro a porta de uma nova descoberta ja encontro Deus 14 dentro.”
(Albert Einstein)

“Devemos tomar cuidado para nao fazer do nosso intelecto nosso deus; ele tem, € claro,
misculos potentes, mas ndo tem personalidade.”
(Albert Einstein)

“As investigacoes cientificas revelam novas maneiras com as quais Deus trabalha e nos
trazem revelacdes mais profundas do totalmente desconhecido.”

(Maria Mitchell), primeira astrébnoma norte-americana e primeira mulher a ser nomeada para a
Academia Americana de Artes e Ciéncias.

“Quanto mais eu estudo a natureza, mais me maravilho com a obra do Criador.”
(Louis Pasteur), um dos fundadores da microbiologia, criador da pasteurizagao.

“Eu sei que o conceito de Deus me ajudou a lidar com muitas questdes na vida, me guiou em
situagoes criticas e o vejo confirmado em muitas ideias profundas sobre a beleza do
funcionamento do mundo.”

(Werner Arber), Nobel de Fisiologia ou Medicina em 1978 e presidente da Pontificia
Academia de Ciéncias.

“Nao vejo nenhuma contradi¢do entre ciéncia e fé: pertencem a duas esferas diferentes. Nos,
cientistas, seriamos muito ambiciosos e arrogantes se imagindssemos que podemos explicar a
origem do mundo.”

(Fabiola Gianotti), diretora-geral do CERN — Organiza¢ao Europeia para a Pesquisa Nuclear.



RESUMO

O uso de sensoriamento remoto no monitoramento de sedimentos em reservatorio € importante
para conhecimento espago temporal da deposi¢do de sedimentos nas estruturas da barragem.
Neste contexto, esta pesquisa foi desenvolvida na bacia hidrografica que abrange o reservatorio
da UHE Tucurui, em que foram adquiridos dados de concentracio de sedimentos suspensos da
estacdo de monitoramento M1 situada a 2 km a montante da barragem, estiveram integrados as
andlises para se entender a relacdo entre as respostas das imagens de satélites e as medicdes de
campo. Realizou-se analises de sedimentos com séries temporais de 14 anos das imagens
MODIS, compostas de 8 dias. Estimativas de reflectincia da superficie foram calculadas
usando-se regressio linear simples e coeficiente de determinacio (R?). Para o uso e ocupacio
da terra da bacia hidrogréfica foi realizado analise temporal de imagens Landsat-5, Landsat-8
OLI/TIRS. Em seguida foi realizado a relagdo do uso e ocupacdo da terra com as andlises de
qualidade da dgua das estagoes a montante 1 (M1), Montante Repartimento (MR) e Montante
Pacurui (MP). Os resultados mostram que a curva de calibracdo gerou a equacdo de regressio
linear com bom ajuste para estacdo de monitoramento M1, apresentando eficiéncia nos dados
estimados pela reflectancia através deste modelo. As andlises de uso e ocupacgdo da terra
mostram que ao longo dos anos houve reducdo de formacio florestal e ao mesmo tempo
acontecia o crescimento de pastagem. Em relagdo a qualidade da dgua, os impactos causados
por acodes antrépicas tém influéncias negativas. Deste modo, pode-se observar a relevancia da
utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto, geoprocessamento e geotecnologias, como
instrumentos que auxiliam no planejamento do uso e ocupacdo da terra, nas andlises de
qualidade da dgua e gestao de recursos hidricos em regides de reservatorios, uma vez que estas

tecnologias possibilitam maior abrangéncia espacial das andlises com menores custos.

Palavras-chave: Sensor Espacial MODIS, Sedimentos, UHE Tucurui, Planejamento

Ambiental, Bacia Hidrografica, Amazonia



ABSTRACT

The use of remote sensing in reservoir sediment monitoring is important for temporal space
knowledge of sediment deposition in dam structures. In this context, this research was
developed in the hydrographic basin that covers the Tucurui HOU reservoir, in which
suspended sediment concentration data from the M1 monitoring station located at 2 km
upstream of the dam were acquired, and were integrated into the analyses to understand the
relationship between the responses of satellite images and field measurements. Sediment
analyses were performed with 14-year time series of MODIS images, composed of 8 days.
Surface reflectance estimates were calculated using simple linear regression and coefficient of
determination (R?). For the use and occupation of the land of the hydrographic basin, a temporal
analysis of Landsat-5, Landsat-8 OLI/TIRS images was performed. Next, the land use and
occupation were related to water quality analyses of stations upstream 1 (M1), Amount
Repartimento (MR) and Montante Pacurui (MP). The results show that the calibration curve
generated the linear regression equation with good fit for M1 monitoring station, presenting
efficiency in the data estimated by reflectance through this model. The analyses of land use and
occupation show that over the years there was a reduction in forest formation and at the same
time pasture growth occurred. In relation to water quality, the impacts caused by anthropic
actions have negative influences. Thus, it is possible to observe the relevance of the use of
remote sensing techniques, geoprocessing and geotechnologies, as instruments that help in the
planning of land use and occupation, in the analysis of water quality and management of water
resources in reservoir regions, since these technologies enable greater spatial scope of the

analyses with lower costs.

Keywords: MODIS Space Sensor, Sediments, Tucurui UHE, Environmental Planning,

Watershed, Amazon.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Elementos Fundamentais de um ReServatorio. ............cccceeeeiiiiniiiiiiiieiiicieieeeieene 19
Figura 2 - Monitoramento dos recursos hidricos através do sensoriamento remoto. ............... 29
Figura 3 - Localizacio da Area de EStud0. ........o.c.ovvvueeuveeeeeeee e 33
Figura 4 - Localizacao das EstacOes de amostragem a montante da UHE Tucurui. ................ 33

Figura 5 - Dados da estacdo pluviométrica Tucurui (00349000), dados de chuva (mm) para

i i | L 38
Figura 6 - Localizacdo da APA do Lago de Tucurui...........coooiiiiiiiiiiiiiiiieiceeeceeee 39
Figura 7 - Procedimento de atividades limnol6gica realizado pela equipe de amostragem.....41
Figura 8 - Procedimentos da pesquisa de andlise de sedimentos com sensoriamento remoto. 45

Figura 9 - Comportamento espectral de alvos em relagcdo ao espectro eletromagnético nas

faixas do visivel, infravermelho proximo e de ondas curtas. ..........ccceeeeeeeeeeciiieecciiee e 48
Figura 10 - Poligono da drea analisada em que fica localizado o poligono de 4 km. .............. 48
Figura 11 - Programa ENVI. Identificacdo de valores de nivel de cinza. ...........ccccceveennnennee. 49

Figura 12 - Identificacdo de valores de nivel de cinza em nove células vizinhas no ENVI.....50
Figura 13 - Estatistica dos ND que abrange o poligono de 4km. ...........c.cccoeiiiiiiiiiinciiieneen. 51
Figura 14 - Procedimentos da pesquisa de andlise espago temporal ao entorno da UHE

TUCUTUL. <.ttt ettt et e e eabe e e e b e e ess s e e ebbeeenbeesneeeesaseeeseeenns al

Figura 15 - CSS x Refletancia e modelo de regressao linear com (R2), na estagdo M1 razao de

bandas B2, nas campanhas no perfodade 20048 2014, .ocvmmmmmmismsmavimmsimssaissmmmms 35
Figura 16 - Curva de calibracao das varidveis CSS e R na faixa do infravermelho proximo
PAra @ eSTACAO ML ..ottt e e eas 56
Figura 17 - Comparacao de dados de CSS em campo e modelo gerado para CSS................. 39
Figura 18 - Uso da terra da bacia hidrografica Tocantins, entre o rio Araguaia e a foz (ANA-
Codigo: 29) para 0s anos analiSados. ........oociiioiiiiiiiie e 61
Figura 19: Analise da formacdo florestal, pastagem e rio e lago para os anos analisados. ...... 63

Figura 20 - Andlise de florestal e pastagem por crescimento e reducao no periodo analisado.66

Figura 21 - Andlise das classes por crescimento e redug@o no periodo analisado (1985 a

200200 ettt h et e ae e bt e eabeeaeeeabeeseeenseenseeehteebeeesbeentaeenbeenseennsaensaaeneaenns 67
Figura 22: Crescimento e reducio da drea de Tucurui que abrange a bacia. ..........ccccceevvveennnes 70
Figura 23 - Crescimento e reducdo da area de Novo Repartimento que abrange a bacia. ....... 72

Figura 24 - Crescimento e reducio da drea de Tucurui que abrange a bacia. ............ccccceeeee. 73



Figura 25 - Valores do oxigénio dissolvido na camada superficial de dgua das estacoes de

monitoramento M1, MR € MP da UHE TUCUTIUL. ......ccoooviieiieeceeeee e e e 74
Figura 26 - Niveis de Fésforo Total observados nas estagdes de monitoramento M1, MR e
VAP, cocousionwasmnmmsssssnenasinssous oSS om0 S S 5 S S AR A P S 8 S OSSR s 75
Figura 27 - Niveis de Fosfato observados nas estacdes de monitoramento M1, MR e MP.....76
Figura 28 - Condutividade da agua vista na Estacio M1, MR e MP (2005, 2010, 2015 e

DO Yo csossmmsssisiassmsisnssin sw s smssns R oS A o s S SRS S A A o B B S S s 76
Figura 29: Amonia da dgua apresentada na Estacdo M1, MR e MP (2005, 2010, 2015 e 2020).
.................................................................................................................................................. 17

Figura 30 - Temperatura da 4gua mostrada na Estacdo M1, MR e MP (2005, 2010, 2015 e

T 78
Figura 31 - pH da 4gua mostrada na Estacdo M1, MR e MP (2005, 2010, 2015 e 2020). ...... 78
Figura 32 - Transparéncia da 4gua mostrada na Estacao M1, MR e MP. ... 79
Figura 33 -Turbidez da dgua vista na Estacdo M1, MR e MP (2005,2010, 2015 e 2020). ......80
Figura 34 - Nitrato da 4gua encontrada na Estagdo M1, MR e MP (2005,2010, 2015 e 2020).
.................................................................................................................................................. 80
Figura 35 - Ferro Total da 4gua encontrada na Estacio M1, MRe MP................cocoeee. 81
Figura 36: Clorofila da dgua encontrada na Estacdo M1, MR e MP (2005,2010, 2015 e 2020).
.................................................................................................................................................. 81
Figura 37 - Cilcio da dgua encontrada na Estacdo M1, MR e MP (2005,2010, 2015 e 2020).82
Figura 38 - Magnésio da dgua encontrada na Estacio M1, MR e MP. ..........ccocccoiiiiniinnnnee. 82
Figura 39 - Sédio da dagua das estacoes M1, MR e MP (2005, 2010, 2015 e 2020). ............... 83
Figura 40 - Potdssio da dgua encontrada na Estacdo M1, MR e MP.........ccccceviiiiiiiiiiiiiennnns 83

Figura 41 - CSS da dgua encontrada na Estagao M1, MR e MP (2005,2010,2015 e 2015). ...84



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Estagcoes de coleta amostras a montante da UHE Tucurui. ...........cccooeeiieeiieeenenne, 34
Tabela 2 - Parametros de qualidade da d4gua que serdo monitorados e métodos de analise. ....42
Tabela 3 = Sensores dos satélites utilizados nesta PESQUISA. .. o smasssissssmssises 43
Tabela 4 - Caracteristicas dos satélites Landsat 5, 7 € 8.......eeveurvervreeerieeirieeeeeeeisseeiseesessnsnssnnnns 44
Tabela 5 - Caracteristicas dos satélite MOdis. .......ccccviiiiiiiiiiiniiiiicee e 44
Tabela 6 - Tabela de avaliacao da qualidade dos dados de refletancia de superficie................ 46
Tabela 7 - Dados dag imagens do MODIS . ...civminmismssssismsssimismissssmivsvimsmssis 47
Tabela 8 - Dados das imagens dos satélites Landsat 5 € 8. .....cccovviereeiiiieniieieee e 52
Tabela 9: Matriz de erros ou matriz de confus@0. ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiii e 54
Tabela 10 - Dados de CSS gerado pelo modelo em compara¢do com dados de campo. ......... 58

Tabela 11 - Areas dos municipios que compdem a bacia hidrografica Tocantins, entre o rio

ATAZUAIA € A TOZ. c.vviiieiiieiiie ettt e et e st e e e e bt e e e bs e e s aa e e e abbeeabb e e e e bb e e esbasenbaeeebaeas 60
Tabela 12 - Classificacdo de imagens com seus respectivos tipos de uso da terra................... 62
Tabela 13 - Classificacdo de imagens com seus respectivos tipos de uso do solo.................... 64

Tabela 14 - Tipo de uso da terra da area de Tucurui que compreende a area da bacia
RIATOGIATICA. ..ot ettt et e e ebb e e e esb e e s s e e e saseeebeeenas 68
Tabela 15 - Mudancas no uso e ocupacgao da terra da drea de Tucurui que compreende a drea
da bacia hidrografica, no periodo de cInco €m CINCO ANOS. ......cceeeieieeeeeiiiieeeeciieeeeiiieeeeeeeeeans 69

Tabela 16 - Uso da terra de Novo Repartimento que compreende a drea da bacia hidrogrifica.

Tabela 17 - Mudancas no uso e ocupagdo da terra da area de Novo Repartimento que

compreende a drea da bacia hidrogrifica, no periodo de cinco em cinco anos........................ 72



LISTA DE TABELAS

ANA - Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

APA - Area de protecio ambiental

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
CSS - Concentracao de Sedimentos em Suspensio

ENVI - Environment for Visualizing Images

GPS - Sistema de Posicionamento Global

HDF - Hierarchical Data Format

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
MMA - Ministério do Meio Ambiente

MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

MW - megawatts

mm - milimetro

NASA - National Aeronautics and Space Administration
ND - Nimero Digital

PCHs - Pequenas Centrais Elétricas

PNRH - Politica Nacional de Recursos Hidricos

RMSE - Raiz do Erro Médio Quadritico

R? - Coeficiente de determinagdo

RDS — Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
SNIRH - Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos
SIN — Sinusoidal

Sensor OLI - Operational Land Imager

Sensor TM - Thematic Mapper
ZPVS - Zona de Protecdo da Vida Silvestre

UHE - Usina Hidrelétrica

UTM - Universal Transversa de Mercator



SUMARIO

L TINTRIODIIC A O, 5550050552000 S o A SR P S A RIS 15
FREVISAO DETITERATEIRA s s sasasss i cosise st sssisma s roissssosss 19
2.1 Reservatorios HIOTEICITICO8 iciiiiinmissinsinisisssisissisimsoisissmisosibimisssisiisin 19
2.1.1 Produc@o HIdrel€triCa. ... ..ouvuuiiiiiieiiiicciieccite ettt ettt saa e e ebe e e 20
2.1.2 Uso:e Ocupacioda Terra em relaciio aos ReServatfirios ... ..quswiswuisssssrmvisvivioves 21
2.1.3 Efeitos Sedimentolégicos causados pela formacdo de Reservatorios...................... 22
2.2 Recursos HUATICOS «.uosrissnsessissisissssiassosressssssaussnssissnssssossonsssnsrssensssnsssenss ssotsass sarssssessss 23
2.2.1 Biitia hdrotali Gl o s i i o s i s e s G e s s e 23
2.2.2 Remilacio & 0508 mulOplos i Q008 o imsmiiims i s deivs v s vsssiie 24
2,23 Lamtiolopia em RESeIVATON0 o o as s s S srs s asis 25
2.2.4 Estatistica Aplicada a HIdrologia..........c...ooooiiiiieiiiieeie e 27
2.2.5 Ri0S da AMAZOIA .....viiiiiiiiiit ettt et e et e e bee e e bt e sae e e e sateeesbeeeas 27
2.3 Sensoriamento ReMOLO ... ccuiiiieeesiisiesenitiisiesiiinnesenisnessessasssesssnssssssesssessssssasssasssessasns 28
2.3.1 Estudos de Sensoriamento Remoto em Recursos Hidricos............c..cooeiiiniiiniens 28
3 MATERIAL E METODOS .....uceuurermmssseesssessssssessssssessassssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssnsesses 32
3.1 Caracterizacao da ATea de ESIUAO .uvuerernrercressresssssssessesssssessessessaesssssssessessasssessasses 32
3.1.1 Identificacio e Localizacao Eias Estacdes de Amostragem dos Dados de
Monitoramento da Qualidade da AZUa ........cccuveeiiiiiiiiiiiiie et 34
3.1.2 Aspectos FiSIOZIATICOS ....oooiuiiiiiiiiii ittt 37
.2 5ottwazes VHHEAd08 ouimisnsnemassnssssimsmssirismmssmssssersssmssemsssissaseini 40
) T e b 11—, 41
3.3.1 Dados de Qualidade da AGUa...........co.ccovvveveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 41
3.3.2 Dados de Sensoriamento REMOLO ...........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeice e 42
J:4 Processamento Digital de IRPENS ..aciiniiiiomisissmmiisaiommsssims s sismivimiammiase 45
3.4.1 Analises de Sedimentos em Suspensao utilizando dados do sensor MODIS .......... 45
3.4.3 Classificagao do uso e ocupacao da terra da drea ao entorno do lago da UHE
e 1 T Ty 51
3.5 Validacao dos Dados - Analise EStatiStiCa .......ccocveeeesurscencnssrncsenssnssenssssssassssssesssassanses 53
3.5.1 RMSE € R?para 0 MODIS ........coooiieeitieieeeeeeeeeee ettt 53
3.5.2. Andlise de Acurdcia de dados de Uso e Ocupacao da Terra.......ccccceeeevvveeeecnnennn. 54
4 RESULTADOS E DISCUSSAQ ....ocerirnienencrnsesssessessessessessesssssesssssessessssssessasssssassessses 55

4.1 O Uso de Sensoriamento Remoto no Monitoramento de Solidos em Suspensiao Do

Reservatorio da UHE Tucurui na Amazonia Oriental.....ceceeeeicesieeeesisecssecsssescssssssss 55



4.1.1. Curva de calibrac@o na banda do infravermelho para os pontos médios das
varidveis CSS e R de 2004 @ 2016. .....oooiiiiiiieeee et 55

4.2 Diagnéstico Temporal do Uso e Ocupacao da Terra da Bacia Hidrografica
Tocantins, entre o rio Araguaia e a foz (ANA-COdig0: 29)...ccceceeeverrerrcursrnrsencsasssnsssssanee 60

4.3 Influéncias do Uso e Ocupacio da Terra na Qualidade da Agua do Reservatorio da

UHE TUCUI UL .ccccurineeenrsuiscensanssenssasssnsssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssanse 68
5. CONSIDERA COES FINAIS .......cccoeueriresnesesssssessessesssssessessssessasssssesssssssessessessessassessns 86
RENERENCIAS »ooenmmpusmmmsampmsms iy 88
APENDICE - Relatério fotogrifico de trabalho de campo no reservatoério da UHE Tucurui.
................................................................................................................................................ 104

ANEXO - Parimetros de Qualidade da Agua das Estacdes M1, MR e MP. ....................... 105



1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos de dgua doce sdo essenciais para a subsisténcia do planeta
(KONAPALA e MISHRA, 2020). Porém, o acesso a agua potavel tornou-se um problema cada
vez mais critico em todo o mundo devido ao aumento das cargas poluentes, de mudancas
climdticas e do uso da terra em ecossistemas de dgua doce (HO et al., 2019; ALAKA, 2014).
Em decorréncia a isto, a qualidade da dgua tem sido afetada por altas cargas de nutrientes e
sedimentos (LEE et al., 2019). Devido o excesso de nitrogénio e/ou fésforo pode criar
condicoes para o florescimento de algas e o crescimento das plantas aqudticas, levando a

eutrofizacdo (PAHLEVAN et al., 2020).

Os reservatorios mudaram os regimes de fluxo dos rios, regimes de sedimentos e
regimes de temperatura da d4gua em todo o mundo (ZHOU et al., 2016; LATRUBESSE et al.,
2017, WANG et al., 2018). No entanto, os reservatorios de hidrelétricas sdo tidos como
ecossistemas aqudticos artificiais derivados da acdo do homem, em que proporcionam alta
dindmica e complexidade no espaco e no tempo, com influéncia mitua entre seus elementos
estruturais (barragem), fisico-quimicos e biol6gicos (TUNDISI ez al., 2012). Eles sado relevantes
ndo somente para a geracdo de energia elétrica, mas também para abastecimento de dgua
(irrigacdo, dgua potdvel e industrial), controle de enchentes, pesca, como parque ecolégico de

fauna e flora para atividades de lazer e navegacao (CHAPMAN, 2016).

Nas tltimas décadas, a qualidade da d4gua doce tem sido ameacada por acdes antrépicas
e catastrofes naturais, representando uma ameaca nao apenas a seguranca hidrica, mas também
a todo o sistema ecolégico (WAGLE, 2019; ALAKA, 2014). Atualmente a qualidade da dgua
de superficie € uma questdo de grande preocupacdo, devido hd vdrios fatores, como as
influéncias antropogénicas (urbanas, industriais e atividades agricolas), bem como processos
naturais (mudangas na precipitacdo, erosao, intemperismo) degradam a qualidade da dgua de
superficie e prejudica seu uso para abastecimento, industrial, agricola, recreacdo ou outras

atividades (WAGLE, 2019; DAMIR et al., 2017).

O monitoramento da qualidade da 4gua em grandes barragens € uma necessidade para
proteger a agua armazenada de varias formas de poluicao. Esse processo requer analise de
vdrias amostras semanalmente ou mensalmente (KARAOUI et al., 2019). Algumas pesquisas
foram desenvolvidas com o objetivo de identificar parametros fisico-quimicos em ambientes

aquaticos de barragens usando sensoriamento remoto, tais como: Clorofila-a - Chl-a, turbidez
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e s6lidos em suspensao (SAGAN et al., 2020; HO et al., 2019; LIM e CHOI, 2015). O programa
de monitoramento da qualidade da dgua € necessdrio para verificar a real situacdo do ambiente,
além de conceber e estimar dados confidveis da qualidade das dguas superficiais (XIAOYAN

etal., 2017).

As abordagens tradicionais de monitoramento da qualidade da agua exigem extensa
redes de monitoramento de campo, incluindo medicdes no local, amostragem e andlises
laboratoriais. Esses programas sdo demorados, trabalhosos, t€ém altos custos e fornecem dados
pontuais que carecem de cobertura e detalhes espaciais e temporais (SAGAN et al., 2020;
SILVA, 2016). Devido ao espago e variacdes temporais na qualidade da dgua, tais programas
precisam incluir um grande nimero de substancias fisico-quimicas, parimetros tomados em
momentos diferentes, apresentando alto custo financeiro e resultando em uma matriz de dados
grande e complexa que muitas vezes € dificil interpretar para tirar conclusdes significativas
(SAGAN et al., 2020; LEDESMA et al., 2019; ZHENGIJUN et al., 2008). Portanto, € essencial
ter um sistema de monitoramento abrangente, preciso, rdpido e barato para observar as
condicoes biofisicas e bioquimicas desses corpos d'dgua, para evitar danos graves, ocorrendo
pela aplicacdo de tratamentos dentro do prazo (PHILIPSON et al., 2016). Além de monitorar a
mudanca de uso da terra que afeta diretamente na qualidade da dgua do rio e ecologia da dgua,

o qual estd relacionada a influéncia da atividade humana (GU et al., 2019).

