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RESUMO

Neste trabalho sao discutidos os resultados preliminares da avallacao da
distribuicao de clorofila total na superficie da represa de Tucurui, Para, a
partir de dados de campo e orbitais coletados durante o periodo de seca de 1989
Em 16 de julho a area de estudo correspondeu a um braco da represa, o do rio
Pucuruizinho, onde foram amostrados 15 pontos ao longo de todo o canal; em
primeiro de agosto, alem dos 15 pontos no rio Pucuruizinho foram amostrados
outros 15 pontos ao longo de um perfil tracado do interior do braco da Fazenda
Belauto ate a ilha do Paulao, localizada na desembocadura do Pucuruizinho. Nestas
estacoes foram madidas a profundidade Secchi e a temperatura superficial, a
concentracao total de clorofila, o total de solidos em suspensao e nutrientes. 0s
dados de campo e os dados d1g1ta1s das 1imagens TM nas bandas 1, 2, 3, 4 e 6
referentes aos Tocais de coleta nas_ duas datas sao tratados estatisticamente e
discutidos a luz de todas as informacoes disponiveis sobre a regiao estudada.

ABSTRACT

Results of a preliminary analysis of the chlorophyll surface distribution in
Tucurui Reservoir are presented. Data were obtained during the 1989 dry period,
simultaneously to  TM/LANDSAT overpass, in July, 16th, and August,  lst.
Information about quality water parameters (surfice temperature, Secchi depth,
total chlorophyll content, total suspended solids and nutrients) was collected in
15 sampling sites in the first date, and in 30 sampling sites in the second one.
Digital data were extracted from TM bands 1, 2, 3, 4 e 6 corresponding to the
same sampling sites. Simple Linear Correlation Analysis was applied to both sets
of data to access phytoplancton primary productivity over all the reservoir water
body.

aquatico na qualidade
terrestre circunvizinho.

do meio

de barragens artificiais no

menor relacao de custo/beneficio

A deteccao das concentracoes

sendc acelerada em_ funcao da A eutrofizacao € um processo natural
de fontes energeticas para enriquecimento de lagos, represas ou rios, em

necessidades de desenvolvimento do consequencia de um aumento de nutrientes

vez que as usinas hidreletricas agua (nitrogenio e fosforo), atraves

atividade fitopianctonica de producao primaria.
de clorofila

agua constitui-se de um meio eficaz
No entanto, o represamento de rios provoca avaliacao da produtividade primaria
ie de outras mudancas ambientais que Dadas _as dificuldades de se avaliar
consideradas de _antemao para evitar condicoes de qualidade de um corpo d'agua como
ambiente e ao propric desempenho do um todo utilizando-se 0s métodos de estudo
projeto hidraulico._Na transformacao de rio em convencionais, novas tecnicas  tem
corpo d'agua tem sua velocidade de associadas a estas buscando-se aprimorar e
fluxo bastante reduzida, passando a apresentar baratear os custos das atividades de
gradientes verticais em termos de temperatura e gerenciamento das represas e mananciais em
de outros parametros de qualidade de agua como, geral.

por exemplo, a
sedimentos em
as _represas

concentracao de clorofila,
suspensao, e etc. Devido a isto,
estao sujeitas a se tornar
depositos de nutrientes e substancias toxicas
em geral trazidas _pela rede de drenagem que
podem acarretar serios problemas a qualidade
da agua. destes, a eutrofizacao se configura
como um _ dos mais exgress1vos . Alem da
repercussao dos desequilibrios do ecossistema
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Apesar de ja ter sido realizado no pais um
grande numero de estudos referentes a ocupacao
e uso do solo atraves da utilizacao de imagens
de satelite (vide, por exemplo, Palestrino et
alii, 1973; Lombardo et alii, 1980; e Pereira
et alii 1988) 0 mesmo nao se constata em
relagac aos estudos de qualidade da agua, onde
um grupo pequeno de pessoas vem investindo



