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Abstract

The good use and the conservation of the natusalurees necessarily require the access of
the society to the informations of the water resesr quality. In this way, the geo-
technologies can give important contribution byusdg the costs and allowing higher
frequency of informations on the quality of the edizial waters of great hydrological bodies
such as hydroelectric reservoirs. The objectivéha work is to map the distribution of the
suspended solids in the superficial waters of tleadd reservoir (located in the state of Mato
Grosso), using remote sensing data. To do so, e inssitu collected limnological datas (10
stations) and Landsat images for the same dater Affte geometrical and atmospheric
corrections on the images 1, 2, 3, 4, 5 and 7 waebed spectral informations for each of the
10 lake’s stations. Next we carried out analyseBexdrson correlation between the averages
of the reflectance’s values for each point anduhleies of the limnological parameters for
both images of the dry and the rainy season. Finak produced maps of spatial distribution
of the suspended solids matter in the lake fotwleeseasons. The results showed the interest
of remote sensing data to monitor the space-terhpar&tion of the concentration of this
material in the Manso reservoir's waters.

Keywords: remote sensing, Manso reservoir, water resoustesgpended solids matter
Palavras-chave Sensoriamento Remoto, Reservatério de Manso,rBexididricos, Matéria
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1 — Introducéo

Segundo estimativas da ONU (Organizacdo das Ndddetas) apenas um quarto da
humanidade tera disponibilidade de agua para seEessidades minimas até o ano de 2050
(WRI, 2000). De acordo com levantamentos do Progrdas Nacdes Unidas Para o Meio
Ambiente (PNUMA) ja existe cerca de 80 paises, mpresentam quarenta por cento da
populacdo mundial, com sérias dificuldades para tenaa disponibilidade de &gua
(PNUMAJIETC, 2001).

Assim, 0 monitoramento da qualidade das aguas pkrfatiais com emprego de técnicas
de sensoriamento remoto e geoprocessamento € wativobjjue tem sido perseguido por
varios pesquisadores em muitos paises desde aaddead.
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Isto porque, estas tecnologias podem proporcioramdg contribuicdo no sentido de
reduzir 0os custos e 0 tempo necessario para o onaméento de grandes corpos hidricos
(como rios, lagos e reservatérios de hidrelétricas) consequentemente, melhorar a
capacidade de gestdo e preservacdo dos recurses$faela sociedade e érgaos gestores.

Novo (2005) ressalta que um dos grandes desafiesalagia aquatica hoje é conhecer o
funcionamento de base dos ecossistemas aquatmmemeender suas respostas decorrentes
de perturbacdes introduzidas pelas atividades haspate modo a prever o impacto dessas
sobre suas condi¢des de sustentabilidade em méahige prazo.

O Reservatorio de APM Manse —

situa-se na Bacia do Rio Manso nogé“v}g‘ﬁf{\ ‘
Centro-Sul do Estado de Mato- s / n ;\“ﬁ ey
Grosso, Municipio de Chapada dos -1~
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R i i -
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Este reservatério é formadp N L
por uma area de captacdo de cefca Ny SIS
de 11.000krh referente as areas S LN
das sub-bacias de dois rias TR
3 il i N i

principais, Manso (ao norte) —Ba{ doRioWarso | T
Casca (ao sul), que se conﬂu'j;n Fred 0 Rasenvatorio de Manes ™

préximo ao local onde hoje é /

barragem, permitindo a formacgdo \
de um lago bifurcado que
apresenta atualmente uma area|de
cerca de 390k (Figura 01)

Tanto o rio Manso como ¢
Casca tem suas nhascentes nNos ) -
terrenos elevados da Chapada dos '
Guimardes  onde  predomina .
agricultura comercial moderna, .
com forte apelo a adubos sintéticos Figura 01 — Localizagdo do Reservatorio de Manso-MT
e agrotoxicos. Em seguida atravessam areas daddataiabana (tradicionalmente utilizadas
para a pecuaria extensiva) e desaguam no rio Cuizdia por sua vez é afluente do rio
Paraguai, fazendo parte assim, da bacia Platina.

Segundo Lima (2001) a implantacéo da usina de Mams®ato Grosso foi planejada no
final da década de 70, com a funcdo de regulah@iss ocorridas na regido e que afetavam
periodicamente as cidades de Nobres, Rosario OAst&jzal e, principalmente, Cuiaba
(Figura 01).

O inicio do enchimento ocorreu no final de novembe 1999 estendendo-se até
dezembro de 2000 (HABTEC-FURNAS, 2001). Mas o fanamento da primeira turbina sé
ocorreu em fevereiro de 2001.