O surgimento da tecnologia da informacio espacial, especialmente o sensoriamento
remoto, possibilita a observacao continua da Terra de forma ampla, multifisica e de baixo custo
(LIU et al., 2020). Nesse contexto, o sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta promissora para
superar as dificuldades em acessar informacdes sobre reservatérios e para monitorar esse
ambiente (DENG et al., 2020). Um corpo de dgua tem caracteristicamente baixo refletividade
no visivel, o que facilita a extracdo dos corpos d'agua (MUALA et al., 2014). Geralmente,
sensores remotos Opticos de plataformas registram a radiacdo das dguas superficiais para obter
informacoes sobre as propriedades da dgua, como propriedades fisico-quimicas (turbidez,
Concentracao de Solidos Suspensos - CSS), propriedades orginicas e propriedades
microbioldgicas (Clorofila-a — Chl a) (HO et al., 2019; PAHLEVAN et al., 2020;
DORNHOFER e OPPELT, 2018; MATSUSHITA et al., 2016; HANSEN et al., 2015; LIM e
CHOL, 2015).

Embora as imagens de satélite ndo tenham ainda a capacidade de medicao de todas as

caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da dgua, a capacidade de medir vérios parametros
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de qualidade da 4dgua usando meios diretos e indiretos estd sendo desenvolvida por
pesquisadores no campo (SAGAN et al., 2020). As técnicas de monitoramento por satélite, por
outro lado, sdo de baixo custo, fornecendo condicdes de qualidade da 4gua em escalas espaciais
e temporais extensas. Quando calibradas com os locais de medic¢des, os modelos baseados em
satélite fornecem dados com marcacao de tempo que podem inferir tendéncias e anomalias na
concentracao de indicadores de qualidade da d4gua para melhorar o monitoramento e controle
dos fatores que influenciam na qualidade da 4dgua (LIU et al., 2020; DENG et al., 2020;
PAHLEVAN et al., 2020; GHOLIZADEH et al., 2016).

A combinagdo de técnicas de sensoriamento remoto e Sistemas de Informacdo
Geogrifica (GIS) para medir a qualidade da dgua permite aos pesquisadores monitorar as
mudancas em varios parametros de qualidade da 4gua em escalas temporais e espaciais que nem
sempre sdo facilmente aparentes em medicOes in situ (CARSTENS e AMER, 2019). Os
mesmos autores relatam que sdo satisfatérios os resultados obtidos através de técnicas de
sensoriamento remoto, pois o estudo envolveu o uso de imagens de satélite e dados in situ dentro
do GIS para mapear a expansao urbana e verificar seu resultado em fluéncias na qualidade da

agua na Bacia do Pontchartrain nas tltimas trés décadas (CARSTENS e AMER, 2019).

A utilizagdo de imagens de satélite serve para facilitar estudos de distribui¢do espacial,
0s quais sdo complexos em amostragem in situ, possibilitando, estudos relacionando uso e
ocupacdo do solo com pardmetros limnolégicos (GU et al.,, 2019; WACHHOLZ, 2012). O
ordenamento do uso e ocupacao da terra objetiva garantir a qualidade e a quantidade dos
recursos hidricos de uma bacia hidrogrifica, consistindo em um planejamento e gestao de bacia

hidrografica, além de proteger o meio ambiente (SILVA, 2016).

Devido as obras de Usinas Hidrelétricas (UHE’s) causarem grandes impactos ao meio
ambiente, € de grande importancia analisar as questdes ambientais desde o inicio do projeto,
passando pela etapa de implantacdo e persistindo ao longo da vida util da hidrelétrica, com o
intuito de reduzir os impactos negativos destes empreendimentos (SOUSA, 2000). A UHE
Tucuruf foi a primeira grande obra hidrelétrica na regido amazonica (CHEN et al., 2015); e por
ter aproximadamente 33 anos de atividade, um bom tempo para o entendimento dos impactos
das grandes barragens ao longo do tempo na Amazonia, permitindo prognosticar os provaveis
impactos ambientais em posteriores empreendimentos hidrelétricos na regiao (MONTOYA,

2018).
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As alteracoes hidroldgicas e climdticas comprometem a atividade e a seguranca de
barragens de diversas formas: acréscimo de carga de sedimentos dos rios, afetando na execugio
da turbina e na perda de acumulacdo; acréscimo da evaporagao da superficie dos reservatérios,
diminuindo o volume de dgua disponivel; mudancas no regime de chuvas e fluxos dos rios,
influenciando na execucdo da capacidade total das turbinas; e acréscimo da extensdo de
inundacgOes a qual tem potencial de conduzir a falhas nas barragens (DIAS, 2017). Os modelos
hidrolégicos sao ferramentas eficazes para o planejamento e gestdo do uso sustentdvel dos

recursos hidricos, objetivando atender varias demandas (ABBASPOUR et al., 2015).

Na Amazonia a coleta de dados sobre todos os aspectos, nao é uma atividade simples
de realizar. Por ser uma extensa drea territorial possui informagdes insuficientes, e as que
encontram-se a disposicdo, ficam dispersas entre as diversas institutos criadores destas
informacgoOes. Todavia, as informacdes disponiveis sao os fatores com grande relevancia para
tomadas de decisdo dos gestores, principio este que ndo foge aos gestores de usinas hidrelétricas

(SANTIAGO et al., 2019).

A Amazobnia foi objeto de grandes projetos como criacdo da Usina Hidrelétrica de
Tucurui, e ha uma complexidade para se obter dados desta vasta regidlo Amazonica. O
Reservatério da UHE Tucurui foi selecionado a fim de analisar a eficicia da utilizagdo das
técnicas de sensoriamento remoto e sistema de informacgdes geogrificos nas andlises
limnolégicas do lago, além disso, buscou-se avaliar as mudangas na cobertura e no uso das
terras da drea de influéncia, tendo por referéncia (no tempo e espaco) a implantacdo da UHE, a

partir de imagens de satélite.

Diante do exposto, o objetivo geral do presente trabalho foi analisar o uso do
sensoriamento remoto no monitoramento da concentragdo de sélidos em suspensdo do
Reservatorio e realizar a andlise espaco temporal da bacia hidrografica Tocantins, entre o rio
Araguaia e a foz (ANA-Cédigo: 29), tendo como objetivos especificos:

< Analisar o uso de sensoriamento remoto no monitoramento de sélidos em suspensio do
Reservatério da UHE Tucurui - Amazdnia Oriental
% Avaliar o diagnéstico temporal do uso e ocupagdo da terra da bacia hidrografica de
Tocantins, entre o rio Araguaia e a foz (ANA-Cdédigo:29).
¢ Analisar a influéncia do uso e ocupagio da terra na qualidade da dgua do Reservatério

da UHE Tucurui
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Reservatorios Hidrelétricos

As usinas hidrelétricas sdo estruturas de geracdo de energia que podem ser realizadas

por meio da aplicag@o da energia potencial hidrdulica da drea, esse potencial normalmente esta

ligado a uma queda d’agua e uma capacidade acondicionada de agua (KUWAJIMA, 2016).

De acordo com kuwajima (2016) as UHEs podem ser classificadas conforme seu

tamanho e seu tipo de reservagdo, tais como:

>

« Tamanho da barragem, estd interligado ao tamanho do reservatério e seu

volume de geracio sendo frequentemente classificados como Usinas

Hidrelétricas (UHE) e Pequenas Centrais Elétricas (PCHs).

% Modelo de Reservacdo: Tém dois modelos UHEs com reservacio, as que tem

um reservatério com capacidade de acumular dgua para regularizar vazao e

acumular energia potencial, que sdo habitualmente inseridos no comeco de um

sistema de operagdo em cascatas; e as UHEs de operag¢do a meio-fio, essas

UHEs ndo tem um reservatério com a capacidade de acumular grandes

extensOes de dgua e turbinam a dgua que corre na sua barragem.

No croqui da Figura 1, encontra-se representando os elementos importantes de um

reservatorio, no caso da casa de forgas s existe se for de usina de geracdo hidrelétrica, e os

fluentes de entrada de vazdo sdo cursos d’agua contribuintes ao reservatorio.

Figura 1- Elementos Fundamentais de um Reservatdrio.

Afluente

Lago/reservatério

Comportas

Barramento

Condutos forgados

Casa de forca

Fonte: Autora (2022).
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2.1.1 Producio Hidrelétrica

O aproveitamento da dgua pela humanidade evoluiu conforme as necessidades, saindo
de recurso para consumo, higiene e preparo alimentar, até tornar-se vital para a navegacao
(transporte de bens ou pessoas) e, mais recentemente, geracao energética. Nesse contexto de
usos multiplos da dgua, em associagdo com a crescente populacdo e aumento da produgio
industrial mundo afora, a necessidade de barramentos de cursos d’agua para criagdo de

reservatorios se intensificou de forma significativa (KLEIN-GUNNEWIEK, 2019).

Os Reservatorios de hidrelétricas apesar de ndo atingem de modo radical todo o
desenvolvimento, e também podem atingir o equilibrio dos corpos hidricos mesmo em regides
longinquas de sua edificacio (KLEIN-GUNNEWIEK, 2019). Para Bandeira et al. (2017)
mostram o desenvolvimento da foz do rio Sdo Francisco, ligado a acdo antrépica e as

modificagOes vistas naquele local, situada a varios quilometros de sua edificacio.

A obra de barragens tem como intuito de represar a dgua oriunda de montante, e o
resultado disto € o aumento do nivel da dgua nesse local (MEES, 2020). O mesmo autor relata
que o aparecimento desse remanso também ocasiona um desnivel no rio, em que consistir em
ser adequada a elevacao da construcao, proporcionando um potencial gravitacional que deve

ser aplicado para o movimento das turbinas, e logo para a geragao hidrelétrica.

Os reservatorios proporcionarao impactos econdmicos, sociais e ambientais, como
qualquer influéncia nos estados naturais de um local. Na drea econdmica se diz que a energia
elétrica ¢ fundamental para o desenvolvimento, criacdo de trabalhos diretos e indiretos no

decorrer e apos a obra, e possui o custo baixo referente as fontes ndo-renovaveis (MEES, 2020).

Em relacdo a construcdo de hidrelétrica faz-se necessdrio lembrar que precisa de
realocacdo de populagdes, principalmente as indigenas e ribeirinhas, com costumes de vida
conectados absolutamente a atuacdo deste sistema. Os impactos ambientais ligados a
construgdo sio varios como: perdas de solos, de espécies de fauna e flora, de monumentos
historicos e naturais, e de recursos madeireiros; alteracao na geometria fluvial (principalmente
na hidrologia e na carga de sedimentos), modificacdo na fauna e flora a montante e jusante do
reservatorio, alteracdo na pesca e aquicultura, aumento de macrofitas, degradacao da qualidade

da dgua e problemas de saneamento basico (JUNK e MELLO, 1990).

Vale ressaltar a relevancia da regido para producio energética em nivel nacional, e o

declive de cargas € evidente, e notdrio a interferéncia no turismo local e negécios € bastante
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acentuado, de modo que a autoridade prognostica o ciclo de vida de utilizacao dessas obras para

seus usos multiplos € essencial (KLEIN-GUNNEWIEK, 2019).

2.1.2 Uso e Ocupacio da Terra em relacio aos Reservatorios

No Brasil os usos e cobertura da terra vem sendo usado como indicativo de condi¢ao
ecoldgica de ecossistemas aqudticos em macro, meso e microescalas analisando sua relacdo
com bioindicadores (LIGEIRO et al., 2013). O uso e ocupacdo da terra de modo irregular tém

causado a deterioragdo dos corpos hidricos (MENEZES et al., 2016).

Para Wang er al. (2018), as alteracdes nos usos da terra trazem interferéncias para
bacias hidrograficas modificando a intercep¢ao da vegetacao, os elementos do solo, elementos
biofisicos que impactam a evapotranspiracao, dguas subterraneas, bem como as mudangas no
clima modificam a precipitacdo, temperatura do ar, a umidade, o desenvolvimento da cobertura

vegetal e, logo, as consequéncias hidrolégicas na bacia hidrografica.

A procura cada vez maior de relacdes entre problemas locais e regionais que tem
influéncia na qualidade da dgua, tem auxiliado para o aprimoramento de estudos dessa espécie,
da mesma forma que gera contextos técnicos associados com as leis de uso e ocupacao da terra,

para a manutenc¢do da qualidade ambiental (LIMA FILHO, 2018).

Alguns estudos no Brasil apresentam a importancia de levar em consideracao a
influéncia indireta da paisagem, das acdes e ocupacdes humanas, tendo em vista o grande
conjunto aceitdvel de fontes de vulnerabilidade para a deteriora¢io hidrica em vdrios niveis
(LIMA FILHO, 2018). Estudos realizados por Cunha et al. (2016), avaliou a interferéncia do
uso da terra na qualidade da dgua superficial e nos custos do tratamento para abastecimento de
dgua para o consumo humano no Estado de Sdo Paulo, foram identificadas uma qualidade de
agua expressivamente melhor nas bacias hidrograficas que possuem florestas. J4 em estudos
feitos por Pereira et al. (2016), analisou o uso da terra e a degradacdo na qualidade da dgua
hidrogrifica do Rio Peixe-Boi no Estado do Pard, em que foi detectado que as péssimas
condicoes de qualidade da dgua podem estar associadas com as dreas de uso e ocupacio

irregulares inseridas em Area de Preservacdo Permanentes - APPs.

Carneiro et al. (2014), relacionaram um grupo de categorias a priori, as quais estdo
inseridas aspectos locais, morfologicos e de paisagem, em associacao a sua habilidade de
avaliar a concentracdo de clorofila-a em 21 reservatérios do Brasil. Em harmonia aos atuais

estudos que apresentam a relevancia dos prognosticadores paisagisticos, os pesquisadores
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descobriram uma ascendéncia de elementos regionais na caracterizacdo da concentracdo de
clorofila-a e que o gerenciamento de origens de fosforo em reservatorios tropicais € tanto

relevante quanto em ecossistemas temperados.

2.1.3 Efeitos Sedimentolégicos causados pela formacio de Reservatorios

Atualmente, o Brasil possui 537 estagdes sedimentométricas sob o encargo da Agéncia
Nacional de Aguas - ANA, representando uma extensao média de uma estacio a cada 17 mil

km? (PISCOYA, 2014).

Um problema caracteristico da criacdo de reservatério de UHE € o assoreamento
devido a criagdo de um sistema l€ntico que proporciona processo de sedimentagcdo. Os
reservatorios podem sofrer danos sobre a sedimentagdo, qualidade da dgua, niveis fredticos,

erosdo em rios, na paisagem e na cultura (LIMA FILHO, 2018).

Em estudo realizado por Bandeira ef al. (2017) mostra o evento de um processo de
migracao da desembocadura do rio Sao Francisco usando pesquisa com imagens de satélite, o
estudo relaciona este processo como consequéncia das barragens construidas a imensidao do
rio, at€ mesmo seu curso reduzido. Segundo o mesmo autor, o acimulo dos sedimentos nestas
barragens ocasiona uma deficiéncia na carga so6lida que chega a desembocadura, que em grupo
com as dinamicas caracteristicas do transporte costeiro de elementos, no qual poderia ser o

motivo dessa erosao.

Piscoya et al. (2013) estudaram o fluxo de sedimentos no rio Paranapanema usando
dados do sensor MODIS, analisando dreas a montante e a jusante da UHE Jurumirim. Esta
pesquisa apresentou o mesmo padrao de reflectancia que nas dreas analisadas da UHE
Jurumirim, sendo encontrados os maiores valores nas dreas mais a montante deste reservatorio,
e os menores nas areas do reservatorio nas proximidades da barragem. Piscoya et al. (2014)
pesquisaram a concentracdo de sedimentos em suspensao no Reservatério da Usina de Itaipu
no rio Parana utilizando dados do sensor MODIS, analisando trechos a montante e a jusante da
barragem de Itaipu. Piscoya et al. (2017) estudaram o fluxo de sedimentos no Reservatorio da
UHE Sobradinho usando dados do Sensor MODIS, avaliando dreas a jusante ¢ a montante da
UHE Sobradinho. Para acrescentar a pesquisa, os estudos irdo contribuir para a compreensio

da andlise de sedimentos dentro do reservatério da UHE Tucurui.
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2.2 Recursos Hidricos

2.2.1 Bacia hidrografica

A bacia hidrogréfica tem particularizacao da acdo hidrossedimentolégica no qual é

fundamental para a gestdo adequada e para o uso dos recursos hidricos (PISCOYA, 2014).

Tem-se nas bacias o consecutivo crescimento da demanda hidrica, a fim de uso nos
processos industriais, agricultura e consumo humano. A degradacdo causada pelo
desmatamento de APPs, uso irregular da terra sem parametro ambiental resultando em
assoreamento e erosio, estes mesmos problemas persistem embora os empenhos em enfrenta-
los e atuam na qualidade e disponibilidade hidrica, criando conflitos entre os usudrios destas

bacias hidrograficas, situadas na drea mais habitada (LIMA FILHO, 2018).

Para Gu et al. (2019) a drea onde a bacia estd inserida € um elemento fundamental.
Wiegand et al. (2016) ainda conferiram o grau de suscetibilidade a eutrofizagao entre dois lagos
tropicais, constituindo um de clima umido situado em Cuba e o outro localizado no Brasil no
semidrido. Os autores encontraram semelhancas entre os usos da terra nas duas bacias e também
identificou que no periodo chuvoso a contribuicdo de nutrientes na bacia hidrografica imida
foi elevada em relac@o ao da bacia hidrogréafica do semidrida, o nivel elevado do estado tréfico
da bacia semidrida admirou os pesquisadores, e o elemento que mais demostrou esse fato foi o
periodo de hospedagem da dgua. O alto nivel de periodo de hospedagem na bacia hidrografica
semidrida necessitou-se tao as pequenas precipitacOes, em relacao a alta evaporacao da dgua

acondicionada em reservatorio seco.

A escolha em analisar a Bacia Hidrogréafica Tocantins, entre o rio Araguaia e a foz
(ANA-Cédigo: 29) que abrange a drea do Lago de Tucurui foi em virtude da importancia
econdmica e sustentdvel que o lago tem para regido, nesta drea tem atividade de psicultura,
pecudria, agricultura familiar, reserva de desenvolvimento sustentivel e drea de protecio
ambiental. Ao utilizar a delimitagcao da darea por atravées de bacia hidrografia ajudara os gestores
da drea na tomada de decisdo, em relacdo ao uso sustentdvel do local. O estudo do uso e
ocupacdo da terra e suas associagdes com ecossistemas naturais possibilitam a realizacdo de
diagnéstico ambiental de bacia hidrografica, identificando os fatores que alteram o meio
ambiente e possivelmente causando degradagdo a drea do entorno do Lago de Tucurui. Em
virtude disso foi escolhido bacia hidrogriafica como instrumento para delimitar a drea de estudo
em relacdo ao uso e ocupacdo da terra, além do uso de técnicas de sensoriamento remoto e
sistema de informagdes geograficas para o processo de monitoramento ambiental, essas
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técnicas sdo capazes de realizar andlises interativas abrangendo fatores bidticos, fisicos e

socioecondmicos nas relacdes de ocupagio da terra na Amazonia.

2.2.2 Regulacio e usos miiltiplos da dgua

O gerenciamento de recursos hidricos, acontece devido as pressdes de varidveis que
sdo elementos ativos de controle e gestdo, e € exatamente sobre os usos do solo e das dguas que
se deve agir de modo a garantir a disponibilidade hidrica (LIMA FILHO, 2018). O mesmo autor
relata que, a reducgdo das fontes de polui¢do precisa ser resolvida de modo pontual pelos 6rgaos
reguladores de conjunto para identificar, quantificar e sanar as causas das fontes de poluicao
difusa e dos elementos de sensibilidade a deterioracdo na bacia, literalmente ligados ao uso,

ocupacao e cobertura da terra (LIMA FILHO, 2018).

Visando a gestdo dos recursos hidricos foi a Lei n® 9.433, descreve que a gestdo de
recursos hidricos deve proporcionar o uso multiplos das dguas. Deste modo, todos 0s setores
que utilizam da 4gua tém de forma igualitiria o acesso aos recursos hidricos. A Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) possui uma exceco a essa norma, que aproveitar-se
para ocasides de escassez, em que as utilizacdes preferencialmente da dgua passam a ser o

consumo humano e a dessedentacio de animais.

As criacoes dos reservatorios artificiais das barragens foram para responder as
caréncias de atividades humanas, tais como: irrigacdo, abastecimento de 4gua, navegacio,
criacdo de peixes, recreacdo e producdo hidrelétrica. Além de surgir como uma relevante pecga
no plano de minimizacdo de impactos ambientais ocorridos pelos episddios de cheias e secas
(KUWAIJIMA, 2016). Para administrar essas estruturas de modo mais competente possivel,
atuagOes nao estruturais devem colaborar expressivamente. Nessas atuagOes estdo incluidos
monitoramento hidrolégico, ademais, previsdo hidrolégica, sistemas de alerta rdpidos e

implementacgdo offline e online de estratégias de operacao (KUWAIJIMA, 2016).

Em relacio ao monitoramento hidrologico, a ANA e ANEEL fizeram a Resolucio
Conjunta ANA/ANEEL n° 3 de 10/08/2010, que descreve condi¢des e os procedimentos para
serem adotados pelas concessiondrias e responsdveis de geracdo de energia hidrelétrica para
que ocorra o monitoramento sedimentométrico e de qualidade da dgua interligado as aplicagdes

hidrelétricas, para que isso ocorra faz-se necessario as estacoes hidrométricas.
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2.2.3 Limnologia em Reservatério

Reservatoérios e lagos armazenam parte desses recursos e satisfazem as necessidades
humanas, desde dgua potavel até recreacao, e as exigéncias ambientais para suportar altos niveis
de biodiversidade (KARAOUI et al., 2018). O Reservatorio € um recurso hidrico superficial
em que € construido para alterar os regimes naturais de fluxo, no qual sdo as influéncias
humanas mais expressivas no ciclo hidrolégico (AKINDELE et al., 2013). Embora vérios tipos
de regulamentos em termos de prote¢do da dgua tenham sido implementados hd anos, os
reservatdrios tém sofrido uma pressao crescente devido ao desenvolvimento da economia (GU

etal., 2015).

A dgua doce tornou-se uma mercadoria escassa devido ao excesso de exploracdo e
poluicdo da agua. O aumento da populacio e suas necessidades levaram a deterioracdo da dgua
superficial e subterrinea. Agua e vida sdo as duas faces da mesma moeda (ALAKA, 2014). A
qualidade da dgua € uma preocupacao vital para a humanidade, pois estd diretamente ligada ao
bem-estar humano. A dgua € utilizada para fins domésticos, para aplicacdes industriais, fins

agricolas, bem como para a pesca no interior. (ALAKA, 2014).

As agOes antropicas no meio ambiente podem afetar servigos preciosos do ecossistema,
compreendendo o fornecimento de dgua potavel. Essas agoes reduzem a qualidade da dgua,
subindo os custos com tratamento de dgua potavel (CUNHA et al., 2016). As dreas de APP sdo
fundamentais para estudos das condicdes ambientais de reservatérios, dado que essas refletem
a quimica da 4gua em niveis elevados de tempo do que medig¢des instantdneas de amostras de

qualidade hidrica (SOININEN e LUOTO, 2012).

A degradacao da qualidade da 4gua de reservatérios tem como umas das fundamentais
analogias as modificacdes na comunidade fitoplanctonica (DEVERCELLI et al., 2016). Os
mesmos autores relatam o que torna as modificagGes no fitoplancton deterministicas, em sua
parte de correlacdo, sdo a espacialidade e fatores em microescala como transparéncia,

condutividade, vegetacdo e nutrientes.

Com a polui¢do ambiental e a diminui¢do da disponibilidade de dgua se tornando um
problema cada vez mais sério, a questdo da qualidade e quantidade da dgua atraiu séria atencio
do publico e do governo (XIN et al, 2015). Isso levou a uma necessidade crescente de
monitoramento dos parametros de qualidade da dgua de lagos e reservatérios. (WAGLE et al.,
2019). Os programas de monitoramento continuo podem fornecer uma grande quantidade de

registros, incluindo uma variedade de parimetros com inter-relagcoes e complexidades obscuras,
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e nao € uma tarefa facil organizar, interpretar e obter informacdes significativas desses dados

(ZHANG, 2009).