esforcos ha menos de uma decada na tentativa de

desenvolver metodologias para a ava11ac§o eo
monitoramento de  ecossistemas  aquaticos
envolvendo tecnicas de sensoriamento remoto. A
grande maioria destes trabalhos foi

desenvolvida dentro do proprio INPE, e dos que
ja estao concluidos podem ser citados os
trabalhos de Sausen (1981), Bentancurt (1981) e
Braga (1988). Entre a comunidade cientifica
internacional, no entanto, ja se encontra um
volume razoave] de trabalhos nesta area de
qualidade de agua, tais como o de McCluney
(1976), um dos pioneiros, Le Croy (1982) e
Trees (1986).

Na regiao amazonica, a ELETRONORTE -
Centrais Eletricas do Norte do Brasil S.A, _
cumpre a funcao de estabelecer os planos de
ocupacao em termos de usinas hidreletricas.
Diversos estudos tem sido feitos, sob seus
auspicios, para o " conhecimento do cenario

ecologico e social da rea de Influencia, bem
como para a implantacao de projetos que
viabilizem o aproveitamento dos recursos

disponiveis e minimizem os impactos ambientais
causados pelo empreendimento " (Eletronorte,
1988).

Neste contexto foi elaborado no INPE/SJC

um amplo projeto para o estudo da Represa de
Tucurui, atraves de dados de sate11tes
mu1t1esgectra1s, visando a compreensao das

interacoes entre o sistema aquatico e a regiao
terrestre circundante. Estes projetos contam
com o apoio da Eletronorte na infraestrutura de
coleta de dados de campo e analise de amostras
de agua em laboratorio. No _presente relato,
conforme sugere o tituleo, serao discutidos mais

especificamente os dados referentes a
distribuicao de clorofila no_ reservatorio,
considerando-se os outros parametros apenas
para estabelecer hipoteses que surjam da

analise dos dados principais.

A_Usina Hidrelétrica de Tucurui - UHE
Tucurui - , localizada no rio Tocantins, Para,
cujo fechamento se deu em 1985, e um exemplo
tipico de alteracdo ambiental ocasionada pela
construgao de barragens., Possui uma area de
inundacao de 2430 Km2, volume de 45,8 Km3 e sua
bacia de drenagem e de _758000 KmZ (Novo _e

Pires, 1990). A ocupacao humana na regiao

cresce com o aparecimento de projetos agro-
pecuarios, exploracao de madeira, etc, e a
demanda de conhecimento destes novos
ecossistema§ para utitizacao e manejo
produtivos € também crescente.
2. METODOS

A abordagem wutilizada nesta avaliacao

preliminar baseia-se na _aplicacao de testes
estatisticos de Correlacao entre conjuntos de

dados de campo e de dados multiespectrais do
sensor TM/LANDSAT.

Os dados de campo foram obtidos
diretamente, ou a partir de amostras de agua

analisadas em laboratorio, em diversas estacoes
de coleta. Foram levantados 0s seguintes
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parametros de qualidade de agua concernentes a
presente discussao:

Temperatura superf1c1a1 (TEMP)
_ Demanda quimica de oxigenio (DQO)
~ Ferro total (FE)
_ Silicato (SILIC)
~ Amonia total (AMON)
_ Nitrito (NO2)
_ Nitrato (NO3)
~ Fosforo total (FOSFT)
Tota] de solidos em suspensao (TSS)
~ Clorofila _ pigmentos totais {CLOR)
_ Profundidade Secchi (SEC)

Os dados multiespectrais foram extraidos
de duas 1imagens obtidas pelo sensor TM do
satelite LANDSAT-5 nas bandas 1 (450-520 nm),
2(520-600 nm), 3(630-690 nm), 4(760-900 nm) e
6(10400-12500 nm) e representam, na primeira
data, a med1a dos valores digitais de uma area

de 5 x 5 "pixels", ou 150 m x 150 m, cor-
respondentes as estagoes de coleta de dados no
campo. Na segunda data a amostragem foi feita
numa area de 3 x 3 "pixels", ou 90 m x 90 m,

obedecendo aos mesmos criterios.