A area inundada era predominantemente de vegetigcéerrado, principalmente do tipo
Savana Arbdrea Aberta, entremeada por florestagatdia. A ocupacdo predominante do
solo era para pecuaria extensiva e agriculturaldsisténcia (Lima, 2001).

Esteves (2001) comenta que a construcdo da repeedbanso trouxe varios impactos
sécio-ambientais para a regido, sendo alvo de psgaiticas da populacao ribeirinha, ONGs
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e da comunidade cientifica, tanto pela escolhaodal,| como pelo processo de alteracdo da
qualidade das aguas do reservatorio.

Lima (2001) comenta que essa fase ocorreu de ftimetensa na regidao de Manso que
as comunidades ribeirinhas, aliadas as Organizdt@essovernamentais e a Associacao dos
Pescadores, protestaram e entraram com uma agipacayimpedir a continuidade da obra.
Estes alegaram que a agua a jusante e a montahterdgem também apresentava péssima
qualidade e um forte cheiro proveniente desse psocale decomposicdo, provocando
doencas de pele e afugentado os cardumes, tirardpdssim, a principal fonte de alimento e
a Unica alternativa de renda.

Diante de problemas como este, a utilizacdo dergesule sensoriamento remoto para
auxiliar no monitoramento da qualidade das aguaserfigiais de mananciais de usos
multiplos desponta como instrumento de grande astgr por parte da sociedade como um
todo, uma vez que permite monitorar e controlauaidade de um recurso natural de vital
importancia para as condigbes de saude publicacipaimente no caso de reservatorios
hidrelétricos, que por serem sistemas de transigée ambientes aquaticos lénticos e loticos,
apresentam maior tempo de residéncia das dguanamha adequado para 0s recursos de
sensoriamento remoto mais disponiveis (NOVO, 2005).

A realizacdo do monitoramento da qualidade dassade@randes corpos hidricos apenas
através de métodos convencionais (andlises labmiatale amostras pontuais de agua
coletadas in situ) apresenta sérias limitacoe® t@@tordem econémica quanto operacionais,
que acabam dificultando o acompanhamento por mitsociedade, das reais condigdes
ecologicas dos mesmos.

Diversos estudos ja foram produzidos no Brasiltolgado realizar o monitoramento de
recursos hidricos através do emprego de recursaemriamento remoto, sendo alguns
deles voltados a compreenséo da variacdo de pacdmehnologicos em reservatorios de
usinas hidrelétricas (REIS et al, 2003; CABRAL, 20PEREIRA FILHO et al, 2003;
NOERNBERG et al, 1996; SILVA et al, 1996 entre osjr

Assim, este trabalho visou mapear a distribuicagpteo-espacial das concentragbes do
material sélido em suspenséo nas aguas superfitmaieservatorio de Manso através do uso
de técnicas de sensoriamento remoto enquanto ueraaiva metodoldgica (no minimo)
complementar aos métodos convencionais de monitmtanda dinamica temporo-espacial
da qualidade das aguas superficiais de reservatdeihidrelétricas.

2 — Metodologia de Trabalho

Para realizagdo desse estudo foram utilizadas imsdgendsat 5 e 7, das seguintes datas:
13/08/2000, 19/12/2000, 05/06/2001, 08/08/2001,0&2002 e 01/12/2002 e dados
limnolégicos coletadosn situ no Reservatdorio de Manso coletados pelos pelaoscti de
FURNAS - Centrais Elétricas S.A empresa responspekl Hidrelétrica de Manso. Tais
imagens foram selecionadas em funcdo de coincidecem as datas de coleta de dados
limnoldgicosin situ nesse reservatorio.

Afim de bem posicionar tais imagens sobre a areRafervatorio de Manso, as mesmas
foram georeferenciadas no sistema de referénciaciesgJTM fuso 21 e Datum SAD/69-
Brasil e tiveram seus posicionamentos corrigidos @uxilio de uma base vetorial (com
mesmo sistema de referencia espacial) contendonafes da drenagem, principais estradas
etc, da regido da Bacia do Rio Manso, produzidartrmla juncdo de 4 cartas topograficas do
IBGE em escala 1:250.000.

Para possibilitar a comparagdo de dados espedeadiferentes datas, procedeu-se a
correcdo atmosférica das imagens usadas no estta@sado emprego do modelo 6 S de
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modo a eliminar (ou reduzir) a influéncia da atrecsfna radiacdo detectada pelos sensores
T™M e ETM+.