Estudo realizado por Loures-Marcionilio et al. (2016) em uma planicie de inundacdo
no Brasil, na drea do lago foram encontradas consequéncias diretas dos elementos ambientais
locais, nos quais esclareceram as concentragoes de clorofila-a. Borges et al., (2015), analisaram
as causas dos elementos ambientais regionais e paisagisticos acerca da concentracdo de
clorofila-a de cérregos oligotréficos no Cerrado com vasta abundéncia de vegetacdo nativa
restante. Acharam que somente os fatores regionais, como condutividade e turbidez foram
relevantes para esclarecer a alteracdo da clorofila-a. No entanto, os mesmos autores concluiram
que, a vegetacdo nativa na bacia hidrogrifica encontrava-se bastante preservada, e retém a
consequéncia direta da paisagem sobre a qualidade da 4gua e os aspectos regionais como,
parametros de qualidade de dgua independentes, que interferem de modo estatisticamente mais

intensa nas concentracdes de clorofila.

O monitoramento tradicional da qualidade da dgua comumente abrange pesquisas de
barco in situ, no quais sao caras e demoradas, essas medigOes in situ de amostras de dgua sao
coletadas e enviadas ao laboratorio para teste de indicadores de qualidade da dgua (WAGLE et
al., 2019; GONZALEZ MARQUEZ et al., 2018). Embora as medi¢oes de campo ou andlises
laboratoriais fornecam informacdes precisas para um tempo conhecido e locais limitados, o
estudo € caro e incapaz de monitorar e avaliar a qualidade da dgua regional em periodos
definidos quando vdrios locais de amostragem precisam ser selecionados para dareas muito

grandes (WAGLE et al., 2019).

A composic¢ao da dgua superficial pode depender de varios fatores, como topografia,
precipitacdo, geologia, biologia, temperatura, uso da terra e agdes antrépicas. O armazenamento
intencional de dguas superficiais tem muitos propdsitos, como geragao de energia hidrelétrica,
abastecimento de irrigagdo através de canais; para evitar grandes danos de inundacdes a jusante,

fins recreativos como passeios de barco, natacio e outros (MOHAMMED et al., 2015).

Estudo feito por Gunkel e Sobral (2013) avaliam medidas da potencialidade de re-
oligotrofizacio no reservatério de Itaparica do sertdo brasileiro, sobre os fundamentais meios
de contaminagdo, como a exportacdo da bacia, o uso da terra na bacia hidrografica, aquicultura
no reservatorio, mineralizacao de solos inundados e vegetacgao, e lixiviacao dos sedimentos. A

eutrofizacdo do reservatério foi mensurada para elementos internos de fésforo como:
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mineralizacdo de solos inundados e vegetacdo, aquicultura em tanques-rede, e também externas

como: agricultura e comunidades rurais (GUNKEL e SOBRAL, 2013).

2.2.4 Estatistica Aplicada a Hidrologia

A andlise de regressao € uma técnica estatistica usada para encontrar a relacdo entre a
varidvel (WAGLE, 2019). Um grande nimero de estudos examinou bandas unicas,
combinacdes de bandas incluindo relagoes logaritmicas, multiplicativas, aditivas e de bandas
(KARAOUI et al., 2018; WANG e YANG, 2019) apresentaram vdrios tipos de combinagdes

de bandas para estimar principalmente a concentracao de Chla em corpos d'agua.

Estimar e mapear a concentracdo de Chl-a do Lago Phewa usando técnicas de
sensoriamento remoto e sistema de informagdes geograficas. Portanto, imagens Landsat 8 sao
processadas, analisadas e feito relacdes empiricas por regressdo entre o parametro Chl-a e as
informacoOes espectrais estabelecidas (WAGLE,2019). Logo apds é realizado o célculo do
RMSE para validar o resultado com base nos dados in situ do ano analisado de um local fixo.
As relacoes estimadas foram seguidas pelo célculo do coeficiente de determinacao (R?) entre

os valores médios de refletincia e os parametros de concentragcdo de Chl-a. (WAGLE, 2019).

O modelo com o maximo R? e um valor RMSE minimo, ou seja, derivado como uma
diferenca entre os valores previstos e os valores de campo observados, indica o melhor modelo
e, portanto, esse modelo especifico € escolhido para a estimativa da concentracao de Chl-a. e

concentracio de sedimentos em suspensio (WAGLE, 2019; SOARES, 2012).

A pesquisa de Soares (2012) na estagdo hidrométrica de Manacapuru com extracdo das
reflectincias de superficie das faixas espectrais do vermelho e do infravermelho préximo, foi
realizada a correlacdo dos dados por meio do software Excel, utilizando varidveis de CSS e a
reflectancia da superficie. O mesmo autor realizou andlise de regressao linear para criar R?, ele
relata que este método estatistico modela a relag@o entre as duas varidveis, apresentando o grau

de confianca da equacdo para modelo.

2.2.5 Rios da Amazoénia

Os rios da bacia amazonica mostram varias tonalidades de suas aguas, como rios de
dguas brancas sio rios de dgua turvas, rico em material particulado em suspensio, como rio
Solimdes, formam virzeas que sao formadas pelos sedimentos aluviais provenientes dos Andes

ou Pré-Andes; e nestes os lagos aparecem extensos igapds os quais se formam no periodo em
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que a d4gua inunda a mata ciliar. Os lagos funcionam para os rios como se fossem uma esponja,
absorvendo sedimentos, sais minerais, produzindo plancton e fitoplancton, capim flutuante e
matéria organica (SIOLI, 1984; SANTOS e RIBEIRO, 1988; CUNHA e PASCOALOTO,
2007). Ja os rios de aguas claras sio rios de dgua transparentes em viarias matrizes de verde,
devido em parte ds algas do tipo Cyanophyta, se originando em terrenos pré-cambrianos que
drenam rochas cristalinas dos escudos das Guianas e do Brasil Central. Se caracterizam por
uma litologia heterogénea, com pouca quantidade de material em suspensao, desta forma sendo
mais pobres, como rio Tapajés. Os rios de dgua clara também ndo foram varzeas e sim praias,
possuem poucos lagos e igapds, ndao formam capim flutuante e possuem pouca producao de
matéria organica (SIOLI, 1984, SANTOS e RIBEIRO, 1988; CUNHA e PASCOALOTO,
2007). E os rios de aguas pretas sio rios de cor marrom-oliva até marrom-café devido a
substancia humicas e fulvicas dissolvidas, origem geoldgica estd relacionada a sedimentos
terciarios e Pleistocente. Os rios de dgua preta nao formam virzeas e mas sim praias por nao
possuirem sedimentos em suspensdo e a cor escura € devida a substincias coloridas como
matéria organica, material hlimico; nos lagos e igap6s ndo aparecem capim flutuante, como o
rio Negro (SIOLIL, 1984, SANTOS e RIBEIRO, 1988; CUNHA e PASCOALOTO, 2007).
Pode-se dizer que na Amazonia, todo lago estd basicamente a cargo do seu rio e todo rio,

basicamente a cargo das varzeas, praias e igapos.

2.3 Sensoriamento Remoto

2.3.1 Estudos de Sensoriamento Remoto em Recursos Hidricos

O uso do sensoriamento remoto para monitorar a qualidade da dgua tem aumentado
nos ultimos anos, especialmente em decorréncia da diminui¢cdo dos custos e da probabilidade
de cobertura de uma drea mais extensas do que quando se empregam métodos convencionais
de coleta e andlise qualitativa da dgua (SILVA et al., 2017). O mesmo autor ainda diz que, o
uso do sensoriamento remoto possibilita avaliagdo segura dos dados oferecidos, portanto, esta
tecnologia, apesar de ser bastante usada em estudos, ela necessita de normatizagoes para leituras
dos dados, além de uma boa comunicagido entre quem faz e quem usa as imagens.

A tecnologia de sensoriamento remoto aparece como instrumento op¢ao para o
monitoramento da qualidade dos recursos hidricos (Figura 2) por proporcionar baixo custo e

maior acesso para fazer levantamentos técnicos, mapeamentos € monitoramentos para

planejamento ambiental e urbano, assim como origem de dados a ser conectada as
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convencionais, especialmente, com o aparecimento dos satélites meteorolégicos, a comegar de
1960, e 1970 quando iniciaram os satélites de recursos naturais (SILVA et al, 2017). No
entanto, a tecnologia de sensoriamento remoto oferece uma alternativa econdmica e vantajosa
sobre essas técnicas convencionais para monitorar a qualidade da dgua em grandes dreas em

periodos de tempo definidos (WAGLE et al., 2019).

Figura 2 - Monitoramento dos recursos hidricos através do sensoriamento remoto.
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Fonte: Autora (2022).

Os dados ofertados por meio de técnicas de sensoriamento remoto sdo de ficil acesso,
estdo disponiveis diversas imagens de resolucdo espacial moderada que sdo gratuitas como:
Landsat, MODIS e Sentinel (BRESCIANI et al., 2019). De acordo com o mesmo autor
Bresciani ef al., as imagens utilizadas sdo adquiridas de sensores Opticos multiespectrais a bordo
dos satélites em 6rbita polar Sentinel-2, Landsat-7 e Landsat-8 para monitorar a qualidade da
dgua em reservatérios de dgua doce. Para Heege et al. (2004), o processamento inclui a
aquisi¢do ou coleta de dados de satélite, calibracao radiométrica, subconjunto espacial da regido

de interesse, mascaramento terra-agua-nuvem.

O satélite Landsat tem constituido uma fonte predominante de imagens de satélite para
usos em monitoramento de lagos por causa de sua resolucio espacial de 30m de tamanho de
pixel do solo. Além de possuir arquivos histéricos gratuitos e de quatro décadas de dados
Landsat geram oportunidade para os pesquisadores usarem este produto para avaliar diversos
eventos, como a concentracao de Chl-a. Diversa pesquisas apresentam a possibilidade dos
dados Landsat para uma avaliacdo propicia dos parametros de qualidade da dgua sobre o lago

(LEDESMA er al., 2019; LIU et al., 2014). As imagens do satélite Landsat foram fundamentais
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para a realizacdo espaco- temporal de estudos em reservatérios feito por Wchhols e Cabral
(2012) com énfase em andlise de variacio da refletancia na banda TM 3 (vermelho) relacionada
a transparéncia da 4gua. Em pesquisa realizada por Ayeni e Adesalu (2019) na Lagoa de Lagos
detectou que as imagens de satélites comparada com coletas in loco, sdo apropriados para todos

os niveis de clorofila uma concentracdo em qualquer ambiente aquatico.

Ha uma relac@o entre os aspectos locais, regionais e a qualidade dos corpos de dgua.
Nesse sentido, o tema ambiental e integrado na pesquisa dos corpos hidricos, em niveis local e
regional, usando-se, até mesmo, Sistemas de Informacdo Geogrifica - SIG, no qual permite
detectar pardmetros que tornam os recursos hidricos suscetiveis a degradacido (LIMA FILHO,
2018). E importante identificar as dreas que sdo mais suscetiveis 4 erosio em bacias
hidrograficas. Além disso, os sedimentos arrastados dos solos tém na maior parte das vezes
nutrientes adsorvidos, ocasionando casos de eutrofizacdo nos corpos hidricos, além disso um

aspecto que colabora para a sua degradacdo (LIMA FILHO, 2018).

O estudo realizado por Karaoui et al. (2019) avaliou o reservatério Bin El Ouidane
estd localizado no centro da parte norte de Marrocos, apresentado resultados obtidos neste
estudo, os dados de imagens de satélite podem ser usados com sucesso para mapear alguns
parimetros de qualidade da dgua de superficie com alta precisdo no reservatério Bin El
Ouidane. O mapeamento preciso dos pardmetros de qualidade da dgua pode ser explorado para
se obter uma ideia geral da variacdo de suas concentracdes devido aos seus altos impactos no

estado da qualidade da agua.

Estudo realizado por Wagle et al. (2019) no Lago Phewa localizado em Pokhara, no
Nepal. E um lago de dgua doce seminatural alimentado por um riacho e regulado por uma
barragem para formar um reservatério de dgua. O estudo conclui a eficicia dessas imagens de
satélite para estabelecer um método de baixo custo para monitoramento de rotina de lagos. A
observacgdo de rotina da qualidade da dgua, ou seja, Chl-a sobre o lago usando sensoriamento
remoto pode ser considerada por diferentes organizacdes como um método alternativo para
levantamento de campo para registro e processamento de informacdes sobre a qualidade da

agua.

A pesquisa apresentada por Hua (2017) no rio Malaca na Maldsia com o uso de
sensoriamento remoto, demostrou resultado satisfatorio como uma ferramenta para auxiliar na
detecgao da magnitude da mudanga que ocorreu no rio Malaca da bacia hidrografica, em relacao
a qualidade da dgua do rio ao longo de 15 anos. As imagens de satélite contribuem para a
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possivel deteccdo de fontes poluentes como atividades agricolas, residenciais, industriais, fossa
séptica, estacdo de tratamento de esgoto, atividades de pecudria e de agricultura na bacia do rio
Malaca. Os resultados desta pesquisa ofereceram uma solucio eficaz para a gestdao da qualidade
da dgua quando grandes dados complexos de qualidade da dgua estdo envolvidos, fornecendo
informagoes tteis na identificacdo de fontes de polui¢do e no entendimento da qualidade da
agua do rio com informacdes de detec¢do de mudanca, fornecendo referéncias ao gestor de

politicas na gestao adequada da area de Uso do Solo.

Estudos realizados por Robert ef al. (2016) mostraram que uma abordagem bem-
sucedida para o monitoramento da qualidade da dgua pode ser realizada por meio de medidas
que incluem medic¢des in situ, de laboratério e de satélite. As técnicas de deteccdo in situ e
remota sdo complementares e de modo geral suportam uma ampla gama de possibilidades para
o monitoramento da qualidade da dgua, incluindo integracdo em modelos locais e regionais para

previsdo da qualidade da dgua (CEOS, 2017; WAGLE et al., 2019).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da Area de Estudo

A drea de estudo abrange o Lago do Reservatério da Usina Hidrelétrica de Tucurui,
situada no estado do Pard com as coordenadas: latitude 03° 43’ /05° 15° S, longitude 49° 12” /
50°00° W (RIBEIRO NETO, 2014). A construgdo da UHE Tucurui se deu em duas etapas, a
primeira etapa teve inicio em 1976 e entrou em operacio oficialmente em 1984 com poténcia
instalada de 4.000MW; e a segunda etapa com inicio em 1998, com a constru¢do da segunda
casa de forca, a qual comecgou a operar em junho de 2006, permitindo a ampliacido da poténcia
instalada com mais 4.125MW. A energia gerada pela UHE Tucurui € de 8.125 MW, em regime

de operacido por acumulagdo, com um reservatério de 2.875Km? (MME, 2018).

A UHE Tucurui estd localizada na Bacia do Tocantins, no curso principal do rio
Tocantins, no estado do Para, cerca de 7,5 km a montante da cidade de Tucurui e a 300 km em
linha reta da cidade de Belém (MME, 2018). A Hidrelétrica de Tucurui estd implantada na
Bacia Tocantins-Araguaia, que cursa 2.500 km de Sul a Norte, desde suas nascentes no planalto
central, at€ a foz, no estuario do Rio Amazonas. A vazio média da Bacia € estimada em 10.950
m3/s, provenientes de uma drea de drenagem de 767 000 km?. O reservatério funciona com cota
maxima de 74m, com vertedouro medindo 580m de comprimento, possuindo 23 comportas e
uma capacidade de vertimento de até 110.000 m?/s de 4gua. A barragem da usina, sobre a qual
passa uma rodovia que integra o eixo da PA-263, tem uma extensio de 8.005m
(ELETRONORTE, 2018). O periodo chuvoso na regido compreende os meses de Dezembro a
Maio e periodo seco compreende os meses de Junho a Novembro, com precipitacdo anual entre
2250 e 2500 mm, sendo que no més de Marco € mais chuvoso e no més de Setembro € mais

seco na regiao (FISCH et al, 1990).

A drea de influéncia da Usina Hidrelétrica compreende os seguintes municipios, a
montante da barragem da UHE Tucurui: Breu Branco, Goianésia do Pard, Itupiranga, Jacunda,
Nova Ipixuna, Novo Repartimento e Tucurui; e a jusante da barragem: Baido, Mocajuba,
[garapé Miri, Limoeiro do Ajuru e Cametd. Na regiao de localizacdo destes municipios as

principais atividades econdmicas sdo o extrativismo vegetal e a pecudria (MME, 2018).

A drea de estudo desta pesquisa foi delimitada por bacias hidrograficas de nivel 2 em
que abrange o reservatério da UHE Tucurui e dreas de alguns municipios do Estado do Par,

conforme observado na Figura 3.
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Figura 3 - Localizacado da Area de Estudo.
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3.1.1 Identificacao e Localizacao das Estacoes de Amostragem dos Dados de

Monitoramento da Qualidade da Agua

Os dados limnol6gicos de monitoramento da qualidade da dgua da drea em estudo

foram provenientes do programa de monitoramento realizado pela Eletronorte. Esses dados

foram coletados trimestralmente, no periodo de 2003 a 2019, doze estacdes de amostragem

foram instituidas neste programa de monitoramento, conforme a Tabela 1 e a Figura 4.

Tabela 1 -

Estacoes de coleta amostras a montante da UHE Tucurui.

Coordenadas Geograficas

ID Descricao dos Locais de Coleta Lititide Longitnde
Cl  Caraipé 1 03°50'02.8"S 49°47'57.7"W
C2 Caraipé 2 03°57'12.1"S 49°49'31.1"W
M1 Montante 1 03°51'38.8"S 49°37.56'6"W
M3 Montante 3 04°24'38.5"S 49°30'37.8"W
M5 Montante 5 05°02'44.3"S 49°19'46.8"W
MB Montante Belalto 04°13'57.2"S 49°30'37.8"W
MBB Montante Breu Branco 03°47'17.6"S 49°34'01.4"W
MP Montante Pucurui 04°13'57.2"S 49°46'08.6"W
MR Montante Repartimento 04°13'16.3"S 49°41'59.6"W
MI  Montante Ipixuna 04°52'35.2"S 49°24'31.2"W
MIJV Montante Jacunda Velho 04°33'00.5"S 49°2620.6"W
ML Montante Lontra 04°2923.9"S 49°31727.7"W

Fonte: Adaptado de ELETRONORTE (2020).
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Algumas estacoes de amostragem do reservatério de Tucurui, foram descritas por

Eletronorte (2019) que sio:

-,
"

*,

>

>

-,

Caraipé 1 (C1) e Caraipé 2 (C2): situada a margem esquerda do reservatério da drea
conhecida como Regido de Caraipé desde o ano de 2002, Reserva de Desenvolvimento
Sustentdvel - RDS. Existe aproximadamente 5.000 residentes nessa regido e ¢é
caracterizada pelo elevado grau de acdo antrépica causada pelo desmatamento. As
estacdes (C1) e (C2) estdo situadas no canal da area de Caraipé, em periodo de cheia as

estacoes ficam em profundidades de at€ 28m e 22m.

Montante 1 (M1): situada a 2 km a montante da barragem, no canal original do rio
Tocantins. A profundidade desta estacao fica de até 70m, ou seja, 74m em relacdo ao

mar, isto quando o reservatério estd no maximo de operacao.

Montante 3 (M3): situada na drea central do reservatdrio, a cerca de uma distincia de
60 km direto do Reservatério de Tucurui, situada no rio Tocantins, quando o

reservatdrio esta cheio chega o maximo de profundidade de até 52 m.

Montante Belauto (MB): situado na margem direita do reservatorio e € uma area de
protec¢do total, drea denominada Zona de Protecdo da Vida Silvestre - ZPVS. Esta € uma

vasta drea com floresta primdria, possui a mdxima profundidade de 26 m.

Montante Breu Branco (MBB): situada a margem direita do reservatorio, em frente ao
municipio de Breu Branco. Nesta drea € despejada a maioria da drenagem superficial da

cidade, essa estagcdo tem a maxima profundidade de 32m.

Montante Pucurui (MP) e Montante Repartimento (MR): situada a margem esquerda do
reservatorio, na drea da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel — RDS Purucui. As
maximas profundidades das estagcdes MP € de 20m e a MR de 32m, situadas no antigo
gasoduto dos corregos Pucurui e simultaneamente Pucuruizinho. Nesta drea também
possui um lugar para desembarque de peixes "in natura" denominado "Polo Pesqueiro”

que segue para o municipio de Novo Repartimento.

Montante Ipixuna (MI): situada na drea central do reservatdrio, a cerca de 130 km direto
do reservatério de Tucurui, situada na calha do rio Tocantins. No periodo de cheia do
reservatério, possui a profundidades de até 42 metros. A mesma apresenta-se em

periodo de cheia como reservatdrio e ja no periodo de seca apresenta-se como rio.
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% Montante Jacundd Velho (MJV): situada a margem direita, onde havia o antigo niicleo
urbano do municipio de Jacundd. Nessa drea, tem dois locais de desembarque de peixe
fresco, denominados como "Porto Novo" e "Porto da Col6nia". Esta drea possui elevada
acdo antropica, com pequenos locais de vegetacao nativa. A estagdo MJV estd situada
no antigo canal do rio Jacundd, em periodo de cheia do reservatério sua profundidade

chega até 22 m.

« Montante Lontra (ML): situada a margem direita, proximo a Terra Indigena Parakana,
atualmente € a maior drea com vegetacao nativa na regido do lago de Tucurui, situada
no antigo canal Bacuri, em periodo de cheia da represa a maxima profundidade é de

22m.

3.1.2 Aspectos Fisiograficos

3.1.2.1. Rio e bacia hidrografica

O rio Tocantins e seus tributdrios sdo classificados como rios de dguas claras, pobres
em nutrientes, com baixa concentracdo de ions e cargas de sedimentos (JUNK et al, 2020;
SIOLI, 1985), e, juntamente com seu principal afluente, o Araguaia, constitui uma bacia
propria, ora denominada Bacia do Tocantins-Araguaia. Nascido no planalto central brasileiro
percorre grandes extensoOes recobertas por cerrados antes de penetrar em areas de floresta

amazonica densa, ja no Estado do Pard, onde estd situada a UHE Tucurui (CMB, 2000).

3.1.2.2 Geologia, solos e relevo

Toda sua bacia de drenagem estd localizada inteiramente na provincia geolégica da
Amazonia Oriental e € caracterizada por dois grandes dominios geolégicos: embasamento
cristalino, constituido por rochas igneas e meta-sedimentos e cobertura sedimentar, constituida
por sedimentos que se depositaram durante os periodos mesozoico e cenozoico (tercidrio e
quaternario). Os solos sdo acidos e pobres em nutrientes na drea da represa e a jusante. O relevo
¢ muito suave na drea da represa, com um desnivel de apenas 11 metros entre a soleira da
barragem e o nivel do mar. As quedas mais importantes ocorrem nas cabeceiras dos rios

formadores da bacia, ainda no Planalto Central Brasileiro (CMB, 2000).
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3.1.2.3. Clima da regiao do reservatorio

O clima da regido do reservatério insere-se na categoria de equatorial superimido, tipo
Ami, da classificacdo de Kdppen, no limite de transicio para o tipo Aw. Esse tipo de clima &
caracterizado por apresentar uma temperatura média mensal com minima superior a 18°C. A
média anual € de 26°C, com média maxima em torno de 32°C e minima de 23°C, essa amplitude
geralmente ndo ultrapassa os 5°C. A precipitacdo pluviométrica estd regulada em cerca de 2.200
a 2.500 mm anuais (JURAS et al.,2004, ALVARES et al., 2013).