. Foram realizadas
dados em campo: a
1989, na area do
estabeleceram

tambem duas coletas de
primeira em 16 de julho de
rio Pucuruizinho, onde se
15 estacoes amostrais,
localizadas em “clareiras" entre as regioes de
paliteiros, ja que estes possuem um
comportamento espectral proprio que mascararia
a informacao espectral proveniente da agua
propriamente dita. A segunda coleta foi
realizada em primeiro de agosto do mesmo_ano, e

nesta data se estabeleceram 30 estacoes de
coleta ao longo de um trajeto _tranversal ao
corpo da represa, desde a regiao da Fazenda
Belauto até o interior do rio Pucuruizinho.
Estas amostragens em campo foram
realizadas nos mesmos dias de passagem do

satelite sobre a regiao de estudo, e no menor
intervalo de tempo possivel, para garantir
melhor correspondencia entre os dados de campo
e 0s orbitais.

Na segunda data, a ocorrencia de nuvens

sobre a regiao do rio Pucuruizinho impediu a

extracao de informacoes multiespectrais em seis
dos pontos amostrais.

A regiao amostrada
escolhida buscando-se
cond1coes de 1nffuenc1a do uso da terra no
corpo d'agua. Na regiao da _Fazenda Belauto o
divisor de aguas fica bem proximo as _margens da

foi
diferentes

da represa
representar

represa, fazendo com que o corpo_d'agua, neste
local, _receba  uma contribuicaoc terrestre
desprezivel em termos de nutrientes,

sedimentos, etc. Na regiao do rio Pucuruizinho
a situacao e inversa, e_a bacia de captacao e
responsavel pelo aporte a agua de uma carga de
sedimentos significativa (Pereira Filho, 1990).



3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

0 primeiro teste _estatistico realizado
refere-se a investigacao das estruturas de
correlacao existentes entre os parametros
medidos em campo. Os coeficientes "r" obtidos
estao listados nas Tabelas 1 e 2.

Considerando-se um nivel de confianca de
99% para o teste “"t" de Student (ref),
observou-se haver corre]acao entre os seguintes
parametros de qualidade de aqua:

Em 16 de julho de 1989:

TEMP e SILIC r= 0,8
FE e SILIC r = -0,69

E em primeiro de agosto de 1989:
FE e SILIC r = -0,89
FE e DQO r= 0,70
SILIC e DQO r =-0,84
FOSFT e DQO r= 0,57
SEC e DQO r = -0,69
SEC e TSS r=-0,72
SEC e CLOR r = -0,64
TSS e CLOR r= 0,91
NO2 e NO3 r= 0,97
NO2 e DQO r = -0,80
FOSFT e TEMP r= 0,62
FOSFT e AMON r =-0,8

A seguir foram calculados os coeficientes

de correlacao entre os dados coletados no campo
e 0s dados extra1dos das imagens

multiespectrais, que estao listados nas Tabelas
Jed,

Trabalhando-se ainda num intervalo de 99%
de confianca, encontram-se correlacionados:

Em 16 de julho de 1989:
SILIC e

B3 r = ~-0,67

E em primeiro de agosto de 1989:

SEC e Bl r = -0,68

SEC e B2 r = -0,71

SEC e B3 r = -0,77

SEC e B4 r = 0,58

DQO e B4 r= 0,72

FE e B4 r = 0,61

SILIC e B4 r = =0,72

FOSFT e B4 r= 0,59

TSS e Bl r= 0,71

TSS e B2 r = 0,90

TSS e B3 r = 0,83

TSS e B6 r = -0,52

CLOR e B1 r = 0,77

CLOR e B2 r= 0,87

CLOR e B3 r = 0,75

NO3 e B3 r = -0,93

NO2 e B4 r = -0,83

A despeito de, no_ atual estado da arte,
haver razoavel concordancxa entre os autores

guanto aos parametros fisicos, quimicos e

828

b1o]og1cos da agua passiveis de serem estimados
atraves de sensores mult1espectra1s e quanto as
regioes espectrais mais_indicadas para faze-lo
(), as condicoes especificas de cada corpo
d'agua em cada determinada situacao vao
determinar o refinamento metodologico adequado
a0 seu proprio caso.

