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RESUMO

Foram avaliados 0os efeitos das
caracteristicas de sub-bacias hidrograficas sobre a
qualidade da agua do reservatério de Tucurui. As

caracteristicas abidoticas foram representadas pela textura
do solo e nivel de dissecacao do relevo. A caracteristica
antropica foi definida pela taxa de desmatamento ocorrido
entre os anos de 1986 e 1989. As mudancas na qualidade da
agua ao longo do tempo foram indicadas pela taxa de
infestacdo de macrdfitas aquaticas e pelos Totais de
S6lidos em Suspensdo (TSS). Imagens TM/Landsat-5 foram
classificadas digitalmente atraveés do sistema de
processamento de imagens (SITIM). As classes floresta,
areas desmatadas e areas de macrdfitas aquaticas foram
mapeadas a partir de dados digitais TM e integrados com
dados de geomorfologia e solos em uma area com base em
dados georeferenciados. Cada classe representou um plano de
informacao em um Sistema de Informacdes Geograficas (SGI).
Os dados de TSS foram correlacionados com os Numeros
Digitais das bandas TM de 1 a 4 para gerar um modelo
empirico e estimar as propriedades da agua a partir de
dados de satélite. Os resultados ndao foram satisfatorios
por causa da baixa concentracdo de TSS na area de estudo. A
integracaoc das informag¢oes derivadas do satélite em
diversas datas e informacoes convencionais no SGI
demonstraram ser um eficiente instrumento para avaliar os
impactos ambientais do uso da terra e fisiografia na
qualidade da agua no reservatdrio de Tucurui.






INTEGRATION OF GROUND AND REMOTELY SENSED DATA TO ASSESS
THE EFFECT OF CATCHEMNT BASIN FEATURES ON TOTAL SUSPENDED
SOLID CONCENTRATION IN RESERVOIRS: TUCURUI CASE STUDY

ABSTRACT

The effect of Tucurul reservoir's catchment
basin features on water quality was assessed. Abiotic
features were represented by soil texture and terrain
dissecation level. Anthropic features were defined as the
deforestation rate between 1986 and 1989. Water gquality
changes along time were indicated by the rate of macrophyte
infestation and TSS concentration. TM/Landsat-5 images were
digitally classified using Digital Processing System
(SITIM). The forest, deforestation, and macrophyte areas
mapped from ™ digital data were integrated to
geomorphological and soil classes to build a georeferenced
data Dbase for the area. Each class represented an
information plane in the Geographical Information System
(SGI). TSS data were correlated to bands 1 to 4 digital
numpber to generate an empirical model to estimate water

properties from satellite data. Results were not
satisfactory because of low TSS concentration in the
studied area. The integration of information derived from
multidate satellite data and conventional ground
information into a GIS proved to be an efficient tool to
assess the environmental impact of land use and

physiography on the water quality of Tucuruil reservoir.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

0 Brasil, por possuir caracteristicas natu-
rais que favorecem a producao de energia através de recur-
sos hidricos, tem grande parte de sua producdo energética
baseada na hidreletricidade. Por isto sdao necessarios o mo-
nitoramento e o planejamento adequados das regides fornece-
doras de hidreletricidade.

A bacia hidrografica do Tocantins-Araguaia &
classificada como a de maior potencial hidrelétrico na re-
gido amazdnica. Este potencial determinou a instalacao da
represa de Tucurui, com uma area alagada de aproximadamente
2.432 km®. Outras usinas hidrelétricas estdo planejadas
ainda para a bacia do Tocantins-Araguala: Santa Isabel, Sao
Félix, Peixe, Porto Nacional, Carolina, Santo Antonio,
Couto Magalhaes e Barra do Peixe, o que implicaria, se to-
dos os reservatorios estivessem instalados, numa area total

inundada de 21.279 kmz.

A criacao de lagos artificiais que ocuparao
2,18% da area total da bacia hidrografica do Tocantins-Ara-
guaia trarad, sem davida, uma série de distlurbios ambien-
talis. Dentre as alteragOes previstas, destacam-se alguns
impactos sociais e econdmicos, tais como: inundacaoc de si-
tios arqueoldgicos, inundacao de cidades, impossibilidade
de exploragdao do solo e subsolo, deslocamento da populagao
e impactos ambientais cujas dimensdes ainda nao sao total-

mente previsiveis.

Trabalho anteriormente realizado na Regiao
Sudeste do Brasil (Tundisi, 1986a) indica que a construgao
de barragens provoca uma série de transformagoes nos ecos-

sistemas aquatico, terrestre e atmosférico, bem como no am-



bito social. Nas regides tropicals, as caracteristicas geo-
ambientais sao ainda pouco conhecidas. Deste modo, o im-
pacto da construgao dos reservatdorios sobre o equilibrio
dos ecossistemas aquatico e terrestre nao & totalmente co-

nhecido.

As grandes dimensoes territoriais das bacias
hidrograficas e dos reservatdorios construidos tornam difi-
cil o monitoramento convencional. Por exemplo, o programa
de controle ambiental da ELETRONORTE baseia-se em coleta
sistematica de amostras de Aagua no reservatdrio, porém em
apenas quatro esta¢des existe coleta periddica, o que de-

termina uma resolugac espacial da ordem de 500 kmz.

As caracteristicas do reservatorio, tais como
contorno, dimensdes, vegetacao aquatica, concentracao de
sedimentos, condig¢des naturais e formas de uso do solo na
bacla de abastecimento, entre outras, determinam variacgoes
nas propriedades superficiais da agua, em termos de quali-
dade. Somente o entendimento das relagdes entre uso da ter-
ra, propriedades abidticas da bacia abastecedora e quali-
dade da agua permitira um planejamento adequado da ocupagao

da superficie terrestre conforme sua aptidao natural.

Em face da perspectiva de inumeros disturbios
ambientais advindos da implantacao de hidrelétricas, torna-
se importante o desenvolvimento de métodos para o monitora-
mento dos impactos ambientais provocados pela construcao
dos reservatoOrios artificiais. Para esse estudo, fol sele-
cionado o reservatdorio de Tucurul por ser o0 primeiro grande
reservatdrio instalado na regiac amazonica. Isto permite o
estudo do meio ambiente em plena transformagao, desde uma
condigao quase que inexplorada pelo homem para uma condigao

de franca ocupagao antropica.



Para estudar as relacgodoes existentes entre as
caracteristicas abidticas e antropicas de sub-bacias hidro-
graficas e as propriedades do sistema aquatico do reserva-
torio, adotou-se neste trabalho uma metodologia que envolve
a integragao de técnicas tradicionais de limnologia e téc-
nicas de sensoriamento remoto. Foram realizadas missoes de
coleta de dados limnoldgicos, simultdneas a aquisicao de
dados TM Landsat, com o objetivo de estabelecer relagodes
entre resposta espectral da agua detectada remotamente e
propriedades do sistema aquatico. A identificacao das re-
lagoes existentes entre as transformacdes ocorridas simul-
taneamente nos ambientes aquatico e terrestre pode ser rea-
lizada através do uso integrado de ambas as técnicas. Com o
conhecimento destas relagoes, torna-se possivel o monitora-
mento das transformagdes ambientais, © gue & fundamental
para a determinacao do impacto ambiental advindo da cons-
trucao de barragens, principalmente na regido amazonica, de
grande extensao territorial, onde vém ocorrendo alteragoes

antropicas desordenadas.

Além desses aspectos, em decorréncia das di-
mensoes do reservatdrio e de sua bacia de captacdao, ha
grande diversidade no potencial bidtico e abidtico da area
em guestao. Uma vez que um reservatorio funciona como um
vaso de reacdao das entradas de energia e matéria vindas da
sub-bacia de captagao, espera-se que os impactos ambientais
sejam diversificados em funcdo das diferentes condigoes en-
contradas nas diferentes sub-bacias hidrograficas que
compoem a regiao de abastecimento de um dado reservatodrio
(Tundisi, 1986b). As diferencas na génese e composicao dos
solos, aliadas a biomassa a eles superpostas, resultarao em
uma gama variada de reagoes que podem influenciar a guali-
dade da agua do reservatdrio. Além disso, a diversidade dos
solos, o relevo, 0 uso da terra e as condigoes climatoldogi-
cas na bacia de captacao determinarao também sensiveis va-

riagoes na entrada de energia e matéria para © ecossistema



aquatico ao 1longo do tempo, as gquails contribuirdo para o

processo de eutrofizagdao do reservatdrio.

Trabalhos anteriores (Brasil, 1983a; Thomann
e Mlleller, 1987) demonstraram gue o uso da terra na area de
captagao de reservatdrios influencia as entradas de nu-
trientes na agua, alterando portanto suas propriedades fi-
sico-quimicas e bioldgicas. Por outro lado, o efeito que o
uso da terra tem sobre a concentracao de certos nutrientes
na agua depende das caracteristicas abidticas do sistema de

abastecimento do reservatdrio.

A Tabela 1.1 mostra a dependéncia entre as
caracteristicas da bacia de captacao (tipo de sclo e ocupa-
¢ao) e a entrada de nutriente (fosforo} no seu respectivo
compartimento agquatico. Observa-se, por exemplo, que para
um mesmo uso do solo a quantidade de fosforo carreado para
o regervatdorio esta relacionada com a textura do solo. Ve-
rifica-se nesta tabela que a quantidade de fosforo carreada
na superficie & dependente também da densidade de cultura

em fileira.



TABELA 1.1 - ENTRADA DE FOSFORO EM SISTEMAS AQUATICOS EM
FUNGCAO DE OCUPACEO DO SOLO E TIPO DE SOLO: REGIAO DOS
GRANDES LAGOS.

tipo de solo

Uso da terra Areia franco franco silto argila

arenoso argiloso

> 50% de cultura

em fileira 0,25 0,65 1,05 1,25
25-50% de cultura
em fileira 0,10 0,20 0,55 0,85
< 25% de cultura

em fileira 0,05 0,05 0,40 0,60
pastagem 0,05 0,05 0,05 0,25

FONTE: Thomann e Mieller (1987).

Obs.: os valores indicam perda de fosforo total em

kg/ha.ano.

O aporte de nutrientes para o reservatorio
pode ser pontual e nao-pontual. No escoamento difuso, nao-
pontual, os nutrientes podem alcangar o reservatorio tanto
dissolvidos na agua como adsorvidos nas particulas inorga-
nicas que compoem o fluxo. Além desta caracteristica, as
particulas inorgadnicas tém outro papel no sistema, que é o

de controlar a luz disponivel para a fotossintese.

Um dos indicadores da variacdo na entrada de
nutrientes em um reservatdorio, ou em um compartimento de
reservatdrio, & a presenga de macréfitas aquaticas
(Tundisi, 1986a). Variacoes no nivel trofico estao relacio-
nadas com as variacoes das entradas de nutrientes, sendo

possivel classificar os corpos d'dgua em oligotrdoficos, me-



sotroficos e eutrdficos. 0 oligotrdfico, o mesotrdfico e o
eutrdfico sdo ambientes aquaticos com baixa, média e alta

produtividade, respectivamente.

Através das caracteristicas espaciais, tempo-
rais, espectrais e radiométricas que o sensoriamento remoto
proporciona e da possibilidade de avaliar e relacionar si-
multaneamente altera¢des nas propriedades espectrais da
agua e alteracdes espaciais no "entorno" do reservatorio,
pode-se identificar em que medidas as variag¢des da resposta
espectral da agua podem estar associadas aos diferentes
usos da terra da sub-bacia hidrografica abastecedora do re-

servatorio.

Os dados obtidos por satélite permitem acom-
panhar e avaliar as transforma¢oes temporais e espaciais
ocorridas no ambiente terrestre e aquatico. Dessa maneira,
podem~se avaliar com maior precisao as transformagdes na
area de 1interesse. A caracteristica temporal permite acom-
panhar os periodos de maior ou menor intensidade das trans-
formagdes ccorridas no tempo. A visao espacial possibilita
a quantificacao da area da acdao antropica por classes de
uso da terra em tempos definidos pelas passagens do saté-
lite sem cobertura de nuvens, e a anadlise integrada destes
dois "vetores" (tempo e espacgo} possibilita o melhor enten-
dimento de aliguns fendmenos ocorridos nas superficies ter-

restre e agquatica.

A caracteristica sinotica proporcionada pelos
dados de sensoriamento remoto orbital, aliada as técnicas
tradicionais no ambito limnoldgico, permite a confeccao de
mapas de classes homogeneas guanto as caracteristicas bio-
ticas e abidticas da aqua. Estes mapas permitem, por sua
vez, a otimizacao no levantamento de informagoes "in loco',
tornando a amostragem das condi¢des limnoldgicas mals re-
presentativa.



0 objetivo deste trabalho & avaliar e monito-
ray, através de dados de sensoriamento remoto orbital, as
caracteristicas e transformacdes ocorridas em duas sub-ba-
cias amostrais que drenam para o reservatdorio de Tucurui,

bem como sua influéncia nas propriedades do sistema aqua-

tico.

Nesta avaliacdo serao testadas duas hipbte-

ses, quais sejam:

1) As atividades antrdpicas diferenciadas na sub-bacia
de captacao de um certo setor do reservatdrio tém

impacto diversificado no ambiente agquatico.

2) As propriedades abiodoticas da sub-bacia de captacao
de um certo setor do reservatdorio produzem impactos

diversificados no ambiente aquatico.

Para testar estas hipdteses foi desenvolvido
um método que permite relacionar as condic¢des de sub-bacias
hidrograficas distintas, quanto Aas suas caracteristicas
abidticas e antrdpicas, com a gqualidade da agua nos respec-
tivos compartimentos aquaticos. Para a realizacao desta
proposta, definiu-se a seguinte abordagem: a)selecionar pa-
rametros indicativos do grau de susceptibilidade & erosao
das sub-bacias hidrograficas ao redor do reservatdrio da
UHE-Tucurul, tendo em vista a importdncia que as particulas
inorganicas tém no funcionamento do sistema aquatico como
controlador da entrada de nutrientes e 1luz no sistema;
b)adotar um parametro representativo da qualidade da agua,
com possibilidade de gquantificacdo via sensoriamento re-
moto; cjutilizar os recursos disponiveis quanto as técnicas
de sensoriamento remoto para o monitoramento dos ambientes
terrestre e aquatico; d)realizar missdes de campo tanto
para o0 ambiente terrestre quanto para o ambiente aquatico,

neste Gltimo com coleta de dados simultdnea 3 passagem do



satélite Landsat-5; e)analisar de forma integrada os dados
de diferentes origens, ou seja, os dados dos ambientes
aquatico e terrestre obtidos em campo pelo satélite, mapas
e por outras fontes que fornecam indiretamente informagodes

& analise; e f)testar as hipdteses propostas.

Com os resultados, espera-se contribuir para
a: 1) avaliacao do impacto ambiental produzido pela implan-
tacdo de um reservatdorio de grande porte na regido amazo-
nica; 2) identificacao das condigOes ambientais antrdpicas
de maior impacto sobre este sistema aquatico e 3) proposi-
cao de métodos e técnicas alternativas de avaliacdo de im-

pacto ambiental.

Este trabalho apresenta no capitulo dois a
fundamentacac tedrica, onde sac apresentadas algumas refe-
réncias sobre 1indicadores de erosao dos solos, comporta-
mento espectral da agua em fungao de sedimentos em suspen-
sao e algumas técnicas de sensoriamento remoto aplicadas ao
monitoramento de mudancas ambientais. O capitulo trés apre-
senta a metodologia usada para testar as hipdoteses. No ca-
pitulo guatro sao apresentados os resultados alcancados e
algumas discussdes. No capitulc cinco sdao apresentadas as
conclusdes obtidas e as sugestdes para a continuidade de
novos estudos. Por fim, o capitulo seis contém as referén-

cias bibliograficas.



cAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Um aspecto fundamental na avaliagao de impac-
tos ambientais & o conhecimento da dinadmica de ocupacao
territorial, que pode ser obtido a partir de dados de sen-

soriamento remoto orbital e dados de campo.

Para avaliar os impactos ambientais por sen-
soriamento remoto, € necessario identificar quais sao os
impactos possiveis de ser monitorados através desta téc-
nica. Em termos de impactos ambientais associados a reser-
vatdorios, existe uma série de indicadores. Thomann e
Mueller (1987) relacionam problemas de qualidade da agua a
indicadores tais como: baixos Indices de oxigeénio dissol-
vido, alto nivel de bactérias, presenca excessiva de macro-
fitas aquaticas e alto nivel toxico de origem quimica. Den-
tre esses 1indicadores, a presenca de plantas (macrdfitas
aquaticas e algas) pode ser identificada com razodvel faci-
lidade em imagens obtidas de sensores remotos orbitais (Va-
leriano, 1984; Abdon e Meyer, 1990).

O ambiente aquatico pode ser afetado por di-
ferentes atributos do ambiente terrestre, tais como: solos,
vegetacao, relevo, clima, geologia, uso da terra e presenca
de efluentes urbanos e industriais, entre outros. Os soli-
dos que entram no sistema aquatico funcionam como um vei-
culo de transporte de nutrientes para este ambiente e ainda
influenciam nas respostas fotossintéticas do fitoplancton,
na producao primaria, na radiacdo subaquatica, produzindo
mudan¢as na qualidade Otica da agua (Calijuri, 1988). Os
atributos a serem enfatizados neste trabalho sdc os que

mais diretamente influenciam as entradas de material sélido
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inorganico no reservatdrio, quais sejam: relevo, solo e o
uso da terra. A selecao destes atributos estd ligada aos
fatores da Equacao Universal de Perdas de Solo -EUPS- (Uni-
versal Soil Loss Eguation - USLE), possiveis de ser avalia-
dos atraves de técnicas de sensoriamento remoto e integra-

dos num Sistema de Informacoes Geograficas.

Diversos autores utilizam sub-bacias hidro-
graficas para estudos ambientais (Osborn et al., 1977;
Mulkey e PFalco, 1977; Brasil, 1983a). Tundisi (1986a} sa-
lienta que em estudos de reservatdrios deve-se "necessaria-
mente considerar a bacia hidrografica como unidade, uma vez
que as respostas de funcionamento do ecossistema represa
sdo intrinsecamente relacionadas aos mecanismos e processos

gue nela ocorrem".

2.2 - AMBIENTE TERRESTRE

A erosdo €& considerada critica guando a quan-—
tidade de material erodido é maior do gue a guantidade de
solo em formagao (Stocking, 1986). Esta situacao torna-se
grave guando a agua da chuva auxilia o transporte das par-
ticulas removidas do solo, as guais sao depositadas em zo-
nas deprimidas (Mulkey e Falco, 1977; Burt et al., 1983;
Resende e Almeida, 1985; Stocking, 1986). Como a presenga
de particulas sdlidas em suspensao na agua estd relacionada
as condigdes que favorecem maior ou menor taxa de erosao do
solo das sub-bacias hidrograficas ao redor do reservatério,
identificaram-se na literatura os fatores que podem acele-

rar o processo de erosao.

O uso da terra, o tipo de cobertura do solo,
as formas do relevo, o0s tipos de solos e o comportamento
das precipitag¢des pluviométricas sao fatores que condicio-
nam a susceptibilidade a erosac de uma dada parcela da su-

perficie terrestre (Dolan et al., 1974; Hollis e Luckett,
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1976; Tricart, 1977; Schumm, 1977; Penteado, 1978; Gerrard,
1981; Brasil, 1983a; Burt et al., 1983; IPT, 1987; Pinto,
1983; Bertoni e Lombardi Neto, 1985; Stocking, 1986;
Hession e Shanholtz, 1988).

0 método de estimativa de perdas de solo por
erosdo mais amplamente adotado € o da equag¢do universal de
perdas de solo. Essa equacgao introduzida por Wischmeyer
(1965 citado por Bertoni e Lombardi Neto, 1985) permite
identificar os componentes do ambiente terrestre que inter-
ferem no maior ou menor potencial de producadoc de particulas
solidas numa dada bacia (Gerrard, 1981; Bertoni e Lombardi
Neto, 1985; Forster e Abrahim, 1985; Hession e Shanholtz,
1988) . Com base naquela equacdo, foram entao identificadas
as variaveis ambientais a serem utilizadas na classificagao
de bacias hidrograficas em termos de sua susceptibilidade a
erosdo, ou seja, de seu potencial para produzir particulas
s6lidas possiveis de ser transportadas até um dado corpo
d'dgua. Esta equacdo apresenta a perda de solo como funcao

de diversos fatores, conforme a seguinte equacao:

A

il

f(R,K,L,S,C,P), (2.1)

onde:

= perda de solo por unidade de area;
= fator chuva;

= fator solo:

comprimento do declive;

= grau do declive;

= usc € manejo;

v I o W ¢ S B~ R v B
"

= pratica conservacionista.

0 fator chuva, erosividade do solo (R), foi
utilizado como constante em estudo realizado por Hession e

Shanholtz (1988) para estimar o potencial de sdlidos car-
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regados por coOrregos em terras agricolas, no sistema que
drena para a baia de Cheesapeake na Virginia. Este fator
relaciona a quantidade e o periodo da precipitacdo pluvio-

métrica para estimar as perdas de solo em funcdo da chuva.