Uma vez concluido as corregcdgs
geomeétricas e atmosféricas das imagens
passou-se a etapa de extracdo das
informacfes das mesmas. Assim, pdra
extrair os dados espectrais das imagens
utilizou-se uma base vetorial com g
localizagdo das 10 estagOes de coleta |do
Reservatorio de Manso (Figura 02). Tal base
serviu como referéncia espacial para |a
construcéo de “regibes de interesse” ROI ho
ambiente do software ENVI, e a partir de Y
tais ROIs (pequenos poligonos digitalizadps Y N, A‘L
em torno dos pontos de cada estagcdo|de ' J i
coleta), se extraiu os valores de reflectantia 7
da agua para 6 a 9 pixels de cada bandd de Legenda
cada imagem. " ®  Est_Colta_Reservatori

Assim, a partir dos valores médios de R
reflectancia obtidos para cada data e cada ___
estacdo de amostragem e dos valores|dazms s sk
matéria sélida suspensa fixa (SSF) medida
na superficie das aguas do reservatorio, =
foram feitas andlises de correlacdo bivariada  Figura 02 — Pontos de coleta de dados
com emprego do coeficiente de correlagio ddmnelogicos no Reservatorio de Manso-MT
Pearson para o nivel de significancia minimo dé@®,tilizou-se o software Statistica para
determinacao das matrizes de correlagéo.

Em seguida, fez-se a espacializagcdo dos elementesapgresentaram o0s niveis de
correlagdo mais significativos. Os mapas da edtmata distribuicdo espacial dos
parametros limnol6gicos escolhidos, ou seja, Matgdiida suspensa fixa, foram produzidos
no ambiente do software Idrisi.

Em seguida, foram produzidos no ambiente do softwdnisi, os mapas da distribuicdo
espacial dos parametros limnolégicos escolhidoss&ja, matéria sélida suspensa fixa, a
partir da aplicacdo da equacédo de regressao abiida os valores das concentracdes do SSF
na superficie das aguas do reservatorio e as t@ilgas da banda 3 (r=0.88 ago/02 e r=0.82
dez/02 — p>0,05).

A fim de isolar as porcOes terrestres das imagemdisadas criou-se uma imagem
mascara. A principio tentou-se criar tal imagem eomtilizacdo da técnica de classificacao
nao supervisionada com emprego da banda 4 (TM/ETKehtudo, como ocorria muita
confusdo entre areas classificadas nas imagens ‘smmbras de nuvens” e “aguas”, optou-
se em utilizar as técnicas de classificacao onfentaobjetos e funcbes de pertinérfaiy
disponiveis no software eCognition, para criaimegem mascara.

PLM-10
B a0 o

3 - Resultados e Discusséao
Variacdo Sazonal do SFF no reservatorio de Manso

As médias mensais dos totais de matéria solidaesgapfixa, medidosn loco no
reservatorio de Manso (Figura 03), indicam variag@zonal no comportamento dos mesmos,
provavelmente sofrendo influéncia do ritmo climéatem nivel local e regional, sobretudo
pelo escoamento das aguas das chuvas. Nota-se raéstha figura que os rios Manso e
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Quilombo sdo os que mais contribuem com os altogtegpde cargas de sedimentos para as
aguas do reservatorio de Manso.
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Figura 03 — Variagdo dos totais de SSF nas aguas superficiais do
Reservatorio de Manso nas estagfes seca e chuvosos da regido
(dez/1999 a abril/2003).

Comportamento também observado nas medidas de @SfRabes de agosto e dezembro
do ano 2002, conforme pode-se observar na figurasOBretudo para as estacdes de
amostragem localizadas nas entradas no reservatosia} rios (Manso —MAN-10, Casca
CSC-10, Palmeiras PLM-10 e Quilombo QLB-10) qu®miam. No caso da estagcdo MAN-
50, os valores do SFF sdo altos porque a mesmamarsibua-se em ambiente I6tico, pois
trata-se da continuacdo do rio Manso apo0s a passagéa Barragem da hidrelétrica de
Manso.
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Figura 04 — Variagdo dos totais de SSF nas aguas superficiais do
Reservatorio de Manso nos meses de agosto (estagdo seca) e
dezembro (estacdo chuvosa) do ano de 2002

Mapeamento da Distribuicdo Espacial do SFF no Reseaatério de Manso nas Estacoes
Seca e Chuvosa

Nota-se no mapa de distribuicdo espacial do SFRgaas superficiais do reservatorio de
Manso para a estacdo seca (Figuras 05), que nessa & distribuicdo desse material € mais
homogénea. Ocorrem valores muito baixos (< 1,0 jngé_regido do corpo do reservatorio
(estacbes MAN 30, MAN 40, CSC 25, CSC 30, QLB Z0L#120), e valores um pouco mais
elevados (superiores a 2,0 mg/L), apenas nas esti@das rios que formam o reservatério
(Palmeiras e Manso no braco norte e Casca e Quiloralbraco sul).
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Figura 05 — Mapa da distribuicdo do SSF no reservatorio de Manso na estacdo seca, para a equagdo de
regressdo linear obtida entre a concentracdo desse material medida na superficie das suas aguas e as
reflectancias da banda 3 /ETM+ (r=0.88) do dia 27/08/2002