Possui duas estacdes bem definidas, com o periodo de janeiro a junho de abundante
precipitacao, enquanto a escassez de chuva € observada no periodo de julho a dezembro,
refletindo no periodo de estiagem que ocorre entre setembro e outubro, e o periodo de dguas
altas, fevereiro e abril, como pode ser visto na Figura 5. Foram extraidos dados de chuvas da
estacdo pluviométrica Tucurui com o cédigo 00349000, dados esses que sdo encontrados no
site da ANA/SNIRH/HIDROWEB (https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas), no
periodo de 1996 a 1998 ndo havia dados no site da ANA. A umidade relativa € alta,
apresentando oscilacdes entre a estacdo mais chuvosa e a seca, respectivamente, de 100% a

60%, com uma média real de 80% (FISCH et al., 1990; CMB, 2000; JURAS et al., 2004).

Figura 5 - Dados da estagao pluviométrica Tucurui (00349000), dados de chuva (mm) para 1970 a 2015.
800

700

600
500
400
300
200
100
0 woitbo el ANEBEMLAL AL AR D e AL A SRS e L

Periodo Analisado
Fonte: Elaborado pela Autora com base dos dados da ANA-SNIRH/HIDROWEB (2022).
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3.1.2.4. Area de Preservacio Ambiental — APA

O reservatorio da UHE de Tucurui esta inserido, em sua totalidade, em uma Area de

Protecio Ambiental Estadual - APA do Lago de Tucurui (ARAUJO e ROCHA, 2008). Na APA
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do Lago de Tucuruf estd localizado a Esta¢do a Montante (M1) que foi objeto de estudo para
sedimentos, conforme mostra a Figura 6. Toda a drea do reservatorio da Usina Hidroelétrica
Tucurui forma a Area de Protecio Ambiental, a qual foi criada por lei Estadual n® 6.451/2002,
como estratégia da parte do governo em ter um maior controle das dreas atingidas pela barragem
construida no trecho do baixo rio Tocantins para produgdo da hidroeletricidade, assim como,
melhor gerir os conflitos socioambientais que foram surgindo ao longo dos anos apds a
instalacdo da Usina Hidrelétrica Tucurui, se caracterizando como o Mosaico do Lago de
Tucurui, formado pelas Unidades de Conservacao, APA do Lago de Tucurui, e possui 568.667
ha divididos em: RDS Alcobaga com superficie de 36.128,00 ha, e RDS Pucurui-Arardo com
29.049,00 ha e ZPVS-3 e ZPVS-4 (ASSEMBLEIA LEGISLATIVA DO ESTADO DO PARA,
2002).

Figura 6 - Localizacio da APA do Lago de Tucurui.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2022).

3.1.2.5 Usina Hidrelétrica (UHE) de Tucurui

Operacionalmente, a UHE Tucurui, atualmente, tem capacidade instalada de 8.370
MW. As obras da primeira casa de forca — com 12 unidades geradoras de 350 MW, duas
auxiliares de 22,5 MW e poténcia instalada de 4.245 MW - foram concluidas em dezembro de

1992. Em junho de 1998 foi iniciada a constru¢cdo da segunda casa de for¢a, com 11 unidades
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geradoras de 375 MW e poténcia instalada total de 4.125 MW, concluida em abril de 2007. O
reservatorio opera na cota maxima normal de 74,00 metros. O vertedouro mede 580 metros de
comprimento, possui vinte e trés comportas e uma capacidade de vertimento de até 110.000
m3/s de dgua (ELETRONORTE, 2018). A profundidade média do reservatério € de 17,3 m e
méaxima de 75m, nas proximidades da barragem, e o tempo médio de residéncia da dgua €

aproximadamente 51 dias (ELETRONORTE, 1988; JURAS ef al., 2004).

3.2 Softwares Utilizados
Para a organizacao dos dados das andlises de sedimentos in loco foi utilizado planilha
do Microsoft Excel (2016), para o processamento digital das imagens foram utilizados os

seguintes softwares comercial (ENVI) e livre (QGIS).

No processamento de imagens orbitais para andlises de sedimentos, e estudo de uso e
cobertura da terra foram utilizados softwares ja utilizados por alguns autores como o ArcGIS
(HUA, 2017; ERENA et al, 2019; ADIAT et al, 2020), QGIS (TEBALDI, 2015; BEZERRA,
2019), ENVI (TEBALDI, 2015; TONIOLO, 2016; HUA, 2017; PEIXOTO, 2018; ERENA et
al, 2019; ADIAT et al, 2020). Os mapas da pesquisa foram gerados no software ArcGIS 10.8
(LAW; COLLINS, 2013). A manipulacdo das imagens e os processos voltados para andlise de
dados matriciais foram executados pelo software ENVI 5.0 (CANTY, 2014, PISCOYA et al,
2017, SOARES, 2012).

Logo apés realizado o download das imagens, foi realizado a calibragcdo radiométrica,
transformando de ND (nimeros digitais) para radiancia e verificou-se que as imagens do sensor
MODIS ndo precisam de corre¢do atmosférica para valores em reflectincia, todos os
processamentos foram realizados. Foram extraidos os valores de reflectincia dos pixels da
imagem de acordo com os pontos que foram analisados que correspondendo aos dados

georreferenciados de campo da Eletronorte.

As coordenadas das estacdes dos pontos de coleta sdo fixas, mas neste trabalho foram
verificados alguns destes pontos com a utilizacao de um GPS de navegacao GARMIN modelo
GPSmap 60CSx, conforme procedimentos adotados por alguns autores como Tebaldi (2015),
Toniolo (2016), Bezerra (2019), depois os dados foram inseridos no software QGIS
transformando em shapefiles. Foi adotado como sistema de referéncia o Geodésico SIRGAS
2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), na projecio UTM (Universal

Transversa de Mercator).

40



3.3 Coleta de Dados
3.3.1 Dados de Qualidade da Agua

Os dados de campo de andlise de dgua foram realizados pelo Programa de Limnologia,
Qualidade da Agua e Macréfitas Aquiticas da Usina Hidrelétrica UHE Tucurui. Os dados de
campo constituem-se, portanto, em dados secunddrios, cedidos pela ELETRONORTE. A
campanha de monitoramento foi realizada por empresa terceirizada (Brasilencorp) contratada
pela Eletronorte, em que se utilizou embarcacdo adequada que transportou os técnicos
responsdveis pela coleta limnolégica juntamente com o material bdsico para amostragem

(Figura 7).

Figura 7 - Procedimento de atividades limnoldgica realizado pela equipe de amostragem.

5

Fonte: Brasilencorp (2019) e Eletronorte (2020).

Os métodos de armazenamento, preservagdo, prazo para andlises e tipo de frascos que
foram utilizados para as coletas de acordo com as orientacdes do Guia Nacional de Coleta e
Preservacio de Amostras — CETESB (2011) e da NBR9898 “Preserva¢do e técnicas de

amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores” (ABNT, 1987).

Em campo, sdo mensurados os valores dos pardmetros fisico-quimicos do sedimento
e de superficie: temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/L), pH, transparéncia (m), turbidez
(UNT), condutividade elétrica (uS/cm-1), com auxilio de Sonda multipardmetro (Hydrolab 5S),
e para mensurar os valores da transparéncia da dgua (m) utilizou-se o disco de Secchi. Além
destes, foram obtidos sélidos suspensos (mg/L). Para analisar os pardmetros inseridos no

Programa de monitoramento limnolégico e de qualidade da dgua no Reservatério de Tucurui e
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rio Tocantins, utilizou com o método analitico, segundo APHA Standard Methods For The

Examination Of Water And Wastewater (APHA, 2012), em que estio apresentados na Tabela

2.

Tabela 2 - Parametros de qualidade da dgua que serao monitorados e métodos de andlise.

Parametros Fisicos, Quimicos
e Microbiologicos

Método / Codigo Standard Methods
(2012).

Equipamentos

Temperatura da agua

Sonda termométrica digital (C6d:2550 B)

Sonda termomeétrica digital

Aferi¢ao de desaparecimento de campo

Transparéncia da dgua . Disco de Secchi
visual
s - Medicdo in situ — Potenciometria (Cod:
Potencial hidrogenionico - pH 4500-H B). pHmetro
Condutividade elétrica ;/;31%1%:;) i A1~ COmie ISa (COn: Condutivimetro
Turbidez Nefelométrico (Cad: 2510 A) Turbidimetro

Cor aparente

Colorimétrico (Cad: 2120 C)

Analisador de cor da dgua

Sélidos totais em suspensio

Gravimétrico (Cod: 2540 D)

Sistema de filtracao/

(STS) estufa/balanga
Sélidos totais dissolvidos o - Sistema de filtragao/
(STD) Gravimétrico (Cod: 2540 C) estufa/balanca

4 1 A1 - 0,
Clorofila a Meétodo Tricromatico, Acetona 90% Espectrofotbmetro

(Céd: 10200 H).

Fonte: Autora (2022).

Ainda em campo, e paralelo ao procedimento de coleta das amostras, foram aferidos
determinacoes limnolégicas in situ dos parametros transparéncia da dgua (com o auxilio de um
disco de Secchi), temperatura da dgua, condutividade elétrica e potencial hidrogeniénico — pH

(Medidor Multiparametro, Modelo SensoDirect 150, marca Lovibond).

O agrupamento de dados das varidveis de qualidade de dgua analisadas, constituido
pelas eventualidades de amostragem em cada uma da estacao de monitoramento, foi instituido
em planilhas eletronicas no software Microsoft Excel (2016) para organizar e para o pré-
tratamento dos dados, com a finalidade de buscar possiveis erros de digitagdo ou defeitos nas
sequéncias dos dados. Em seguida com a consolida¢do do banco de dados, a varidvel escolhida
para a presente pesquisa foi concentracio de sélidos em suspensio CSS (mg L), para verificar
a avaliacao dos dados de monitoramento de sedimentos na estagcao M 1. Os dados sao fornecidos
pela Eletronorte para os anos analisados, foram coletados e suas respectivas andlises

laboratoriais.

3.3.2 Dados de Sensoriamento Remoto

Para este estudo foram coletados os dados vetoriais utilizados estdo no formato

Shapefiles, sendo: da drea de estudo, limite da drea da hidrelétrica, hidrografia e limite do Lago
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da UHE Tucurui, bacia hidrogrifica Tocantins, entre o rio Araguaia e a foz (ANA-Cddigo: 29),
tais dados estdo disponibilizados por Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA
(2022), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2022) e Ministério do Meio
Ambiente - MMA (2022).

Com os dados limnologicos de 2004 até 2018, foi realizada a fase de andlise desses
dados, assim como a definicdo de quais satélites poderiam ser utilizados. Optou-se pelos dados
provenientes do MODIS pelo fécil acesso aos dados e qualidade das imagens. Definiu-se um
intervalo de tempo de no maximo de 2 dias entre a data do campo (Eletronorte) e a data da cena

(MODO9A1 e MODO9Q1), a descricdo dos sensores estdo descritos na Tabela 3.

Os dados raster, imagens de satélite para a realizacdo desta pesquisa tanto de andlise
de monitoramento de concentracdo de sedimentos em suspensdo como analise de uso e
ocupacdo da terra foi realizada por meio dos satélites da familia Landsat 5 e 8 e MODIS,

conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Sensores dos satélites utilizados nesta pesquisa.

Satélite - Sensor Ano Analisado Resolucao Espacial

LANDSAT 5 T™M 1985, 1990, 1995, 2000, 2005 e 2010 30m

LANDSAT 8 OLI 2015 e 2020 30m
MODIS 2004 a 2022 250 e 500m

Fonte: Autora (2022).

Para a selecao das imagens buscou-se adquirir as que apresentassem menor presenca
de nuvens, e que as datas fossem o mais préximo possivel de ambos os satélites estudados. As
cenas do Landsat 5 e 8 foram processadas pelo MapBiomas e hospedada no site do Google
Earth Engine (https://earthengine.google.com/), e em seguida foi realizada corre¢ao geométrica
e atmosférica no sistema de projecdo cartografica UTM/WGS84 (VERMOTE et al., 2016). E
imagens MODIS foram disponibilizados pelo site do Earth Data Search
(https://search.earthdata.nasa.gov/search).

Entre as principais caracteristicas do satélite Landsat 5 e sensor TM utilizado,
destacam-se a sua resolucao espacial que varia de 30 a 120m; resolucao radiométrica de 8 bits
e resolucdo temporal de 16 dias. O sensor OLI do Landsat 8 possui a resolucio espacial que

varia de 15 a 30m; com a resolugdo radiométrica de 12 bits e também com a resolugdo temporal
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de 16 dias. Na Tabela 4 sdo apresentadas as bandas espectrais dos satélites Landsat 5 e 8, com

seus respectivos intervalos de comprimento de onda e suas respectivas resolugdes espaciais.

Tabela 4 - Caracteristicas dos satélites Landsat 5, 7 e 8.

F Sensor Bandas Espectrais Resolucio Espectral | Resolucao Espacial
L Bl Azul 0,45 -0,52pm
A B2 Verde 0,52 - 0,60pm
N ™ B3 Vermelho 0,63 - 0,69um 30m
]? (Thermatic B4 Infravermelho Pré),{il_no 0,76 - 0,90um
S Mapper) B5 Infravermelho Médio 1,55-1,75um
A B6 Infravermelho Termal 10,4 -12,5um 120m
T
5 B7 Infravermelho Médio 2,08 - 2,35um 30m
B1 Costal 0,433 - 0,453pum
B2 Azul 0,450 - 0,515um
OLI - B3 Verde 0,525 - 0,600pm
L (Operation B4 Vermelho 0,630 - 0,680um 30m
A al Land BS5 Infravermelho Préximo 0,845 - 0,885um
N Imager) B6 Infravermelho Médio 1,560 - 1,660um
D g —
S B7 Infravermelho Médio 2,100 - 2,300pm
A B8 Pancromatica 0,500 - 0,680pm 15m
T B9 Cirrus 0,360 - 1,360pm 30m
8 TT;Rf 1 B10 LWIR - 1 10,30 - 11,30um
(Therma
. 100m
15““3“3‘)1 B11 LWIR -2 11,50 - 12,50um
ensor

Fonte: Elaborada pela Autora com base no site da USGS EXPLORE (2022).

Dados do MODIS pode ser visto na Tabela 5, apresentando a faixa espectral resolucao
espacial e temporal e demais caracteristicas, conforme visto na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas dos satélite Modis.

Faixa Espectral MODIS
Azul 0,459 - 0,479um
Verde 0,545 — 0,565um
Vermelho 0,620 — 0,670um

Infravermelho Préximo 0,841 - 0,876 um
1,230 — 1,250um
1,628 — 1,652um
2,105 -2,155um

250, 500 e 1000m

Resolugdo Temporal 1-2 dias

Fonte: Elaborada pela Autora com base no site da NASA (2022).

Infravermelho Médio

Infravermelho Médio

Infravermelho Médio

Resolucao Espacial

Foi realizada pesquisa para embasamento tedrico sobre o tema: andlise do uso e
ocupacdo da terra do entorno do Lago, utilizando técnicas de sensoriamento remoto, efeitos de
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desmatamento na regido em estudo, por meio de acervo analdgico e digital, disponivel na

literatura, através de livros artigos, dissertacdes, teses e publicagOes em revistas especializadas.
3.4 Processamento Digital de Imagens
3.4.1 Analises de Sedimentos em Suspensao utilizando dados do sensor MODIS

Para a realizacdo desta pesquisa, o procedimento metodolégico adotado na andlise de

sedimentos por meio de sensoriamento remoto deu-se conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Procedimentos da pesquisa de andlise de sedimentos com sensoriamento remoto.

Aquisicdo de imagens
MODIS/MOD09A1/Q1

[ Pré-processamento }

[ Processamento no ENVI 5.5 J—{ Avaliagao de qualidade

l |
[ Extracao de R (B2) }—[ Sim ] [ Nao ]

Aplicagdo no modelo estatistico de Resultado da concentragao
regressdo linear CS$=107,61*R-0,1127 de sedimentos

Fonte: Adaptado Soares (2012).

Para a realizacado dessa pesquisa foram utilizadas imagens do sensor MODIS a bordo
dos satélites TERRA, em especifico os produtos compostos de reflectancia da superficie (Nivel
3) MODO09, fornecidas gratuitamente pela NASA. O periodo analisado foi de 2004 a 2016. As
imagens MODO09Q1 possuem resolucio espacial de 250 m e foram utilizadas para analisar a
reflectincia das bandas radiométricas (1-vermelho e 2- infravermelho). Para extragdo das
informacodes sobre a qualidade do processamento foram usadas as imagens MOD09A1 que
possuem 500 metros de resolu¢do. Este mesmo sensor foi utilizado em estudos realizados em

UHE por Piscoya et al. (2013, 2014 e 2017).

A aquisi¢do dos dados de reflectiancia de superficie e das bandas de qualidade, deu-se
pela selecdo das imagens do sensor MODIS/ produto MODO9 que se encontram hospedadas no
site da NASA (Administracdo Nacional da Aerondutica e Espaco - National Aeronautics and
Space Administration), site: https://search.earthdata.nasa.gov/search. No portal as imagens s@o
disponibilizadas em formato HDF (Hierarchical Data Format) e projecio SIN (Sinusoidal).
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Através do Software QGIS as cenas foram convertidas para o formato GEOTIFF e reprojetadas
projecao Lat/Long e Datum WGS-84 para estudo com sedimentos e SIRGAS 2000 para estudo
de uso e ocupacdo da terra. Essa uniformidade, entre as imagens e os pontos da grade
geoespacializada se faz necessdrio para se evitar os erros de deslocamento entre os pixels das

imagens de reflectancia de superficie e os pontos geospacializados.

As fases de pré-processamento e processamento foram realizadas no software
Environment for Visualizing Imagens (ENVI) versdo 5.5, onde foram analisadas as bandas B2
(infravermelho préximo) e a de qualidade State Flag. Segue-se o mesmo padrao de ND (niveis
de cinza) de 24, 88, 152 e 216 sugeridos por Soares (2012). Que determinam os dados de
reflectancia de superficie com melhores qualidades, baseado na tabela (Tabela 6) de andlise
criada pela National Aeronautics and Space Administration (NASA). Para a realizacdo das
andlises, foi selecionada uma imagem por ano, sendo preteridas aquelas que apresentassem
qualquer tipo de imperfeicdo ou fator que prejudicasse a comparabilidade dos periodos (nuvens,

imagens borradas, imagens com falhas, etc.).

Tabela 6 - Tabela de avaliagdo da qualidade dos dados de refletdncia de superficie.

N° Bit Parametro Bit Reflectancia de superficie 500m
15 Algoritmo interno de neve 1
0
14 BRDF correcio realizada 1
0
13 Pixel adjacente a nuvem 1
0
12 MOD35 neve / gelo 1
0
11 Algoritmo interno de fogo 1
0
10 Algoritmo interno de nuvem 1
0 Nenhuma nuvem
até 9 Cirrus detectado 0 Nio
1 Pequenas
10 Média
11 Alta
6 até 7 Quantidade de aerossois 0 Climatizada
| Baixa
10 Média
11 Alta
3atés Terra pavilhio de dgua 0 Aguas rasas
1 Terra
10 Litoral do oceano e lago
11 Aguas interiores superficiais
100 Agua efémera
101 Aguas profundas no interior
110 Mar continental / moderada
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111 Oceano profundo
2 Sombra de nuvem 1 Sim
0 Nao
0-1 Nuvem 0 Claro
1 Nublado
10 Mistas
11 Nao definido, assumiu clara

Fonte: Adaptado Soares (2012).

O modelo estatistico foi obtido através de Regressdao Linear por Minimo Quadrado e
possui coeficiente de determinacdo (R2?) e intervalo de confianca. Para a determinacdo de
Concentraciao de Sedimentos em Suspensdo (CSS) através do modelo linear, consistiu-se na
verificacao das médias mensais de ND, transformadas em nimero bindrio (0 e 1) para controle
de qualidade dos pixels e apds sua conformidade, convertidas em reflectancia de superficie para

que fossem e aplicadas a equagao de regressao linear.

A seguir apresenta-se Tabela 7, o periodo analisado e os dados referentes a cada
imagem. Vale ressaltar que foram analisadas 148 bandas (MODO09A1 = State, Vzen, e
MOD09Q1 = B1 e B2), totalizando 37 periodos de 2004 a 2022

Tabela 7 - Dados das imagens do MODIS.

Data - Ano/Imagem Resolucio Espacial Satélite Bandas - RGB
04/05/2004 - 04/08/2004
04/05/2005 - 04/08/2005
04/05/2006 - 04/08/2006
04/05/2007 - 04/08/2007
03/05/2008 - 03/08/2008
04/05/2009 - 04/08/2009
03/05/2010 - 03/08/2010
03/05/2011 - 03/08/2011
03/05/2012 - 03/08/2012 MODO9AI
03/05/2013 - 03/08/2013 250 m e 500m MODIS ésﬁ‘g]g%g‘éﬁg}
04/05/2014 - 04/08/2014 e B2)
03/05/2015 - 03/08/2015
03/05/2016 - 03/08/2016
04/05/2017 - 04/05/2017
04/05/2018 - 04/05/2018
04/05/2019 - 04/05/2019
03/05/2020 - 03/08/2020
03/05/2021 - 03/08/2021

03/05/2022

Fonte: Autora (2022).
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Na Figura 8 encontra-se representado o comportamento espectral, com base
disponiveis na série Landsat, dos seguintes alvos: agua limpa, dgua turva, vegetacao, solo seco
e solo imido.

Figura 9 - Comportamento espectral de alvos em relagdo ao espectro eletromagnético nas faixas do visivel,
infravermelho préximo e de ondas curtas.

60
Vegetacdo P b ——
c N —Soloseco \ / ]

(5% de agua)

4
o
T

Solo iumido
(20% de agua)

Reflecténcia (%)
N
[=]

Agua limpa
Agua turva

i A A A

0 i A A
0a\Jos 08 10 12 14 16 1.8 20 22 24
Comprimentode onda (um)

Fonte: Jiang (2013).

Para obter maiores dados de qualidade foi feito um poligono de 4 km, abrangendo a
porcdo de dgua que passa pela barragem da UHE Tucurui. Para esse estudo foi escolhido a
Estagao M1, por ficar situada em local estratégico proximo da barragem e por ter dados mensais
(Figura 10).
Figura 10 - Poligono da drea analisada em que fica localizado o poligono de 4 km.

o

Fonte: Autora (2022).

48



Os pontos coletados em campo serdo transferidos para as imagens. Desta forma, cada
ponto coletado em campo coincide com um pixel, como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Programa ENVI. Identificacdo de valores de nivel de cinza.
O #1 Vector Paramete - O < Available Bands List

File Mode Edit Options Help S T
=[] MOD03G1.A2015209h13v09.006.2015304065015.(2015.07.28_2015.08.04)_b02:1#

Window: @ Image (O Scol (O Zoom (Off -@o

= [ MOD03Q1.A2015209h13v09.006.2015304065015.(2015.07.28_2015.08.04)_b01 2f
Available Vector Layers 1 Band 1
“]Layer: M1_Retangular.shp s-@ Map nfo
MODO03A1.A2015209.h13v09.006.2015304065015.(2015.07.28_2015.08.04)_state iff
o Band1
o Map info

! | @ Gray Scale (O RGB Color

Cu'rernLayer. Curruﬂl-iqhidt[l Selected Band

[Band 1:MOD0Q1 A2015209h13v09.006 2015304065015.2015.07. 28_2015.08.04)_b021t#

Location |3°50'4.63"S, 45°3610.40"W

Aoply ||| Window [#]Image [ Scroll 7] Zoom [omamnmo:nompmnssol ]

| @ - < ||/ Load Band | | Daplay 1+

File Options I I
Disp #1 (943,2289) Sem: R'97 G:97 B:97
Projection: Geographic Lat/Lon

LL: 4°45%60.00"S, 48°39'55.28"W

Data: 0.356600

Fonte: Autora (2022).