A erodibilidade do solo (K) esta relacionada
com as caracteristicas inerentes {(textura) do solo. Varios
estudos relacionam a erosaoc com os tipos de solos (Cordeiro
e Soares, 1977; Stocking, 1986). A permeabilidade do solo
afeta a razao de infiltracdo. Solos arenosos e siltosos sao
mais susceptiveis & erosdo, enquanto solos argilosos favo-
recem a agregacgao das particulas, o que dificulta o seu
transporte {(IPT, 1987). Neste sentido, Bertoni e Lombardi
Neto (1985) observam que apesar de solos arenosos possuirem
espagos porosos maiores, o que facilita a absorcao da agua,
eles apresentam também pouca coesdo entre particulas, o que
torna estes solos menos resistentes a erosaoc quando compa-

rados aos solos argilosos.

Verificou-se, em estudo realizado na bacia
hidrografica dos rios Peixe-Paranapanema (IPT, 1987), que a
erodibilidade esta associada principalmente as caracteris-
ticas texturais, e gque & maior em solo com textura arenosa
e média do gque em solos de textura argilosa. Cordeiroc e
Soares (1977) identificaram uma alta correla¢ao entre a na-
tureza extremamente arenosa do solo e a erosdao na regiao

sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul.

Com relacac ao efeito da textura do solo so-
bre as taxas de eros3o, Bertoni e Lombardi Neto (1985}
apresentam dados de perda de solo de tres diferentes tipos
texturais de solo, sob as mesmas condigdoes de topografia e
precipitacao pluviométrica. Os autores verificaram que a
razao de solo arrastado por metro quadrado foi de 28,5:13,3
entre solo arenosc e argiloso. Este fato Justifica uma

atribuicao de maior peso a solos arenosos quanto a sua sus-
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ceptibilidade a eroséao.

Os fatores comprimento do declive (L) e dgrau
do declive (S} traduzem a participacao do modelado ter-
restre na erosao de solos. Bertoni e Lombardi Neto (1985)
comentam que muitos trabalhos associam a perda de solos a
declividade, mas salientam que o comprimento de rampa &

também um fator importante.

Em terrencs declivosos, a forga da gravidade
adicicna uma componente ao relevo que induz o transporte de
particulas. No solo existem duas componentes, a da gravi-
dade (g) e a de aderéncia (ca), perpendicular 3 superficie.
Quando estas duas componentes nao possuem a mesma direcao,
surge uma terceira componente resultante e paralela a in-
clinagdo do terreno, conhecida como componente de deslize
(cd), que & diretamente proporcional ao seno do adngulo de
inclinag¢ao do relevo, em relacdo ac horizonte, a qual pode
promover o transporte de particulas de solo (Penteado,

1978). A Figura 2.1 ilustra esta situacgao.

ce co
9
430
cdu0? cd 1 0,94
ca 00,7 <0 1o 34
Fig. 2.1 - Acdo da forga da gravidade em encostas com dife-

rentes declives.
FONTE: Penteado (1978), p. 101.
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‘ Christofoletti (1974) comenta gque, num mesmo
dominio climatico, quanto maior for a amplitude altimétrica
em uma area de densidade de drenagem constante, mais longas
e inclinadas serao as vertentes. Ao contririo, numa regiio
de amplitudes altimétricas constantes, variacdes na densi-
dade de drenagem indicam varia¢des na declividade e exten-
sao de vertente. Deste modo o nivel de dissecacao do mode-
lado terrestre representa, de forma integrada, os fatores
comprimento e grau do declive, em regides de amplitude al-

timétrica constante.

Alguns autores 3ja utilizaram a densidade de
drenagem, com sucesso, como representativa dos fatores L e
S da equacgdo de perdas de solos (Williams e Bernott, 1977;
Onstad et al., 1977). Em trabalho realizado em cinco peque-
nas bacias hidrograficas no Arizona, Osborn et al. (1977)
concluiram gque o uso do fator "drenagem" pode reduzir as
diferencas entre o sdlido estimadc e o sdlido encontrado no
campo. Onstad et al. (1977) consideram gque em uma bacia hi-
drografica de alta densidade de drenagem ocorre uma rapida
resposta ao esccamento superficial. Em trabalho que compara
os resultados da técnica de densidade de drenagem com ou-
tras técnicas para estimar perdas de solos, Williams e
Bernott (1977} concluiram que esta técnica produziu bons
resultados para as 53 bacias hidrograficas dos Estados Uni-
dos da América (EUA) localizadas no Texas, Oklahoma, Idaho,

Mississipi, Tennessee e Carolina do Norte.

0 nivel de dissecacao do relevo traduz o re-
sultado das acoes exdgenas (clima, vegetacao, etc.) e enddo-
genas (substrato geoldgico, lencol freatico) atuantes na
formacao do modelado (Onstad et al., 1977; Penteado, 1978).
Muitos trabalhos relacionam as formas de releve como um im-
portante fator indicador de erosao (Cordeiro e Soares,
1977; Williams e Bernott, 1977; Meier, 1977; Alexander,
1980; Brasil, 1983a; Stocking, 1986).
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Atraves da Tabela 2.1 verifica-se gque, com O
aumento na porcentagem de cobertura de um solo, ha conside-
ravel diminuigao na quantidade de solo perdido por escoa-

mento superficial.

Em estudo realizado em areas conhecidas como
Calanchi na It3lia, onde as paisagens sao extremamente dis-
secadas pela erosao, Alexander (1980) comenta que pode ser
feita uma avaliacdo qualitativa da intensidade de erosao a
partir da andlise da cobertura vegetal, com base no crité-

rio de que a floresta aumenta a capacidade de infiltracao.

A exploracdo de madeira influi muito na con-
servacgdo do solo, polis a mata fornece ao solo protecao de
diversas formas, dentre as quais se podem citar a diminui-
¢ao da energia cinética das gotas da chuva (Hollis e
Luckett, 1976; Penteado, 1978; Tricart, 1977; Alexander,
1980), o aumento da infiltracdo e a diminuicao do escoa-
mento superficial (Brasil, 1983a; Bertoni e Lombardi Neto,
1985).

Nao &€ apenas o tipo de wuso e cobertura do
solo que afeta a producdo e o transporte de material parti-
culado até o reservatdorio. A distribuig¢daoc espacial do uso
da terra também afeta o volume de material particulado que
atinge o corpo d'adgua. A mata galeria, por exemplo, fun-
ciona como um filtro que impede o transporte do material

erodido para o interior do corpo d'agua (Tundisi, 1990}.

2.3 - AMBIENTE AQUATICO

Na regido de estudo, as aguas existentes es-
tdo associadas a rios. Este tipo de ambiente aquatico re-
presenta um ecossistema muito dindmico, com niveis de oxi-
génio, de totais de sdlidos em suspensao e de outros ele-

mentos fundamentais ao desenvolvimento da flora e fauna
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O uso da terra integra a cobertura vegetal e
os tipos de utilizacao da terra (C}) e representa um impor-
tante fator que regula a maior ou menor intensidade de ero-
sao do solo (Dolan et al., 1974; Hollis e Luckett, 1976;
Meier, 1977; Tricart, 1977; Schumm, 1977; Mannering e
Fenster, 1977; Burt et al., 1983:; Brasil, 1983a; Sivertun
et al. 1988).

Em trabalhos que relacionam especificamente a
erosdo de solos com a presenca ou nao de cobertura flores-
tal, Strahler e Strahler (1973), Bertoni e Lombardi Neto
(1985) e Roose (1977, citado por Resende e Almeida, 1985),
mostram resultados gque em regides cobertas por campos, a
erosao dos solos pode ser 100 vezes mais intensa do que em

regices de florestas.

Em estudo realizado por Mannering e Fenster
(1977), pode-se verificar a relacdo existente entre a por-
centagem da cobertura vegetal com a quantidade de material

transportado (Tabela 2.1}.

TABELA 2.1 - RELACAO ENTRE Q PORCENTUAL DE COBERTURA E O
PORCENTUAL DE PERDA DE SOLO POR ESCOAMENTO

% de cobertura : % de perda do solo por
escoamento

0 r

40 r

60 ' J

FONTE: Mannering e Fenster (1977).
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aquatica especificos a estas condicdes. A modificaciao de um
ambiente aquatico de um rio para um ambiente de reservato-
rio produz uma grande altera¢ao no sistema agquatico. Em um
reservatorio o processo de retencio dos elementos gque en-
tram no sistema € maior, o que promove maior sedimentacao,
maior acumulo de nutrientes, pouca velocidade da agua etc.
Estas condigdes desenvolvem também uma flora e fauna espe-

cifica para este ambiente (Branco, 1986).

A transformacao da natureza de um sistema
aguatico pode produzir muitas mudancas ambientais. Tundisi
(1988) enumera as principais altera¢GCes ambientais decor-
rentes da modificacao do ciclo hidroldgico quando se passa
de um ambiente 1l6tico para um ambiente léntico. Entre ou-
tras modificag¢des, podem-se citar as sequintes: alteracdes
no transporte do material em suspensdo, inundag¢des, concen-
tragao de matéria orgadnica dissolvida, turbidez, tempera-
tura e estrutura térmica horizontal do sistema, transporte
de sd6lidos em suspensao, inundagdes do sistema terrestre
(desaparecimento da vegetacdo terrestre), aumento na area
ocupada por macrofitas, aumento na concentracdo de cloro-
fila etc. Devem-se citar ainda, segundo o mesmo autor, pro-
blemas causados sobre a fauna terrestre e aquatica e sobre
0 homem e atividades humanas, tais como: rompimento de ati-
vidades agricolas; modificacOes no comércio; industria; va-
lor das terras; perdas de sitios arqueoldgicos; exodo ru-
ral; relocacdo de populacdes; alteragdes nas condigdOes sa-
nitarias e aumento na possibilidade de doengas por parasi-

tas associados a &agua.

A entrada de nutrientes em um reservatdrio
estd diretamente relacionada com as caracteristicas da ba-
cia hidrografica abastecedora. Os nutrientes vindos da ba-
cia definem as condicdes de vida em um reservatorio ou em
um compartimento aquatico. Numa situacao de entrada em ex-

cesso de nutrientes, pode ocorrer o desenvolvimento de al-
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gas e macrofitas aquaticas também em excesso.

No meio aquatico, a luz & o principal fator
limitante ao desenvolvimento de vegetais (Branco, 1986;
Tundisi, 1986b). O total de sd6lidos em suspensao € um dos
principais fatores que afetam a penetrabilidade de energia
(luz) na agua, e esta caracteristica determina a possibili-
dade de vida em um lago. A energia disponivel no ambiente
aquatico & de fundamental importancia para este meio ecold-
gico. A intensidade luminosa condiciona a realizagao da fo-
tossintese, as condicdes fisiologicas do fitoplancton, os
processos que regulam e controlam a produgdao primaria pela
comunidade fitoplanctonica e a quantidade de alimentos sin-
tetizados por organismos fotossintetizantes, determinando

assim o metabolismo do ambiente aquatico (Calijuri, 1985).

A cor também & um indicador das condigdes da
agua. A presenga de sOlidos em suspensao tém grande parti-
cipacao no comportamento espectral da agua (Branco, 1986).
A cor da agua representa os principais comprimentos de onda
refletidos, o que diretamente indica os comprimentos de
onda eletromagnético que ndo estdo disponiveis ao metabo-

lismo do sistema aquatico.

As diferencas ambientais existentes nos di-
versos compartimentos de um reservatdrio estdao associadas a
variacgoes ocorridas no tempo e no espag¢go nas bacias hidro-
graficas que abastecem o reservatdrio. As principais causas
das variacbes devidas ao tempo est3c associadas a dinamica
do uso da terra e ao dominio climadtico na bacia de capta-
¢ao. Em periodos de chuvas o aporte de material ao reserva-
torio € maior e, dependendo do tipo de uso da terra, este
aporte pocde ser acelerado. As outras diferencgas, as espa-
ciais, estdo associadas a pequenas diferengas existentes
dentro do reservatdrio, como: menor periodo de retengao da

agua de uma ou mais partes (compartimentos) do reservato-
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rio. Tundisi (1988) considera que a compartimentacao hori-
zontal de um reservatdorio é fundamental para definicao de

amostragem do reservatdrio e elaboragao de modelos.

2.3.1 - DETECCAO DOS TOTAIS DE SOLIDOS EM SUSPENSAO

O total de sblidos em suspensdo &€ um indica-
dor da condicido do meio aquatico, pois aumenta a atenuacao
da energia na aqua (Alfoldi, 1980). Existe uma relagao po-
sitiva entre esta concentracdo e o retroespalhamento nas
faixas do visivel e do infravermelho proximo do espectro
eletromagnético (Klooster e Scherz, 1974; Moore, 1978;
Kirk, 1986; Ritchie et al., 1987; Braga, 1988).

A determinacdo dos totais de s6lidos em sus-
pensao na agua por sensoriamento remoto exige conhecimentos
sobre os tipos de interac¢des da radiacao eletromagnetica
"REM" com a agua. Kirk (1986) destaca que a energia que re-
torna ao sensor a bordo de um satélite se origina: 1) do
espalhamento atmosférico; 2) da reflexdo na superficie da
agua de "REM" de origem direta; 3) da reflexdo da "REM" de
origem difusa e 4} da energia espalhada e emergente do
corpo d'agua. Este autor destaca que somente o Gltimo pro-

cesso traz informa¢des sobre a agua (Figura 2.2).
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Fig. 2.2 - Diferentes processos que dao origem a energia
recebida pelo sensor remoto sobre um corpo
d'agua.

FONTE: Kirk (1986).

Estudos de laboratdric realizados por Moore
(1978) mostram resultados semelhantes aos obtidos em con-
dicoes de campo por Ritchie et al. (1976) quanto a configu-
racdao do espectro de energia refletida pela dgua com dife-

rentes concentracgoes de s6lidos em suspensdo (Figura 2.3).

A Figura 2.3 apresenta o comportamento espec-
tral para diferentes valores de Totais de Sd6lidos em Sus-
pensao (TSS). A existéncia de diferencas de radidncia em
distintos comprimentos para um determinado valor de TSS
permite que sejam avaliadas as condic¢des do volume d'agua
em termos de TSS através de técnicas de sensoriamento re-
moto, isto &, permite relacionar a radiadncia de um determi-
nado intervalo espectral com um determinado nivel de TSS.

Nesta figura verifica-se o aumento da energia refletida com
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o aumento do total de s6lidos em suspensao na agua para as
diversas faixas do espectro eletromagnético. Embora o for-
mato das duas curvas seja semelhante, verifica-se gue sob
condi¢des de laboratdrio necessita-se de maior concentracao
de s6lidos em suspensdo para que se reproduza a mesma ra-

diancia das condig¢oes reais. Conforme se pode verificar

nesta figura, a radiancia possui a mesma
. -2 -1 .
unidade (uWem “um ) ; para ocbter a mesma potencia
: -2 -1 . -
(aproximadamente 26 uWem “um ) foi necessaria a

concentracao de 320 mg/l em campo e de 1000 mg/l em
laboratdérioc para o comprimento de onda préximo de 0,65 um.
Para outras concentracgoes e outros comprimentos de onda,
situacdes semelhantes também aconteceram. A diferenca de
concentragdao necessaria para uma ~ mesma resposta é
decorrente da irradancia solar incidente, que & muito maior

do que a irradiancia produzida em laboratédrio.
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Fig. 2.3 - Radiagao solar refletida em funcdao da concentra-
cao de so6lidos em suspensdao e do comprimento de
onda.

FONTE: Ritchie et al. 1976 (Figura 2.3a} e Moore
1978 (Figura 2.3b).

A metodologia adotada nao aborda a questao da
granulometria do material suspenso na Aagua, mas Jerlov
(1976), Moore (1978) e Rimmer et al. (1987) observam que
este fator também contribuil para o comportamento espectral

do volume d4d'agua.
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Para obter informacoes sobre s6lidos em sus-
pensdo na agua por satélite, Ritchie et al. (1987) usaram
dados do varredor multiespectral MSS (Multispectral
Scanner) do satélite Landsat e verificaram que é possivel
estimar a concentragdo de s6lidos em suspensdo na superfi-

cie de agua, gquando esta concentracao excede a 50 mg/l.

Utilizando o varredor multiespectral aero-
transportado "ATM" (Airborne Thematic Mapper), gque simulava
as bandas espectrais do sensor TM (Thematic Mapper)
Landsat, Rimmer et al. (1987), trabalhando em regibes cos-
teiras, conseguiram identificar concentra¢des de solidos
{(2-21 mg/l) inferiores as de Ritchie et al. (1987). Outros
autores também obtiveram correlacgdes significativas entre
os sOlidos em suspensdao e dados originados de satélite,

como & o caso de Braga (1988).

Entretanto, ao interpretar uma imagem de sa-
télite, alguns fendmenos que afetam a interacdao da REM com
a agua devem ser considerados, tais como: reflexao, refra-

¢do, angulo de elevacdo solar e rugosidade da superficie.

A reflexao em agua calma € obtida pela lei de

Fresnel (Jerlov, 1976; Sturm, 1980), conforme equacao a se-

guir:
1 sen” (i-73) 1 tg® (i-3)
PE=—== ———m——————- 4 m—m e , (2.3)
2 sen” (i+3) 2 tg”® (i+3)
onde:
bs = reflexao da energia solar;
i = angulo de incidencia;
j = angulo de refracao.
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O efeito do angulo zenital sobre a refletdn-
cia de superficie deve ser levado em conta na analise de
imagens de diferentes datas, pois diferencas na reflexdo
especular da agua podem ser tomadas por diferencas na re-
flexao do volume. Neste trabalho, em virtude das imagens
serem da mesma época do ano, a diferenca do angulo de ilu-
minacdo das imagens utilizadas nao é maior do gue um grau,

este problema de reflexao pode ser desconsiderado.

A energia gue penetra o corpo d'agua sofre o
fenomeno de atenuagao, o que significa o somatdério da ener-
gia espalhada e absorvida pela agua (Jerlov, 1976; Sturm,
1980) . O espalhamento é um "desvio" da trajetdria da REM ao
incidir nas particulas em suspensdo e na propria A&gqua
(Jerlov, 1976). A absorcao se traduz na transformacac em
outras formas de energia como calor, devido a transfor-

magoes termodinamicas {(Slater, 198G; Branco, 1986).

A atenuagdo da REM na agua natural & devida
ds caracteristicas da propria a&agua e & fortemente depen-
dente do conteudo de material suspenso e dissolvido. Esta
condicao destaca que um maior nivel de totais de s6lidos em
suspensao tende a produzir maior retorno de energia ao sen-
sor orbital (Jerlov, 1976; Sturm, 1980).

2.3.2 - DETECCAO DE MACROFITAS AQUATICAS

A ocorréncia de macrdéfitas agquaticas esta as-
sociada aos nutrientes disponiveis no ambiente aguatico, e
a atividade do homem pode gerar agentes eutrofizantes que
estdao relacionados com a atividade fotossintética e de
crescimento das plantas aquaticas superiores (Esteves e Ca-

margo, 1986).
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Quanto & identificacao de macr6fitas aquati-
cas através de técnicas de sensoriamento remoto, Valeriano
(1984) utilizou o sensor M55 {(multispectral scanner) e con-
cluiu que este sensor nao era muito indicado para a identi-
ficacao de macréfitas aquaticas com incidéncia em pequenas

areas, devido 3 resoluc¢ao espacial deste sensor.

Abdon e Figueiredo (1988) utilizaram a imagem
indice de vegetacdo com a finalidade de identificar areas
de treinamento para a classificacao (através das bandas 4,
5 e da imagem "Indice de vegetacio") de macrdofitas aquati-
cas no reservatdrio de Tucurui, Abdon e Meyer (1990) obti-

veram sucesso na identificacdo de espécies destes vegetais
neste reservatdrio.

2.4 - PRE-PROCESSAMENTOS NECESSARIOS A AVALIACAO DE MUDAN-

CAS AMBIENTAIS ATRAVES DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO
REMOTO

A deteccao de mudancas espacials ocorridas na
superficie terrestre foi definida por Shepard (1964) como
sendo a diferen¢a entre dois conjuntos de fotografias aée-
reas obtidas da mesma adrea em diferentes datas. A deteccgao
de mudangas pode ser realizada através da interpretagdao vi-
sual ou automdtica. A interpretacdo visual requer um minimo
de equipamento e pequena experiéncia, mas exige um exaus-
tivo trabalho manual e & de dificil réplica (Crapper e
Hynson, 1983; Jensen, 1986; Medeiros, 1986). Alguns fato-
res, tais como: atmosfera, angulo de elevacgao do sol e pre-
cisao geométrica entre as imagens utilizadas, podem preju-
dicar a correta deteccd3o de mudancas (Byrne et al., 1980;
Jensen, 1983).
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2.4.1 - CORRECAO DOS EFEITOS ATMOSFERICOS

Existem diversos métodos de reduzir problemas
oriundos do espalhamento atmosférico. Moore (1978) utilizou
um método simples gque consiste em subtrair, na imagem, o
valor do numero digital encontrado sobre um objeto escuro.
Este procedimento baseia-se no fato de um alvo escuro pos-
suir radiancia nula, de modo que o valor que aparecer sobre

este alvo é atribuido ac espalhamento na atmosfera.