Dentre todos o0s parametros analisados
apenas a clorofila, o ferro, o total de solidos
em suspensao e a profundidade Secchi possuem a
propriedade de interferir no comportamento
espectral do corpo d'agua ( Ohlhorst e Bahn,

1979; Bricaud e Sathiendranath, 1981) As
medidas de silicato podem ser 1nc1u1das neste
grupo porque, em ultima instancia, tambem

constituem-se de uma fracao do TSS. Assim, sao
estes dados, e principalmente as med1das de
clorofila (ou pigmentos totais) que fornecerao
subsidios para se avaliar espectralmente as
condicces de produtividade primaria da represa.
0s outios parametros serao considerados mais em
fungao de se caracterizar limnologicamente a
massa «'agua.

Uma analise_ das Tabelas 1 e 2 indica
apenas dois parametros de qualidade de agua
correlacionados entre si nas duas datas: FE e
SILIC. Em ambas o coeficiente "r" calculado foi
bastante s1gn1f1cat1vo e isto 1implica em que
nesta data seja impossivel estimar estes dois
parametros 1nd1v1dualmente atraves dos dados
digitais extraidos das imagens. Analisando-se
as Tabelas 3 e 4, observa-se que na primera
data apenas ] SILIC apresentou-se
correlacionado com a banda 3, mas dentro de um

b1 3 - '3
nivel de confianca de 95% poder-se-ia afirmar
que o FE se correlaciona com a mesma banda 3, e
ambos FE e SILIC tambem com a banda 4. Na
segunda data ambos se encontram corelacionados
com a banda 4, e nao com a banda_3. Como os
resultados dos testes de correlacao indicam
apenas a posibilidade de haver gua1quer
estrutura de correlacao entre duas variaveis, e
os valores de "r" entre FE e SILIC com B3 e B4,
na primeira data, foram muito proximos,
verifica-se haver necessidade de investigar
melhor estes resultados para se apontar as
razoes das disparidades entre as duas datas.
Braga (1988), trabalhando com_ aeas estuarinas
numa data em que o0 corpo d'agua apresentava
caracteristicas tipicamente continentais,
constatou que_ as bandas 2, 3 e 4 do TM/LANDSAT
poderiam ser uteis na estimativa de FE.

De acordo com os dados da primeira data, a
turbidez da agua da represa, expressa pelas
medidas de profundidade Secchi, nao esta
relacionada com qualquer dos outros parametros
analisados. No entanto, na segunda data sao
observadas estruturas de correlacao entre SEC e
TSS e entre SEC e CLOR (Tabela 2). Estes
resultados confirmam informacoes encontradas na
literatura sobre o assunto: a medida que
aumenta a concentracao de TSS e de CLOR,
diminui a profundidade de penetracao da luz na
agua (Braga, 1988). Nesta data tambem se
encont -am correlacionados CLOR e TSS, e sua
inseparabilidade atraves dos dados

multiespectrais pode ser confirmada pelos



resultados apresentados na Tabela 4: tanto TSS

quanto CLOR se correlacionam com as bandas 1, 2
e 3 do TM.

Analisando com cuidado os resultados dos
testes na primeira data, nota-se que, apesar de
rejeitado dentro do nivel de 99% de confianga
pre-estabelecido, nao e muito baixo o valor de
“r" entre CLOR e TSS (Tabela 1). Na Tabela 3,
se for considerado um nivel de 95% de
confianca, seria possivel indicar corre]acao
entre TSS e Bl e entre CLOR e Bl., Esta situacao
seria _aproximadamente uma repeticao das
conclusoes tiradas a partir dos dados da
segunda data em relacao a estes parametros a de
que sua estimativa seja feita atraves dos
mesmos produtos espectrais.