Logo em seguida, foi retirado das imagens o valor de cinza de cada pixel, equivalente
ao ponto amostral que foi coletado em campo, cada tonalidade de cinza possui um indice
numérico. Com o objetivo de reduzir os erros de precisdo, foram retirados os valores de tons de
cinza nos 8 pixels vizinhos (TEBALDI, 2015; TONIOLO, 2016; WATANABE et al, 2018;
BEZERRA, 2019), chegando a um total de uma drea de 4km (Figura 10). Este processo
impossibilitou a concentracio de informacdes, relacionadas aos tons de cinza em um unico

pixel, diminuindo os erros, dos padrdes de qualidade dos dados analisados, entre pixels

vizinhos.

Para os valores de niveis de cinza retirados dos 9 pixels, foi extraido a média
aritmética, obtendo um tnico valor que foi usado na correlagdo com os padrdes de qualidade
da dgua analisados. Essa aplicagdo foi utilizada nas 4 bandas (MODIS) das imagens do Lago.

O M1 encontra-se localizado na figura dentro do poligono, marcado com um x vermelho,

conforme a Figura 12.
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Figura 12 - Identificacéo de valores de nivel de cinza em nove células vizinhas no ENVIL.
o

o
y y
1] MODOSA1 A2004233h13vD9.006 2015084] [y 2 cengna e oG a2
Projection: Geographc Lat/Lon
@ Meo o LL- 3'5T15.00°S. 4973840 44°W
1 Deta

Proj: Geographic |

@) Gray Scale () RGB Color

Selected Band
Band 1:MODOSA1 A2004233h13v09.006.20

Dies | 2809 x 2400 (Unsigned nt) [BSG]

load Band  Display &1+

1Zoom [11x]

Fonte: Autora (2022).

Logo apods obter os valores de niveis de cinza das imagens, foi realizado a estatistica
dos ND que compdem o shapefiles (Figura 13), em seguida os dados foram comparados com
os valores coletados em campo. Nesta etapa os dados foram processados no Excel versao 2016,
foi construido grafico com os dados tabulados. Os graficos criados a partir dos dados expressam
a correlacdo entre dados das imagens do sensor MODIS, ou seja, nivel de cinza e os dados de
campo (concentracdo de sedimentos suspensos - CSS). E com o resultado destes dados foi
trabalhado em um método de interpretacdo. Os pontos coletados em campo foram transferidos
para as imagens. Desta forma, cada ponto coletado em campo coincide com um pixel.
Consequentemente, se deu o processamento digital de imagens para identificar valores de cada
pixel, usando técnicas de sensoriamento remoto para encontrar os valores comparativos e obter

os resultados satisfatorios.
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Figura 13 - Estatistica dos ND que abrange o poligono de 4km.

L= . ‘l '.
Fonte: Autora (2022).

3.4.3 Classificaciao do uso e ocupacao da terra da area ao entorno do lago da UHE

Tucurui

A Figura 14 apresenta as etapas metodolégicas dos procedimentos adotados na andlise
temporal do uso e ocupagao da terra da bacia hidrografica Tocantins, entre o rio Araguaia e a
foz (ANA-Cédigo: 29), destacando as fases de pré-processamento (corre¢do geométrica,
projecdo), processamento (as imagens foram adquiridas classificadas, em seguida foi realizada
recorte de imagens e cdlculo de drea), pds-processamento (elabora¢do dos mapas e tabulagdo

dos dados) e andlise quantitativa e dos mapas.

Figura 14 - Procedimentos da pesquisa de andlise espaco temporal ao entorno da UHE Tucurui.

Analise espaco-temporal das alteragdes antrépicas no
uso e ocupacao da terra da bacia hidrografica de nivel
2 — Tocantins — UHE Tucurui

[ Selegao da area de estudo ]

/[ Aquisicdo de dados

Google Earth Engine [ Pesquisa bibliografica ]7
MapBiomas - Dados [
processados de uso Processamento }—i Pds processamento ]

e ocupacao da terra [

| Elaborac¢do dos

[ Correcgao geomeétrica ] mapas e tabulacdo
dos dados
Analise
[ Analise sequencial dos mapas Analise quantitativa das classes ]

Fonte: Autora (2022).
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As imagens classificadas do uso e cobertura da terra bacia hidrografica Tocantins,
entre o rio Araguaia e a foz (ANA-Cddigo: 29) foi realizada, de forma a se localizar as maiores
classes com grande capacidade de acdes antrépicas. Os dados processados do MapBiomas estdo
hospedado no Google Earth Engine (https://earthengine.google.com/). Foram utilizadas
imagens do Landsat 5 TM e Landsat 8 OLI com resolucao de 30 metros ambas as imagens, dos
anos de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2020. A Tabela 8 sera apresentada logo

em seguida, com os dados referentes a cada imagem:

Tabela 8 - Dados das imagens dos satélites Landsat 5 e 8.

Més - Ano/Imagem Resolucao Espacial Satélite Composicao RGB
20/07/1985 30 metros Landsat 5 (5,4, 3)
20/07/1990 30 metros Landsat 5 (5,4,3)
31/05/1995 30 metros Landsat 5 (5,4,3)
31/05/2000 30 metros Landsat 5 (5,4, 3)
13/06/2005 30 metros Landsat 5 (5,4, 3)
29/07/2010 30 metros Landsat 5 (5,4, 3)
27/07/2015 30 metros Landsat 8 (6,5,4)
17/08/2020 30 metros Landsat 8 (6,5,4)

Fonte: Autora (2022).

Nas imagens processadas do LANDSAT 5 TM e LANDSAT 8 OLI, passaram por
correcoes geométricas, foram reprojetada e realizado o célculo de 4rea da bacia hidrogrifica,
apos esse procedimento, foi realizado o recorte da area de estudo. Este processo foi aplicado
nos softwares QGIS e ArcGIS, utilizado por Vasconcellos et al (2013) e Junior (2015) em seus

estudos.

E de grande relevincia ir em campo para validar dados e entender a dinimica da 4rea
em estudo, para tanto foi necessdrio ir em campo nessa pesquisa, conforme a Tabela 17. Foram
dois dias, um em dreas ao entorno do reservatério para verificar a existéncia de piscicultura na
regido do lago, em que certificou-se que os tanques existentes em terra nao possuem nenhum
tipo de tratamento e isso contribui para a contamina¢do da dgua e formam proliferacao de algas

com clorofila, fitoplancton e outros.
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3.5 Validacao dos Dados - Analise Estatistica
3.5.1 RMSE e R? para o MODIS

O comportamento das andlises serd avaliado as seguintes métricas estatisticas: RMSE
(Raiz do Erro Médio Quadritico) — equacio 1 e coeficiente de determinagio (R?) — equacio 2.

Suas respectivas equagOes sdo apresentadas abaixo:

(] — yi)? (D
rMSE = |20~ Y0
n
ptaq 20— ¥i)* 2)
(i — ¥1)?

Onde yi representa o valor observado, y'i o valor predito, §i a média das observacdes
e n o nimero de amostras.

Um modelo de regressdo simples estuda a relacdo entre duas varidveis quaisquer. A
varidavel y foi denominada de varidvel dependente, e x de varidvel independente. Desta forma
foi estabelecido que nosso intuito € observar como y varia a partir de variacdes em X. J4 um
modelo de regressao maltipla constitui uma extensao do modelo simples na medida em que
permite a inclusdo de mais varidveis independentes no modelo de interesse. Podemos escrever

uma equagcio (3) que relaciona y e x da seguinte forma:

y=p0+Blx+u )

Onde o termo de erro u agrega todos os fatores ndo observados na equagdo que podem
influenciar o valor de y. Temos ainda B0, que € o parimetro de intercepto da equagdo (ou uma
constante) e 1 que € o pardmetro de inclinacdo da relacdo entre y e X, mantidos fixos os outros
fatores em u.

A equacdo (4) trata da relacdo entre y e x. Se os fatores contidos no termo de erro sdo
mantidos fixos, de modo que Au=0, entdo x tera um efeito linear sobre y, de modo que a
variagdo em y € o coeficiente 1 multiplicado pela variacdo em x:

Ay = B1Ax 4)

Para esta pesquisa foram utilizadas a andlise estatistica de regressdo por minimo

quadrado, usando a regressao linear simples, isto foi usado para andlise de sedimentos usando

o sensoriamento remoto para validacao de dados

53



3.5.2. Andlise de Acuricia de dados de Uso e Ocupacio da Terra

Os dados de uso e ocupacao da terra foi adquirida do site do MapBiomas que avaliou
a acurdcia geral e para cada classe de uso e cobertura para todos os anos entre 1985 a 2021.
Essa avaliacdo deu-se por meio de amostras de pixeis para estimar a acurdcia da qualidade dos
dados, que denominou-se de base de dados de referéncia, composta por ~75.000 amostras.
Usou-se técnicas de amostragem estatistica, para cada ano, cada pixel da base de dados de
referéncia das imagens Landsat, utilizou-se métricas para avaliar a acurdcia, em que comparam
a classe mapeada com a classe analisada com base de dados de referéncia.

Para cada ano, foi realizada a avaliacdo de acuricia a comecar da tabulacao cruzada
das frequéncias amostrais das classes mapeadas e reais, no formato da Tabela 1. As frequéncias

ni,j apresentam o nimero de pixeis na amostra classificados como classe i, e avaliados como

n;

classe j. Os totais marginais de linha, " '+*, representam o niimero de amostras mapeadas como

: 2 £o0 Rai 5
classe i, enquanto que os totais marginais de coluna, "**+/ | representam o nimero de amostras

que foram avaliadas pelos técnicos como classe j.

Tabela 9: Matriz de erros ou matriz de confusao.

Mapa\Real Classe 1 Classe H Total
Classe 1 n niH ny .«
Classe H Ry Ny g ng.

Total n,, n, g ..

A partir dos resultados da Tabela 1, as propor¢oes amostrais em cada célula da tabela

~ _ Mij N
})i.j -

- 1 T A IN . e S
sdo estimadas por N N NiIN A matriz de valores Pij.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 O Uso de Sensoriamento Remoto no Monitoramento de Soélidos em Suspensio Do
Reservatorio da UHE Tucurui na Amazonia Oriental

4.1.1. Curva de calibracao na banda do infravermelho para os pontos médios das

variaveis CSS e R de 2004 a 2016.

A estimativa dos dados foi realizada com base na andlise de regressoes lineares
simples, em que os NDs foram correlacionados com os valores em mg L levantados in loco.
Para o uso do MODIS na estimativa de CSS, os ntiimeros digitais (pixels) foram considerados
fatores fixos, e a concentragdo coletada em campo como varidvel dependente. A correlagdo
entre estes parametros determinou a equacgao da Figura 15, os resultados mostram satisfatérios
em relacdo as equacdes que estimam sedimentos. O coeficiente de determinacdo R2 € a
porcentagem de variacao da varidavel dependente, explicada pela varidvel independente, no qual
resultou na estimativa quantitativa do grafico de dispersdo, mostrando o coeficiente de
determinacao (R? ajustado) no valor de 0,7284 para estacdo Montante 01 — M1. O resultado do
coeficiente de determinacio (R2) da estagdo M1 para o periodo de 2004 a 2014 foi igual a (,72,
ou seja, 72% da variacdo média da varidvel dependente CSS com a varidvel independente R é
explicada pela equacdo de regressdo que foi igual a CSS= 264,88*R - 5,1525. A raiz do Erro
Médio Quadratico (RMSE) para o modelo baseado no vermelho (B1) foi de 1,99 mg/L, visto
que o RMSE mede os erros entre valores reais e predi¢des, 0os quais apresentam variancia
pequena dos erros.

Figura 15 - CSS x Refletincia e modelo de regressao linear com (R2), na estagdo M1 razao de bandas B2, nas
campanhas no periodo de 2004 a 2014.

Vermelho
3,00
y = 264,88x-5,1525 L
2,50 R%=0,7284
2,00

1,50 &

€SS (mg/1)

1,00 P
0,50

0,00
0,0200 0,0220 0,0240 0,0260 0,0280 0,0300

Reflectancia (B1) 4
Fonte: Autora (2022).

A curva de calibragao da banda do infravermelho préximo criou a equacdo de

regressdo linear igual a CSS=107,61*R-0,1127, no qual foi criada a partir do grifico de
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dispersdo entre os valores médios das varidveis CSS e R. Essa equa¢do apresenta em torno de
98% da variacdo que sucede entre a varidvel dependente CSS e a independente R. E a raiz do
Erro Médio Quadratico (RMSE) para o modelo baseado no infravermelho (B2) foi de 1,75
mg/L, em que mostram pequena variancia dos erros. Pode ser interpretado como a equacao
empirica que calcula a estimativa de concentracdo de sedimentos em suspensdo da estacao M1,
em funcao do valor médio dos anos analisados de R das imagens dos produtos MODO09A1 ou

MODO09Q!1 do sensor MODIS (Figura 16).

Ja o modelo estatistico para a estacdo a montante M1 foi obtido através de Regressao
Linear por Minimo Quadrado e possui coeficiente de determinagdo (R2= 98%) e intervalo de
confianca de 95%. Para a determinacao de Concentracido de sedimentos em suspensio (Css) via
modelo linear, consistiu na verificacdo das médias mensais de ND, transformadas em niimero
bindrio (0 e 1) para controle de qualidade dos pixels e ap6s sua conformidade, convertidas em
reflectancia de superficie para que fossem e aplicadas a equacdo de regressdo linear Css =

107.61* R - 0.1127.

Figura 16 - Curva de calibragédo das variaveis CSS e R na faixa do infravermelho préximo para a estagido M1.

Infravermelho Proximo

3,00
® 2,80
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Reflectancia (B2) 1
Fonte: Autora (2022).

Pode-se dizer que hd uma relacdo positiva entre os valores de R e os valores de
concentracdo (mg/L) realizados in loco, isto porque o valor de R? obtido é significativo. Esta
funcdo linear foi selecionada, porque mostrou a distribuicdo dos pontos no espago
bidimensional. Deste modo, verifica-se que essa andlise estatistica € recomenddvel para média
dos dados, e que a mesma s6 apresenta estatisticamente o intervalo de confianca para esta curva
de calibragao foi de 98% de confiabilidade, ou seja, 98% da variacao entre os pontos € explicada
pelo modelo estatistico.
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Para esta pesquisa utilizou-se a faixa do vermelho e infravermelho préximo, porém, a
banda vermelha ndo apresentou resultados satisfatorios, sendo necessdrio usar a banda
infravermelho préximo. Jensen (2009) destaca que as faixas do infravermelho préximo podem
ser lteis para determinar a concentracdo de sdlidos em suspensdo, sendo os constituintes
predominantes no corpo d’agua. Martinez (2009) relata que a banda do infravermelho apresenta
a melhor sensibilidade para CSS, os resultados apresentados nesta pesquisa mostram

claramente que a banda do infravermelho apresentou melhor resultado.

A equacdo de regressao linear Css = 107.61% R - 0.1127 e coeficiente de determinacio
(R?=98%) foi a que apresentou a melhor resultado, mostrando desta forma que a banda do
infravermelho € a melhor banda para fazer a andlise de sedimentos no rio Tocantins e na drea
de estudo desta pesquisa. O rio Tocantins tem suas dguas transparentes e cristalinas, desprovida
de material em suspensdao (CUNHA E PASCOALQOTO, 2007). Nesta pesquisa foi observado
que os dados de sedimentos do rio Tocantins foram muito baixos, com concentracio de até 4,5
mg/L, enquanto que os dados do Solimdes encontrados por Soares (2012) com grande carga de
sedimentos sio da ordem de 145, 27 mg/L. E importante relatar que ocorrem processo de erosdo
nas margens dos rios, conhecidos como fenomeno de terras caidas, contribuindo para a

concentracao de sedimentos em diversos rios da Amazonia.

A Tabela 9 apresenta os valores minimos, médios e médximos da concentracido de
sedimentos em suspensio da série temporal, além de comparar com os dados de reflectancia no
infravermelho préximo. Vale ressaltar que as imagens usadas sao as que compoem os pixels de
melhor qualidade obtidos no periodo de oito dias, formando-se na avaliacdo pixel a pixel de
imagens didrias, em que sao avaliadas oito imagens continuas e selecionado o pixel da imagem
com melhor qualidade para a formagao, dando a importancia de escolher a minima cobertura
ou sombra de nuvens, com excelente geometria de obtencdo da imagem e a minima
concentracdo de aerossoOis. A tabela também mostra que devido os resultados com a banda
vermelho (B1) ndo obter resultados satisfatérios foram realizados os testes de 2004 a 2014, e
os dados de CSS e Qualidade das Amostras (QA) CSS in loco teve-se até 2018, visto que andlise

laboratorial ndo disponibilizou valores exatos e sim apenas <10.
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Tabela 10 - Dados de CSS gerado pelo modelo em comparac¢ido com dados de campo.

Ao Mas State Flag | Reflectincia | Reflectincia CSS | Modelo QA CSS
(ND) (B1) (B2) (mg/l) | Linear (mg\l)
Maio 24 0,023 0,0145 1 1,45 Min.: 0,50,
2004 Méd.: 1,00,
Agosto 88 0,0185 0,018 0,1 1,82 Mix.: 3.20
Maio 88 0,027 0,0179 1,6 1,81 Min.: 0,40,
2005 Méd.: 1,30,
Agosto 156/152 0,0052 0,005 1 0,43 Mix.: 3,20
Maio 88 0,028 0,0255 2,8 2,63 Min.: 0,60,
2006 Méd.: 1,20,
Agosto 88 0,0128 0,01 0.8 0,96 Mix.: 2.80
Maio 152 0,005 0,003 1,2 0,21 Min.: 0,40,
2007 Méd.: 0,90,
Agosto 216 0,0012 0,025 0.6 2,58 Miix.: 2,00
Maio 88 0,0285 0,0219 22 2,24 Min.: 0,20,
2008 Méd.: 1,40,
Agosto 152 0,0054 0,0072 0,2 0,66 Mix.: 3,40
Maio 1306 0,075 0,055 4.8 5,81 Min.: 0,20,
2009 Méd.: 2,10,
Agosto 88 0,0189 0,018 0.6 1,82 Miix.: 4,80
Maio 152 0,0129 0,004 2,2 0,32 Min.: 0,20,
2010 Méd.: 1,00,
Agosto 152 0,0022 0,0028 0,2 0,19 Mix.: 2,20
Maio 88 0,0272 0,011 1 1,07 Min.: 0,40,
2011 Méd.: 1,50,
Agosto 88 0,0052 0,0059 0,6 0,52 Mix.: 3.20
Maio 152 0,021 0,018 0,6 1,82 Min.: 0,20,
2012 Méd.: 0,90,
Agosto 152 0,013 0,012 0,2 1,18 Mix.: 7,20
Maio 1048 0,0525 0,052 2 5,48 Min.: 0,20,
2013 Méd.: 1,30,
Agosto 152 0,0139 0,0106 04 1,03 Mix.: 4.60
Maio 88 0,0309 0,0217 0,6 2,22 Min.: 0,20,
2014 Méd.: 0,40,
Agosto 152 0,008 0,0066 0,6 0,60 Miéx.: 2.20
Maio 88 0,0093 0,4 0,89 Min.: 0,10,
2015 Méd.: 0,20,
Agosto 152 0,0049 0,1 0,41 Mix.: 1,60
Maio 24 0,0093 0,2 0,89 Min.: 0,20,
2016 Méd.: 0,60,
Agosto 88\152 0,009 0,2 0,86 Mix.: 2.50
Maio | 88\152\24 0,0063 1 0,57 Min.: 1,00,
2017 Méd.: 3,60,
Agosto 88\152 0,0015 1 0,05 Mix.: 9,20
Maio 152 0,0035 2,8 0,26 Min.: 1,60,
2018 Méd.: 2,80,
Agosto 24 0,0133 1 1,32 Mix.: 3,00
2019 Maio 24 0,0189 1,92
Agosto 88\24 0,00682 0,62
2020 Maio 1304 0,1048 11,16
Agosto 152\24 0,0286 2,96
2001 Maio 88\24 0,01542 1,55
Agosto 152 0,03224 3,36
2022 | Maio 24 0,01219 1,20

Fonte: Autora (2022).
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Para o més de maio o modelo apresentou o valor de 5,48mg/L, isto ocorre devido a
imagem ndo ser de boa qualidade, em que apresenta o State Flag (ND) de 1048 e reflectancia
de 0,052 para o infravermelho proximo (B2). Vale ressaltar que os ND’s que ndo sdo de boa
qualidade apresentam valores maiores que os valores de boa qualidade, como € o caso do 88
em que apresenta excelente qualidade. Para esta pesquisa o resultado do modelo gerado através
de dados de sensoriamento remoto apresentou satisfatorio em comparacao com os dados

coleados em campo, contendo minimo, média e maximo para a estagdo M1.

Pode ser observado na Figura 17, a comparacdao entre os dados obtidos pela
reflectancia e adquiridos em campo, mostrando desta forma que o modelo gerado apresentou-
se satisfatorio em comparaciao com a Qualidade da Amostras (QA) CSS que mostra o minimo,
média e maximo dos dados coletados in loco. Este grafico mostra que o modelo teve um valor
de 5,48(mg/L) de CSS no més de maio de 2013, comparando com o maximo de 4,60 (mg/L) de
CSS para 2013, ficando préximo do valor real de CSS.

Figura 17 - Comparacio de dados de CSS em campo e modelo gerado para CSS.
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Fonte: Autora (2022).

A Figura 21 apresenta resultado satisfatério em comparacao aos dados de campo, visto

que alguns picos que apresentaram foram em decorréncia da qualidade da imagem, pois
algumas apresentaram valores superiores aos ND’s tido como ND excelente com valor de 88.
Vale ressaltar a importancia dos testes para chegar a um modelo satisfatério, visto que cada rio
tem suas caracteristicas que difere dos outros. De acordo com Cunha e Pascoaloto (2007), o rio
Tocantins apresenta coloracio clara e com baixa carga de sedimentos, observa-se pela imagem
de satélite que a dgua entra com certa carga de sedimentos, porém, ao longo do reservatério ela

deposita no lago, a baixa carga de sedimentos pode estar relacionada a geologia da regido.
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4.2 Diagnostico Temporal do Uso e Ocupaciao da Terra da Bacia Hidrografica Tocantins,
entre o rio Araguaia e a foz (ANA-Codigo: 29)

Para delimitagcdo da drea de andlise do uso e ocupacgdo da terra, utilizou-se a Bacia
Hidrogréfica Tocantins, entre o rio Araguaia e a foz (ANA-Cdodigo: 29). Esta bacia compreende
um total de 38 municipios: 36 municipios do Estado do Pard, 1 municipio do Estado do

Tocantins e 1 municipio do Estado do Maranhao (Tabela 10).

Tabela 11 - Areas dos municipios que compdem a bacia hidrogrifica Tocantins, entre o rio Araguaia e a foz.