Para a reducido dos problemas oriundos da at-
mosfera, Chavez (1988) propde um método baseado em dados
extraidos da propria imagem, o qual leva em consideracgao
variacdes no espalhamento atmosférico em diferentes compri-
mentos de onda e sob diversas condig¢gdoes da atmosfera. Uti-
lizando o valor minimo do histograma adquirido para uma de-
terminada banda, este método propde uma <classificacgdo da
condic3do atmosférica, conforme a Tabela 2.2. Com base nesta
classificacao, nas Tabelas 2.3 e 2.4 identificam-se os va-
lores que, aplicados na Equagao 2.2, permitem obter os na-
meros digitais gque devem ser subtraidos das bandas espec-

trais, para atenuar o efeito atmosférico.
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TABELA 2.2 - MODELO DE ESPALHAMENTO ATMOSFERICO PARA A
BANDA 1 DO T™™

condigdes da atmosfera numero digital na banda 1
muito clara {= 55
clara 56-75
moderada 76-95
nebulosa 96-115
muito nebulosa > 115

FONTE: Adaptada de Chavez (1988).

TABELA 2.3 - FATOR MULTIPLICATIVO PARA PREVER OS VALORES
DE ESPALHAMENTO ATMOSFERICO PARA AS BANDAS TM-LANDSAT

T™ muito clara clara moderada nebulosa muito nebulosa

1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

2 0,563 0,750 0,866 0,905 0,930

3 0,292 0,540 0,735 0,807 0,857

4 0,117 0,342 0,584 0,687 0,765

5 0,075 0,086 0,294 0,424 0,542

7 0,002 0,048 0,219 0,345 0,468
L_

FONTE: Adaptada de Chavez (1988).
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TABELA 2.4 - "GANHO", "QFFSET" E FATOR DE GANHO NORMALIZADO

USADO PARA IMAGENS TM DO LANDSAT-4.

Normalizado J
|
™ ganho offset T™™1 ™2 ™3 !
1 15,78 2,58 1,00 1,05 1,40 ‘
2 8,10 2,44 0,51 1,00 0,76
3 10,62 1,58 0,67 1,31 1,00
4 10,90 1,91 0,69 1,35 1,03
5 77,24 3,02 4,89 9,54 7,27
7 47,12 2,41 9,32 18,16 13,85
QJ
FONTE: Adaptada de Chavez (1988}.
DN = (SHV).(F2).(NORM)+offset, {(2.2)
onde:

DN = nGmero digital a ser subtraido em cada banda;

SHV = valor minimo encontrado no histograma da banda 1

ou 2 ou 3:

F2 = fator extraido da Tabela 2.3, conforme a classe

da atmosfera:

NORM = valor normalizado extraido da Tabela 2.4;

offset = extraido da Tabela 2.4, de acordo com a banda

a ser corrigida.
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Este método foli utilizado por Bentz (1990), a
gqual concluiu gque o método normalizou os efeitos atmosféri-
cos entre as cenas, tendo apresentado melhor desempenho na
faixa do visivel e infravermelho-proximo do espectro ele-
tromagnético, regides que correspondem as bandas de 1 a 4
do sensor Thematic Mapper. Esta autora observa que este me-
todo nao considera o efeito da geometria de iluminacao, que
sem davida interfere nos resultados, mas que os resultados
foram consistentes, superando outros métodos como o da sub-
tracdo do valor minimo do histograma de cada banda ou a ob-
tencdo do nimero digital sobre corpos d'agua. Esta autora
salienta que para dados transformados para reflectancia o

efeito de geometria de iluminagao € minimizado

Outro fator que dificulta a deteccao de mu-
dancas & a diferenga de elevacao do Sol entre duas cenas,
diferenca esta originada do angulo de eclitica e do movi-
mento de translacao da Terra, o que faz com que imagens to-
madas em épocas diferentes do ano tenham variagoes de
brilho decorrentes da variacao da irradiancia solar (Rosa,
1987). Este problema pode ser amenizado com o uso, na me-
dida do possivel, de imagens de mesma época do ano (Byrne

et al., 1980; Allum e Dreisinger, 1987}.

2.4.2 - CORRECAO GEOMETRICA DAS IMAGENS

Outra preocupacao em estudos multitemporais
refere~se a precisao geométrica entre as imagens. O pro-
cesso de correcao geométrica de imagens, conhecido tecnica-
mente como "registro", visa tornar os "pixels" de uma ima-
gem coincidentes com os mesmos "pixels" na imagem da outra
data. Esta operacac faz-se necessaria devido as diferencgas
de geometria de uma imagem para outra. Este problema pode
ser oriundo das diferencas na atitude do satélite entre uma
passagem e outra ou quando se trabalha com imagens oriundas

de sensores diferentes. Esta operagdo & considerada es-
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sencial para a detecgao de mudangas (Lodwick, 1981; Jensen,
1983; Hall et al., 1984; Beaudoin et al., 1986; Jensen,
1986).

As distorc¢oes em imagens podem ter origens em
erros presentes no procedimento de aquisicao da imagem,
tais como: aquisig¢do simultdnea da imagem com o desloca-
mento do satélite, variacdo na velocidade do espelho
imageador, distor¢ac panoramica, velocidade da plataforma,
rotagao da terra, perspectiva, altitude e atitude do saté-
lite (Jensen, 1986).

Para corrigir a geometria da imagem, utiliza-
se 0 recurso do registro de imagens. O registro consiste na
corregao espacial da imagem, de tal modo que a informacédo
geométrica contida em uma imagem corrigida coincida com a

informacac do sistema referencial adotado.

A importancia de usar o programa Registro
neste trabalho decorre da necessidade de analisar infor-
magoes de diferentes origens, que, no caso, foram mapas
geomorfologicos, contorno das sub-bacias hidrograficas ex-
traidas de cartas topograficas e de imagens oriundas de sa-

télite de diferentes datas.

O registro torna-se necessario ainda para
formar mosaico de imagens, comparar imagens de dois senso-
res diferentes, imagens contidas uma na outra e quando se
tém imagens tomadas de posig¢des diferentes (Schowengerdt,
1983; Mascarenhas e Velasco, 1984; Erthal, 1985}).

Este programa consiste na identificacdo de
pontos comuns na imagem a ser corrigida e no referencial
adotado, que pode ser uma carta topografica ou uma imagem
de satélite de outra data ou de outro sensor. Estes pontos

sao chamados de pontos de controle e permitem a identifica-
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cao de fungdes que definem as coordenadas da imagem a ser

corrigida (Mascarenhas e Velasco, 1984; Erthal, 1985).

2.5 - TECNICAS DE AVALIACAO DE MUDANCAS EM AMBIENTES TER-
RESTRES ATRAVES DE SENSORIAMENTQ REMOTO

Existem diversos algoritmos para deteccao de
mudan¢as por processamento digital. A escolha do melhor al-
goritmo exige um conhecimento de cada situacao de mudancga e
das caracteristicas biofisicas e culturais da area de es-
tude (Jensen, 1986).

Para a obteng¢ao de informacgdo sobre as mudan-
¢as por processamento digital, pode ser empregada uma das
seguintes técnicas: Imagem Diferenca, Imagem Razdao, Imagem
Regressao, Anadlise do Vetor Mudanca, Principais Componentes
e Pos-Classificagdo. A sequir é realizada uma breve descri-

¢ao de cada técnica.

No procedimento de determinagac da Imagem Di-
ferenca, o nivel de mudanca entre datas & obtido pela dife-
renca de nivel digital, “pixel" a "pixel", entre a imagem
de uma data e a imagem de outra data {(Toll et al., 1980;
Lodwick, 1981; Jensen, 1983, 1986). Este procedimento pro-
duz para cada banda uma distribuigdo aproximadamente gaus-
siana. Consideram-se como regides sujeitas a mudanca signi-
ficativa aquelas cuja diferenga de radiancia ultrapassa um
certo valor de limiar (Figura 2.4). A Imagem Diferenga re-
presenta um eficiente processo de deteccdo de mudancas, po-
rém, esta eficiéncia pode diminuir em funcio de: a) mau re-
gistro espacial entre cenas e b) definicdo arbitraria do
limiar (Jensen, 1983).
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TEMPO 1 TEMPO 2 |
CENA LANDSAT CEMA LANGSAT

RESISTRO RESISTRO
cena | CENA

J
TEMPO 2
SUBTRACAD I

10 PIXEL o PIXEL 40
& TEMPO 1~ TEMPO 2
BAMDA 5 + CONSTANTE

10~-404 128: 98

zfii::ft:;7m‘£L DE MUDANGA

Fig. 2.4 ~ Esquema de detecc¢ao de mudanca por imagem dife-

renga.
FONTE: Adaptada de Toll et al. (1980).

A determina¢ao do limiar pode ser obtida de
duas formas, empirica e estatistica. A empirica consiste em
um ajuste interativo até que se obtenha o limiar julgado
como mais adegquado. O procedimento estatistico & obtido
através do nivel de cinza médio da cena e do desvio padrao.
A definicao deste limiar & o ponto mais importante desta
técnica (Medeiros, 1986).

A Imagem Razdo & obtida pela divisdo "pixel"
a "pixel" da imagem de uma data pela imagem de outra data.
Desta forma é produzido um histograma em que os extremos
possuem informagdoes de mudancgas. Um "pixel" no qual nao
houve mudan¢a na cobertura do solo, por exemplo, tera o
mesmo valor de brilho nas duas datas em estudo. Isto pro-
duz, apds a razao entre datas, um "pixel" com valor igual a
1 (um). Se for atribuido a este "pixel" um valor interme-

didrio de nivel digital, as areas gque sofreram mudanga
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receberdo, consequentemente, niveis digitais mais altos ou

mais baixos.

A imagem regressaco & uma variacdo da imagem
diferenca. A imagem regressao & dotada de ganho e "offset"
que reduzem os problemas oriundos das condi¢oes atmosféri-
cas, angulo de elevacao do sol, clima e vegetacdo. O uso da
técnica de regressao é conveniente gquando os valores de mé-
dia e variancia, para diferentes datas, sdo diferentes.
Esta técnica exige a determinacao de um limiar para definir
O que é e ©O gque ndo & mudanca entre imagens de diferentes
datas. Este limiar também pode ser definido empirica ou es-
tatisticamente (Jensen, 1983}.

A técnica de analise do vetor mudanca utiliza
o critério de variagao entre duas variaveis espectrais. Se
a variacgdao for plotada em um grafico, torna-se possivel a
identificacao e quantificacao da mudanca. Esta técnica tam-

bém & dependente da definicdao de um limiar (Jensen, 1983).

A técnica de determinacac de componentes
principais & utilizada para diminuir a dimensionalidade dos
dados. Diferentes componentes principais representam as mu-
dancas ocorridas em diferentes alvos. Conforme o alvo a
primeira, a segunda, a terceira ou a quarta componente po-
dem representar as mudancas espaciais. Jensen (1986} iden-
tificou mudancas de ambientes aquaticos para terrestre

através da primeira e segunda componentes principais.

A composigdo colorida das trés primeiras com-
ponentes principais fornece um bom resultade visual das mu-

dangas ocorridas no uso do solo (Lodwick, 1981; Beaudoin et
al., 1986).
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A técnica da Pds-Classificacao consiste na
classificacdao de cada imagem nas datas em estudo e poste-
rior comparacao. As areas onde aconteceram mudancas apre-
sentaraoc classes distintas. B atribuida como mudanca toda a
classificacao que numa data nao for <coincidente com a da
outra data. Esta técnica possui a vantagem de nao depender
das condigoes atmosféricas, da precipitacdo pluviométrica
ocorrida nos dias antecedentes a passagem do satélite e do
angulo de iluminacao {(Jensen, 1983; Hall et al., 1984;
Jensen, 1986). Embora esta técnica possa ser complexa para
estudos urbanos devido a heterogeneidade do wuso do solo
(Jensen, 1983; Hall et al., 1984}, ela pode ser utilizada
com certa facilidade quando se restringe seu uso a poucas
classes.

2.6 — SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

0 Sistema de InformacOes Geograficas (SIG),
permite © armazenamento, recuperagéo, integracao, manipula-
¢do e visualizacao de diferentes informa¢des da superficie
terrestre, indexadas espacialmente, tais como ocorréncia de
manchas de determinade tipo de solo sob determinada condi-
¢do topografica do relevo, bem como de ocutros tipos de in-

formacdes (Burrough, 1987; Smith et al, 1987).

Uma grande contribuigao deste sistema para
pesquisas € a possibilidade de manipular dados de diferen-
tes origens, o© que permite o uso integrado com produtos de
sensoriamento remoto. O SIG permite também trabalhar com
informacoes de diferentes datas, o que possibilita um moni-
toramento precisco das condigoes ambientais de uma determi-

nada regido (Johnston et al., 1988; Prince, 1989).

0O uso deste sistema em planejamento ambiental
tem mostrado ser eficiente. Através do cruzamento de doze

planos de informag¢Oes na escala 1:250.000, Miranda et al.
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(1990) consequiram realizar o levantamento da aptidao agri-

cola e o zoneamento agroecoldgico do Estado de Tocantins.

Para ¢ uso deste sistema torna-se necessario
o conhecimento do tipo de dado a ser manipulado. Existe ba-
sicamente dois formatos de dados gque podem integrar este
sistema: 1) formato vetorial que é definido por um arranjo
de coordenadas X, Y e Z, o qual pode representar estradas,
rios, limites municipais, modelos numéricos de terrenos
(MNT) etc e 2) formato ‘"raster", que & definida por

"pixels" dispostos em linhas e colunas.

Cada tipo de dado & denominado Plano de In-
formagao (PI), por exemplo, dados vetoriais: PIl-estrada de
rodagem, PI2-estrada de ferro, PI3-rede de drenagem etc;
dados raster: PI4-imagem de 1988, PIS5-imagem de 1990 etc. O
sistema permite também converter dados vetoriais em raster
ou raster em vetor. O SGI, Sistema de Informa¢des Geografi-
cas desenvolvido pelo INPE, transforma o formato poligonal
em formato raster, o que permite operacdes do tipo cruza-
mento, sobreposicao ou ponderacao de PIs e gera novos PIs
gque contenham as informagoes resultantes. Como os poligonos
podem ser representados por "pixels", a contagem do numero

de "pixels" dara a area do poligono.

Outra opgao & trabalhar com dados numéricos,
podendo-se gerar modelos numéricos do terreno. Nestes mode-
los, cada ponto da area de trabalho possui dois valores re-
lativos a um sistema de eixos de coordenadas cartesianas e
um terceiro valor que indica a grandeza fisica deste ponto.
Este sistema de coordenadas pode estar associado a um sis-
tema de projecao adotado universalmente, o que torna o sis-
tema geocodificado,
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O sistema permite ainda o cruzamento de dados
tabulados como densidade populacional, producao industrial

etc., A Figura 2.5 representa o Sistema de Informacoes Geo-
graficas.

PLANOS
oE
INFORMAGOES (PI)

MOD MUM. DO TERR.

[ MaoEm SINTETICA

i N ~aIta ARMA_TANTY O NTY
el INACAD DN ONTERENTRS ALA

el N NOS DE INFORMACSES
\ =

Fig. 2.5 - Sistema de Informacdes Geograficas
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODO

3.1 - CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se entre as coorde-
nadas geograficas de 3° a2 6° de latitude sul e 48° a 51° de
longitude oeste, abrangendo o reservatdrio da UHE-Tucurul e

sua regiao de "entorno" (Figura 3.1).

Quanto a geologia da regidao, uma falha nas
proximidades da confluéncia dos rios Tocantins e Itacaiunas
deu origem & Fossa de 1Itupiranga (Projeto RADAMBRASIL,
1974) . Isto faz com que as sub-bacias hidrograficas da mar-
gem esquerda do reservatdrio da UHE-Tucurui possuam maior
area, o que define condigOes mais adequadas para o desen-
volvimento do estudo. A maior area das sub-bacias desta
margem acaba por fazer com que as caracteristicas do am-

biente terrestre tenham influéncia sobre o agquatico.

A area de estudo localiza-se no complexo
Xingu, com terrenos pertencentes ao Pré-Cambriano inferior
a médio. O complexo Xingu possuil as seguintes principais
rochas: granito, granodioritos, migmatitos, dioritos,
quartzodioritos, granulitos acidos e basicos, anfibolitos,
quartzitos, xistos e gnaisses, pegmatitos e velos de

quartzo aurifero (Projetoc RADAMBRASIL, 1974).
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Fig. 3.1 - Localizagdo da 4area de estudo e das estacoes

limnoldgicas no reservatdrio da UHE-Tucurui.
FONTE: Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A
USINA HIDRELETRICA DE TUCURUI.

Quanto a explorac¢dao agricola, a regiao encon-
tra-se sob condig¢des restritas para culturas de ciclo curto
e longo. Sob sistema de manejo desenvolvido, sem irrigacao,

a area possul condicac regular para culturas de ciclo longo
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e restrita para culturas de ciclo curto (Mapa de aptidao
agricola dos solos - Projeto RADAMBRASIL, 1974 - folhas SB-
SC.22).

Segundo o© mapa Fitoecolégico do Projeto
RADAMBRASIL (1974) a area de trabalho encontra-se na regiao
ecologica da floresta densa, sub-reqgido da superficie ar-
rasada dos Carajas, pertencente ao ecossistema submontano

aplainado.

Segundo o método de <classificacdo climatica
de K8eppen, o clima é do tipo Am, "clima tropical Umido de
mongado". A letra "A" indica um clima tropical com a tempe-
ratura média do més mais frio nunca inferior a 18°C e a le-
tra "m", clima de mongao com precipitacao excessiva durante
alguns meses, O gue compensa a ocorrencia de um ou mais me-
ses com precipita¢des inferiores a 60 mm e compreende a

maior parte da amazonia (SUDAM, 1984).

A regiao de estudo possui uma precipitacao
média anual de 2000 mm, com o trimestre mais chuvoso com-
preendido entre os meses de fevereiro e abril, com frequén-
cia média de 180 dias de precipitacdo no ano. A temperatura
média anual & de 26°C e a umidade relativa média anual, de
85% .

Numa analise das condig¢des de precipitacao
pluviométrica na bacia hidrografica do Araguaia-Tocantins,
verifica-se que o inicio das chuvas ocorre alguns meses an-
tes na porc¢ao montante desta (Figura 3.2). Na estacio Col.
Meruri, localizada na porcao montante desta bacia hidrogra-
fica com as coordenadas geograficas 15° 33" de latitude sul
e 53° 05' de longitude oeste, o inicio da estac¢dao chuvosa é
nos meses de setembro e outubro, com o maximo de precipita-~
¢ao nos meses de Jjaneiro e fevereiro, enquanto na estacio

de Maraba, localizada proxima ao reservatdrio com as
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coordenadas 05° 21'de latitude sul e 49° 09' de longitude
oeste, 0 1inicio da estacao chuvosa ocorre um pouco mais
tarde, nos meses de outubro, novembro. Fevereiro define o

mes de maxima precipitacao.

400 ¢

350

300

250
— MARABA

200 --— COL.

MERURI

PP (mm)

I50

100

50

Fig. 3.2 - Precipitacdo média mensal nas estagoes de Maraba
e Col. Meruri.
FONTE: SUDAM (1984).

Os dados de descarga média mensal referem-se
a duas estag¢des localizadas na bacia hidrografica do Ara-
guaia-Tocantins. Estas estagoes do alto e baixo curso des-
tes rios fornece um conhecimento integrado da vazdao da ba-
cia hidrografica em que se insere o reservatdrio de Tucu-

-

rul.
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As estacdes localizam-se nas regioes 21 e 28
(Figura 3.3) do Inventario das Estacoes Fluviométricas do
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE -

do Ministério das Minas e Energia - MME (BRASIL, 1983b).
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Fig. 3.3 - Localizagdo das duas regides onde se situam as
estacoes fluviométricas analisadas.

FONTE: BRASIL (1983b).
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As estagdes analisadas sdo: 1) Sdo Félix (re-
giao 21), gque corresponde a area de drenagem do rio Tocan-
tins, compreendida entre a confluéncia do rio Preto, exclu-
sive, e a confluéncia do rio Parana, inclusive, a 13° 27'de
latitude sul e 48° 13' de longitude oceste. Esta estacao
possui dados disponiveis de 1961 a 1984. 2) Itupiranga (re-
giao 28), que corresponde a area de drenagem do rio Ara-
guaia, compreendida entre a confluéncia do rio Santa Maria,
exclusive, e a confluéncia dos rios Tocantins e Araguaia, a
5O
estacao possui dados disponiveis de 1969 a 1981 (Brasil,
1983b, 1989) conforme a Tabela 3.1.