Desta relacao entre TSS e CLOR pode-se
concluir que a produt1v1dade primaria e _maior

nas areas onde ocorre maior concentracao de
sedimentos, o que indica que o TSS na agua esta
fornecendo nutrientes que propiciam o
desenvolvimento de seres clorofilados._ Indica
tambem que o teor de TSS na agua e
relativamente baixo, caso contrario estaria
dificultando a penetracao de luz na agua e
consequentemente limitando o desenvolvimento do
fitoplancton.

No entanto, as bandas indicadas para se
avaliar TSS e CLOR nao sao as mesmas nas duas
datas. Estes resultados sugerem condigoes
ambientais d1ferentes em cada uma, e necessitam
de outros subsidios tais comg direcao e
velocidade dos ventos, precipitacao, etc, para
serem melhor compreendidos.

Qutro detalhe dimportante a se avaliar € a
tendencia oposta observada nos resultados de
correlacao entre SEC e B4. Na primeira data,
estabelecendo-se um nivel de confianga de 95%,
seria possivel assinalar uma correlacao inversa
entre ambos. Na segunda data, dentro de um
nivel de confianca de 99%, SEC e B4 apresentam-
se correlacionados diretamente., Os valores de
"r" nas duas datas nao sao muito diferentes,
mas foram estimados a partir de amostras de
diferentes tamanhos.

Nos proximos passos
deverao ser consideradas peculiaridades das
regioes espec1f1cas em que se trabalhou, Alem
das 1nformacoes sobre ventos e precipitacao, as

desta investigacao

concentracoes med1as dos parametros avaliados
em cada data deverao ser calculadas, e esses
dados poderao eventualmente esclarecer

disparidades observadas na primeira analise dos
resultados. Ainda, os dados da segunda dadta
deverdo ser separados para_se trabalhar com as
informacoes referentes a bacia do rio
Pucuruizinho, e poder compara-las com 0S
resultados da primeira data.

A partir do momento em que essas variacoes
intrinsecas ao meio nas duas datas estudadas
estiverem esclarecidas, serao realizados outros

testes estatisticos _ Analises de Regressao
Linear Multipla Passo a Passo para se
estabelecerem modelos de estimativas da
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produtividade primaria em todo o corpo da
represa,
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COEFICIENTES DE

- TABELA 1
CORRELACRO (r) OBTIDOS ENTRE 0S DADOS DE CAMPO EM 16 DE JULHO DE 1989 (*)

TEMP| DQO} FE | SILIC| AMON} FOSFT} TSS| CLOR {SEC
TEMP | 1,00
(15)
D0 (-0,19] 1,00
(15)
e (0,57 | 0,40 1,00
(15) SISV RTINSO I
sILIC| 0,82 |-0,61{-0,69| 1,00
(15)
?MO? -0,33| 0,18 |-0,07 (-0,24 | 1,00
15 :
EOS§T 0,00 0,20 0,04 |-0,11 +0,16 | 1,00
15 .
{SS) -0,29| 0,57} 0,56 |-0,42 10,24 F0’17 1,00
15
%L0§ -0,04 | 0,36 0,16 {-0,05 {+0,07 | 0,16 | 0,48 | 1,00
15
?EC) 06,18 |-0,24 |-0,18 | 0,40 | 0,42 0,05 0,05 |-0,10 {1,00
15 . .

(*) Nesta data as medidas de nitrito (NO2) e nitrato (NO3) nao puderam ser
determinadas com precisao porque_suas concentracoes estavam abaixo da resolucao
do aparelho utilizado no_laboratorio, nao sendo_possivel portanto estabelecer
coeficientes de correlacao com os outros parametros estimados no campo; os
numeros abaixo das abreviaturas representam o tamanho das amostras.