ID Estado Nome Municipio (Km?)  Bacia (Km?) Municipio (%) Bacia (%)
1 PA Abaetetuba 1629,49 19,07 1,17 0,03
2 PA Abel Figueiredo 599,35 66,63 11,12 0,09
3 PA Agua Azul do Norte 7115,40 7051,14 99,10 9,49
4 PA Baido 3763,03 2556,38 67,93 3,44
5 PA Bannach 2958,90 1,35 0,05 0,002
6 PA Bom Jesus do Tocantins 2806,36 2487,12 88,62 3,35
7 PA Brejo Grande do Araguaia 1255,93 2,99 0,24 0,004
8 PA Breu Branco 3976.,64 1003,14 25,29 1,35
9 PA Cameta 3087,23 1548,53 50,16 2,08
10 PA Canai dos Carajds 3146,63 3146,63 100,00 4,23
11 PA Curionépolis 2372,82 2372,82 100,00 3,19
12 PA Eldorado do Carajas 2958.84 2958,84 100,00 3,98
13 TO Esperantina 513,62 6,77 1,32 0,01
14 PA Goianésia do Para 7098,94 954,92 13,45 1,28
15 PA Igarapé Miri 2058,16 702,35 34,13 0,95
16 PA Itupiranga 7829,13 7812,09 99,78 10,51
17 PA Jacunda 2060,75 162647 78,93 2,19
18 PA Limoeiro do Ajuru 1498.,49 423,56 28,27 0,57
19 PA Maraba 15048,11 15025,35 99,85 20,22

20 PA Mocajuba 872,29 303,86 34,83 0,41

21 PA Moju 9101,42 15,67 0,17 0,02

22 PA Nova Ipixuna 1635,67 1635,67 100,00 2,20

23 PA Novo Repartimento 15319,58 6350,41 41,45 8,55

24 PA Qeiras do Para 3749,12 32,27 0,86 0,04

25 PA Ourilandia do Norte 14329,03 516,33 3,60 0,69

26 PA Pacajd 11825,99 55,21 047 0,07

27 PA Parauapebas 6951,51 6944,29 99,90 9,34

28 PA Picarra 3298.90 1105,30 33,51 1,49

29 PA Rondon do Para 8244,12 408,37 4,95 0,55
30 PA Sdo Domingos do Araguaia 1402,96 968,87 69,06 1,30
31 PA Sao Félix do Xingu 84171,72 22,06 0,03 0,03
32 PA Sido Geraldo do Araguaia 3172,39 1734,77 54,68 2,33
33 PA Séo Jodo do Araguaia 1259,65 521,52 41,40 0,70
34 MA Sao Pedro da Agua Branca 736,50 56,33 7,65 0,08
35 PA Sapucaia 129297 580,82 44,92 0,78
36 PA Tucuma 251292 1,12 0,04 0,002
37 PA Tucurui 2051,45 2033,71 99,14 2,74
38 PA Xinguara 378791 1261,09 33,29 1,70

AREA TOTAL - 74313,81 - 100,00

Fonte: Autora (2022).
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Por meio das imagens classificadas da Cole¢do 6 do MapBiomas inserido no Google

Earth Engine - GEE, foi possivel analisar a distribui¢io espacial bem como quantificar formas

de uso e cobertura da terra da Bacia hidrogrifica Tocantins, entre o rio Araguaia e a foz (ANA-

Cadigo: 29), no qual tem como principal rio o Tocantins. Os resultados obtidos constituem

mapas temdticos dos anos de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2020 (Figura 18).

Verificaram-se mudancas gradativas no uso da terra da area em estudo nos anos de 1985 a 2020.

As mudangas mais significativas ocorrem com formacao florestal, pastagem, drea urbanizada e

minerac¢io, em decorréncia do aumento da ocupagao urbana.

Figura 18 - Uso da terra da bacia hidrografica Tocantins, entre o rio Araguaia e a foz (ANA-Cdédigo: 29) para os

anos analisados.
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Observou-se neste estudo, por meio de técnicas de sensoriamento remoto, a reducio
da formacao florestal e o crescimento da expansao urbana ao entorno. De acordo com a andlise
feita através da classificacio de imagens nos anos pesquisados, foi possivel discriminar, mapear

e quantificar 11 tipos de uso da terra da drea em estudo.

Na Tabela 11 mostra que em 1985 havia uma area de vegetacao com 58.217,98 km?
(78,34%), pode ser que nesta época ndo havia grande expansao urbana nos entornos da UHE
Tucurui, verificou-se que neste ano foi o inicio das modifica¢Ges das classes estudadas. Em
1990 verificou-se que houve algumas modificacdes em relacdo ao ano de 1985, como na
formacao florestal com 54.738,85 km? (73,66% ) e pastagem com 13.223,66 km? (17,79%),
provavelmente isto se dd pelo desenvolvimento e urbanizagcao proximos a estas areas. Analisou-
se que em 1995, ha grandes modificagoes em relacido a 1985 e 1990; possivelmente isto deve
ter ocorrido pelo crescimento da pastagem e pela expansdao urbana, também houve
desenvolvimento de atividades como mineragio, ainda foi observado que ao mesmo tempo que
acontecia a reducdo da formacdo florestal a drea de pastagem tinha um crescimento, é
significativa a reduc@o na formacao florestal. J4 para o ano de 2020, verificou-se que houve
reducdo na formacao florestal 31.734,38 km? (42,70% ), formagdo campestre com 545,36 km?
(0,73%), campo alagado e drea pantanosa com 40,20 km? (0,05% ) e outras lavouras tempordrias
com 47,05 km?2 (0,06%). Contudo, neste mesmo ano houve crescimento na pastagem com
36.332,43 km? (48,89%), rio e lago com 4.670,82 km? (6,29%), formacéo savanica 535,36 km?
(0,72%), Area urbanizada com 226,59 km? (0,30% ), mineracdao com 171,97 km? (0,23% ) e soja

com 7,21 km? (0,01%). Ja a silvicultura se manteve estabilizada com 2,44 km? para o ano de

2020.
Tabela 12 - Classificacio de imagens com seus respectivos tipos de uso da terra.
Tipo de uso da terra 36 2990 35 200
Km? % Km? % Km? % Km? %
Formacao florestal 58.217,98 | 78,34 | 54.738,85 | 73,66 | 47.712,69 | 64,20 | 40.887,03 | 55,02
Pastagem 9.531,73 | 12,83 | 13.223,66 | 17,79 | 20.447,73 | 27,52 | 27.348,04 | 36,80
Rio, lago 4.343,62 | 584 | 4.27599 | 5,75 | 4.298,37 | 5,78 | 4.430,65 | 5,96
Formacdo savanica 1.060,41 | 1,43 935,50 1,26 739,36 0,99 612,64 0,82
Formagao campestre 1.032,62 1,39 953,03 1,28 890,61 1,20 786,91 1,06
Campo alagado e drea pantanosa 54,88 0,07 56,96 0,08 55,58 0,07 49,62 0,07
Area urbanizada 41,17 0,06 96,32 0,13 127,38 0,17 143,35 0,19
Mineragdo 31,01 0,04 33,26 0,04 41,93 0,06 52,79 0,07
Outras lavouras temporarias 0,39 0,00 0,22 0,00 0,14 0,00 2,72 0,00
Silvicultura 0 0 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00
Soja 0 0 0 0 0 0 0,03 0,00
AREA TOTAL 74.313,81 | 100 | 74.313,81 | 100 | 74.313,81 | 100 | 74.313,81 | 100
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Tipo de uso da terra b =410 el el
Km? % Km? % Km? % Km? %

Formacao florestal 35.484,26 | 47,75 | 32.955,22 | 44,35 | 32.847,82 | 44,20 | 31.734,38 | 42,70
Pastagem 32.782,20 | 44,11 | 35.344,73 | 47,56 | 35.268,60 | 47,46 | 36.332,43 | 48,89
Rio, lago 4.584,68 | 6,17 | 4.549,04 | 6,12 | 4.591,04 | 6,18 | 4.670,82 | 6,29
Formacgdo savanica 538,07 0,72 489,79 0,66 504,48 0,68 535,36 0,72
Formacgdo campestre 632,38 0,85 617,32 0,83 590,08 0,79 545,36 0,73
Campo alagado e area pantanosa 46,25 0,06 41,42 0,06 42,90 0,06 40,20 0,05
Area urbanizada 160,81 0,22 185,56 0,25 218,17 0,29 226,59 0,30
Minerag¢do 72,4 0,10 106,19 0,14 145,62 0,20 171,97 0,23
Outras lavouras temporarias 12,43 0,02 22,23 0,03 98,63 0,13 47,05 0,06
Silvicultura 0,13 0,00 2,25 0,00 2,42 0,00 2,44 0,00
Soja 0,20 0,00 0,17 0,00 0,16 0,00 7,21 0,01
AREA TOTAL 74.313,81 | 100 | 74.313,81 | 100 | 74.313,81 | 100 | 74.313,81 | 100

Fonte: Autora (2022).

A Figura 19 apresenta os 3 (trés) usos da terra com maior relevancia em relacdo as
maiores dreas da bacia hidrografica Tocantins, entre o rio Araguaia e a foz (ANA-Cédigo: 29),
como pode ser visto que a formagao florestal ao longo dos anos analisados houve reduc¢do, neste
mesmo periodo teve um crescimento de pastagem. Segundo a Eletronorte (2004) houve a
exploracdo florestal para construcdo de casas, além de implantagdo de agricultura e pastagens
o que ocasionou a degradagao dos recursos vegetais. Para rio e lago foi possivel visualizagcao
significativa da hidrografia, em dreas abertas. Logo as principais observagdes que foram
consideradas, quanto as mudancas ocorridas no intervalo de tempo analisado, sdo referentes a
classe de rio e lago que nao sofreu alteragao significativa no intervalo de tempo de estudo, em

que a sazonalidade da regido amazdnica nos periodos de seca e cheia pode haver influéncia.
Figura 19: Analise da formacao florestal, pastagem e rio e lago para os anos analisados.

Ano: 2020
Ano: 2015 =——

—

Ano:2010 =——

Ano: 2005 =———

Ano: 2000

Ano: 1995
1990 ——

Anos analisados

Ano:

Ano: 1985 ——

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Porcentagem (%)

DRio, lago Pastagem [JFormacdo florestal

Fonte: Autora (2022).
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Pode ser analisado na Tabela 12, uma drea de aproximadamente 3479,13 Km? de
reducao de formacao florestal, rio e lago com 67,63 Km?, formagao savanica com 124,91 Km?,
formacdo campestre com 79,59 Km?, e ainda teve crescimento de uma drea de 3691,93 Km?
para pastagem, drea urbanizada com 55,15 Km? e silvicultura com 0,02 Km? entre o periodo de
1985 a 1990. No periodo de 1990 a 1995 houve uma redugdo bastante significativa na formacao
florestal com 7026,16 Km?, formacao savanica com 196,14 Km?, formac¢ao campestre com
62,42 Km?, campo alagado e area pantanosa com 1,38 Km?, e um crescimento de 7.224,07 Km?
de pastagem, rio e lago com 22,38 Km?2, drea urbanizada com 31,06 Km? e minerac¢io com 8,67
Km?. Neste mesmo periodo verificou-se que a silvicultura e soja ndo tiveram crescimento e
reducdo significativa. Em relacdo ao periodo de 1985 a 2020, notou-se que houve uma redu¢do
de formacao florestal 26.483,60 Km? e crescimento de 26.800,7 Km? de pastagem foi maior
que a reducao de formacdo florestal. Vale ressaltar que as classes de rio e lago teve crescimento
de 327,20 Km?, drea urbanizada com 185,42 Km?, mineracao com 140,96 Km?2, outras lavouras
temporarias com 46,66 Km?, silvicultura com 2,44 Km? e soja com 7,21 Km?. E também houve

redugdo de formagdo savanica com 525,05 Km?, formacdo campestre com 487,26 Km?2, campo

alagado e darea pantanosa com 14,68 Km?.

Tabela 13 - Classificagio de imagens com seus respectivos tipos de uso do solo.

. 1985 — 1990 (Km?) 1990 - 1995 (Km?) 1995 — 2000 (Km?)
Tipo de uso da terra =
Crescimento |Reduciio | Crescimento Redugio |Crescimento |Reducdo
Formacdo florestal -3.479.13 -7.026,16 -6.825,66
Pastagem 3.691,93 7.224,07 6.900,31
Rio, lago -67,63 22,38 132,28
Formagdo savénica -124.91 -196,14 -126,72
Formagio campestre -79,59 -62,42 -103,7
Campo alagado e drea pantanosa 2,08 -1,38 -5,96
Area urbanizada 55,15 31,06 15,97
Mineracdo 2,25 8,67 10,86
Outras lavouras temporarias -0,17 -0,08 2,58
Silvicultura 0,02 - - 0,01
Soja - - - - 0,03
AREA TOTAL 375143 -3751,43 7286,18 -7286,18 7062,04 -7062,04
. 2000 — 2005 (Km?) 2005 — 2010 (Km?) 2010 — 2015 (Km?)
Tipo de uso da terra =
Crescimento |Reducdo | Crescimento Reducio | Crescimento Reducao
Formac#o florestal -5.402,77 -2.529,15 -105,4
Pastagem 5.434.16 2.562,53 -75,13
Rio, lago 154,03 -35,64 42
Formacio savanica -74,57 -48,28 14,69
Formacio campestre -154,53 -15,06 -27.,24
Campo alagado e area 337 4.83 1.48
pantanosa
Area urbanizada 17,46 24,75 33,61
Mineracio 19,61 33,79 39.43
Qutras lavouras tempordrias 9,71 9.8 76,4
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Silvicultura 0,1 2,12 0,17
Soja 0,17 -0,03 -0,01
AREA TOTAL 5.635,24 -5.635,24 2.632,99 -2.632,99 207,78 -207,78
Tipo de uso da terra 2015 — 2020 (Km?) 1985 — 2020 (Km?)
Crescimento | Reducfio | Crescimento | Reducio
Formagio florestal -1.115,33 -26.483,60
Pastagem 1.062,83 26.800,7
Rio, lago 79,78 327,20
Formagio savinica 30,88 -525.05
Formagio campestre -44,72 -487,26
Campo alagado e drea 7 -14,68
pantanosa i
Area urbanizada 7.42 185,42
Mineragio 26,35 140,96
Outras lavouras temporarias -51,58 46,66
Silvicultura 0,02 2.44
Soja 7,05 7,21
AREA TOTAL 1.214,33 -1.214,33 27.510,59 27.510,59

Fonte: Autora (2022).

Como observado na Tabela 12, houve redugdo bastante significativa na formacao
florestal desde os primeiros anos analisados de 1985 a 2020. Diante disto, € importante destacar
bque a construcdo da UHE Tucurufi foi por volta de 1974 a 1985, anos depois, em 2010 houve
uma amplia¢do com a conclusdo das eclusas (CMB, 2000). Para Fearnside (2001), a perda de
floresta também abrange muito o desmatamento a margem do reservatério e perda de
ecossistemas naturais. Também houve dano a floresta tropical secunddria, pastagens e pequenas
areas cultivadas (JUNK E MELLO,1990). Além do que o desmatamento aumentou nas ilhas
para a plantagio de roga e criacdo de gado (CARAMELO E CIDADE, 2004). E a degradacao
da floresta nas ilhas e nas beiras do reservatorio, fontes de 6xido nitroso em zonas de
deplacionamento (FEARNSIDE, 2015). Em relagdao ao uso da terra na questao de expansao
urbana, Albuquerque et al. (2011), relata que alguns dos municipios do entorno de Tucurui s6
foram criados na década de 1990: Breu Branco (1993), Goianésia do Para (1993), Nova Ipixuna

(1997), Novo Repartimento (1993).

r

E importante lembrar que a Amazonia desde 1984 vem sendo estudada para projetos
grandiosos hidrelétricos, de mineracdo e entre outras atividades ((FEARNSIDE, 1989,
1999,2001 e 2015). Isso vem ao encontro do que foi encontrado nesta pesquisa que mostra que
1985 a 2020 houve uma reducdo significativa da formacgdo florestal e um crescimento de

pastagem, minera¢ao e agricultura na regiao da Amazonia.
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A Figura 20 apresenta o crescimento e reducdo para as classes de formacao florestal,
pastagem e rio e lago no qual os periodos com maiores dreas foram 1990 a 1995 com
crescimento de pastagem com 7.224,07 Km? e redu¢do de formacdo florestal 7.026,16 Km?2,
para 1995 a 2000 com 6.900,31 Km? de crescimento de pastagem e reducdo de formacgido
florestal de 6.825,66 Km? e em 2000 a 2005 teve uma queda para um crescimento de pastagem
de 5.434,16 Km? e reducdo de 5.402,77 Km? E no periodo de 2010 a 2015 nao houve

crescimento de pastagem, ocorrendo a reducdo de 180,53 Km? de floresta e pastagem.

Figura 20 - Andlise de florestal e pastagem por crescimento e redugio no periodo analisado.
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Fonte: Autora (2022).

A Figura 21 apresenta analises que foram realizadas para os usos da terra: rio e lago,
formacgao savanica, formagdo campestre, campo alagado e drea pantanosa, area urbanizada,
mineragdo, outras lavouras tempordrias, silvicultura e soja. Pode ser observado que para os
periodos analisados a drea urbanizada teve crescimento em todos os anos, bem como a
mineracdo e silvicultura. Em relag¢io a reducio, a formac¢ao campestre apresentou diminuicao
para todos os anos analisados, a soja teve um crescimento significativo para o periodo de 2015
a 2020 em relacao aos outros anos analisados. Em 1985 a 1990 teve crescimento de 59,50 Km?
e reducao de 272,30 Km2, para 1990 a 1995 houve crescimento de 62,11 Km? e reducio de
260,02 Km?2, no periodo de 1995 a 2000 houve crescimento de 161,73 Km? e reducgao de 236,38
Km?, ja para 2000 a 2005 apresentou crescimento de 201,08 Km? e reducao de 232,47 Km2. Em
relacdo ao periodo de 2005 a 2010 mostrou que o crescimento foi de 70,46 Km? e reducio de
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103,84 Km?, para 2010 a 2015 houve crescimento foi de 207,78 Km? e reducao de 27,25 Km?,
ja para o periodo de 2015 a 2020 teve crescimento foi de 151,50 Km? e reducio de 99 Km?.

Figura 21 - Andlise das classes por crescimento e redugio no periodo analisado (1985 a 2020).
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Fonte: Autora (2022).

Observa-se na Figura 26 que rio e lago apresentam crescimento a partir de 1990-1995,
¢ importante lembrar que a inauguracdo da UHE Tucurui foi em 1984, bem antes de sua
inauguracdo houve mudanga no rio e lago, porém, pode ser que somente a partir deste periodo
(1990-1995) houve a estabilizacao do reservatério da UHE Tucurui, o que leva a entender esse
crescimento a partir destes anos. Para Caramelo e Cidade (2004), a obra e a acumulagao da
represa inundou uma extensio de 2.850 km?, com comprimento de 170 km? ao longo do curso
do rio e largura média de 14,3 km?, provocaram significativas alteragdes. O nivel das dguas a
montante elevou-se sobre um periodo de sete meses e meio, e a formacdo do lago cobriu
aproximadamente 90% dos ambientes de varzea alta e terra firme (FEARNSIDE,2015).
(AUBERTIN et al,1988). Calderano et al. (2014) relatou que as dreas do entorno da represa da
UHE de Tombos enfrentaram varias acOes antropicas, em consequéncias a diversos usos do
solo, deixando modifica¢des na paisagem e a geracdo de uma atuagdo continua de deterioragdo

ambiental, como € caso da erosdo das margens que cercam a represa.
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4.3 Influéncias do Uso e Ocupacio da Terra na Qualidade da Agua do Reservatorio da
UHE Tucurui

Para este estudo foram avaliados o uso e ocupacdo da terra das dreas dos municipios
do Estado do Para, Tucurui e Novo Repartimento que abrangem a bacia hidrografica Tocantins,
entre o rio Araguaia e a foz (ANA-Cddigo: 29) para os anos de 2005, 2010, 2015 e 2020. Esta
area foi escolhida por ficarem préximas as estacdes de coleta de qualidade da dgua M1, MP e
MR e situadas em drea estratégica do reservatorio da UHE Tucurui. O municipio de Tucurui
abrange uma drea de 2051,44 Km? e Novo Repartimento compreende uma drea de 15.319,58

Km2.

A Tabela 13 apresenta para o municipio de Tucurui/PA em 2005 a drea de formacio
florestal com maior drea com 1.051,28 Km? - correspondendo a 1,41% da drea da Bacia -
51,15% da drea de Tucurui, logo ap6s vem rio e lago com 472,07 Km?- 0,64% da drea da Bacia
- 23,01% da édrea de Tucurui, pastagem com 459,76 Km? - 0,62% da drea da Bacia - 22,41% da
area de Tucurui. Para o ano de 2010 houve uma redugdo na drea de formacio florestal com
973,06 Km? - 1,31% da area da Bacia - 47,43% da drea de Tucurui em relagao a 2005, em
seguida o rio e lago com 548,61 Km?- 0,74% da drea da Bacia - 26,74% da drea de Tucurui e
na pastagem com 463,59 Km? - 0,62% da drea da Bacia - 22,60% da drea de Tucurui. Em 2015
apresentou valores préximos aos de 2010, a formacao florestal com 964,93 Km? - 1,30% da
area da Bacia - 47,04% da drea de Tucurui, em seguida tem rio e lago com 542,49 Km?- 0,73%
da drea da Bacia - 26,44% da drea de Tucurui. Para o ano de 2020, pode ser observado que
houve reducdo florestal no que se refere ao ano de 2015, com formacdo florestal de 902 Km? -
1,21% da édrea da Bacia — 43,99% da drea de Tucurui, rio e lago com 600,90 Km?2- 0,81% da
area da Bacia - 29,29% da area de Tucurui, pastagem com 485,67 Km? - 0,65% da drea da Bacia

- 23,67% da area de Tucurui.

Tabela 14 - Tipo de uso da terra da drea de Tucurui que compreende a drea da bacia hidrografica.

" 2005 2010
Jipaide UEDda bema Km?/bacia | % / Bacia | % / Tucurui | Km? | % /Bacia | % / Tucurui
Formacao florestal 1.051,28 1,41 51,25 973,06 1,31 47,43
Rio, lago 472,07 0,64 23,01 548,61 0,74 26,74
Pastagem 459,76 0,62 22,41 463,59 0,62 22,60
Formagdo campestre 24,52 0,03 1,20 23,30 0,03 1,14
Area urbanizada 18,81 0,03 0,92 19,37 0,03 0,94
Campo alagado e drea pantanosa 6,26 0,01 0,31 4,49 0,01 0,22
Formacao savanica 0,76 0,001 0,04 0,70 0,001 0,03
Outras lavouras temporarias 0,17 0,0002 0,01 0,45 0,001 0,02
Mineragdo 0,02 0,00003 0,001 0,08 0,0001 0,004
Silvicultura - - - - - -
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AREA TOTAL 203365 | 2,74 | 99,13 [203365| 2,74 | 99,13

. 2015 2020
1lpo du ko da tera Km? % [/ Bacia | % / Tucurui | Km? | % /Bacia | % / Tucurui
Formacao florestal 964,93 1,30 47,04 902,38 1,21 43,99
Rio, lago 542,49 0,73 26,44 600,90 0,81 29,29
Pastagem 478,17 0,64 23,31 485,67 0,65 23,67
Formagdo campestre 20,55 0,03 1,00 21,03 0,03 1,03
Area urbanizada 19,31 0,03 0,94 15,05 0,02 0,73
Campo alagado e drea pantanosa 6,03 0,01 0,29 4,87 0,01 0,24
Formacao savanica 1,20 0,002 0,06 2,02 0,003 0,10
Outras lavouras temporarias 0,85 0,001 0,04 1,58 0,002 0,08
Mineragdo 0,11 0,0001 0,01 0,14 0,0002 0,01
Silvicultura 0,01 0,00001 0,0005 0,01 0,00001 0,0005
AREA TOTAL 2033,65 2,74 99,13 2033,65 2,74 99,13

Fonte: Autora (2022).