08' de latitude sul e 49° 21' de longitude oeste. Esta

Através da Tabela 3.1 observa-se que o més de
julho define o inicio de um periodo de menor afluxo de agua
para os rios na bacia hidrografica do rio Tocantins, ocor-
rendo valores menores de Descargas Médias Mensais (DMM)
numa relagao de cinco vezes, entre os meses de Jjulho,
agosto e os de maior afluxo definido nos meses de janeiro e
fevereiro, para o caso da estacao de S3o Félix. Esta rela-
cdo, em valores aproximados, existe também para a estagao
Itupiranga, © gque define um comportamento homogéneo nestas
duas porgdes da bacia hidrografica. Entretanto, os meses
que definem o inicio de maior afluxo sao outubro e novembro

para as estacgdes Sao Félix e Itupiranga respectivamente.
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TABELA 3.1 - DESCARGAS MEDIAS MENSAIS (DMM).

Estagdo 530 Félix Estagao Itupiranga
Mes DMM em m3/s DMM em m3/s
JaneirO...seeveaes.1510..... ceseataeenns ceseeessld62l
Fevereiro..,.eae.. 21600 ..t iiinnasonean ee.+21503
Marco..... ceeeaaaen 1454...... e teesaaatnaan 25628
Abril......... weees1175,..... seeasaranecaanacans 23831
MalO..eecenaanans B A e s aaas .16523
Junho.s.eeun.. . 475, eeeaicannnassstttvacannse 7778
JulhO.eseeeaannnnn o354, 0000 cressacaneanan L4275
AgOStOei v neanaan D < 2928
SetembrOo.eeeaens.. O 2517
Qutubro.........c... 380, eeeecnans teraseecaenoa ..2958
NoOVembroO.eceeeweeeeas 652, e teeseccarasanans 5057
DezembrO. cesesseeess 984 . it iencnnncnn ceesaes ...8767

FONTE: Brasil (1989).

O Total de sSdlidos em Suspensdo (TSS), carac-
teristica da agua de principal enfogque neste trabalho, pos-
sui uma resposta quase que simultanea com a descarga media
mensal de A&gua do rio Tocantins no reservatdério, conforme
se pode verificar através dos dados de superficie das es-
tagbes M3 e M5 (Figura 3.4), as quais se localizam na por-
¢ao montante do reservatdorio. Na estacao M1, localizada na
porcao jusante do reservatdrio, o maior e o menor valor de
TSS parecem ocorrer com um certo intervalo de tempo apOs as
outras duas esta¢oes. Esta situacdo pode ser analisada no
més de margo, que representa o periodo em gue o reservatd-
rio recebe maior volume de agua, conforme registro da esta-

cdo Itupiranga. Enquanto as duas estacdes M3 e M5 atingem
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maior nivel de TSS neste mesmo més, a estacao Ml atinge o
maximo no més de abril, o que parece estar associado a di-

namica da agua dentro do reservatodrio.

Embora o TSS responda as entradas de agua no
reservatdrio, os maiores valores de TSS (Figura 3.4) nao
coincidem com o més de maior afluxo d'agua (fevereiro, con-
forme a Tabela 3.1), mas sim com o periodo em gue hid o ini-
cio do aumento de afluxo d'agua a este reservatdorio, que
corresponde ao periodo do inicio das chuvas na bacia hidro-
grafica. Nesta situacdo, a estacdao M5 sofre o aumento no
valor de TSS entre os meses de outubro e janeiro, a estacao
M2 entre os meses de novembro e dezembro e a estacao M1l en-
tre dezembro e janeiro. Isto mostra mais uma vez o retardo

nas respostas de TSS entre as estacdoes M5 e M1, ou seja, no
sentido montante/jusante.

?
/
/
4
- /
o J
= 7
R :
o—— i
--;----1—"": :
0 N D :
L
Fig. 3.4 - Distribuicao dos totais de s0lidos em suspensao

nas estagoes de coletas M1, M3 e MS5.
FONTE: ELETRONORTE (1989a)

Deve-se ter certo cuidadc na analise destes
dados, pois correspondem a um intervalo de tempo de coleta
pequeno, isto &, entre 1986 - 1988; alem disto, os dados da

estagdo Itupiranga correspondem a periodos distintos des-
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tes. Embora existam estas limitacgbes, estes dados represen-
tam, mesmo que precariamente, a realidade da regiao e sdo

os unicos disponiveis.

Inicialmente a ocupacdo antrdpica teve como
motivo a descoberta de metais preciosos e, posteriormente,
o extrativismo vegetal (borracha e castanha). Este processo
gerou no vale do Tocantins uma economia rikeirinha, baseada
no extrativismo e na pesca, com o assentamento disperso da
populagao {Projeto PRODIAT, 1983). Entretanto, a ocupacao
atual esta ligada a outros fatores determinantes, tais
como: grandes projetos de exploracido mineral; instalacao de
grandes reservatdrios, o gque inicialmente exige um grande
volume de mao de obra; e, por Gltimo, a instalacao da rodo-
via BR 230 - Transamazdnica que, associada a projetos agro-
pecuarios, definiu novas formas de ocupacao das terras da
regido.

Este ultimo motivo de ocupa¢ado, projetos
agropecuarios, tem levado a uma grande transformacdao do es-
pa¢o geografico em um curto intervalo de tempo, passando de
uma area eminentemente de floresta nativa para uma area de
exploracdao agropecudria de baixo nivel tecnoldgico. O mer-
cado consumidor dos produtos agricolas encontra-se muito
distante, o gue torna geralmente inviavel o processo de co-
mercializagcao de tais produtos e contribui para que predo-
mine na regido a agricultura de subsisténcia. A pecuaria,
quando produzida em grandes Aareas ao longo da rodovia BR
490, torna-se economicamente viavel, sendo este produto co-

mercializado em centros como Tucurul e Belém.

A forma de ocupacao 1leva a uma intensa der-
rubada da floresta amazonica, muitas vezes de maneira de-
sorganizada. As principais formas de exploracao sdo: der-
rubada geral da mata com queimada e exploracao seletiva de

arvores dentro da mata. A primeira leva a uma grande modi-
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ficacao ambiental, cujas consequéncias ainda ndo foram ava-

liadas.

3.2 - MATERIAL

3.2.1 - MATERIAL CARTOGRAFICO

Foram utilizadas seis cartas topograficas da
Divisao de Servico Geografico do Exército, na escala de
1:250,000, que abrangem especificamente as seguintes
© 00" a 6° 00' de latitude sul e
48° 00'a 51° 00' de longitude oeste. Estas coordenadas cor-

coordenadas geograficas: 3

respondem a uma &rea que envolve as sub-bacias hidrografi-
cas que drenam para © reservatdorio, E na escala de
1:100.000 foram utilizadas duas cartas gue abrangem as duas
areas testes selecionadas. As cartas utilizadas estado rela-

cionadas a seguir (Tabela 3.2).

TABELA 3.2 - RELACAQ DAS CARTAS TOPOGRAFICAS UTILIZADAS

Folha Indice de nomenclatura Escala Mir*
Tucuruil SA.22-Z2-C 1:250.000 122
Goianésia SA.22-2-D 1:250.000 123
Repartimento SB,22-X-A 1:250.000 146
Rondon do Para SB.22-X-B 1:250.000 147
Serra Pelada SB.22-X-C 1:250.000 171
Maraba SB.22-X-D 1:250.000 172
Repartimento SB.22-X-A-III 1:100.000 729
Rio Bacuri SB.22-X-A-VI 1:100.000 799

* Mapa indice de referéncia.
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3.2.2 - MATERIAL DE SENSORIAMENTQO REMOTO

Utilizaram-se imagens MSS (22/06/79) e TM
(28/07/87) coloridas, em falsa cor, em papel, na escala de
1:500.000.

Utilizaram-se também imagens Thematic Mapper
- ™ - (bandas 1, 2, 3, 4 e 5) gravadas em Fitas Compati-
vels com o Computador (CCT - Computer Compatible Tapes),
para as seguintes datas: 22 de junho de 1986, 27 de julho
de 1987 e 16 de julho de 1989.

O tratamento digital de imagens foi efetuado
com ¢ "software" do Sistema de Tratamento de Imagens
(SITIM) e do Sistema de Informagdes Geograficas (SGI) (En-
gespago, 1989, 1990).

3.2.3. - MATERIAL DE CAMPO

O apoic logistico fornecido pela Centrais
Elétricas do Norte (ELETRONORTE) consistiu no uso dos mate-
riais relacionados a sequir: veiculos, barcos, galoes para
amostras de agua e equipamento para a coleta de amostras de
solos. Para a analise das amostras de agua e solo, foram
utilizados os laboratdrios de limnologia do Centro de Pro-
tecdo Ambiental (CPA) e do laboratdrio de solos e concre-

tos, localizados na vila permanente da UHE-Tucurui.

Para a determinacidao dos totais de sdlidos em
suspensao, foram wutilizados filtros AP2004700, com 45 mi-
crons de diametro dos poros. As amostras de agua foram co-
lhidas em superficie e 1logo apds a coleta de todas as es-
tagoes, o material foi levado ao laboratdrio e deu-se ini-

cio ao procedimento de analise.
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A quantidade de material em suspensao na agua
em rng.l_l foi obtida pela diferenga de peso dos filtros to-
talmente secos antes e apds a filtragem {(método gravimé-

trico).

3.3 - METODOLOGIA

Com a finalidade de testar a hipdtese de que
a atividade antropica e/ou as condig¢gdes naturais no "en-
torno" do reservatbrio da UHE-Tucurul alteram as condicdes
de concentracao de s6lidos na agua, bem como verificar se &
possivel monitorar este fendOmeno por satélite, as ativida-
des realizadas foram: 1) formulagao de hipGtese; 2) identi-
ficacdo de duas sub bacias mais indicadas ao teste das hi-
poteses; 3) tratamento digital em imagens, de diferentes
datas, do sensor Thematic Mapper do satélite de recursos
naturais Landsat-5; 4) identificacao do potencial relativo
a erosdao de cada sub-bacia, através do Sistema de Infor-
magoes Geograficas; 5) obtencao de informacdes em campo; 6)
analise das estruturas de correlacao entre variaveis do am-
biente terrestre e aquatico, através de técnicas estatisti-

cas, 7) analise, discussOes e conclusodes.

0 fluxograma (Figura 3.5) apresenta as fases

metodologicas adotadas neste trabalho.
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Fig. 3.5 - Fluxograma da metodologia adotada.
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3.3.1 - SELECAO DE AREAS AMOSTRAIS

Para tornar viavel o teste das hipOteses com
dados extraidos do computador, a metodologia ficou dividida
em duas etapas em termos de area de trabalho. A primeira
consistiu na identificacao de duas sub-bacias hidrograficas
mais representativas na regido ao redor do reservatdrio da
UHE-Tucuruil. Nessa etapa realizou-se a interpretac¢ao visual
em imagens na escala de 1:500.000 em duas datas. A segunda
etapa consistiu na obtencao de dados das duas areas sele-
cionadas através do computador. Estas etapas foram neces-
sarias uma vez que, no periodo do desenvolvimento deste
trabalho, o "hardware" disponivel nao permitia o uso em
grandes areas, devido a impossibilidade de armazenar gran-
des imagens.

Na selegcac e caracterizacao das areas amos-
trais com potenciais diferenciados de impacto sobre as pro-
priedades do reservatdrio, utilizou-se a Egquacdao Universal
de Perdas de Solo (Equagao 2.1} como base para a identifi-
cagao de fatores antrdpicos e abidticos que regulam a pro-

ducidao de s6lidos numa vertente.

Numa analise preliminar verificou-se que nao
fol possivel utilizar alguns fatores da Equacdo 2.1 para a
regiao e para o estudo proposto. Por este motivo, esta
equacao foi analisada e adaptada conforme sugestdes de
Hession e Shanholtz (1988) e Sivertun et al. {1988). A
equacao possui fatores ligados tanto as atividades do homem
gquanto as condigdes naturais. Para que fosse possivel tes-
tar as hipoteses, estes fatores foram analisados separada-
mente. Porém, devido as condigbes especificas encontradas
no trabalho, esta equagdao ficou resumida ao fator uso da
terra, que se denominou parametro antropico, e aos fatores
erodibilidade, representado pela textura do solo, e compri-

mentoc e declividade das vertentes, que integram ¢s fatores
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L e S, representados por um nico fator: dissecacao do re-
levo. Estes dois fatores, textura do solo e dissecacao do

relevo, passaram a representar o que se denominou parametro

abidtico.

Os fatores precipitagao pluviométrica "R" e
praticas conservacionistas "PC" da EUPS nao foram conside-
rados. Quanto a precipita¢do pluviométrica, ndo existe uma
rede de pluvidgrafos suficientemente completa para identi-
ficar variacOes nas precipitagbdes dentro da area de estudo.
Entretanto, foi verificado, conforme mapas de precipitacao
da regido, que ndoc had diferenga marcante quanto a precipi-
tagcao na regiao de estudo. Com isto o fator "R" foi consi-
derado igual e constante para toda a area de estudo, con-
forme Hession e Shanholtz (1988). O fator pratica conserva-

cionista também foli considerado constante.

A identificagao de areas mais representativas
para o teste das hipoOteses limitou-se a regiao em torno do
lago de Tucurui, a qual foi dividida em diversas sub-bacias
hidrograficas que atingem o lago, avaliando-se em cada uma
delas parametros abidticos e antrdpicos. As sub-bacias fo-
ram definidas através da analise da rede de drenagem e de

curvas de nivel em cartas planialtimétricas na escala de
1:250.000.

Procurou-se delimitar as sub-bacias de modo a
nao ocorrer mais de uma sub-bacia que drena para um mesmo
compartimento agquatico do reservatdrio evitando que sdlidos
originados em sub-bacias diferentes alterassem as proprie-

dades ambientais de um dado compartimento do reservatodrio.

As informacoes de textura dos solos e grau de
dissecacao do relevo foram extraidas de mapas de solos e
geomor fologicos (ELETRONORTE/ENGEVIX/THEMAG, 1987}, respec-

tivamente. As informacoes de uso da terra foram obtidas
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através de interpretacdo visual em imagens de satélite da
série Landsat para os anos de 1979 e 1987.

A quantificacdo e qualificacido das bacias em
termos foram realizadas de acordo com os fatores: geomorfo-

logia, textura do solo e uso da terra.

0 fator geomorfologia foi avaliado a partir
da analise de mapas de dissecacido do relevo, na escala de
1:250.000 (ELETRONORTE/ENGEVIX/THEMAG, 1987), utilizando os

seguintes procedimentos:

a) Determinacao da area total de cada sub-bacia hidro-

grafica.

b) Determinacao da area de ocorréncia de cada classe

de dissecacdo dentro da area da sub-bacia.

c) Transformacao da &rea de cada classe de dissecacao

em valores relativos.

d) Atribuigac de pesos para cada classe de dissecacao.
Adotam-se os pesos da Tabela 3.3, que foram definidos admi-
tindo que uma area com dissecacao forte tende a ser mais
susceptivel a erosao do que uma area com dissecagao fraca.
Estes pesos foram definidos empiricamente, com base em au-
tores tais como Bertoni e Lombardi Neto (1985), Onstand et
al. (1977), Cordeiro e Socares (1977}, William e Bernott
(1977), Meier (1977), Penteado (1978}, Alexander (1980),
Chistofoletti (1974) e Brasil (1983a), que também utiliza-
ram as formas de relevo como um fator para identificar

quanto a susceptibilidade a erosao do solo.
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TABELA 3.3 - PONDERACAQO DO EFEITO DA DISSECACAO SOBRE O
POTENCIAL EROSIVO DA BACIA HIDROGRAFICA

Classe de dissecacao Peso
Forte 1,00
Media 0,75
Fraca 0,50
Muito fraca 0,25

e) Multiplicacdo da Aarea relativa de cada classe de
dissecacdo, em cada sub-bacia, pelo seu respectivo peso,
obtida pela razdo da area absoluta de incidéncia da classe

de dissecacao "i“ pela A&area total da sub-bacia hidrogra-
fica.

f} Soma dos valores de cada classe para obter o peso

do fator geomorfologia em cada sub-bacia, conforme a Egqua-

gao 3.1.

FG = ArDl.Pl, (3.1)
onde:

FG = fator geomorfologia;

A D, = area relativa da classe de dissecacao “i";

P. = peso relativo & susceptibilidade & erosao da

classe de dissecacao "i"; i=l,...,n.
0 fator solo foi avaliado a partir de dados
extraldos do mapa de solos na escala de 1:250.000
(ELETRONORTE/ENGEVIX/THEMAG, 1987), conforme os procedimen-
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tos descriteos a sequir:

a) determinacao da area de ocorréncia de cada tipo

textural por sub-bacia;
b) transformacao desta area em valores relativos; e

c) atribuicao de peso a cada classe de textura, con-
forme a Tabela 3.4.

TABELA 3.4 - PONDERACAO DO EFEITO DA TEXTURA DOS SOLOS
SOBRE O POTENCIAL EROSIVO DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA

Classe de textura Peso

arenosa 1,00
média 0,67
argilosa 0,33

Os pesos adotados para o fator solo também
sao empiricos. Poucos autores sugerem valores especificos
para uma ou outra classe de solo; entretanto, Sivertun et
al. (1988) wutilizaram os pesos 0,45 para solo com textura
arenosa, 0,38 para solo siltoso e 0,33 para solo com tex-
tura argilosa. Embora Sivertun et al. (1988) tenham utili-
zado estes valores aplicados a Equag¢do Universal de Perdas
de Solos, no presente trabalho utilizaram-se os valores da
Tabela 3.4, uma vez que, no periodo em que esta etapa foi
desenvolvida, néao estava disponivel a publicagac de
Sivertun et al. (1988).

d} multiplicagao da incidéncia da area de cada classe

de textura de solo pelo seu respectivo peso.
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e) soma dos resultados, obtendo~se a parcela de con-

tribuicao do fator solo, conforme a Equacao 3.2.

F5

Il

A T.P., (3.2)
r-ii
onde:

FS = fator solo;

ArTi = Area relativa da classe de dissecacao "i“; e
P, = peso relativo a susceptibilidade a erosdao da
classe de textura “i“'i = 1, ve., N,

O peso total dos fatores abioticos em cada
sub-bacia foi obtido pela média aritmética entre o efeito

do solo e do relevo.

0 fator uso da terra foi levantado nesta fase
a partir da interpretacdc visual de imagens, que foi reali-
zada na 1imagem do sensor "Thematic Mapper" (TM) de 27 de
julho de 1987 e na imagem do sensor "Multispectral Scanner"
(MSS) de 16 de junho de 1979. Ambas as imagens estaoc na es-
cala de 1:500.000.

A quantificacao do parametro antroépico foi
obtida através do calculo da area total desmatada por sub-
bacia e da taxa de desmatamento, ocorrida entre 1979 e

1987. Esta avaliagao foi realizada conforme as etapas:

a) Avaliacao da area desmatada entre 1979 e 1987 em
cada sub-bacia.

b) Identificacdc da taxa de desmatamento neste inter-

valo de tempo por sub-bacia.
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c) Obtengao do produto entre a taxa de desmatamento e
a area relativa de cada sub-bacia (Equacao 3.3), isto &, a
area relativa que cada sub-bacia ocupa entre o total de
sub-bacias estudadas. Este procedimento fol necessario para
evitar que uma sub-bacia pequena, com taxa muito elevada,

predominasse sobre outras sub-bacias.

A equacdo a seqguir representa o fator uso da

terra:
(Ad2—Ad1)'AsBi'lOO
FU = ; (3.3)
Ba2+Besp
onde:
FU = fator uso;
Ay = area desmatada na data 1;
Ad2 = area desmatada na data 2:
AB; = area da sub-bacia hidrogréafica "t
Alp = area total das sub-bacias hidrograficas

avaliadas.

Desta forma obteve-se a parcela de contribui-

gao do parametro antrdpico por sub-bacia.

A ponderacao da taxa de desmatamento pela
area da sub-bacia tornou-se necessaria devido a possibili-
dade de ocorrer uma pequena sub-bacia com alta taxa de des-
matamento, ¢ que na realldade promove menor contribuicao de
s6lidos do gque uma grande sub-bacia com menor taxa de des-—

matamento.
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Com base no valor do fator geomorfologia, fa-
tor solo e fator antrdpico, pode-se fazer com que as bacias
hidrograficas em termos do potencial natural e antropico
produzam sdlidos para o reservatdrio. O intervalo total de
variacdo dos fatores abidtico (média aritmética dos dois
fatores}) e antropico foi determinado dividindo as bacias em
trées categorias quanto ao potencial de fornecimento de so-

lidos ao reservatorio: alta, média e baixa.

A selecdo das sub-bacias consistiu na analise
dos resultados dos trées parametros levantados neste tra-
balho. Através destes resultados, foi possivel selecionar
as sub-bacias mais adequadas, quanto aos critérios adota-
dos, para a realizacao dos testes de hipoteses. As sub-ba-
cias selecionadas foram as que apresentaram maior potencial

tanto para o parametro abidtico quanto para o antrdpico.

Na selegao final das sub-bacias hidrograficas
de estudo, também foram levados em conta os seguintes as-
pectos: 1) custo de agquisicao de imagens; 2) tempo computa-
cional para o processamento das imagens; e 3) acesso a area
de estudo.