J4 no mapa da distribuicdo do SFF da estacdo chuegura 06), percebe-se uma
tendéncia mais evidente a formacgéo de gradiemgguolinais decrescentes desse material, no
sentido rio-barragem, nos leitos submersos dosplimisipais rios formadores do reservatorio,
0 Manso no braco norte e o Casca no braco sul. diange observa que, de modo geral, os
valores do SFF sdo bem mais elevados nessa épdodamarea do reservatorio.
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Figura 06 — Mapa da distribuicdo do SSF no reservatério de Manso na estacéo chuvosa, para a equagdo de
regressdo linear obtida entre a concentracdo desse material medida na superficie das suas aguas e as
reflectancias da banda 3/ETM+ (r=0.82) do dia 01/12/2002
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Quanto a precisdo dos modelos utilizados, obseseoque de modo geral, ocorrem
subestimacéo dos valores do SFF em algumas estd€@aostragem e superestimagao em
outras, tanto na época seca quanto na chuvosatditr, para a estacdo seca houve uma
tendéncia maior em subestimar os valores de caagdiot do SFF (erro médio de -0,06) nas
aguas superficiais do reservatoério (Figura 07)aestacdo chuvosa uma forte tendéncia em

superestimar (0,14) tais valores (Figura 08).
3
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Figura 07 — Concentracdes de SFF obtidas por ) _
cluster de 3 x 3 nos mapas de distribuicdo do SFF Figura 08 — Concentracdes de SFF obtidas por
da estacdo seca, gerados a partir de regressio cluster de 3 x 3 nos mapas de dIStI’I.bUI(;aO do SFF
linear entre os dados amostrados e as reflectancias da estacéo chuvosa, gerados a partir de regressao
da banda 3/ETM+ e os valores medidos nas linear entre os dados amostrados e as reflectancias
estacbes de amostragem do reservatério de Manso da banda 3/ETM+ e os valores medidos nas

estacOes de amostragem do reservatorio de Manso

Os resultados encontrados nesse estudo se aproxiomamencontrados em outros
trabalhos que também buscaram a partir da coreldeddados coletados situ e dados
espectrais obtidos a partir de imagens Landsas¢ses TM e ETM+), estimar a concentracao
de matéria sélida em suspensédo (BUSTAMANTE et@D82REIS et al, 2003; SILVA et al,
1996).

Nestes estudos, as bandas 3 e 4 dos sensores TM/EOf&n as que apresentaram as
melhores correlagbes com o0 material em suspens&o cogpos hidricos estudados
(BUSTAMANTE et al, 2008, REIS et al, 2003), permito mapear a distribuicdo temporo-
espacial desse parametro limnolégico, ainda que pang da variancia dos mesmos nao
tenha sido explicada pelos modelos empregados.

4 - Conclusoes

Os resultados obtidos demonstram que a compreel@sdmamica temporo-espacial do
material sélido suspenso nas aguas superficiaigedervatorio Manso, tornou-se mais
consistente com a conjugacédo de informacdes okdigiastir de imagens de satélites e dados
medidosin situ. Pois a partir da extrapolacédo das correlacdaBcaglas em nivel pontual,
pode-se mapear para as estacbes seca e chuvostalbalidéo geogréfica desse parametro
limnoldgico para toda a area do reservatorio. Tgp@amento permitiu uma visao de conjunto
e a custo bastante reduzido, do comportamento denportante indicador da qualidade das
aguas desse reservatorio.

Diante desses resultados conclui-se que a utilizdedinformacdes obtidas a partir de
imagens de satélites podem dar significativa domigo ao monitoramento de nossos
recursos hidricos através do emprego de técnicasrdmriamento remoto, sobretudo no caso
de grandes corpos hidricos como os de reservateibsdrelétricas. Pois além de permitirem
uma visao de conjunto sobre a variacédo da qualidaséguas dos mesmos a custos bastante
reduzidos em relacdo aos métodos convencionaibétanpossibilitam que pessoas que nao
tenham formacao técnica consigam compreender t@lcéa representada nos mapeamentos
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tematicos produzidos. Consequentemente isso ampbanumero de pessoas que podem
participar do controle social sobre 0 uso e corsgEw desses recursos, que é um dos grandes
objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidr{tes n°®9. 433/97).
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