A Tabela 14 mostra que o ano de 2005 a 2010 houve um crescimento para rio e lago
com 76,54 Km? e reducdo na formacao florestal com 78,22 Km?2. Entretanto, para 2010 a 2015
teve crescimento significativo na pastagem com 14,58 Km?, redu¢ao na formacao florestal com
8, 13 Km? e rio e lago com 6,12 Km?2. Para o ano de 2015 a 2020, verificou-se que teve um
crescimento no rio e lago com 58,41 Km? e pastagem com 7,5 Km?, ja a formacgdo florestal
houve reducido com 62,55 Km? assim como area urbanizada com 4,26 Km?2. Em relagio a 2005
a 2020, verificou-se que houve extenso crescimento no rio e lago com 128,85 Km? e pastagem
com 25,91 Km?, assim como grande reducio na formagao florestal de 148,90 Km? e redu¢ao na

area urbanizada com 3,76 Km? e formacdo campestre com 3,49 Km?2.

Tabela 15 - Mudangas no uso e ocupagdo da terra da drea de Tucurui que compreende a drea da bacia hidrogrifica,
no periodo de cinco em cinco anos.

Tipo de uso do solo 2005-2010 (Km?) | 2010-2015 (Km?) | 2015-2020 (Km?) | 2005-2020 (Km?)

Formacao florestal -78,22 -8,13 -62,55 -148,90

Rio, lago 76,54 -6,12 58,41 128,83
Pastagem 3,83 14,58 7,50 25,91
Formacao campestre -1,22 -2,75 0,48 -3,49
Area urbanizada 0,56 -0,06 -4,26 -3,76
Campo alagado e area pantanosa -1,77 1,54 -1,16 -1,39
Formacao savanica -0,06 0,50 0,82 1,26
Outras lavouras temporarias 0,28 0,40 0,73 1,41
Mineragdo 0,06 0,03 0,03 0,12
Silvicultura 0 0,01 0 0,01

AREA TOTAL 162,54 34,12 135,94 315,08

Fonte: Autora (2022).
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Figura 22 mostra que o ano de 2005 a 2010 houve um crescimento para rio e lago e

reducdo na formacao florestal, as dreas de crescimento e reducio somam 81,27 Km?2. Para 2010
a 2015 teve crescimento significativo na pastagem, reducdo na formacao florestal e rio e lago,
para este periodo o crescimento e redug@o foi de 17,06 Km?2. Ja para o ano de 2015 a 2020,
verificou-se que teve um crescimento no rio e lago e pastagem, ja a formacdo florestal houve
reducdo assim como area urbanizada, o crescimento e redugdo para este periodo foi de 67,97
Km?. Em relacdo a 2005 a 2020, verificou-se que houve extenso crescimento no rio e lago e
pastagem, assim como grande redu¢do na formacao florestal e redugdo na area urbanizada e
formagdo campestre, o crescimento e redugdo para este periodo foi de 157,54 Km?.

Figura 22: Crescimento e reducio da drea de Tucurui que abrange a bacia.
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Fonte: Autora (2022).

De acordo com a Tabela 15, pode-se verificar que para o municipio de Novo
Repartimento, em 2005 a drea de formacao florestal com maior drea 3.712,48 Km? - 5% da drea
da Bacia — 24,23% da drea, em seguida vem pastagem com 1.460,20 Km2- 1,96% da drea da
Bacia —9,53% da drea, rio e lago com 1.109,74 Km? - 1,49% da drea da Bacia — 7,24% da drea,
formacgdo campestre com 48,35 Km?2- 0,03% da drea da Bacia - 1,20% da drea. Em relacdo a
2010, observa-se que houve reducio na formagao florestal com 3.403,83 Km?- 4,58% da drea
da Bacia - 22,22% da area e crescimento de pastagem com 1.793,32 Km?- 2,41% da area da
Bacia - 11,71% da area, houve estabilidade no rio e lago com 1.090,58 Km?2- 1,47% da drea da
Bacia - 7,12% da érea, formagao campestre com 44,13 Km2- 0,06% da drea da Bacia - 0,29%

da drea, visto que houve alteragcao em relagao a 2005.
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Para o ano de 2015, verificou-se que teve reducao na formagao florestal com 3.318,23
Km?- 4,47% da area da Bacia - 21,66% da drea e crescimento de pastagem com 1.864,41 Km?-
2,51% da area da Bacia - 12,17% da drea, no rio e lago com 1.111,26 Km2- 1,50% da 4rea da
Bacia - 7,25% da area de Novo Repartimento, formacao campestre com 33,70 Km?2- 0,05% da
area da Bacia - 0,22% da drea. Ja em 2020, foi visto que houve reducido na formacio florestal
com 3.127,29 Km?- 4,21% da area da Bacia — 20,41% da drea, formacao campestre 27,19 Km?-
0,04% da area da Bacia — 0,18% da area, area urbanizada com 7,36 Km2- 0,01% da area da
Bacia — 0,05% da drea. Além de crescimento no rio e lago com 2.045,85 Km?- 2,75% da drea
da Bacia - 13,35% da area, pastagem com 1.132,36 Km?2- 1,52% da area da Bacia - 7,39% da

area de Novo Repartimento.

Tabela 16 - Uso da terra de Novo Repartimento que compreende a drea da bacia hidrografica.

2 2005 2010
Tipo de uso da terra
Km?/bacia | % /Bacia | %/N. Repart. Km? % / Bacia | %/N. Repart.
Formacio florestal 3.712,48 5,00 24,23 3.403,83 4,58 2222
Pastagem 1.460,20 1,96 9,53 1.793,32 2,41 11,71
Rio, lago 1.109,74 1.49 7,24 1.090,58 1.47 7,12
Formacio campestre 48,35 0,07 0,32 44,13 0,06 0,29
Campo alagado e drea pantanosa 11,04 0,01 0,07 9.4 0,01 0,06
Area urbanizada 4,87 0,01 0,03 5,32 0,01 0,03
Formacio savinica 3,61 0,005 0,02 3,39 0,005 0,02
Qutras lavouras tempordrias 0,07 0,0001 0,00 0,39 0,001 0,00
AREA TOTAL 6350,36 8,55 41,45 6350,36 8,55 41,45
2015 2020

Tipo de uso da terra

Formacio florestal 3.318,23 4,47 21,66 3.127,29 4,21 20,41

Rio, lago 1.864,41 2,51 12,17 2.045,85 2,75 13,35

Pastagem 1.111,26 1,50 1,25 1.132,36 1,52 7,39

Formacio campestre 33,70 0,05 0,22 27.19 0,04 0,18

Area urbanizada 8,92 0,01 0,06 7.36 0,01 0,05

Campo alagado e drea pantanosa 6,18 0,01 0,04 6,37 0,01 0,04
Formacio savinica 5,73 0,008 0,04 2,78 0,00 0,02
QOutras lavouras temporarias 1,93 0,003 0,01 1,16 0,00 0,01
AREA TOTAL 6350,36 8.55 41,45 6350,36 8,55 41,45

Fonte: Autora (2022).

De acordo com a Tabela 16 para o ano de 2005 a 2010, houve um crescimento para rio
e lago com 333,12 Km? e redu¢do na formacao florestal com 308,65 Km2. No entanto, para
2010 a 2015 teve crescimento significativo no rio e lago com 71,09 Km? e na pastagem com
20,68 Km?2, reducao na formacao florestal com 85,60 Km?2. Para o ano de 2015 a 2020, verificou-
se que teve um crescimento no rio e lago com 181,44 Km? e pastagem com 21,10 Km2, ji a
formacao florestal houve reducao com 190,94 Km? bem como drea urbanizada com 1,56 Km?.

Ja em relacdo a 2005 a 2020, constatou-se que houve vasto crescimento no rio e lago com
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585,65 Km? e pastagem com 22,62 Km?2, assim como grande reducdo na formacao florestal de
585,19 Km? e reduc¢do na drea urbanizada com 3,68 Km? e formacao campestre com 21,16 Km?.
Foi verificado que a reducao de formagao florestal ficou com area semelhante a do crescimento

do rio e lago para os anos de 2005 a 2020.

Tabela 17 - Mudangas no uso e ocupacio da terra da drea de Novo Repartimento que compreende a drea da bacia
hidrogréfica, no periodo de cinco em cinco anos.

Tipo de uso do solo 2005-2010 (Km?) | 2010-2015 (Km? | 2015-2020 (Km?) | 2005-2020 (Km?)
Formagio florestal -308,65 -85,60 -190,94 -585,19
Rio, lago 333,12 71,09 181,44 585,65
Pastagem -19,16 20,68 21,10 22,62
Formacio campestre -4,22 -10,43 -6,51 -21,16
Area urbanizada -1.64 -0.48 -1,56 -3,68
Campo alagado e area pantanosa 0,45 0.86 0,19 1,50
Formacio savinica 0,22 2,34 -2,95 -0,83
Outras lavouras temporarias 0,32 1,54 -0,77 1,09
AREA TOTAL 667,78 193,02 405,46 122172

Fonte: Autora (2022).

Pode ser visto na Figura 23, que para o Novo Repartimento em 2005 a 2010 teve um
vasto crescimento para rio e lago bem como uma grande reducio na formacao florestal, a drea
de crescimento foram as mesmas com 333,89 Km?. Para 2010 a 2015 a drea de formagdo
florestal e rio e lago tiveram &dreas menores que os anos de 2005 a 2010, porém houve um
crescimento na pastagem, para este mesmo tempo o crescimento e reducao foi de 96,51 Km?.
Ja para o ano de 2015 a 2020, constatou-se um crescimento no rio e lago e pastagem, ja a
formacao florestal houve avanco na reducao, o crescimento e reducao para este periodo foi de
202,73 Km2 Em relacdo a 2005 a 2020, verificou-se que houve amplo crescimento no rio e
lago e ainda na pastagem, assim como extensa reducdo na formacao florestal e reducio na

formagao campestre, o crescimento e reducao para este periodo foi de 610,86 Km?2.
Figura 23 - Crescimento e reducio da area de Novo Repartimento que abrange a bacia.
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Fonte: Autora (2022).
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A Figura 24 apresenta o uso e ocupag¢do da terra em relagdo a estagdes de coleta (M1,

MP, MR) e anilises limnolégica a montante do reservatorio da UHE Tucurui, através das

imagens pode-se observar a evolucio dos usos da terra com o avanco de pastagem proximo as

estacoes e a reducdo de formacao florestal.

Figura 24 - Crescimento e reducéo da drea de Tucurui que abrange a bacia.
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Em relacdo a andlise de qualidade da dgua das estacoes M1, MR e MP, foram
comparando os valores dos principais parametros monitorados em 2020 com os resultados
obtidos nos anos anteriores (2005, 2010, 2015), mediante a avaliacdo estatistica, a andlise
grafica dos “boxplot” ¢ o confronto dos valores apresentados na tabela, evidenciam-se o
comportamento descrito a seguir, por estacdo amostrada.

Na estacao M1, situada proxima a barragem, observa-se a manutenc¢ao da tendéncia de
melhoria continua da qualidade da 4gua nos ultimos cinco anos. Os principais parametros
monitorados apresentaram uma evolugdo favordvel ao estabelecimento e manutencdo de
condi¢des oligotréficas.

A Figura 25 mostra que os niveis de oxigénio dissolvido na superficie foram mais
elevados em 2005 quando comparados com os anos de 2010, 2015 e 2020, apresentando valores
maximos em torno de 6,4 mg/L, no més de maio, €poca de cheia. As concentragdes oscilaram

entre 5,49 mg.L-"! (2010) a 6,49 mg.L-! (2005) para o MP.

Figura 25 - Valores do oxigénio dissolvido na camada superficial de 4gua das estagdes de monitoramento M1, MR
e MP da UHE Tucurui.
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Fonte: Autora (2022).

As concentracoes de oxigénio dissolvidos pode ter relacdo com o aumento da pastagem
préximo a este ponto que fica situado préximo ao Municipio de Novo Repartimento. Em estudo
realizado em bacia hidrogrifica por Vanzela, Hernandez e Franco (2010), fizeram uma
correlagdo entre o uso e a ocupacdo a terra e os recursos hidricos, em que relata a importancia
desta informacao para a gestdo dos recursos hidricos. Vale ressaltar que a oxidacao da matéria
organica, € resultado da atividade dos microrganismos, perdas para a atmosfera, respiracdo de
organismos aquaticos e oxidacao de ions metilicos (ferro e manganés), contribuem para a
reducdo da concentragdo do oxigénio na dgua. Os niveis de oxigénio dissolvido também
indicam a capacidade de um corpo d’agua natural em manter a vida aqudtica (CETESB, 2018).
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A Figura 26 apresenta o comportamento do varidvel fésforo total para a estacdo M1,
MR e MP na superficie para o periodo de 2005, 2010, 2015, 2020. Em 2015, o MP mostrou-se
com valor de 26,82ug/L. em relacdo a todos as estagdes e anos analisados, isto para o fésforo
total, em dguas superficiais. E em praticamente todos os anos o MP apresentou resultados
superiores ao M1 e MR, mesmo assim, continuam inferiores ao limite estabelecido na

Resolucao CONAMA n° 357/05, 30pug/L.

Figura 26 - Niveis de Fosforo Total observados nas estagcdes de monitoramento M1, MR e MP.
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Fonte: Autora (2022).

De acordo com Faria (2012), a crescente concentracdo de fésforo total acontece
especialmente ao uso da terra pela atividade da pecudria extensiva, o qual observou-se o avango
da classe de pastagem na andlise através de imagens de satélite, a qual € vista na proximidade
da estacio MP em 2015, mais precisamente no ponto MP, o qual apresenta maior influéncia
com a atividade pecudria, devido se situar proximo das dguas do lago, o qual pode ocorrer
contaminacdo de produtos como ragdo, esterco de gado ou outro tipo de produto utilizado para

melhorar o solo.

As concentracdes de fosfato verificadas nas dguas das estacoes que afluem ao
reservatorio (M1, MR e MP), mostrado na Figura 27, apresentaram valores entre 11,80 ug/L
(MP - 2010) a 0,70 pg/LL. (MR - 2005) para o fosfato. A estacio M1 apresentou os valores

menores que as outras estacoes analisadas em todos os anos.
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Figura 27 - Niveis de Fosfato observados nas estacdes de monitoramento M1, MR e MP.
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Fonte: Autora (2022).

Um dos fatores que ocasiona a liberacao do fosfato, € a partir da forma cristalina dos
minerais primdrios da rocha, ocorre pela desagregacdo desta pela intemperizacdo. O fosfato
liberado da rocha € carreado pelas dguas de escoamento superficial e pode alcancar os diferentes
ecossistemas aquaticos sob as principais formas: solivel (menos provavel) e absorvido as
argilas. Esta tltima €, sem duvida, a via mais importante de acesso de fosfato aos ecossistemas
aquaticos tropicais, devido a frequéncia de solos argilosos (solos antigos e muito
intemperizados) (CETESB,2018). E importante lembrar que as fontes artificiais de fosfato mais
importantes sdo esgotos domésticos e industriais e material particulado de origem industrial

contido na atmosfera.

A condutividade elétrica, pardmetro indicador da riqueza e disponibilidade i6nica do
sistema, mostrou-se estavel, com valores medianos de 45,90 (MP) e 34,47(MR) uS/cm em 2005
e 2020, respectivamente, na superficie. Este comportamento pode ocorrer devido as variacdes
nos niveis de cdlcio, magnésio, sodio e potdssio, que apresentaram comportamento semelhante,

haja vista fazerem parte do contetido idnico do sistema (Figura 28).

Figura 28 - Condutividade da dgua vista na Estacdo M1, MR e MP (2005, 2010, 2015 e 2020).
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Fonte: Autora (2022).
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Os niveis de amdnia em MP apresentaram maiores valores em relacdo ao M1 e MP,
com 62pg/L (2015), visto que o menor valor foi 10,37pg/L para o MR em 2020, isto para
superficie (Figura 29). Porém, os niveis de nitrogénio amoniacal observados sdo inferiores aos

limites estabelecidos pelo Conama n® 357/05, que estabelece limites maximos de 3.700pg/L.

Figura 29: Aménia da dgua apresentada na Estacio M1, MR e MP (2005, 2010, 2015 e 2020).
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Fonte: Autora (2022).

Vale ressaltar que as estacbes MR e MP estdo localizadas em regides marginais
(margem esquerda do reservatério) chamada Repartimento, mostrando elevado tempo de
residéncia da dgua. Estas caracteristicas, aliadas a morfometria do braco e influenciadas pelos
usos do solo naquele trecho, favorecem uma maior produtividade primadria, tornando esta regiao
bem sensivel, do ponto de vista limnolégico. Esse braco mostra melhora da qualidade da dgua
do reservatorio, porém, mais lentamente, em funcao da reduzida taxa de renovagdo de suas
aguas.

As principais fontes naturais de nitrogénio podem ser: chuva, material organico e
inorgénico de origem al6ctone e fixacao do nitrogénio molecular dentro do préprio lago. Dentre
as diferentes formas, o nitrato e a amonia, sao formas diretas para os produtores primarios
(ESTEVES, 1998). Estes nutrientes chegam ao ambiente aquético através da fixacao bioldgica,
chuva, e atualmente, em grande escala, assim como ocorre com o fésforo, pelo aporte de
efluentes industriais nao tratados e descarga de esgotos domésticos. Portanto, as concentracoes
de nitrogénio sdo influenciadas pelo tipo de vegetacdo e pelas atividades no seu entorno
(TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Os resultados de temperatura da dgua das estacoes da UHE Tucurui (Figura 30)
apresentaram valores entre 23,65°C (2020) a 31,20°C (2010) ambos valores encontrados no

MP no periodo da cheia, sendo valores observados na superficie, evidenciando pequenos
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gradientes nos valores de temperatura da dgua, ao longo dos anos analisados nas estacdes de

monitoramento no reservatorio (M1. MR e MP).

Figura 30 - Temperatura da dgua mostrada na Estacio M1, MR e MP (2005, 2010, 2015 e 2020).
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Fonte: Autora (2022).

VariagOes de temperatura € parte do regime climdtico normal e corpos de dgua naturais
apresentam variagdes sazonais e diurnas, bem como estratificacdo vertical. A temperatura
superficial € influenciada por fatores como latitude, altitude, estagdo do ano, periodo do dia,
vazao e profundidade. A temperatura desempenha um papel crucial no meio aquético,
condicionando as influéncias de uma série de varidveis fisico-quimicas.

Nesta andlise, os valores de pH encontrados nas dguas do reservatorio (Figura 31)
mantiveram-se equilibrados durante os anos analisados, os valores foram entre 6,71 (M1) e

7,40, em 2020, no periodo da cheia dos rios.

Figura 31 - pH da dgua mostrada na Estacdo M1, MR e MP (2005, 2010, 2015 e 2020).
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Fonte: Autora (2022).
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A influéncia do pH sobre os ecossistemas aqudticos naturais € direta por causa dos
efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies, mas também tem um efeito indireto muito
importante podendo, em determinadas condi¢Ges, contribuir para a precipitacdo de elementos
quimicos toxicos, como metais pesados, e sobre a solubilidade de nutrientes. Desta maneira, as
restri¢cdes de faixas de pH sado estabelecidas para as diversas classes de d4guas naturais, em que
os critérios de protecao a vida aqudtica fixam o pH entre 6 e 9, inclusive mencionadas na
legislagdo federal, por meio da Resolucdo Conama n° 357/2005 do Ministério do Meio
Ambiente.

Na Figura 32, os valores de transparéncia da dgua observados nas estacdoes M1, MR e
MP mantiveram estdveis nos anos analisados na campanha realizada no periodo de 2005, 2010,
2015 e 2020, quando ocorre baixa vazao afluente ao reservatorio, e em consequéncia pouco
carreamento de solo das margens para o reservatdrio. Os menores valores foram observados na
campanha realizada no periodo de cheia caracterizado pela inundagao das margens do
reservatorio e carreamento de solo para o rio, contribuindo para o aumento da quantidade de
material em suspensdo e, por consequéncia, diminuicdo da transparéncia da dgua, sendo

observado até diferencas significativas nos valores entre as margens do lago.

Figura 32 - Transparéncia da dgua mostrada na Estacdo M1, MR e MP.
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Fonte: Autora (2022).

Os valores de turbidez das dguas superficiais variaram entre 2,90 UNT (M1 -2015) e
13,78 UNT em MP 2020 (Figura 33). A turbidez apresentou os maiores valores para o ano de
2020 com 10,93 UNT (M1), 13,45 UNT (MR) e 13,78 UNT (MP).
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Figura 33 -Turbidez da dgua vista na Estacio M1, MR e MP (2005,2010, 2015 e 2020).
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Fonte: Autora (2022).

A diminui¢do da transparéncia da dgua, coincide com a intensificacdo do periodo

chuvoso e cheia da regido, com maior aporte de particulas sélidas do solo oriundas das margens

adjacentes da drea de influéncia do reservatério, ocasionando o aumento da turbidez e,

consequentemente, a diminui¢do da transparéncia da dgua.

Os niveis de Nitrato para estas analises foram de 4,03 pg/L (MP — 2020) a 42,15 pg/L

(M1 —2015), o M1 apresentou valores semelhantes para os anos de 2005, 2010 e 2015. Vale

ressaltar que o ano de 2020 apresentou menores resultados para todas as estacoOes analisadas em

relacdo aos anos avaliadas. Nos anos de 2005, 2010, 2015 e 2020, as concentra¢des
ultrapassaram o limite de 10 mg.L-1 preconizado pela Resolucio CONAMA 357/05, para o

enquadramento de corpo hidrico na Classe II (Figura 34). Ficando desta forma apenas o MP

enquadrado a legislacao.

Figura 34 - Nitrato da dgua encontrada na Estagdo M1, MR e MP (2005,2010, 2015 e 2020).
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Quanto ao pardmetro Ferro dissolvido, com base na Resolu¢io CONAMA n°357/2005,

que estabelece o limite de 0,3 mg.L!, verifica-se que em os valores de Ferro Total encontrados

nas dguas do reservatorio (Figura 35) tiveram acima do limite permissivel no M1 — 2005, M1 -

2010, MR -2010, MP-2010, MP — 2015, M1 - 2020, MP - 2020. Os maiores limites foram

encontrados no MP — 2020 com 1,3 mg/L. e o menor foi de 0,30 mg/L. no MR - 2015, no periodo

da cheia dos rios.

Figura 35 - Ferro Total da d4gua encontrada na Estagio M1, MR e MP.
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Fonte: Autora (2022).

Os resultados de clorofila da dgua das estacdes da UHE Tucurui (Figura 36)
apresentaram valores entre 2,80 pg/L (M1 - 2015) a 23,22 pg/L (MP - 2005) ambos valores

encontrados no periodo da cheia, sendo valores observados na superficie, evidenciando

pequenos gradientes nos valores de temperatura da dgua, ao longo dos anos analisados nas

estacdes de monitoramento no reservatorio (M1. MR e MP).

Figura 36: Clorofila da d4gua encontrada na Estacao M1, MR e MP (2005,2010, 2015 e 2020).
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Fonte: Autora (2022).

81



Para a cdlcio da dgua das estagdes da UHE Tucurui, mostram resultados entre 2,96
mg/L (MP - 2015) a4,12 mg/L (MR - 2015), os valores de M1 estiveram estdveis para o periodo

analisado, sendo valores observados na superficie, conforme observado na Figura 37.

Figura 37 - Calcio da dgua encontrada na Estagio M1, MR e MP (2005,2010, 2015 e 2020).
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Fonte: Autora (2022).

Os resultados de Magnésio da dgua das estacdes M1, MR e MP, apresentam resultados
entre 1,08 mg/L (M1 - 2020) a 2,12 mg/L (MP - 2020), os valores de 2015 estiveram estdveis

em todas as estacoes, sendo valores observados na superficie, conforme observado na Figura
38.