3.3.2. - ATIVIDADES DE CAMPO

Utilizou-se, na medida do possivel, o plane-
jamento definido em laboratorio, tomando por base a imagem
de 1987, <cartas topograficas da DSG, mapa de solo e mapa
geomorfoldgico da regifo. Com base nestas fontes, defini-
ram-se locais e procedimentos necessarios para a caracteri-
zagao das duas dreas amostrais. Definiram-se locais de
amostragem de forma que todas as classes de dissecacao do
relevo possuissem pontos amostrais e também que todos estes

pontos ficassem espacialmente bem distribuidos.
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No ambiente terrestre, realizou-se a compara-
cao das Aareas desmatadas com o resultado da classificacgao
dos desmatamentos em imagens TM/Landsat. Compararam-se OS
dados de geomorfologia verificados em campo com o mapa uti-
lizado, através de dados registrados em fichas de campo
(Apendice A). Realizou-se a identificacdoc das texturas do
solo nos pontos de amostragem, o que consistiu na extracao
de amostras de solos da subsuperficie (horizonte A), ana-
lise da textura do solo em laboratdrio de solo e concreto
da ELETRONORTE. Assim, foi possivel a comparacao das textu-
ras dos solos de cada sub-bacia.

No ambiente aquatico, a atividade constou de
coleta de Aagqua em 15 estacdes no compartimento aquatico do
rio Pucuruizinho. Imediatamente apos a coleta, as amostras
de aqua foram transportadas ao laboratdrio de Limnologia do
Centro de Protecdo Ambiental da ELETRONORTE em Tucurul e
deu-se 1inicio ao procedimento de analise laboratorial
(Goltermam et al., 1978). A distribuicao espacial das es-
tagOes limnoldgicas baseou-se no resultadeo de uma classifi-
cacdo digital deste ambiente, em imagens de 1987. Procurou-
se, na medida do possivel, distribuir as estacoes de tal
forma que todas as classes de agua possuissem pelo menos
uma estagao de coleta. Esta atividade de campo foli reali-
zada com passagem simultdnea do satélite Landsat-5 em 16 de
julho de 1989.

Devido a impossibilidade de coleta de agua em
locais que permitissem a comparagdo com dados do satélite,
no compartimento do rio Lontra, foram coletadas apenas 9
amostras de agua, localizadas na parte inicial do comparti-
mento. Este dados permitiram a comparacgac com os dados do

outro compartimento.
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3.3.3 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS

A fase de processamento digital, etapa desen-
volvida nas areas selecionadas, teve como objetivo gerar
informa¢oes tematicas sobre os ecossistemas terrestre e
agquatico, as quais representam diferentes planos de infor-
macoes que foram integrados a dados provenientes de outras
fontes, tais como: mapas, informagbes de laboratdério e de

campo {solos e agua), além das oriundas do satélite.

0 processamento digital no Sistema de Trata-
mento de Imagens (SITIM) seguiu as seguintes etapas: 1) re-
gistro de 1imagens; 2} correcdo atmosférica através do mé-
todo Chavez (1988); 3) transformacdo dos dados digitais em
Refletancia Aparente; 4) identificacdo dos ambientes ter-

restre e aquatico; 5) filtragem; e 6) classificacao.

3.3.3.1. - REGISTRO

0O registro adotado nesta pesquisa utilizou o
seguinte procedimento: a) registro da imagem de 27/07/87
com a carta topografica; b) registro das imagens de
22/06/86, 16/07/89 e 01/08/89 com a imagem de 27/07/87. O
sistema referencial adotado no presente trabalho, para a
imagem de 27/07/87, foi o da Projecao Universal Transversa
de Mercator.

3.3.3.2. - CORRECAO ATMOSFERICA

0O método de correcdo atmosférica adotado é o
de Chavez (1988), conforme visto no Capitulo 2. Este proce-
dimento foi utilizado em todas as 1imagens trabalhadas,
mesmo gue, Ccomo no caso das imagens de 1987 e 1986, ndo se
tenham extraido nUmeros digitais para identificar cor-

relagdes espectrais com alvos terrestres.
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3.3.3.3 - TRANSFORMACAQ DOS NOMEROS DIGITAIS EM REFLECTAN-
CIA APARENTE

Em trabalhos onde se procura reconhecer as
relagles entre o comportamento espectral do alvo e o nivel
digital na imagem, &€ importante trabalhar com valores de
reflectancia, porque é a grandeza fisica correlacionada
mals com © alvoe do que com os numeros digitais sem esta

transformagao (Epiphanio e Formaggio, 1988).

Para tornar a configuracao do comportamento
espectral da imagem a mais proxima possivel 3d da verdade
terrestre, os numeros digitais da imagem foram transforma-
dos para reflectancia aparente. Para a transformacao dos
valores digitais de toda a imagem em valores de reflectan-
cia aparente, foram utilizadas as equacOes propostas por
Markham e Barker (1986) (Equacoes 3.4 e 3.5), transpostas

para o SITIM através do programa "reflete".

LMAX; - LMIN)

Ly = LMINy + ( } QCAL (3.4)
QCALMAX
onde:
QCAL = radiancia escalar calibrada e guantizada, em
unidades de Numero Digital (ND);
LMIN; = radiancia espectral para QCAL=0;

LMAX, = radiancia espectral para QCAL=QCALMAX;

QCALMAX = intervalo para radiancia rescalada em ND;

L, = radiancia espectral.
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ESUNy . coseS

onde:
pp = reflectancia planetaria efetiva ao nivel do
satélite;
L) = radiancia espectral na abertura do sensor em
chmzster_lum-l, extraido da Equacao 3.4;
4% = distancia Terra-Sol na data da passagem do
satélite, em unidades astrondmicas;
ESUN, = irradiancia solar média no topo da atmosfera
para cada banda em mWem 2um™t  (Markham e
Barker, 1986);
b = angulo zenital solar em graus.
3.3.3.4 - IDENTIFICACAQ DOS AMBIENTES TERRESTRE E AQUATICO

Alguns processamentos adotados nos ambientes
terrestre e aguatico sao distintos; por isso, foi neces-

sario separar estes dois ambientes nas imagens utilizadas.

Este procedimento tornou-se possivel pelo
fato de o comportamento espectral da Aagua e da terra ser
distinto. Com base no histograma da imagem na banda 5 do
sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat, foram
identificados os numeros digitalis gque representavam o con-
torno definido pelo limite terra e agua do reservatoério. A
banda TM-4 foi rejeitada por apresentar certa confusdo na
classificacao em regides limites entre os dois ambientes,

confusao esta provavelmente com origem na reflectidncia
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existente na faixa espectral da banda T™™-4. Em locais onde
a agua possui alta concentracao de sdlidos em suspensio e
macrofitas aquaticas ocorre maior reflectancia do que na
banda TM~-5.

Uma vez identificado o numero digital cor-
respondente ao limite dos dois ambientes, a agua, na ima-
gem, foi classificada e através do programa de subtracgao de
imagens eliminou-se o ambiente terrestre. Isto tornou pos-
sivel arguivar uma imagem que continha somente informagoes

sobre a agua e outra que continha o ambiente terrestre.

3.3.3.5 - FILTRAGEM DAS IMAGENS

Para melhorar a classificacao dos temas flo-
resta e desmatamento, foi utilizado nas imagens o filtro
mediana "recursivo" (Godoy Junior e Novo, 1989). Este pro-
cedimento diminuiu a varidncia da imagem e permitiu que,
através de fatiamento dos niveis de cinza se pudesse obter

boa discriminacao entre florestas e desmatamentos.

A selecao do filtro mais adequado foi empi-
rica. 0 filtro selecionado foi obtido através do resultado
visual de varios filtros, sendo o filtro selecionado de ta-
manho 3x3 e com valores que entraram para efeito de filtra-
gem obedecendo ao formato da letra "H"., 0O filtro selecio-
nado foi o gue gerou uma imagem degradada, que apds a clas-
sificacao discriminou melhor os temas floresta e desmata-

mento.

Para classificar as diferentes caracteristi-
cas Oticas da agua, utilizou-se também o filtrec mediana
"recursivo" (Godoy Junior e ©Novo, 1989). Atraves de uma
analise visual do resultado promovido pelo uso deste fil-
tro, pdde se constatar que ocorreu uma diminuigaoc do pro-

blema das faixas de ruido, o que possibilitou uma discrimi-
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nacao visual dos diferentes niveis de cinza nas bandas TM-
l, ™M-2 e T™M-3 do Landsat.

A selecao do filtro a ser utilizado foi empi-
rica e o escolhido foi o que discriminou melhor as diferen-
tes classes homogéneas de agua, sendo o filtro selecionado
de tamanho 5x5, em formato de "H".

3.3.3.6 - CLASSIFICACAO EM FLORESTA E AREA DESMATADA

Foram identificadas Aareas desmatadas em cada
uma das datas utilizadas. Para otimizar o uso do computa-
dor, utilizou-se a classificacao por fatiamento de nivel de
cinza, que utiliza somente uma banda para classificar,
identificou-se os temas: ambiente terrestre e aquatico. A

banda TM-5 foi a utilizada nesta etapa.

Neste trabalho evitou-se, sempre gue pos-
sivel, usar classificadores mais complexos para diminuir os
custos relativos ao tempo computacional. Uma vez que este
trabalho utiliza imagens de satélite em trés passagens e em
dois médulos, com area total de 1.176 km® e 3.927.804
"pixels” a serem tratados, torna-se oneroso © uso prolon-
gado do c¢omputador. Por este motivo o© classificador por
maxima verossimilhanca (MAXVER), que obtém informacoes es-
tatisticas, foi utilizado somente em situacdes de neces-
sidade para otimizar os resultados. Esta medida foi neces-
saria porque na época em que foi realizado este proces-

samento os classificadores complexos eram muito lentos.

Esta classificagao foi realizada para as ima-
gens das trés datas de estudo e cada uma passou a Ser um
Plano de Informacgdo (PI) no Sistema Geografico de Infor-

macoes (SGI).
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3.3.3.7 - CLASSIFICACAO DE MASSAS D'AGUA OTICAMENTE DISTIN-
TAS E DE MACROFITAS AQUATICAS FLUTUANTES

Para auxilio de campo, foram identificadas na
imagem de 1987 aAreas que possuissem as mesmas caracteristi-
cas Oticas. A imagem classificada permitiu a localizacgao
das estagoes limnologicas, de forma a cobrir todas as dife-

rentes classes de agua identificadas.

0 classificador utilizado foi o de maxima ve-

rossimilhan¢ga (MAXVER), aplicado as bandas TM1, TM2 e TM3.

A identificagao das macrofitas aquaticas flu-
tuantes consistiu no uso do procedimento descrito por Abdon
e Meyer (1990). A técnica consiste no fatiamento da imagem
indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI), gerada
a partir de dados digitais das bandas 3 e 4 do Landsat/TM.
Tendo a imagem NDVI classificada atraves do algoritmo por
fatiamento de nivel de cinza, com as areas de ocorréncia de
macrofitas aquaticas, usa-se o classificador MAXVER, nas
bandas espectrais TM3, TM4 e TM5 para quantificar as &areas

com macrdfitas aquaticas.

Uma vez identificada a ocorrencia de macrofi-
tas, transferiu-se esta classe para o SGI, gue passou a ser
um PI, e avaliou-se a area de ocorrencia dJde macrdofitas

aquaticas flutantes em cada ano estudado.

3.3.4. - PROCESSAMENTO COMPUTACIONAL NO SGI

Como os médulos de estudo foram definidos por
sub-bacias hidrograficas, foi necessario adotar um procedi-
mento que tornasse cada PI oriundo de imagens de satélite
correspondente somente a respectiva sub-bacia. Esta situa-
gao surgiu pelo fato de que em imagens sao definidos limi-

tes quadrangulares, gque na maioria dos casos nao sao coin-
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cidentes com limites de sub-bacias hidrograficas. Por este
motivo, trabalhou-se no SITIM, imagens que envolvem as sub-
bacias. Apds classificadas, as imagens foram transpostas
para o SGI e passaram assim a ser PIs com informagoes so-

mente das sub-bacias.

Entretanto, para obter imagens com "pixels"
significativos somente sobre a Aarea de trabalho desejado,

foram realizadas as etapas descritas na Tabela 3.5.

As operacdes a seguir foram realizadas em to-
das as imagens, tanto para o ambiente terrestre como para o

ambiente aquatico.

TABELA 3.5 - ATIVIDADES PARA IDENTIFICACAO DAS SUB-BACIAS
NAS IMAGENS TM

Entrada atividade saida
limites das sub- transformacao PI sub-bacias
bacias via mesa para raster
digitalizadora
PI sub-bacias subtracdo da area com- imagens que corn
e imagens TM plementar as sub-ba- tém mente as

cias (realizado no sub~-bacias re-
ambiente (SITIM) presentantes dg
novos PIs.

Atravées dos recursos disponiveis no SIG foram
introduzidas informagoes sobre a geomorfologia, o que tor-
nou possivel sua integracao aos dados de Sensoriamento Re-
moto. A entrada de informagdes de solos nao foi necessaria

devido ao fato de ambos os mddulos de estudo possuirem o
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mesmo tipo textural, segundo o mapa de referencia.

A metodologia empregada neste trabalho utili-
zou somente o formato raster; portanto, foi necessario con-
verter informagdes vetoriais do mapa geomorfoldgico para
raster. Assim, foi possivel ponderar o PI uso da terra com

© PI geomorfologia.

A detecgao de mudancas no uso da terra em
cada moédulo de estudo foi feita através dos métodos, imagem
diferenca e pobs-classificacdo, descritos no Capitulo 2.
ApOs a obtencao da imagem que tem como area Util somente a
sub-bacia classificada com os temas floresta e desmata-
mento, introduziu-se esta imagem no SGI, a gqual passou a
ser um PI do tipo imagem classificada. Com as imagens das
diferentes datas, cada uma representada por um PI, efetuou-
se a sobreposigao de PlIs utilizando a operagdac ldgica do
tipo "e" (intersecgao), obedecendo ao seguinte critério:
classe "floresta" na imagem da data 1 e classe "desmata-
mento” na 1imagem da data 2, obtendo assim a imagem dife-
renga entre as datas wutilizadas. Essa 1imagem diferenca

apresenta somente as areas gue deixaram de ser florestas no

periodo analisado.

Através do programa "sobrepor" instalado no
SGI, foi possivel a utilizacdo da equagao universal de per-
das de solo (EUPS). Esta operacao exige que todos os planos
de informagoes estejam em formato raster. O PI resultante
representa a integrag¢ao das classes utilizadas dos diversos

fatores da equacao citada.

Neste caso, fol sobreposto o PI geomorfolo-
gia, que contém os nivels de dissecagido do relevo, ao PI
uso da terra, que contém as areas de desmatamento em cada
médulo de estudo. A combinacao das duas classes de disseca-

¢ao com as duas classes de uso da terra gerocu um terceiro
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PI, que contém quatro classes.

Em relagao ao uso da terra, adotou-se a pro-
porcao de 1:100 entre as areas cobertas por florestas e
solo desnudos como a relacao de possibilidade de erosao en-
tre estes dois usos (Strahler e Strahler, 1973; Bertoni e
Lombardi Neto, 1985).

Com relacao ao fator geomorfologia adotado
neste trabalho, também existem poucas referéncias quanto ao
peso especifico a ser atribuido a cada classe de disseca-
¢ado. Na tentativa de <chegar a um valor préximo da reali-
dade, isto &, um peso realmente proporcional ao potencial
erosivo de uma determinada dissecacdo, adaptaram-se os va-
lores definidos por Bertoni e Lombardi Neto (1985) e Dechen
et al. (1981, citado por Resende e Almeida, 1985). Estes
autores avaliaram a perda de solo em situacoes de declivi-
dade que varia de 1 a 20% e de comprimento de rampa que va-
ria de 5 a 100 metros. A adaptacdo consiste na divisdo des-
tes valores em cinco classes, cujas combinac¢des, ou seja,
declividade e comprimento da vertente, representam o nivel
de dissecacao do relevo. Deste modo, dissecacdo muito fraca
& aquela gque possui um declive de até 2% e comprimento de
vertente de até 10 metros; dissecagao muito forte & aquela
que ultrapassa o declive de 16% e o comprimento de vertente
de 60 metros. Assim, obtiveram-se 0s seguintes pesos, que
foram utilizados: 0,09 para relevo com dissecacac muito
fraca; 0,62 para dissecagao fraca; 1,52 para dissecagaoc mé-
dia; 2,76 para dissecacao forte; e 6,14 para dissecacao
muito forte. O uso de maiores pesos para representar os fa-
tores LS da EUPS comc forma de identificar locais de maior
possibilidade de perdas de solo foi utilizado por Hession e
Shanholtz (1988).
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O potencial de fornecimento de TSS para o re-
servatdorio de cada sub-bacia amostral foi determinado atra-
vés do somatorio do produto da area de cada classe pelo

peso de cada fator. A Equa¢ao 3.5 apresenta esta relagdo.

PFS = 1,52.agf+2,76.agm+100.ad+af, (3.5)
onde:
PFS = potencial de fornecimento de s6lidos ao
reservatorio;

agf = &rea com geomorfologia fraca na subbacia vezes o

peso correspondente a classe, que no caso &

1,52;

agm = area com geomorfologia média vezes seu peso
(2,76);

ad = area desmatada vezes o seu peso (100);

af = area de floresta.

Através da saida do SGI, podem-se obter os

valores para preencher esta equagao.

3.3.5 - NOMERO DIGITAL X TSS

O objetivo foi verificar a possibilidade de
identificacao dos totais de solidos em suspensao (TSS) na
agua através dos dados do satélite Landsat-5. Para isto
utilizaram-se técnica de correlacdo e regressao multipla
"stepwise" entre os dados de campo e os niveis digitais do
satélite.
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Para identificar as correlagoes significati-

vas, utilizou-se a Equagao 3.6.

Yy r n-2
o= . (3.6)
/ 2
Yy 1-r
onde:
r = coeficiente amostral de correlacao;
n = numero de pares de valores de dados.

Com base em um teste unilateral pela distri-
buig¢dao de Student ao nivel de 0,05%, aceita-se a hipdtese
HO de que o coeficiente de correlacdao & igual a zero, se
"t" calculado for menor que "t“0’95 tabelado para n-2 graus
de liberdade.

Através deste procedimento, verificaram-se
guais bandas espectrais e seus respectivos coeficientes
proporcionaram a identificacao dos totais de sdlidos em
suspensaoc, para 0s casos em gue houve correlacdo significa-

tiva entre estas variaveis.

Utilizaram~se as bandas espectrais de 1 a 4
do TM como variaveis independentes e o TSS como variavel
dependente. Um c¢onhecimento mais detalhado sobre o método
regressao multipla "stepwise" pode ser encontrado em Elian
(1988) e Covre (1989).
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CAPTTULO 4
RESULTADOS

4,1 - SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS SELECIONADAS

A Tabela 4.1 apresenta oito sub-bacias que
drenam para o reservatdrio de Tucurul, as quais apresentam
caracteristicas representativas de sua regido de impacto.
Pode-se observar que todas as sub-bacias estudadas estao
localizadas na margem esquerda do reservatorio, porgue a
assimetria da bacia do Tocantins nessa regido faz com que a
drea de captacdo na margem direita seja desprezivel guando
comparada a A&rea de captacao na margem esquerda. As bacias
de captacao da margem esqguerda, portanto, possuem um poten-
cial de impacto muito maior sobre as propriedades da agua.
Informagoes de campo também indicam diferencas entre a mar-
gem esquerda e a direita quanto & presencga de macrofitas

aquaticas.

Algumas condigOes favoraveis podem explicar a
predominancia de macrdfitas aquaticas flutuantes na margem
esquerda: 1) o vento predominante transportaria as macrofi-
tas para a margem esquerda (Abdon e Meyer, 1990); 2) as
areas das sub-bacias da margem direita s3o peguenas e, con-
sequentemente, o aporte de nutrientes a estes compartimen-
tos € menor, o que diminui a possibilidade de proliferacgao
destes vegetais; 3) o padrao dendritico da drenagem inun-
dada pelo lago cria condicoes de abrigo as macrofitas aqua-
ticas e restringe a circulagac da agua; 4) maior distancia
do eixo do reservatdrio; e 5) maior periodo de residéncia

da agua nos compartimentos desta margem.

Por isto, neste trabalho adotou-se a hipdtese
de que as sub-bacias da margem esquerda possuem maior im-

pacto sobre o reservatdrio. Assim sendo, a selecdo das sub-
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bacias amostrais limitou-se ao conjunto de sub-bacias da

margem esquerda.