"JABELA 2

COEFICIENTES (r) OBTIDOS NOS TESTES DE CORRELACKO ENTRE
0S DADOS DE CAMPO EM PRIMEIRO DE AGOSTO DE- 1989

TEMA DQO| FE | SILIC] AMON| NO2{ NO3 | FOSFT| TSS| CLOR | SEC

TEMP
(24)
DQO
(24)
FE
(24)
SILIC
(24)
AMON
(08)
NO2
(10)
NO3
(06)
FOSFT
(24)
1SS
(24)
CLOR
(24)
SEC
(24)

1,00
0,431 1,00
0,3910,70| 1,00
-0,44 |-0,84 |-0,89 { 1,00
-0,77 |-0,12| 0,11 |-0,04 | 1,00
-0,27 |-0,80 |-0,52 | 0,71 | - 1,00
- |-0,56)] 0,721 0,75 | =~ 0,97 ] 1,00
0,621 0,57}0,32|-0,45 |-0,85 -0,52 |-0,42 | 1,00
-0,09 | 0,20 |-0,25| 0,20 | 0,02 0,40 0,19 0,12 { 1,00
0,09} 0,19 |-0,25} 0,21 [-0,21 [-0,17| 0,45 } 0,20 (0,91 1,00
-0.16 |-0,69 |-0,38 | 0,42 t-0,25 | 06,63 |-0,33 0,35 0,72 |-0,64 | 1,00

{*) Os testes nao puderam ser feitos entre NO2 e AMON porque so havia dois
elementos na amostra; entre NO3 e AMON porque nao havia nenhum elemento; e
entre NO3 e TEMP porque na amostra os valores de temperatura eram constan-

tes;

0s numeros abaixo das abreviaturas representam o tamanho das amostras
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TABELA 3

COEFICIENTES
Bl | B2 | B3 | B4 | B6
{EM? 0,09 0,43|-0,61|-0,42|-0,35
15
bqo- | 0,60(-0,32] 0,12| 0,25| 0,15
(15) e I EERR (e IR
FE>; | 0,31 1-0,061 0,67| 0,59 0,19
(15) SR [AEEATSE AT ERRETES T B AR
?IL%C -0,20¢0,34(-0,67 |-0,56 {-0,41
15
AMO? 0,27 |-0,39¢ 0,31 1-0,23| 0,53
(15
Eong 0,26 |-0,08(-0,23] 0,141{-0,28
15
{SS) 0,59 |-0,27| 0,23 0,05|-0,01
15
CLOR | 0,51 |-0,19]-0,22| 0,18}-0,39
(15)
Se¢ |-0,06 |-0,19(-0,25|-0,53] 0,14
(15)

(*) os numeros abaixo das abreviaturas representam o tamanho das amostras,

TABELA 4

COEFICIENTES (r) OBTIDOS NOS TESTES DE CORRELACAQ ENTRE 0S DADOS DE CAMPO
E OS DADOS MULTIESPECTRAIS EM PRIMEIRO DE S 1989 (*

Bl B2 B3 B4 B6
TEME 0,4410,i4 0,13 0,36| 0,28
(24
oo | 0,34|0,23|0,38] 0,72| 0,29
(24)
FE  |-0,06 |-0,20 }-0,02 | 0,61] 0,35
(24)
%ILgC -0,03| 0,14 |-0,04 |-0,72}-0,37
24
AMON |-0,40 |-0,22 |-0,08 |-0,16|-0,05
(08)
No2  |-0,37 |-0,46 |-0,60 [-0,83]-0,19
(10)
?03) -0,88 |-0,77 |-0,93 |-0,62|-0,63
06
Eong 0,45 | 0,24 | 0,21 | 0,59] 0,10
24
{ss) 0,71 0,9 | 0,83| 0,17|-0,52
24
%L0§ 0,77 | 0,87 0,75| 0,13|-0,46
24
SEC’ |-0,68 [-0,71 |-0,77 | 0,58] 0,24
(24)

(*) os numeros abaixo das abreviaturas representam o tamanho das amostras.
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