Figura 38 - Magnésio da dgua encontrada na Estacio M1, MR e MP.
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Fonte: Autora (2022).
Para a andlise de sédio foi verificado que o maior valor foi de 4,46 mg/LL para o MP

em 2015, e o menor foi de 0,33mg/L. no MR em 2020, observou-se que em 2020 os valores das

trés estacoes foram baixos, o M1 apresentou valores baixos em todos os anos analisados (Figura

39).
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Figura 39 - Sédio da dgua das estacdes M1, MR e MP (2005, 2010, 2015 e 2020).
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Fonte: Autora (2022).

Os resultados de Potdssio da dgua das estacdes M1, MR e MP, mostram resultados
entre 0,10 mg/L (MR - 2020) a 1,95 mg/L. (MP - 2015), os valores de 2020 estiveram menores

em toda as estacoes, sendo valores observados na superficie, conforme observado na Figura 40.

Figura 40 - Potéssio da dgua encontrada na Estacio M1, MR e MP.
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Fonte: Autora (2022).

Pode ser observado na Figura 41 que houve variacdo espacial entre as estagoes M1,
MR e MP para o parametro de Concentracio de S6lidos Suspensos - CSS, com o valor midximo
de 4,50 mg.L"! (MP - 2020) e minimo de 0,80 mg.L™! (M1-2015). O M1 apresentou menores
valores para CSS em todos os anos, e os menores valores para todas as estacdes foram em 2015,
ja em 2020 teve aumento em todos as estacdes de amostragem. As andlises do M1, MR e MP
encontram abaixo do maximo permitido para dguas Classe II pela Resolucio CONAMA n°

357/2005, que é de <10 mg.L'".
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Figura 41 - CSS da dgua encontrada na Estacio M1, MR e MP (2005,2010,2015 e 2015).
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Fonte: Autora (2022).

A hidrelétrica de Tucurui foi construida no inicio de 1979, no qual sua primeira fase
aconteceu em 1976 e 1984 e a segunda fase entre 1998 e 2006 (ELETRONORTE, 2010). E fica
localizada na Amazoénia Central e regido sudoeste do estado do Pari.

Conforme mapeamento do uso e cobertura da terra da drea de Novo Repartimento, as
possiveis influéncias na qualidade da 4dgua devem corresponder as atividades antrépicas
associadas predominantemente as classes de pastagem proximo as estacoes MR e MP, isto
devido a atividades agropecudrias e agricultura na drea de Novo Repartimento.

Na drea de Tucurui, proximo a estagdo M1 fica localizado o lixdo de Tucurui
(aproximadamente 5 km) e o matadouro do municipio, ambos situados m frente a Vila
Permanente e a barragem da UHE Tucurui. Observa-se que nesta drea a pecudria, agricultura
rudimentar e atividade de pesca com tanques rede sio atividades recorrentes na regiao do lago.
Vale ressaltar que, as ilhas ao entorno do reservatério vém sendo ocupada. Isto vem ao encontro
ao mapeamento de uso e ocupacdo da terra na area de Tucurui, apresentando avanco na
pastagem, em outras lavouras tempordrias, na silvicultura e na mineragdo, vale destacar que
esse crescimento de uso e ocupagao da terra ocorreu em todos os anos analisados.

A classe de floresta teve a diminui¢ao gradativa em toda a série temporal de 2005 a
2020, e crescendo em dreas descobertas que estdo fortemente relacionados com o modo de
pecudria e agricultura adotado nessa regiao, tanto para Novo Repartimento como para Tucurui.

Em 2005-2010 percebeu-se através de analises de imagens de satélite que houve um
crescente avanco de pastagem na darea de abrangéncia das estacoes, MR e MP situadas em Novo

Repartimento (333,13 km?) e M1 localizada em Tucurui (3,83 km?), para 2005 a qualidade da
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dgua teve alteracdo na Chl-a com 23,22 pg/L. (MP), condutividade com 45,90 pg/L. (MP),
oxigénio dissolvido com 6,42 mg/LL (MP), s6dio com 3,37 mg/L (MP), cdlcio com 3,57 mg/L
(MP), magnésio com 2,12 mg/L. (MP), potédssio com 1,93 mg/L. (MP), ambnia com 29,49 pg/L.
(MR), fosfato com 2,34 ng/L (M1), fésforo total com 18,22 pg/L (MP), nitrato com 41,05 ug/L
(MP), concentracdo de sedimentos suspensos com 2,90 mg/L. (MP), ferro total com 0,41 mg/L.
(M1), turbidez com 5,45 NTU (M1), transparéncia com 2,90 m (MP), temperatura com
30,57°C, pH com 7,19 (MP)

Segundo Callisto e Anacléto (2015), a qualidade da dgua disposta em reservatério de
UHE ¢ resultado da dindmica da bacia de drenagem e em seu entorno a comecar dos usos e
tipos de ocupacdo da terra, modificagdes antrépicas e alteracdes nos habitats, atribuindo
alteragOes nas caracteristicas de qualidade da dgua, devendo acarretar grandes prejuizos a
biodiversidade aqudtica e ao adequado desempenho do ecossistema.

O reservatério da UHE Tucurui € de grande porte, no qual pode ocorrer a
autodepuracdo, que € capacidade de lago restaurar suas caracteristicas ambientais de forma
natural, por causa da decomposicdo de poluentes. Diante disto, Lolla (2018) relata que os
impactos desse uso ainda que sejam pequeno, mas ¢ importante verificar a quantidade e
disponibilidade que causam sobre a qualidade dos recursos hidricos, sua ampla ordenacdo
territorial faz com que sua relevincia ndo possa ser ignorada, por ser um recurso finito e no

qual necessita ser preservado.

Apesar do reservatério da UHE Tucurui ser de grande extensdo, faz-se necessdrio a
existéncia de politicas publicas e gestao do reservatorio planejando o manejo, a conservacao e
a sustentabilidade pertinentes para assegurar a vida da biodiversidade terrestre e aquatica. Vale
destacar a importancia dos recursos do sensoriamento remoto e das geotecnologias para o
diagnéstico temporal através do mapeamento e andlise temporal da bacia hidrogréafica
Tocantins, entre o rio Araguaia e a foz (ANA-Cédigo: 29), no que se apresenta como uma
ferramenta vidvel e que suporta ampla abundancia de dados, como ocorreu para esta bacia que
compreende todo e parte de varios municipios, gerando resultados trabalhados e validados, em

que servem de subsidio para plano de acao e planejamento da bacia hidrografica.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo estatistico gerado a partir do infravermelho préximo apresentou boa
correlacdo para estimativa da concentracdo de sedimentos em suspensdo, proporcionando
satisfatoria relacao linear do M1 do reservatério da UHE Tucurui, apresentando coeficiente de
determinacgdo (R?) no valor de 0,98 e intervalo de confianca de 95% para estagdo a montante
M1, podendo ser usado como técnica para mapeamentos rapidos e de baixo custo. Vale lembrar
que, para um bom resultado € necessario realizar varios testes para validar um modelo, visto
que para essa pesquisa foram utilizadas 148 bandas do MODIS (MODO9A1 e MODO9Q1),

com periodo de 8 dias, no qual abrange a data da coleta in loco.

Os dados de reflectancia (R) podem ser usados como uma solucdo alternativa para
monitoramento e compreensio da distribui¢cao da concentracido de sélidos em suspensdo em
reservatorios, indicando que o sensoriamento remoto € um importante instrumento que auxilia

no estudo da composi¢do da dgua do reservatério.

A aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto no monitoramento de uso e ocupagao
do solo da Bacia Hidrogrifica Tocantins, entre o rio Araguaia e a foz (ANA-Caodigo: 29),
utilizando dados do MapBioma, em que utilizou-se imagens dos satélites LANDSAT 5 e 8 para
o periodo de 35 anos permitiu identificar a reducdo da drea percentual de formacdo vegetal em
detrimento do aumento das dreas correspondentes as demais classes temadticas: pastagem, drea

urbana, d4gua, mineracao, silvicultura e outras lavouras temporérias ao longo dos anos

A criacao dos mapas de uso da terra possibilitou analisar as mudancas ocorridas na
formacao florestal e paisagem da regiao da bacia hidrografica Tocantins, entre o rio Araguaia
e a foz (ANA-Cédigo: 29). Em 35 anos (5 em 5 anos), para os anos de 1985 a 2020 a drea
urbanizada aumentou cerca de 0,25%, o que corresponde a 185,42 km2. Houve também um
aumento na drea de rio e lago de 0,44% o que corresponde 79,78 km?, ainda devido a formacao
do lago do reservatorio da usina e a inauguragao da segunda parte da UHE. A classe que mais
aumentou foi a pastagem que cresceu 26.800,7 km? o que representa 36,06% da drea.
Consequentemente, a classe de formacgao florestal da drea de estudos reduziu cerca 26483,6
km?2, Através de imagens de satélite foi possivel observar que em todos os anos analisados
houve reducao da vegetaciao, bem como o crescimento da pastagem, drea urbanizada, mineracao

e outras lavouras temporarias.
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Deste modo, pode-se observar a releviancia de trabalhos usando técnicas de
sensoriamento remoto e geotecnologias, como instrumentos que auxiliam nas andlises, no
planejamento, e gestdo do uso e ocupacdo da terra verificando proporcionando a reducdo dos

impactos ambientais ocasionados em bacia hidrogrifica que abrange usinas hidrelétricas.

Para a relacdo de limnologia decorrente do uso e ocupacdo da terra foi possivel
perceber que em 2005, o avanco de pastagem préximo as estacoes MR e MP cresceram em
virtude do desenvolvimento da regido, isto pode ter relacdo com a modifica¢io de qualidade da
dgua, os maiores valores foram encontrados na estacio MP para Chl-a com 23,22 pg/L ,
condutividade com 45,90 pg/L, oxigénio dissolvido com 6,42 mg/L, sédio com 3,37 mg/L,
calcio com 3,57 mg/L, , fosforo total com 18,22 ug/L nitrato com 41,05 ng/L, concentragdo de
sedimentos suspensos com 2,90 mg/L, temperatura com 30,57°C, pH com 7,19. E para a estacado
MR foi verificado a presenca de amoénia com 29,49 pg/L, e para a estacao M1 constatou-se
fosfato com 2,34 pg/L, ferro total com 0,41 mg/L e turbidez com 5,45 NTU. Isso pode ter
relacdo como avango da pastagem e também com o periodo de cheia do reservatério em que as
coletas ocorreram no més de maio, a precipitacdo, as chuvas na regidao pode influenciar para na

elevagao dos dados.
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APENDICE - Relatério fotogrifico de trabalho de campo no reservatério da UHE
Tucurui.

Trabalho de Campo no Reservatorio da UHE Tucurui
Data: | 29/04/2021 | Local: | Sitio do Sr. Vanio | Visita: | Primeiro local km 22 Breu Branco

4 ; W A
Tanques de piscicultura bem préximo a estrada, como identificado na Lixdo de Tucurui localizado na ilha
imagem de satélite. préximo do ponto de coleta M1.

iscicultura no lago.

F R »

Wy

f

Embarcacao utilizada no manejo
do pescado e tanques redes.

Residuos liquidos dos tanques despejados sem o devido tratamento no lago.

Dejetos dos tanques lancados em
no tanque rede. canos e despejados no lago.
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Data: | 29/04/2021 Local: | Sitio da Sra. Francisca | Visita:

Durante a visita neste sitio verificou que as margens do lago havia uma

dos peixes, proximo ao local.

coloracio esverdeada, o que pode ser proliferacdo de algas devido os dejetos

Segundo local km 22 Breu Branco

Tanques redes no lago, peixes com
tamanho aproximado para
despescar.

Data: | 23/05/2021

Ponto de coleta de dgua M1 do Lago de Tucurui

Local do ponto M1 e seu entorno

Localizadc_) da estacdo M1, com
auxilio das bolsistas do projeto na
atividade de campo

Fonte: Autora (2022).
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ANEXO - Parametros de Qualidade da Agua das Estacoes M1, MR e MP.

Estaciio | Ano | Chla | pH | Condutividade | Temperatura | Secchi | Turbidez | O. D. | Ferro Total | Calcio | Magnésio | Sédio | Potassio | Aménia | Nitrato | P-Inorg | P-Total
2003 NA | 7,07 34,30 29,30 2,60 7,49 5,87 0,50 3,20 1,46 1,50 1,10 26,18 15,77 2,18 11,75
M1 (2004 NA | 7,23 37,20 29,80 3,10 4,29 6,07 0,29 3,84 2,00 2,30 1,10 30,56 48,76 2,18 12,78
2005 NA | 6,90 41,80 30,00 2,50 4,57 6.38 0,44 4,24 243 2,20 1,10 26,23 58,62 2,67 20,87
Meédia (2005) - 7,07 37,77 29,70 2,73 5,45 6,11 0,41 3,76 1,96 2,00 1,10 27,66 41,05 2,34 15,13
2003 | 11,66 | 7,30 51,70 30,00 2,70 2,03 6,36 0,30 3,68 1,65 2,30 1,70 26,18 14,80 1,11 17,24
MR ([2004| NA | 6,80 33.60 30,90 2,80 3,70 6,31 0,27 3,92 1,90 2,80 1,70 36,05 9,64 0,76 12,78
2005 NA | 7,03 47,80 30,00 1,63 9,56 5,89 0,38 3,68 2,33 3,60 2,00 26,23 6,88 0,24 15,73
Média (2005) | 11,66 | 7,043 44,37 30,30 2,38 5,10 6,187 0,32 3,76 1,96 2,9 1,8 29,49 10,44 0,70 15,25
2003 | 23,22 | 7,24 43,30 31,20 3,00 1,57 6,36 0,30 3,68 1,65 2,30 1,70 26,18 14,80 1,11 17,24
MP (2004 NA | 7,30 45,60 29,50 3,20 2,36 6,07 0,37 3,52 2,14 3,70 1,90 35,58 10,00 1,82 17,07
2005 NA | 7,03 48,80 31,00 2,50 12,18 6.84 0.46 3,52 2,58 4,10 2,20 20,13 14,24 3,19 20,36
Média (2005) | 23,22 | 7,19 45,90 30,57 2,90 5,37 6.42 0,38 3,57 2,12 3,37 1,93 27,30 13,01 2,04 18,22
Estacao [ Ano | Chla | pH | Condutividade | Temperatura | Secchi | Turbidez | O. D. | Ferro Total | Cilcio | Magnésio | Sédio | Potassio | Aménia | Nitrato | P-Inorg | P-Total
2006 | 5,24 | 6,74 37,80 29,40 1,80 29.40 6,00 0,24 4,24 1,95 2,40 1,25 12,91 57,66 7,63 7,67
2007 [ 2,74 | 6,82 32,10 30,00 3,10 5,92 5,70 0,26 3,84 1,31 1,60 1,00 12,92 53,65 7,44 10,87
M1 (2008 536 | 743 52,10 30,50 3,00 4,71 6,05 0,69 3,68 2,09 1,40 1,60 15,10 23,20 7,72 20,72
2009 [ 2,74 | 7,08 51,90 29,00 1,20 9,96 5.90 0,54 3.84 1,51 3,84 1,65 26,95 36,66 11,78 15,99
2010 | 4,64 | 6,90 40,10 30,80 2,30 2,77 5,35 0,36 3.84 1,89 2,20 1,45 42,32 38,33 3,94 17,82
Média (2010) | 4,14 | 6,99 42,80 29,94 2,28 10,55 5,80 0,42 3,89 1,75 2.29 1,39 22,04 41,90 7,70 14,61
2006 [ 8,10 | 6,67 43,10 29,20 2,60 29,20 6.09 0,33 3,48 2,19 1,65 1,65 23,46 19,65 .25 8,53
2007 | 7,74 | 7,34 36,10 31,20 3,20 1,92 6,01 0,16 3.52 2,04 3,30 1,40 21,79 15,78 7,42 11,28
MR [2008| 7,26 | 7,27 52,80 30,00 2,50 3,36 5,76 0,43 4,08 1,46 1,90 1,55 32,69 7,54 8,50 5,50
2009 [ 8,09 | 7,13 54,00 28,90 2,50 3,21 6,02 1,03 3,76 1.46 3,30 1,80 34,89 20,67 14,24 18,63
2010 [ 9,16 | 7,23 40,00 31,60 2,50 10,91 5,69 041 4,00 1,36 2,65 1,40 45,78 12,04 8,44 16,26
Média (2010) | 8,07 | 7,13 45,20 30,18 2,66 9,72 5,91 0,47 3,77 1,70 2,56 1,56 31,72 15,14 9,17 12,04
2006 | 12,74 | 7,96 39.80 31,00 2,50 31,00 5,43 0,66 3,76 2,68 2,80 1,50 22,90 15,25 7,46 18,64
2007 [ 9.64 | 7,07 43,10 31,20 3,00 1,15 4,88 0,17 4,00 1,99 4,20 1,65 27,34 6,03 741 22,90
MP (2008 929 | 7.4 53,20 31,70 2,00 2,04 5,96 0,62 3,52 1,56 3,10 2,20 21,15 7,67 7,76 14,45
2009 [ 6,31 | 6,98 49,30 29,90 2,70 6,55 5,36 0,90 3,84 1,46 3,45 2,00 44,40 9,99 22,29 34,03
2010 [ 4.37 | 6,99 40,70 32,20 2,70 1,98 5.82 0,47 3,94 1,29 3,94 1,60 36,16 86,31 14,08 26,85
Média (2010) | 8,47 | 7,29 45,22 31,20 2,58 8.54 5,49 0,56 3,81 1,80 3,50 1,79 30,39 25,05 11,80 23,37
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Estacdo | Ano | Chla | pH | Condutividade | Temperatura | Secchi | Turbidez | O. D. | Ferro Total | Calcio | Magnésio | Sodio | Potassio | Aménia | Nitrato | P-Inorg | P-Total
20111 2,26 | 6,87 34,60 29,50 2,10 3,70 5,99 0.46 4,25 1,23 2,10 1,40 50,91 68,61 7,15 20,88
20121 298 | 6,83 32,80 29.60 3,00 1,43 6,21 0,32 448 1,29 225 1,15 20,53 41,59 6,00 16,23
M1 |2013] 2,50 ) 7,12 36,00 29,00 2,00 3.63 5,73 0,38 3,68 1,36 2,30 1,50 24,69 31,65 11,56 17,84
2014 ] 2,86 | 7,01 34,50 29,00 2,30 3,15 5,87 0,35 3,76 1,48 5,90 1,24 27,66 36,98 4,70 16,41
20151 3,40 | 7,03 34,60 31,00 1,60 2,60 6,10 0,40 3,80 1,50 0,00 0,00 21,70 31,90 3,60 15,00
Meédia (2015) | 2,80 | 6,97 34,50 29,62 2,20 2,90 5,98 0,38 3,99 1,37 2,51 1,06 29,10 42,15 6,60 17,27
2011 | 6,90 | 6.87 38,70 29.80 3,10 1,84 5,76 0,28 4,44 1,27 2,60 1,40 61,41 28,79 11,44 16,75
2012 ] 4,65 | 7,06 33,50 30,10 2,50 3,05 6,76 0,23 4,60 1,39 3,35 1,55 33,01 40,81 13,41 18,56
MR 2013 ] 4,40 | 7,49 40,30 29,90 3,00 1,81 5,67 0,46 3,78 1,45 3,50 2,00 37,18 16,94 10,81 18,20
2014 ] 5,24 | 7,02 50,10 29,90 2,50 7.18 5,65 0.25 3,90 1,43 6,38 2,81 22,32 19,03 1,73 16,06
20151 5,60 | 6,97 36,60 30,80 1,40 6,97 5,80 0,30 3,90 1,40 0,00 0,00 54,20 23,20 3,50 13,70
Meédia (2015) | 5,36 | 7,08 39,84 30,10 2,50 4,17 5,93 0,30 4,12 1,39 3,17 1,55 41,62 25,75 8,18 16,65
2011 1] 6,90 | 6,70 41,60 31,30 3,00 1,83 5,76 0,28 4,44 1,27 2,60 1,40 61,41 28,79 11,44 16,75
2012 548 | 7,04 33,00 30,80 2,10 2,60 6,35 0,47 4,60 1,31 535 1,70 43,13 33,80 8,40 25,53
MP | 2013 7,03 ] 7,20 40,90 30,80 2,40 4,39 6,17 0.82 3,58 1,46 5,40 2,50 41,34 24,14 9,52 27,14
2014 | 6,19 | 6,93 51,60 30,40 2,20 3.53 5,05 0,87 3.80 1,37 8,94 4,14 91,30 1,85 4,33 36,18
20151 7,00 | 6,82 39,00 31,90 1,70 3,87 6,10 0,80 3,80 1,40 0,00 0,00 72,80 10,00 6,20 28,50
Média (2015) | 6,52 | 6,94 41,22 31,04 2,28 3,24 5,89 0,65 4,04 1,36 4,46 1,95 62,00 19,72 7,98 26,82
Estacido | Ano | Chla | pH | Condutividade | Temperatura | Secchi | Turbidez | O. D. | Ferro Total | Calcio | Magnésio | Sédio | Potassio | Aménia | Nitrato | P-Inorg | P-Total
2016 | 4,50 | 6,25 53,90 30,10 2,30 3.38 6,15 0,51 4,96 1,07 0,00 0,00 27,50 29,21 3,27 25,83
M1 2017 147,041 6,55 NA 30,80 2,90 2,40 5,12 0,47 3,28 1,46 0,00 0,00 41,08 22,20 10,32 16,70
2018 1,78 [ 6,72 37,00 30,01 1,70 7,63 7,20 0,54 4,00 1,31 0,00 0,00 11,20 16,74 13,63 22,32
20191 1,60 | 7,32 35,50 10,94 1,30 30,30 5,64 0,29 2,40 0,49 1,22 0,54 0,00 0,70 0,21 0,07
Média (2020) | 13,73 ]| 6,71 42,13 25,46 2,05 10,93 6,03 0,45 3,66 1,08 0,31 0,14 19,95 17,21 6,86 16,23
20161 9,36 | 7,98 32,30 30,20 2,20 5,89 4,71 0,12 3,44 1,60 0,00 0,00 6,47 62,47 3,10 15,07
MR 2017 [43.84 | 6,65 NA 32,30 2,20 5,45 5,76 0.64 4,08 1,26 0,00 0,00 22,80 0,64 13,66 26,16
2018 ] 6,75 | 6,77 37,00 29,81 2,00 11,96 6,40 0,40 3,68 1,65 0,00 0,00 12,20 11,39 8,07 46,52
20191 1,60 | 7,22 34,10 3,64 2,00 30,50 7,06 0,14 2,40 0,16 1,31 0,40 0,00 0,90 0,24 0,08
Média (2020) |15,39]| 7,16 34,47 23,99 2,10 13,45 5,98 0,33 3.40 1,17 0,33 0,10 10,37 18,85 6,27 21,96
2016 136,89 7,57 45,50 30,90 2,60 2,36 5,36 3.10 2,88 1,89 0,00 0,00 16,99 212 13,64 23,22
MP 2017 |33,15( 7.68 NA 31,30 2,60 2,05 5,76 0.23 4,16 1,17 0,00 0.00 29,27 0,78 12,18 19,63
20181 7,16 | 6,75 36,00 29,93 1,70 20,40 6,40 0,53 3,20 1,36 0,00 0,00 27,20 12,31 4,37 41,35
2019 ] 1,60 | 7,60 32,40 2,46 2,00 30,30 6,59 0.26 1,60 0,16 1,70 0.47 0,00 0,29 0,21 0,07
Média (2020) | 19,70 | 7,40 37,97 23,65 2,23 13,78 6,03 1,03 2,96 1,15 0,43 0,12 18,37 4,03 7,60 21,07
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