A Figura 4.1 apresenta a localizacido das sub-
bacias (11 e 15} na regiao em torno do reservatdrio da UHE-
Tucurui, que foram selecionadas com base nos resultados ex-
pressos na Tabela 4.1,

A analise dos dados da Tabela 4.1 permitiu
identificar as bacias 15 (rio Pucuruizinho} e 11 (rio Lon-
tra) como as mais adequadas ao teste das hipbOteses deste
estudo (Figura 4.1). As sub-bacias sao bastante distintas
gquanto: a) & Aarea: a area da sub-bacia 15 é 1,86 vezes me-
nor do que a 1l1; b) a forma: a sub-bacia 15 & menos alon-
gada do que a 11; c¢) aos parametros abidticos: o fator
abidtico da sub-bacia 15 & 1,3 vezes menor gue o da sub-ba-
cia 11; d) aoc parametro antrdpico: o potencial antropico da

sub-bacia 15 & 4,75 vezes maior que o da sub-bacia 11.
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Fig. 4.1 - Localizacao das sub-bacias hidrograficas avalia-

das no "entorno" do reservatdrio da UHE-Tucurui.
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TABELA 4.1 - RESULTADOS DAS SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS A
SEREM SELECIONADAS

GEOMORFOLOGIA - DISSECACXO - SOLOS - TEXTURA V5 1 TERRA
ANO ANO o
= < =
:‘g & FORTE FORIE MEDIA MEDIA FRACA FRACA MF. MF. ARENOSO | ARENOSO | MEDIA MEDIA ARENOSO | ARENOSO 1979 1987 g g o &
i E 5 ABS REL ABS REL ABS REL ABS REL ABS REL ABS REL ABS REL 2 “ - S S
@ & = = S S
=2 =] o [ =4
w 5 7] g =} |
- =
& & <
1 1,0 0,75 0,50 0,25 1 0,67 0,33 Km? Km? 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
9 910.6250 | 24.8962 2.73 |[8B5.7288 | 97.27 684.1166 | 75.13 |226.5084 | 24,87 38,3438 | 113.4554 | 75.68 57.29 T4.74 66.74 15.83
11 250.1906 23441113 | 93.5 16.2793 6-5 225.1441 | 89.94 25.1965 | 10.06 3.9110 | 30.1801( 73.37 62.28 88.54 68.03 5.16
15 134,.3750 134.3750 | 100.00 101.5278 | 75.56 32.8472 | 24,44 14.783 68.449 | 50.00 57.93 82,23 53.97 24.51
17 1604.0625 1507.2166 0.94 96.8459 0.06 1380.0242 86.03 (224.0383 13,97 2.21 50.0574| 72.00 62.25 95.77 67.13 35.74
21 532.2656 367.562 69.06 | 62.1875 | 11.68 |102.4490 | 19.25 532.2656 | 100.90 6.08 33.326 | 62.45 66.00 66.65 64.23 8.25
F.25 610.5469 271.3133 L4.38 | 221.462 | 36.27 (117.7715| 19.29 584.2448 | 95.69 26,3021 4.3 15.8 43.407 | 56.24 65.53 73.31 60.89 10.41
F.29 143.5312 118.4967 | 82.56 25,0345 | L7.44 139 97.22 3.9951 | 2.78 9.2972 45.64 65.08 100.00 55.36 3.34
F.31 112.4375 80.8144 | 71.87 31.6230 | 28.12 98.4813 | 87.59 13,9562 |12.41 19.023 42.97 70.22 100.00 56.60 2.62
F.
T 4298.2343
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Com tais diferencas entre as duas sub-bacias,
pode-se supor gue, Se o parametro antropico for decisivo a
bacia do Pucurui tenderd a produzir maior impacto sobre o
compartimento agquatico. Por outro lado, se o parametro
abiotico for o de maior controle, a sub-bacia hidrografica

do rio Lontra estara sujeita a maior impacto.

Duas sub-bacias com potencial distinto, sub-
metidas ao mesmo regime pluviométrico (chuvas no verdo e
seca de inverno), tenderao a ter impactos diferentes sobre
as propriedades da agua. A Tabela 4.2 apresenta dados de
precipitag¢ao no més de julho de 1989, qgue indicaram baixos

indices pluviométricos de inverno.



76

TABELA 4.2 - PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

Estacao da Vila Residencial Estacdo de Novo Repartimento
Dia mm Dia ™
01 0,0 01 q,0
02 0,0 02 0,0
03 0,0 03 0,0
04 0,0 04 0,0
05 0,4 05 35,5
06 0,0 06 0,0
07 1,4 07 16,1
08 0,4 08 0,0
09 0,0 0% 3,4
10 7,0 10 5.8
11 13,8 11 2,8
12 0,0 12 0,0
13 0,0 13 0,0
14 0,0 14 19,2
15 0,0 15 0,0
16 0,0 16 0,0

total 23,0 79,0 5

|

FONTE: ELETRONORTE

primeiro ao

A precipitacgao

décimo sexto dias do més de julho de 1989,

ocorrida no

maior na estacgdo de Novo Repartimento

lor ainda

cipitacao da regido, que & de 2300 mm.

periodo, do

dia

foi

mas este va-

representa pequena fragao do total anual de pre-
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A questdo mais importante a ser considerada
quanto a precipitacdo é o fato de que a chuva serve de meio
de transporte das particulas para o compartimento aguatico
da sub-bacia. Sequndo estes dados, observa-se que neste pe-
riodo ocorreu pouca precipitacdo. Sob esta condigdo, & de
esperar que o total de s6lidos em suspens3o seja baixo, o
que pode comprometer a correlagao com os dados do satélite,
uma vez gque valores de TSS muito baixos podem nao sensibi-

lizar o sensor.

4.2 - PROCESSAMENTO COMPUTACIONAL

4.2.1 - CORRECAO GEOMETRICA

A Tabela 4.3 apresenta os resultados do re-
gistro da 1imagem de 27 de julho de 1987, indicando o erro
interno para os pontos utilizados e ndo utilizados no

mapeamento do registro desta imagem com as cartas topogra-
ficas.

TABELA 4.3 -~ PRECISAO DO REGISTRO DA IMAGEM DE 27 DE JULHO
DE 1987 COM AS CARTAS TOPOGRAFICAS

Erro interno para os pontos utilizados no mapeamento

Pucuruizinho Lontra
Horizontal 0,394 0,081
Vertical 0,548 0,966
Total 0,675 0,969

A Tabela 4.4. apresenta os resultados do re-
gistro entre as imagens de 1986 e 1989, ndo georeferencia-

das com a imagem de 1987 georeferenciada {(registrada).
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TABELA 4.4 - PRECISAQ DOS REGISTROS DAS IMAGENS DE 22 DE
JUNHO DE 1986 E 16 DE JULHO DE 1989 TENDO COMO REFERENCIA A
IMAGEM DE 27 DE JULHO DE 1987 REGISTRADA

Erro interno para os pontos utilizados no mapeamento

Imagem de 22/06/86 16/07/89

Pucuruizinho Lontra Pucuruizinho Lontra
Horizontal 0,064 0,129 0,000 0,010
Vertical 0,244 0,035 0,000 0,126
Total 0,253 0,133 0,000 0,126

Erro interno para os pontos ndo-utilizados no mapeamento

Horizontal 1,451 0,647 0,688 1,081
Vertical 0,867 0,681 0,691 1,210
Total 1,690 0,940 0,975 1,623

Com base nos resultados acima, verifica-se
que as distorgoes geométricas das imagens sao pequenas,
principalmente se for levada em considera¢dao a regidao em
estudo. Na regido amazdnica sao poucos os dados disponi-
vels, para o tipo de trabalho realizado (registro) sao ne-
cessarias cartas planialtimétricas com riqueza de detalhes
e com boa precisdao. A atualizacgao de cartas na regiao ama-
zOnica, gue se encontra em franca expansao, & pobre, muitas
transformagoes espaciais ocorrem em um pegueno intervalo de
tempo, o gque dificulta o reconhecimento dos pontos de con-
trole.

Os resultados foram julgados satisfatdrios,
pois o erro interno total para os pontos utilizados no ma-
peamento foi menor que um "pixel", no caso, trinta metros,

mesmo no registro de imagem com carta. Devido a dificuldade
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de obtencao de bons pontos de controle, foi necessario rea-
lizar o registro somente com gquatro pontos de controle, os
quais entraram para o calculo do erro interno para pontos

utilizados na geragao da equacao de mapeamento.

No registro de imagem com imagem este erro
foi ainda menor. Para todos os registros realizados este
erro foli menor do que 0,253, o que significa um erro de,
aproximadamente oito metros, que foi aceito como bom para a

regido e para a finalidade deste trabalho.

Porém, o erro interno total para os pontos
nao-utilizados no mapeamento & um estimador mais preciso do
registro. Desta forma, pode-se avaliar a precisio do regis-
tro em regides da imagem com auséncia de pontos de controle
para efeito do registro. No registro de imagem x imagem, o
maior erro para os pontos nao utilizados ocorreu na cena da
sub-bacia do Pucuruizinho, que foi de 1,69 "pixel" de pre-

cisdao, o que significa um erro menor do que 50 metros.

4.2.2 - CORRECAO ATMOSFERICA

Para esta corregao utilizou-se o procedimento
de Chavez (1988), conforme o Capitulo 3. Na presente pes=-
quisa utilizaram-se os valores da banda 1 para a correc¢ao
atmosférica. Os resultados encontrados para esta banda nas

diferentes passagens do satélite estdc relacionados na Ta-
bela 4.5.
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TABELA 4.5 - VALOR MINIMO DOS HISTOGRAMAS DA BANDA 1 DO

SENSOR TM.
Data da passagem
do satélite 22/06/86 27/07/87 16/07/89
valor minimo do
histograma 50 18 14

A aplicagao destes dados na Equacdo 2.2 tor-
nou possivel identificar os valores a serem subtraidos nas

outras bandas do sensor TM (Tabela 4.6).

TABELA 4.6 - NOUMEROS DIGITAIS SUBTRAIDOS DAS IMAGENS.

Data da passagem do satelite

Bandas 22/06/86 27/07/87 16/07/89
™ 2 16 7

™ 3 11 5 4

™ 4 6 3

O aumento do espalhamento atmosférico tende a
diminuir o contraste da imagem. Na Tabela 4.5 verifica-se
gue existiam diferentes condigbes atmosféricas nas trés
passagens do satélite e que embora todas as datas tenham
sido classificadas como tendo atmosfera muito clara, exis-

tia maior espalhamento na passagem de 1986.
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Com a subtragao dos valores indicados pelas
Tabelas 4.5 e 4.6, teoricamente elimina-se o problema
oriundo do espalhamento atmosférico, o que faz com que os
nimeros digitais fiquem mais prdéximos da reflectdncia dos
alvos.

4.2.3 - IDENTIFICAGCAO DO LIMITE TERRA-AGUA

0 limite do ambiente terrestre e aquatico
identificado na imagem de 1987 foi adotado como padrdo para
as imagens nas outras datas estudadas. A Tabela 4.7 indica
os valores, Numeros Digitais (ND) utilizados para a separa-
cao destes ambientes, sendo utilizado a banda 5 do TM para
a identificagao deste limite, obtido através da classifica-
cao por fatiamento do nivel digital. A banda 5 foi a que

mostrou melhor desempenho nessa classificacgdo.

TABELA 4.7 - FATIAMENTO DO NIVEL DIGITAL PARA A DEFINIGCAO
DOS AMBIENTES TERRESTRE E AQUATICO NA IMAGEM DE 27/07/1987

Alvo limite inferior limite superion
Agua 1 29
Terra 30 255

4.3 ~ CONSIDERACOES SOBRE 0S PARAMETROS ABIOTICOS

4.3.1 - SOLOS DAS AREAS AMOSTRAIS

Com base nos resultados de laboratério, foi
identificada a textura predominante em cada um dos pontos
de coleta de amostra de solo. Para a identificacdo do pa-
drdo predominante, utilizou-se o procedimento (Equacdo 4.1)

proposto por Boyoucus (1935, citado por Bertoni e Lombardi
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Neto, 1985), que forneceu dados que foram submetidos a uma

avaliacao estatistica.

tareia ¥ %limo

K = (4.1)
sargila

A avaliacao estatistica consistiu na verifi-
cac¢do da existéncia de diferenca significativa entre erodi-
bilidade dos solos das amostras das duas areas seleciona-
das, utilizando 0s resultados da Equacao 4.1 como indicador
do fator erodibilidade.

A distribuicdo "t" de Student & indicada para
testes de significancia para pequenas amostras (n < 30)
(Spiegel, 1977), portanto, foi testada a hipbtese de que as
amostras possuem a mesma média contra a hipdtese alterna-
tiva de que existe diferenca significativa entre os dois
grupoes.

Com base em um teste bilateral ao nivel de
95% de significancia, rejeita-se a hipdtese H0 se "t" cal-
culado for exterior ao intervalo de "t" tabelado entre -
t0’975 e t0’975 para o grau de liberdade definido por
nl+n2—2, onde "n" representa o numero de amostras para cada

area de trabalho.

O "t" calculado &€ obtido através da Equacio

(4.2)
GV l/n1+1/n2

onde:
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>
I

1 média da erodibilidade da area 1;

X, = média da erodibilidade da &rea 2;

n; = tamanho da amostra da &rea 1;

n, = tamanho da amostra da area 2;

§, = desvio padraoc da erodibilidade da area 1;
S, = desvio padrdo da erodibilidade da area 2.

A Tabela 4.8 apresenta o resultado das anali-
ses de textura das amostras de solo coletadas durante o
trabalho de campo, bem como o Indice de erodibilidade cal-
culado conforme Boyoucus (1935, citado por Bertoni e Lom-
bardi Neto, 1985). Podem-se verificar ainda os valores da
média e desvio padrdc da erodibilidade de cada sub-bacia,
extraido da Equacdo 4.1. Assim foi possivel testar a hipd-
tese de que as duas sub-bacias eram semelhantes guanto ao
fator erodibilidade.

A aplicacdo da Equacdo 4.2 indicou um valor
de "t" igual a 1,51, portanto, menor do que o valor de "t"
tabelado a 95% de significancia e com 18 graus de liber-
dade, que & de 2,10. Embora a erodibilidade média seja mais
elevada na sub-bacia do Pucuruizinho a aplicagao do teste
de diferenca entre médias {(teste "t" de Student, com 95% de
significancia, Equagao 4.2) indicou gue as duas sub-bacias
nao apresentam diferencas significativas quanto a este fa-
tor. Com isto pode-se observar que a variacao da erodibili-
dade dentro de cada sub-bacia & maior do gque a variacdo en-
tre as sub-bacias. Consequentemente, na integracgao de dados
abioticos e antrdpicos o fator solo também passou a ser

considerado homogeneo nas duas sub-bacias amostrais.
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TABELA 4.8 - PORCENTUAL DE DIFERENTES TEXTURAS DE SOLOS.

Sub-bacia hidrografica Sub-bacia hidrografica

do rio Pucuruizinho do rio da Lontra

Fst. argila silte areia erod. Est. argila silte areia erod.
% % % 2 % %

]
06 7,3 19,0 13,5 0,351 16 51,9 25,7 10,0 0,049
07 23,3 26,2 19,0 0,214 17 33,7 18,1 22,8 0,122
o8 21,8 26,9 15,8 0,195 18 8,5 11,7 41,5 0,571
09 61,1 16,1 15,1 0,040 19 56,4 14,2 17,2 0,043
10 25,1 18,7 22,7 0,169 20 44,9 15,7 15,9 0,055
11 45,5 18,8 15,1 0,062 =21 35,9 19,5 17,6 0,094
12 15,2 15,8 22,8 0,237 22 40,7 19,6 22,3 0,107
13 12,5 21,3 24,0 0,408 23 29,9 19,6 31,4 0,206
14 12,7 19,6 33,6 0,518 24 45,2 12,5 20,9 0,058
15 31,1 28,5 21,1 0,293 25 37,3 13,3 25,1 0,089

Média 0,248 0,13%
Desvio padrdo 0,148 0,159
Obs.: Est. = Estacao; erod. = erodibilidade. As parcelas de

areia média, areia grossa e pedregulho complementam

os 100% de cada amostra.

4.3.2 - GEOMORFOLOGIA DAS AREAS AMOSTRAIS

A analise das feicOes geomorfoldgicas, em
campo, em 10 amostras no terreno, em ambas as sub-bacias
permitiu aferir a gqualidade do mapa geomorfoldgico utili-

zado em termos do grau de dissecacao do relevo.

A Tabela 4.9 apresenta as condicoes encontra-

das para a sub-bacia hidrografica do rio Pucuruizinho.
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TABELA 4.9 - CLASSIFICACAO DO NIVEL DE DISSECACAO DO RELEVO
PARA A SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PUCURUIZINHO

Estagao 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Declividade

no campo (%)..... 20 20 20 20 20 20 10 5-10 20 15

Comprimento

no campo{m) ..... 500 500 500 300 300 300 800 300 300 100

Classificacao

dO MAPAceeeveoanaan f £ f f £ f M M M M

Classificacao

NO CAMPCeesavssasM M M M M M £ f M £
Obs.: F = dissecagdo forte; M = dissecacao média; f = dis-

secacao fraca; mf = dissecacgido muito fraca. Em funcao
das técnicas wutilizadas, a declividade e o com-

primento da vertente sdao aproximados.

Através desta Tabela, nota-se que, na maioria
das estacdes da area do Pucuruizinho, a classificagao do
mapa subestimou o nivel de dissecac¢ao do terreno. Enqguanto
0 mapa classificava o relevo em 60% dos casos como de dis-
secagao fraca, no terreno verificou-se que apenas 30% dos
casos a dissecacao é fraca. Em apenas 10% dos casos a clas-
sificacao foi correta, ou seja, a classificagao do mapa

coincidiu com a classificacao identificada nc terreno.

Na sub-bacia hidrografica do rio da Lontra
verificou-se, no terreno, maior heterogeneidade nos niveis
de dissecacao do relevo; constataram-se condi¢cOes de rele-
vos planos e relevos fortemente dissecados, como pode ser
conferido na Tabela 4.10. Ocorreram vertentes com menos de
5% de declividade até valores de 25%
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TABELA 4.10 - CLASSIFICACAC DO NIVEL DE DISSECACAO DO RE-
LEVO PARA A SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DA LONTRA.

Estagao 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25[
Declividade
no campo (%).....20 25 20 <5 20 <5 20 15 25 <5
Comprimento !
no campo (m)....300 300 200 >500 200 >500 100 300 200 >50d
Classificacao i
|
NO MaPAceesesaesasl f f M M M M M M M
Classificacao i
NHO CAMPO.ecoarssss.M F M mf M mf M M F mfi
obs.: F = dissecac¢ao forte; M = dissecacdo média; f = dis-

secagao fraca; mf = dissecacao muito fraca.

Na sub-bacia do rio Lontra constatou-se, que
a classificagao do mapa subestimou em 40% dos casos a clas-
sificagao do relevo. E conveniente salientar que ocorreram,
em alguns casos, grandes diferengas entre as duas classifi-
cagoes, comoc por exemplo na estacao 17, onde o mapa indica
uma dissecagao fraca, embora no terreno o relevo fosse
classificado como de dissecacao forte. Casos semelhantes
aconteceram nas estacoes 16, 18 e 24, gue no mapa estao
classificadas como dissecac¢dc fraca, fraca e média, respec-
tivamente, enquanto que no terreno estao classificadas como

média, media e forte, repectivamente.

A classificacao concordante fol maior do que
no caso anterior, atingindo 30% de classificacao correta. O
mapa superestimou 30% dos casos, porém Com Um erro menor
gue nos c€asos em gue ocorreu a classificacao subestimada.
Este tipo de erro ocorreu somente entre um nivel de classe

de dissecagao, como & o caso das estacdes 19, 21 e 25.
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E dificil conhecer com precisdo o contorno
real de cada nivel de dissecacao do relevo, por que a ava-
liagao em campo foi pontual. Por isso, embora consciente
das limitacdes do mapa disponivel, ele foi utilizado para o

teste das hipoteses.

As diferencas entre o mapa e a situacao em
campo pode ter origem na presenca da floresta. O critério
indicador de dissecacdo para a elaboracio do mapa pode ter
sido a frequéncia de drenagem por unidade de area; entre-
tanto este critério & criticado neste trabalho, uma vez que
na regiao amazonica, devido a alta precipitacdo anual,

existe alta densidade de drenagem em areas de relevo plano.

Os erros do mapa de geomorfologia em relagao
a dissecagcao do relevo podem ser oriundos da presencga da
floresta tropical, a qual mascara a topografia, suavizando
as formas e reduzindo a amplitude aparente dos vales, pois
o limite definido pelas copas das arvores & diferente do
limite definido pelo relevo.

Devido ao desmatamento, atualmente pode-se
constatar com mais precisao as nuances existentes no mode-
lado terrestre, pois a configuracao do relevo definida pe-
las copas das arvores nao & coincidente com a topografia do
terreno.

4.4 - INTEGRACAQO DOS PARAMETROS ABIOTICOS E ANTROPICOS PELO
SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS, NAS DUAS SUB-BA-
CIAS SELECIONADAS.

4.4,1 - PARAMETRO ABIOTICO

0s resultados da verificagcao de campo fizeram
com que a integracao final dos dados do parametro abidtico

ficasse limitada ao fator geomorfologia, ou seja, as clas-
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ses de dissecacao do relevo.

Através do SIG foi possivel obter as areas de
cada classe de dissecacao do relevo, Unico Plano de Infor-
magcdo que representa o parametro abidtico. O sistema pos-
sibilitou o relacionamento das diferentes classes de relevo
com seu respectivo peso, de modo a identificar o valor do
parametro abidtico em cada sub-bacia estudada. A configura-
c¢ao espacial do relevo para as duas areas amostrais encon-
tra-se nas Figuras 4.2 e 4.3.

GEOMORFOLOGIA

B Dissecacao fraca
Dissecacao mecia
SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PUCURUIZINHO

Fig. 4.2 - Plano de informacdao (PI) da geomorfologia da

sub-bacia hidrografica do rio Pucuruizinho.

Através da Figura 4.2, nota-se que o formato
desta sub-bacia é arredondado e que o ambiente aquatico
ocupa expressiva porcentagem deste PI. Quanto a geomorfolo-
gia desta area, verifica-se que existe wuma distribuicio

proxima de 50% de cada nivel de dissecacao, sendo que a
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dissecagao média ocupa a parte montante da sub-bacia.

CEOMORFOLOGIA

3 KM

SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO RIO LONTRA

Fig. 4.3 - PI da geomorfologia da sub-bacia hidrografica do

rio Lontra.

A distribuicdo espacial da classe de disseca-
cao média na sub-bacia do Lontra (Figura 4.3) & diferente
da do Pucuruizinho, o que, sem davida, leva a uma dinamica
das particulas oriundas da superficie da sub-bacia do Lon-

tra diferenciada da outra sub-bacia estudada.

A forma "alongada" da sub-bacia do Lontra
produz uma situacdao que tende a concentrar os nutrientes
vindos do ambiente terrestre. Além disso, a proporcao da
area ocupada pelo compartimento aquatico €& muito menor
nesta sub-bacia. Outra diferengca entre a sub-bacia do Pucu-
ruizinho e a do Lontra & que as areas de dissecacao média
atingem a area submersa pelo reservatdorio, portanto, com

maior potencial de introduzir particulas diretamente no re-
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servatdrio.

Em virtude da classe de dissecagido média
atingir o ambiente aquatico, as particulas deslocadas da
superficie da sub-bacia do Lontra ndo encontram obstaculos,
como superficie plana para a deposig¢ao, por isso, espera-se
que exista uma relagao mais direta entre ¢ parametro abio-
tico com o ambiente aquatico nesta sub-bacia do que na do

Pucuruizinho.

Qutra consideracao importante nesta sub-bacia
& que a linha que separa a classe de dissecacdo média da
classe de dissecacdo fraca atinge o eixo do compartimento
aquatico. Em locais em que ocorre uma descontinuidade na
topografia, como a area em questao, & de esperar que ocorra
maior acumulo de sO0lidos e nutrientes. Essa situagdo pode
ter facilitado o inicio da proliferagdo das macrofitas
aquaticas, e segundo a imagem de 1987, foi neste local que

surgiram os primeiros bancos de macrdofitas aquaticas.

A Tabela 4.11 apresenta os resultados do
Plano de Informagao "geomorfologia" das duas sub-bacias es-
tudadas. Essa tabela indica o peso atribuido a cada nivel
de dissecacao do relevo, a area absoluta e relativa de cada
classe e o fator "pxa" identificado pelo produto da area

absoluta "a" pelo peso "p" de cada classe de dissecacdo do

relevo em cada sub-bacia.
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TABELA 4,11 - IDENTIFICACAO DO PARAMETRO ABIOTICO

D sub-bacia do rio sub-bacia do rio
Pucuruizinho Lontra
peso (sz) % pxa % (Km2) % pxa %

M 2,76 92,51 60,73 255,32 87,32 243,39 88,57 671,75 97,18
F 0,62 59,81 39,27 37,08 12,68 31,42 11,43 19,48 2,82

Total 152,32 292,40 274,81 691,23

Obs.: D dissecacao do relevo;

dissecacao média;

F = dissecacgac fraca,

A area absoluta de dissecacido média na sub-

bacia do Pucuruizinho foi de 92,51 kmz, O que representa

60,73% da area total desta sub-bacia, que & de 152,32 kmz.
A do rio Lontra foi de 243,39km2, que representa 88,57% da

area desta sub-bacia, que & de 274,81 km2.

As areas absolutas das sub-bacias do Pucurui-
zinho e Lontra apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.11 sao di-
ferentes, provavelmente devido aos seguintes fatores: 1) os
limites das duas sub-~bacias definidas na primeira fase, a
da interpretagao visual, foram extraidos de cartas na es-
cala de 1:250.000; 2) o calculo de area foi realizado sobre
imagens na escala de 1:500.000, mais sujeito a imprecisao;
3) os limites das sub-bacias definidos na segunda fase, ob-
tencac dos dados através do computador, foram obtidos de
cartas na escala de 1:100.000; e 3) a metodologia para ava-
liacao de Areas também foi distinta, na primeira fase foi
feita através de contagem de pontos em papel milimetrado e
na segunda foli obtida através da contagem de "pixels” em
cada sub-bacia. As diferencas de area entre os dois métodos
é da ordem de 10%.
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O potencial abidtico para a produgidac de TSS é
maior na sub-bacia do Lontra, como demonstra o produto da
drea ocupada por uma dada classe de dissecacdo com seu res-
pectivo peso. A sub-bacia do Pucuruizinho passa a um valor
de 255,32 de dissecacdo média e 37,02 de dissecacao fraca,
0o que totaliza um valor de 292,40 para esta sub-bacia. Sob
esta condigao, a dissecacdo media contribui com 87,32%
nesta sub-bacia, ficando o restante atribuido a dissecacao

fraca.

A sub-bacia do Lontra atingiu um valor de
671,75 para a dissecacao média, representando 97,18% e o
restante ficou atribuido a classe de dissecagdo fraca. O
total do produto da area absoluta pelo peso da classe atin-
giu um valor de 691,23 nesta sub-bacia, a gual possui, por-
tanto, uma susceptibilidade a erosao 2,364 vezes mails in-
tensa do gque a sub-bacia do Pucuruizinho quando se leva em

conta apenas o parametro abidtico.

Os resultados sugerem gue o compartimento
aquatico alimentado pela sub-bacia do Lontra esta poten-
cialmente sujeito a maior aporte de nutrientes do que o

compartimento alimentado pelo rio Pucuruizinho.

4,4,2 - PARAMETRO ANTROPICO

Conforme a adaptacao feita a metodologia pre-
conizada pela Equacdo Universal de Perdas de Solo, este pa-
rametro € representado pelo tipo de uso da terra. A Tabela
4,12 apresenta as areas de desmatamento identificadas atra-

vés do uso integrado do SITIM e do SGI.
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TABELA 4.12 - AREAS DE DESMATAMENTO DAS DUAS SUB-BACIAS
AVALIADAS PELQO SGI.

Floresta (kmz) : dreas desmatadas (km2)

Passagem : Puc. Lontra : Puc. % Lontra %

22.06.86 110,6793 255,3084 41,8842 27,51 19,5021 7,10
27.07.87 95,6322 243,1962 56,6874 37,23 31,6143 11,50
16.07.89 86,2497 239,1480 60,2550 39,58 34,6284 12,64

Os dados desta tabela indicam que a area de
floresta da sub-bacia do Lontra € maior em todos Os anos
analisados. Em 1986, a sub-bacia do Pucuruizinho possuia
110,6793 km2 de floresta contra 255,3084 km2 da sub-bacia
do Lontra, com o passar dos anos, ambas as sub-~bacias so-

freram diminuicao na area florestal.

No intervalo compreendido entre os anos de
1986 e 1987 o desmatamento foi mais intenso, passou na sub-
bacia do rio Pucuruizinho, de uma area de 41,8842 km2, que
representa 27,51% da sub-bacia, para uma area de 56,6874
km2, gque representa 37,23%. Nos anos compreendidos entre
1987 e 1989 esta area passou para 60,2550 kmz, que repre-
senta 39,58% desta sub-bacia. Este fato indica que a pro-
gressao de desmatamento diminuiu no periodo analisado,
visto que durante os 37 meses em que foi avaliado, 57% do

desmatamento ocorreu nos primeiros 13 meses.

Os dados de 1989 tendem a subestimar as areas
de mata e de desmatamento, uma vez que OCOrreu uma peguena
area de nuvens e sombra na imagem deste ano. Identificaram-
se 2,5731 km2 de nuvens e 2,7891 km2 de sombras na sub-ba-
cia do Pucuruizinho, e 0,2403 km2 de nuvens e 00,7641 km2 de

sombra na sub-bacia do Lontra.
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Numa interpretacao estatica no tempo,
considerando somente os dados absolutos de 1989, obtém-se
uma razao entre os porcentuais das duas sub-bacias de 3,14,
gue 1indica gque a sub-bacia do Pucuruizinho foi mais

intensamente submetida a acdo antrépica.

Ao avaliar a evolugdao da acao antrdpica no
periodo de 1986 a 1989, verifica-se que a atividade do
homem foi ainda maior na sub-bacia do Pucuruizinho. As
taxas de desmatamento foram 32,6% para a sub-bacia do

Pucuruizinho e 14,9% para a sub-bacia do Lontra.

4.4.3 - INTEGRACAO DOS PARAMETROS ANTROPICOS E ABIOTICOS

Estes resultados foram extraidos dos PIs que
representam a sobreposi¢dac dos PIs uso da terra em 16/07/89
ao PI geomorfologia. Atraves dos recursos disponiveis no
"software" SGI, foi possivel identificar juntamente as
dreas em que ocorreram os desmatamentos em dissecagao média
ou fraca.

A integracao dos parametros antrépico e abid-
tico equivale ao uso da EUPS. O produtc dos fatores da
equacao obedeceu a pesos atribuidos a cada classe de cada
fator, conforme a metodologia ja descrita. Os pesos utili-
zados sao os mesmos dos parametros abidtico e antropico. A
Tabela 4.13 apresenta o desmatamento ocorrido em cada domi-

nio geomorfoldgico em cada area de estudo.

Como a area de dissecacdoc fraca & menor na
sub-bacia do Lontra, &€ de esperar que tanto a area desma-
tada quanto a area com floresta neste tipo de dissecacao
sejam menores, conforme foi confirmado, pois para esta si-
tuacadao identificaram-se 9,2% da area total da sub-bacia; no
Pucuruizinho esta condigao registrou 44,0%. A area de des-

matamento sob esta condigdo de dissecagao fraca, também
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apresentou baixos porcentuais 0,3% da area de dissecacgao
fraca foi desmatada na sub-bacia do Lontra, enquanto no Pu-
curuizinho 16,8% da area da sub-bacia foli desmatada sob

dissecag¢ao média.

Na sub-bacia do rio Pucuruizinho no relevo
classificado com dissecagao do tipo médio, havia 15,0% com
floresta e 24,2% desmatado. Na sub-bacia do rioc Lontra
nesse mesmo tipo de relevo, no ano de 1989, havia 77% de

floresta e 12,8% de area desmatada.

Estas porcentagens assumem valores diferentes
quando se realiza a ponderagao do peso de cada classe para
identificar a susceptibilidade a erosao de cada sub-bacia.
Os 44% da area com floresta na sub-bacia do Pucuruizinho
representam somente 0,73% da susceptibilidade 3 erosdo e os
15% da area de floresta sob dissecacdo média representam
0,44% dc potencial a4 erosdo. O efeito de protecido da flo-
resta sobre a erosao fica mais claro na sub-bacia do Lon-
tra, onde 77,7% da area com floresta estd sob a classe de
dissecacao do relevo do tipo médio; mesmo assim, este por-
centual representa somente 5,64% da capacidade de erosao. A
mata sob dissecagao fraca representa 9,2% e gquando ponde-
rada ao seu respectivo peso, atinge somente 0,37% do poten-

cial a erosao da sub-bacia, integradas as variaveis.
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Os problemas de erosao tornam-se mais signi=-
ficativos ao identificar gque o minimo desmatamento na bacia
do Lontra causa grande acréscimo no fornecimento de sdlidos
para o reservatdorio. O desmatamento em dissecacao média na
sub-bacia do Pucuruizinho, foi de 24,2%, o que representam
71,59% da susceptibilidade a erosao desta sub-bacia. Na
sub-bacia do Lontra este fato &€ ainda mais acentuado; os
12,8% da A&rea desmatada sob a dissecagdo média representam
92,99% do potencial de erosdao nesta sub-bacia. Este caso
mostra que um pequeno desmatamento presente em area inade-
quadas promove um impacto ambiental mais intenso, o que foi
comprovado no ambiente aquatico através da infestacao de
macrofitas no compartimento do Lontra, que & apresentada

mais adiante no trabalho.

Através dos valores assinalados com um aste-
risco na Tabela 4.13, identifica-se que tanto na sub-bacia
do Lontra quanto na do Pucuruizinho o desmatamento esta
ocorrendo justamente em areas menos favoraveis, sob o ponto

de vista do potencial abidtico para a erosdo.

Assim identificou-se que a integracao dos
dois parametros avaliados até agora, abidtico e antrdpico,
apresentou dados que, gquandc comparados entre as duas sub-
bacias, indicaram que a sub-bacia do Pucuruizinho &€ a que
possui maior potencial a erosao, numa proporgaoc de 1,3 ve-
zes mais intensa do que a do Lontra. Entretanto, a integra-
cao dos parametros abidtico e antrdpico sob uma abordagem

multitemporal, a sub-bacia do Lontra & a mais suceptivel a

erosao.
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4.5 - ANALISE MULTITEMPORAL NA ESTIMATIVA DE PERDAS DE MA-
TERIAL PELAS SUB-BACIAS.

Em uma avaliacdo estatica no tempo, nao se
considera o fato de que Areas desmatadas e abandonadas so-
frem uma recupera¢ao natural, até o surgimento da floresta
secundaria. No processo de alteracao ambiental, o maior im-
pacto &€ o periodo seguinte ao desmatamento, pois o solo
fica exposto e sujeito ao ataque mais intenso dos agentes
do processo erosivo. Normalmente neste pericdo ocorrem as
gqueimadas, que colocam 3 disposi¢ao um material rico em nu-
trientes, que fica totalmente sujeito ao transporte para o
reservatdrio. Desta forma, & importante atribuir maior peso
aos desmatamentos recentes como forma mais representativa
do impacto ambiental.

O impacto ambiental em uma regiao € maior
logo que esta sofre uma alteragao de suas caracteristicas,

isto &, sai de seu estdgio de equilibrio.

Na tentativa de considerar o fator temporal
como um aspecto que também determina 0s malores ou menores
efeitos erosivos de uma determinada area, utilizou-se o se-
guinte procedimento: 1) considerou-se scmente o incremento
de desmatamento ocorrido nos Ultimos deis anos: 2) foram
identificados os desmatamentos ocorrides em cada classe
geomorfologica; e 3) foi realizado o produto das areas des-
matadas e florestas pelas classes geomorfoldgicas, conside-
rando os pesos utilizados no item da integragao dos parame-
tros abidticos e antropicos. Assim, obtiveram-se os resul-
tados da Tabela 4.14.
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TABELA 4.14 - CONSIDERACAO MULTITEMPORAL PARA EQUACAO
UNIVERSAL DE PERDAS DE SQOLO.

Sub-bacias
hidrograficas Pucuruizinho Lontra
peso area drea X peso area Aarea X peso
Ddm* 276 6,9 1897,0 9,7 2666,0
DAf* 152 5,8 302,4 0,2 34,7
Fdm** 2,76 21,9 60,6 213,2 588,4
FAf** 1,52 64,3 100,3 25,1 38,1
2960,3 3327,2
OBS.: bdm = desmatamento sob dissecacao média;
DAdf = desmatamento sob dissecacgao fraca;
FAm = floresta sob dissecacgao média;
FAf = floresta sob dissecacdo fraca;
* desmatamento ocorrido entre os anos de 1987 e 1989
em kmz;

** floresta em 1989 em km2.

Com base na Tabela 4.14, constatou-se que,
embora a sub-bacia do rio Lontra possua aproximadamente a
metade da area absoluta desmatada em relacao d sub-bacia do
rio Pucuruizinho, no produto final a sub-bacia do Lontra
registrou valor de 3327,2 e a do Pucuruizinho 2960,3, o que

representa uma proporc¢ao de 1,124 para a sub-bacia do Lon-
tra.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam as mudanc¢as
nas sub-bacias dos rios Pucuruizinho e Lontra, respectiva-
mente, no periodo avaliado, isto &, de 1986 a 1989. Ob-

serva-se nestas figuras que em muitos casos existe floresta
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entre a area desmatada e o compartimento aquatico. Nesse
caso, a mata pode funcionar como filtro, reduzindo os efei-
tos do ambiente terrestre sobre o aquatico.

Floresta
Desmatamento
Floresta em Z2Z2/06/86 =
desmat. em E7/87/,87
3 KM Floresta em 27/87/87 =
desmat. em 16/07/83
HIDROGRAFICA DO RIO PUCURUIZINHO

Fig. 4.4 - Ambiente terrestre representativo das mudancas

detectadas na sub-bacia do rio Pucuruizinho.
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Floresta
# Desmatamento
Floresta em 86 =
desmatamento sm 87
§ Floresta em 87 e
desmatamento em 83

SUB—-BACIA HIDROGRAFICA DO RIO LONTRA

Fig. 4.5 - Ambiente terrestre representativo das mudancas

detectadas na sub-bacia do rio Luiitra.

Em resumo, os dados sugerem que o potencial
da sub-bacia do rio Lontra para fornecimento de solidos
para o ambiente aquatico & maior e portanto, & de se espe-
rar que o valor médio dos totais de sedimentos em suspensao

também seja maior no compartimento aquatico do rio Lontra.

4.6 - SISTEMA AQUATICO E SENSORIAMENTO REMOTO

Com a finalidade de identificar as relacoes
entre o TSS e as bandas espectrais do sensor TM do satélite
Landsat determinou-se o coeficiente de correlacao com cada
banda espectral. A Tabela 4.15 apresenta os dados de sate-

lite e de campo em cada estacdao limnolodgica.
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TABELA 4.15 - DADOS DE TSS (mg/l) E DO TM/LANDSAT

est. banda 1 banda 2 banda 3 banda 4 TSS
1 2 2 2 1 1,20
2 2 3 2 2 1,86
3 2 2 1 1 0,86
4 2 3 2 3 0,71
5 2 2 1 1 2,00
6 1 3 2 2 0,57
7 2 2 1 2 1,14
8 1 2 1 1 0,57
9 1 2 1 1 0,86
10 1 3 1 1 0,29
11 2 2 1 2 0,71
12 1 2 1 0 0,57
13 1 3 1 1 0,29
14 2 3 1 0 1,29
i5 2 4 1 1 0,43

FONTE: Dados limnoldgicos: ELETRONORTE (1989).

A Tabela 4.15 mostra que a amplitude de va-
riagao dos Nlameros Digitais (NDs) e dos Totais de Solidos
em Suspensao (TSS) é pequena. Na banda 1 os NDs variaram de
l a 2; na banda 2, de 2 a 4; na banda 3, entre 1 e 2; e na
banda 4, o0s NDs oscilaram entre 0 e 4; e o TSS variou de
0,29 a 2,00 mg/l, com média de 0,86 mg/l.

A partir dos resultados da Tabela 4.15, foi
possivel identificar a correlacido entre os Nameros Digitais

(NDs) e TSS. A Tabela 4.16 apresenta estes resultados.
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TABELA 4.16 - CORRELACAQ ENTRE AS VARIAVEIS DE CAMPO (TSS)
E DE SATELITE (ND).

Bandas R
™ 1 0,59°
™ 2 -0,27"%%
™ 3 0,23"8
™ 4 0,05"%

8= significativo ao nivel de 95%;

ns ~ Do igs . -
= nao-significativo ao nivel de 95%.

A banda TM1 foi a Unica que se correlacionou
significativamente com o TSS. O valor de correlagdo & baixo
(0,59}, mas pode-se admitir que o aumento do TSS determina
um aumento da reflectancia aparente. Como ja foi salientado
por Tassan (1988), os dados TM possuem sensitividade inade-
gquada a baixas concentracoes de TSS. Na area de estudo, as
concentragoes em média inferiores a 2,5 mg/l explicam as
baixas correlacgOes encontradas. As limitagdes de sensitivi-
dade e resolucao espectral do sensor TM para estudos de
sistemas aquaticos fica bem evidente quando se avaliam os
dados da Tabela 4.16, em que para uma variagao de 1,6 mg/l
na concentracao de TSS ha uma variacdo de 2 ND na banda
TM1. Além disso, as variac¢des de TSS estl3o teoricamente
abaixo do nivel de detectabilidade relatado por Sydor
(1980) o gual seria o de concentracodes acima de 3 mg/l, e
por Novo e Pires (1990), gque identificaram que o sensor TM

é sensivel a variacdes de TSS superiores a 4 mg/l.

E interessante notar que, apesar destas limi-
tagoes, os resultados estido de acordo com dados experimen-
tais que apresentam a existéncia de um aumento no compri-
mento de onda de maior reflectancia com o aumento da con-

centracao de sOlidos em suspensdo (Ritchie et al., 1974).
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Neste caso, espera-se que ao utilizar o procedimento ado-
tado, em regides com niveis mais altos de so6lidos em sus-
pensao, se obtenha/obtenham uma ou mais bandas espectrais
mais significativas para a elaboracao de modelos de estima-

tiva dos valores de TSS na agua, utilizando o sensor TM.

Observa-se que ocorre uma diminuigao no valor
de TSS a jusante, fato este que sugere a contribuicgado de
material proveniente da bacia, uma vez que, com a distancia
das margens, ocorre a precipitacdo do material suspenso.
Entretanto, nas regioes prdximas das margens a presenca de
macrofitas aguaticas pode adicionar materia orgdnico (MO)
ao TSS. Porém MO tem baixa reflectividade quando comparada
d matéria inorgadnica (MI). Assim sendo, o que estd alte-
rando © comportamento espectral da agua nessas baixas con-
centragoes, & provavelmente a MI, o qual & aldctone, que

teve origem da sub-bacia, nao do sistema aquatico.

A Figura 4.6 apresenta a tendencia de concen-

tracdo decrescente para o interior do reservatodrio.

VALOR

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12 i3 14 15
ESTACAO

Fig. 4.6 - Distribuicao dos dados da Banda TM1 e TSS nas

estacoes de coleta.
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Numa analise especifica dos dados do TSS,
pode-se verificar que a partir da estagao 5 a variacao do
nivel digital extraidoe da imagem acompanhou a variacao do
TSS na agua, quanto A& oscilacdo dos valores, ou seja,
gquando o TSS na agua aumentcu o ND na imagem também aumen-
tou, quando diminuiu o TSS na aqua também diminuiu o ND na
imagem (Fig. 4.6), isto na banda TM1 a qual foi estatisti-

camente significante.

Nesta figura observa-se que os valores de ND
nas quatro primeiras estagdes nao variaram, enquanto o TSS
variou. Isto sugere que a filtragem do tipo mediana "recur-
sivo" tenha degradado o valor dos "pixels" nas areas margi-
nais do compartimento aquatico. Além disto, estas estagoes
localizam-se em regides de baixa profundidade, conforme fo
constatado em campo, © que aumenta a densidade de arvores
emersas, as quals também podem alterar sensivelmente a res-
posta da agua, aumentando os valores de ND. A localizacao
das estacoes de coleta de agua esta representada na Figura
4.7, na gual se pode observar gque as estacgoes de 1 a 4
realmente estao proximas as margens. Esta condicao complexa
na area periférica do ambiente aquatico pode-se caracteri-

zar como outro compartimento aquatico.

Utilizou-se também, conforme a metodologia, a
estatistica de regressao multipla passo a passo "stepwise".
Adotaram-se as bandas do TM de 1 a 4 como variaveis inde-
pendentes e o TSS como variavel dependente, com o objetivo
de obter um modelo empirico que permitisse estimar a con-
centragdo de TSS a partir de dados orbitais. Através desta
metodologia avaliou-se o potencial do sensor TM para esti-
mar o TSS, para o caso do reservatdrio de Tucurui. Os re-
sultados encontram-se na Tabela 4.17.
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TABELA 4.17 - CORRELACAC MULTIPLA ENTRE DADOS DO SATELITE E
DA AGUA,

COEF. DA EQ.

VAR, 95%

DEP. R° r rtab. AJUSTE MSE CONST. bl b2 b3 b4

Tss 0,351 0,592 0,514 0,301 0,190 -0,083 G,608 - - -

A regressao multipla entre os dados referen-
tes ao TS8S, obtidos "in loco" com os dados TM/Landsat,
identificou a banda TMl como a Unica banda necessaria para
avaliar este parametro de modo significativo, obtendo-se os
seguintes resultados: coeficiente de correlagao de 0,592 a

um nivel de significancia de 95%.

Estes valores resultaram num coeficiente de
determinacao (R2) de 0,35, o que significa que 35% da va-
riabilidade do TSS & explicada pelo modelo baseado nos da-
dos digitais do TM1l. Os valores de F de entrada e F de
saida utilizados foram de 3,42 para todos os parametros, os

quais estimam um nivel de significdncia de 95%.

Segundo Whitlock et al. (1982), a adequacao
do modelo pode ser avaliada pelo valor Rz, entre outros pa-
rametros. Como o valor de R2 para o modelo fol muito baixo
(0,35), este foi rejeitado; e conclui-se que os dados digi-
tais nesse caso nao poderiam ser usados para gquantificar a
distribuigao de solidos em suspensidc na agua. Entretanto a
correlagao baixa, mas significativa, , autoriza o uso dos

dados para detectar mudancas qualitativas na concentracio
de TSS.
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Devido & presenca de macrofitas aquaticas,
ndo foi possivel obter amostras d'agua no compartimento do
Lontra em locals que permitissem a correlacao com dados do
satélite. Entretanto, foram colhidas, na medida do pos-
sivel, nove amostras de agua neste compartimento, as quais
apresentaram a média de TSS de 2,38 mg/l, portanto, mais
elevada do que a do compartimento do Pucuruizinho, cujo va-
lor foi de (6,86 mg/l.

A comparacao dos valores de TSS entre os dois
compartimentos aquaticos indicou que o© compartimento do
Lontra possui valores cerca de 2,77 vezes maiores do que os
do Pucuruizinho. Esta razdao & proxima a identificada entre
0s parametros abidticos das duas sub-bacias (2,36) para a
sub-bacia do Lontra. Estes valores definiram o parametro
abidtico como 0 mais relacionado com o TSS. Esta fol a con-~
digao encontrada para o ano de 1989, durante o gual ja
ocorrera desmatamento na sub-bacia. Os valores de TSS na
sub~-bacia do Lontra sugerem que este compartimento aguatico
recebe maiores concentra¢does de material inorganico da ba-
cia de captacao que a sub-bacia do Pucuruizinho. Tais re-
sultados coincidem com as tendencias observadas em relacao

ds taxas de expansao das macrofitas aquaticas.

Como um bom indicador do impacto ambiental no
ambiente terrestre & sua consegquéncia sobre o ambiente
agquatico foram avaliadas as alteracgoes ocorridas em cada
compartimento aquatico, tendo como indice da mudan¢a na
qualidade de agua a taxa de expansao das macrdofitas aquati-
cas, uma vez que estas plantas indicam as condigdes nutri-

cionais da agua.
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4.7 - MACROFITAS AQUATICAS

Foi avaliada a cobertura de macréfitas agua-
ticas em cada passagem do satélite. As condigtes do am-
biente aguatico foram avaliadas pela area da lamina d'agua
coberta por macrofitas aguaticas. A Tabela 4.18 apresenta

estes resultados.

TABELA 4.18 - MACROFITAS AQUATICAS FLUTUANTES

MACROFITAS AQUATICAS

PASSAGEM PUCURUIZINHO (ka) % LONTRA (kmz) %
22/06/86 2,9601 7,02 0,00 0,00
27/07/87 9,5706 22,70 4,6413 31,37
16/07/89 13,5207 32,08 12,0321 81,33

Obs.: Area do ambiente aquatico do Pucuruizinho em 27/07/87
= 42,1515 (kmz). Area do ambiente aquatico do Lontra
em 27/07/87 = 14,7942 (km>).

De acordo com a Tabela 4.18, verifica-se que
a principal caracteristica das modificagdes na agua & que
nao existia a infestacdo por macréfitas aquaticas flutuan-
tes no compartimento aquatico do rio Lontra em 1986. Em
1989, entretanto, a area ocupada por elas passou a repre-

sentar 81,33% do compartimento agquatico.

No compartimento aquatico do Pucuruizinho, o
desenvolvimento de macrofitas foi sempre presente no pe-
riodo analisado, porém sua expansao foi mais lenta, pois em

1986 e 1989 havia 7,02% e 32,08% do compartimento, respec-
tivamente.
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O fato de utilizar valores relativos para a
anadlise pode "mascarar" a interpretacdo. Entretanto, ao
analisar os valores absolutos, verifica-se que em 1989 as
areas cobertas por macrdfitas aquaticas nos dois comparti-
mentos foram proximas. No compartimento do Pucuruizinho ha-

via 13,5207 km2; no do Lontra, 12,0321 km2.

A maior &area de infestacao por macrofitas no
Lontra parece estar associada ao alto potencial de forneci-
mento de so0lidos e nutrientes desta sub-bacia. O incremento
das macrofitas no compartimento do Lontra tem uma relacio
cronoldgica com o processo de ocupaciao, a expansio rapida
das macréfitas coincide com o periodo de desmatamento da

sub-bacia.

Tomando a dinamica da variacao de &area das
macrofitas aquaticas como o indicador de alteracio ambien-
tal, verifica-se gque no Lontra este fendmeno foi muito

maior do que no Pucuruizinho.

4,8 - AVALIACAO INTEGRADA DO AMBIENTE TERRESTRE E AQUATICO

A Tabela 4.19 apresenta os resultados dos
dois ambientes avaliados. Com base na Tabela 4.19, veri-
fica-se que o parametro abidtico justifica melhor as con-
dig¢des encontradas no ambiente aquitico guando comparadas
com os valores de TSS, tomando como referéncia a razao en-
tre as duas sub-bacias. Entretanto, nao justifica o incre-
mento de macrofitas aquaticas flutuantes ocorrido no pe-

riodo avaliado.

A ocorréncia de macrofitas aquaticas fica
melhor compreendida quando se avalia a dinamica de ocupacéao
pelo homem. A inexisténcia de macrdfitas no Lontra em 1986
pode ser explicada pelo fato de o desmatamento representar

uma area relativamente Pedguena e por encontrar-se numa
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etapa inicial. E este compartimento aquatico apresentou
maior impacto ambiental, avaliado através das macrofitas
aquaticas flutuantes, quando se aumentou a area de ocupacao
antropica na sub-bacia abastecedora. Portanto, compreende-
se melhor o impacto do ambiente terrestre sobre o aquatico
quando se analisam integradamente os parametros antrdpicos

e abidticos.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

A hipOtese de que a atividade antropica em
sub-bacias abastecedoras interfere nas condigdes do am-
biente aquatico foi confirmada. Os resultados mostraram que
a acao antrdpica mais intensa determinou maior impacto so-
bre a Aagua, desde que o potencial abidtico favorega a ero-
sao. Na sub-bacia hidrogrdfica do ric Lontra a atividade
antropica ocupou menor area quanto aoc desmatamento; entre-
tanto, apresentou maior alteragao no ambiente aquatico,
porque esta sub-bacia possul o potencial de perdas de mate-

rial maior do que a sub-bacia do Pucurizinho.

Os resultados levam a concluir gue a agao an-
tropica sobre determinadas caracteristicas naturais parti-
culares & que influencia o comportamento do sistema agqua-
tico. Pode-se concluir que a andlise integrada dos parame-
tros antrdpicos e abidticos permite avaliar os impactos de
bacias de captacao sobre ambientes aquaticos. Foi identifi-
cado pelos resultados que a sub-bacia do rio Lontra, que
possui maior potencial abidtico quanto as perdas de mate-
rial, apresentou maiores alteragOes no compartimento aqua-
tico com o aumento das taxas de utilizacao da terra. A sub-
bacia do Pucuruizinho, por ser mais estavel, nao respondeu
com tanta intensidade ao desmatamento como a sub-bacia do
Lontra. Em condig¢des naturais, sub-bacias que se encontram
em equilibrio com o sistema aquatico aoc qual abastecem in-
dependem do seu potencial para a erosac. Quando ocorre a
interferéncia antropica, este equilibrio é rompido e a ba-

cia de maior potencial abidtico respondera mais intensa-
mente.,
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O uso da terra, definido pelo desmatamento,
nao foi um fator que explicou totalmente as condigdes am-
bientais do compartimento aquatico. Embora tenha sido veri-
ficada uma relacdo entre desmatamento e macr6fitas aquati-
cas na sub-bacia do rio Pucuruizinho, conforme £foi identi-
ficado nos anos de 1986 a 1989,

0 trabalho permitiu identificar variaveis am-
bientais que nao foram incluidas neste estudo, mas que de-
vem ser aplicadas a outros trabalhos para que os resultados
reflitam melhor a realidade da area estudada. Devem-se ava-
liar caracteristicas das sub-bacias tais como: forma, iden-
tificacdo de um nameroc maior de classes de uso da terra,
informacoes refinadas das condicdes do relevo, solcos, con=-
digdes climaticas e identificacao da relacdo de area entre
a sub-bacia e o compartimento aquatico. Quanto ac comparti-
mento aquatico, algumas caracteristicas também devem ser
avaliadas, tais como: forma, periodo de retengao da agua,
volume d'adgua e condig¢bes do relevo na regiac ao redor do

compartimento (o0 relevo pode funcionar como abrigo de ven-
tos) .

A metodologia adotada mostrou ser indicada
para o estudo deste tipo de problema; entretanto, algumas
adaptagbes foram necessarias para a regidao amazdnica, que
se caracteriza pela caréncia de dados. Neste caso, as téc-
nicas de Sensoriamento Remoto e do Sistema de Informagoes
Geograficas mostraram-se eficazes para a regiao estudada e

para o desenvolvimento metodologico aplicado.

Dados multitemporais, oriundos da detecgaoc de
mudancas, sdo indispensdveis para a compreensao da dinamica
ambiental de sub-bacias hidrograficas e de seus respectivos

compartimentos aquaticos.
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A metodologia proposta neste trabalho quanto
a selecao de Areas amostrais mostrou ser boa, pois as duas
areas amostrais selecionadas para o teste das hipdteses

apresentaram impactos distintos no ambiente aquatico.

Em termos de avaliacdo do TSS por satélite, a
regiao apresenta algumas limita¢des. Devido a problema de
cobertura de nuvens, a possibilidade de obter imagens Uteis
fica restrita aos meses de junho a agosto. Neste periodo de
baixas precipitag¢oes pluviométricas também ocorre pouca en-
trada de material s6lido no reservatdrio, e o material ali
existente tende a precipitar, o que baixa muito os niveis
da concentracao de TSS. Estes baixos niveis podem nao sen-
sibilizar os detectores do satélite, o que dificulta a es-

timativa de TSS através de dados de satélite.

Os procedimentos de analise realizados neste
trabalho nao esgotam todas as possiveis relacdes entre o
sistema terrestre e o aquatico. Assim sendo, sao feitas al-

gumas sugestoes para trabalhos futuros que possam aprofun-
dar esta questdo.

- A &rea da sub-bacia do rio Pucuruizinho & de 152 km>
€ a da sub-bacia do rio Lontra & de 274 kmz. A area ocupada
por macrofitas no compartimento aqudtico do Pucuruizinho &
de 13 kmz, enquanto no Lontra & de 12 kmz, o que significa
que cada 11 km2 da bacia responde por 1 km2 de macrofitas
aquaticas no Pucuruizinho, enguanto cada 20 km2 de terra no

Lontra responde por 1 km2

de macrofitas agquaticas. Atraveés
da analise direta destes dados, pode-se admitir que o im-
pacto do ambiente terrestre sobre o aquatico, avaliado pela
area coberta por macrdfitas aquaticas, foi maior no Pucu-
ruizinho, pois wuma sub-bacia menor produziu maior area de
macrofitas aquiticas. Neste caso, recomenda-se que esta re-
lagao seja avaliada em trabalhos futuros; deve-se verificar

até que ponto esta afirmativa pode ser verdadeira, visto
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que, em termos relativos (proporgao de area ocupada por ma-
crofitas) e em termos de taxas de expansic no periodo, o
impacto do Pucuruizinho & menor. Para estudar este aspecto,
deve~se utilizar maior numero de sub-bacias hidrograficas

amostrais com diferentes propor¢oes de agua/terra.

- Avaliar a biomassa de macrofitas como um indicador
da disponibilidade de nutrientes na agua. No compartimento
aquatico do Lontra, a presenca de macrofitas aquaticas do
tipo Pistia sp indica maior biomassa neste sistema. Para a
existencia de espécies com maior necessidade nutricional, o

aporte de material a este compartimento também & maior.

- Avaliar de que forma a razdo drea de terra sobre
drea de agua pode ser um indicador de ponderacdo sobre o
impacto ambiental. Na area de estudo do Lontra existem 19
km2 de terra para 1 km2 de agua; no Pucuruizinho existem
3,6 km2 de terra para 1 km2 de agua. Neste caso, o Pucurui-
zinho & favoravel a dispersao do material oriundo da parte

terrestre.

- Para refinar a relagao entre terra/agua, pode ser
identificada uma razao entre a porgao de terra e o volume
do compartimento agquatico. Neste caso, a disponibilidade de

maiores informacdes cartograficas torna-se indispensavel.

- Realizar um trabalho especifico sobre a precisao de
classificacao de Aareas com mata e areas desmatadas, utili-
zando uma banda simples filtrada com o filtro mediana, no
caso a banda TM5 do Landsat-5, e compara-la com a classifi-
cacdo destes temas utilizando uma ou mais de uma banda mul-

tiespectral.

- Avaliar a influéncia do tipo e tamanho do filtro

utilizado em imagens de satélite sobre corpos d'agua.
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- Avaliar os problemas oriundos da dinamica da agua no
compartimento quanto a coleta simultanea das amostras de

agua.

- Testar outras bandas espectrais do TM para outras
concentragoes de TSS.

- Avaliar tambem a possibilidade de separar o TSS em
fracao organica, inorgadnica e granulométrica para o caso de
reservatorios na regiao amazdénica, associando este aspecto
as caracteristicas fisicas dos solos das bacias abastecedo-
ras. Em laboratdrio, Cabral et al. (1990) conseguiram iden-
tificar diferentes granulometrias de material inorganico em
suspensdo na Aagua no intervalo espectral correspondente as

das bandas 1 a 4 do sensor TM/Landsat.

- Identificar o nimero de estacoes de coleta mais in-
dicado para uma analise estatistica mais precisa de parame-
tros limnologicos.

- Realizar trabalhos que analisem outros parametros
limnoldgicos além do TSS. Novo et al. (no prelo) obtiveram
correlagoes significativas com informacoes oriundas do sa-
télite Landsat-5 na avaliacdo de clorofila no reservatodrio
de Barra Bonita - SP.

- Testar em uma regiao onde se tenha maior controle
dos dados a introducdo de outros fatores além dos da Equa-
¢do Universal de Perdas de solos, tais como: distancia das
vertentes até o reservatdrio, presenca e localizagao de
cortes e aterros para a construgao de rodovias, presenca de
exploracao mineral e outras atividades. Isto permitira ava-
liar as relagoes de bacias hidrograficas e a construcao de

modelos de monitoramento ambiental mais adequado.
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APENDICE

FICHA DE CAMPO

1 SUB-BACIA:
2 ESTACAO:
3 - EROSAO LAMINAR.
3. Ligeira ( )
Quando aparente, mas com menos de 25% do
superficial (horizonte A) removido.
3. Moderada ( )
Com 25 a 75% do solo superficial removido.
3. Severa ( )
Presenga do horizonte B.
3. Muito severa ( )
Com 25 a 75% do horizonte B removido.
3. Extremamente severa ( )
Presenc¢a do horizonte C.
3. Situagao de extrema erosdao ( )
Translocacgao de terra.
3. Presenga de pedestais ( )
Altura meédia dos pedestais:
4 EROSAO EM SULCOS
4.1 - Frequéncia dos sulcos:
4,1,1 - Ocasionais ( )
Distanciados mais de 30 metros.
4.1.2 - Fregquentes { )

Distanciados a menos de 30 metros,

ocupando uma Area inferior a 75%.

solo

nas
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4.1.3 - Muito frequentes ( )
Distanciados a menos de 30 metros, ocupando area
supericor a 75%

4.2 - Profundidade dos sulcos:

4,2.1

Superficiais ( )

Que podem ser cruzados por maguinas agricolas,

D

se desfazem com o preparo do solo.

4.2.2 - Rasos { )
Que podem ser cruzados por maquinas agricolas, mas
nac se desfazem com o preparo do solo.

4.2.3 - Profundos ( )
Que nao podem ser cruzados por maquinas agricolas,e
que ainda nao atingira o horizonte C.

4.2.4 - Sulcos muito profundos ( )
Que nao podem ser cruzados por maquinas ou vogoro-
cas agricolas que 3ja atingiram o horizonte C.

4.2.5 - Associagao entre sulcos e uso da terra pelo homem.

5 - MICROFORMAS

5.1 - Desmoronamentos: Ocorrencias | )
Densidade ( )
5.2 - Sedimentac¢io nas baixadas ( )
(

5.3 - Assoreamento do reservatdrio

6 - FATORES FISICOS QUE INFLUENCIAM A EROSAO

6.1 - Encostas.

6.1.1 - Declividade:

6.1.2 - Comprimento:

6.2 - Vegetacgao.

6.2.1 - Tipo de cobertura.
Florestal ( )
Pastagem ( )
Agricola ( )

Area desmatada e abandonada ( )
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6.3 - Solo.

6.3.1 - Permeabilidade:

6.3.2 - Presenga de material organico:
6.3.3 - Textura do horizonte A:

Arenosa {( )}, Siltosa

(

), Argilosa

7 - FATORES HUMANOS QUE INFLUENCIAM A EROSAO

7.1 -
7.2 -
7.3 -
7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4
7.3.5
7.3.6

Populacgao

(densidade e demografia)

Manejo do gado (espécie e densidade)

Praticas agricolas

Curvas de nivel
Canais de escoamento
Gradeacao

Queimadas

Herbicidas

Fertilizantes

8 - OBSERVACOES:

(

}
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