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Distribuicao espaco-temporal dos totais s6lidos em suspenséo do reservatorio Tucur ui/PA
através de dadosin situ e TM-Landsat
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ABSTRACT: Amazon rain distribution is characterized by a dry and a rainy season. As a consequence, the
fluvial flow consists of predictable, monomodal pulses that are important forcing functions for the ecological
processes that take place in the aguatic systems. Suspended solids can be a major problem in rivers and
reservoirs, because they can prevent light penetration and photosynthesis, and hence affect the thermal
structure of the aquatic system. The mapping of the spatial distribution of suspended solids in large water
bodies, based on ground measurements, can be used to complement the spatial information not provided by
the ground measurements. The objective of this study is to map and characterize the seasonal distribution of
TSS concentration in the Tucurui/PA reservoir, using both ground measurements and TM Landsat data.
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1. INTRODUCAO

O regime de chuvas da maior parte da regido
Amazbnica se caracteriza por um periodo seco e
outro chuvoso. As vazoes fluviais podem variar
na amplitude e freqiéncia porém, sdo pulsos
prediziveis, prolongados e monomodais (Piedade
et al.,, 1992). Conseguentemente, os pulsos
anuais de inundacdo (caracterizados pelo
aumento sazonal do nivel das &guas e da vazdo
liquida e solida) representam uma importante
forca propulsora da atividade biol6gica nos
ecossistemas aquéticos (Junk e Melo de Nunes,
1987).

A carga sdlida (totais s6lidos em suspenséo)
€ um dos maiores problemas em rios,
reservatorios e estuarios (Robinson, 1985); pois
impedem ou dificultam a penetragdo da luz na
agua e a fotossintese da vegetagdo submersa,
interferindo também na dinémica térmica do
sistema.

A compreensdo dos padrdes de distribuicdo
da carga dos totais sélidos em suspensédo (TSS)
em reservatérios fortemente regulados pela
descarga fluvial representa, portanto, uma das
condicBes necessérias para o entendimento de
outros processos existentes nos corpos de agua.

O mapeamento do TSS superficial baseado
exclusivamente em medidas in situ apresenta
limitacOes espago-temporais, devido aos custos
associados a coleta e andlise laboratorial dos
dados necessérios para se conhecer a totalidade
da &rea de estudo (Novo e Tundisi, 1988).

As técnicas de sensoriamento remoto (SR)
fornecem um meio alternativo e complementar

para se obter periodicamente e, relativamente a
baixo custo, informagdes sindéticas das condic¢des
superficiais da qualidade da agua de grandes
areas (Ritchie e Schiebe, 1976; Khorram e
Cheshire, 1985).

O objetivo deste trabalho é mapear e
caracterizar sazonalmente a dindmica da
distribuicio dos TSS no reservatério de
Tucurui/PA, através da analise estatistica de um
banco de dados de TSS e de imagens TM-
Landsat.

2. AREA DE ESTUDO

O reservatério de Tucurui foi formado em 1985
pelo barramento do rio Tocantins, que nasce no
Planalto Central Brasileiro e tem sua foz no
estudrio do rio Amazonas. Possui 2.500 Km de
extensdo e se desenvolve no sentido latitudinal
sul-norte, contribuindo com mais de 95% do
volume de &gua que chega ao reservatério de
Tucurui (em média 10.650 m?/s).

A é&ea da bacia de captacdo ¢é de
aproximadamente 758.000 Km2 (15% da
Amazodnia Legal). O clima é tropical tmido com
inverno seco e precipitagdo média do més mais
seco inferior a 60 mm. O regime hidrolégico da
bacia de drenagem ¢€é bem definido e a
precipitacdo tem valor médio de 2.000 mm/ano
(com frequéncia média de precipitagdo de 180
dias/ano). O trimestre mais seco corresponde aos
meses de junho a agosto com precipitagdo
inferior a 180 mm, enquanto 0s trés meses mais
chuvosos compreendem os meses de fevereiro a
abril.
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3. METODOLOGIA

A base de dados utilizada foi quinzena ou
mensalmente coletada para toda a coluna d’ dgua
por um periodo de 5 anos (de 1986 a 1990) ao
longo de cinco estagdes amostrais (M1, C1, MR,
M3 e M5) (Fig.1). Neste trabalho, porém, foram
utilizados apenas os dados coletados ao nivel de
superficie, por serem 0s mais relacionados a
informagdo de SR (Braga, 1990). A andlise das
amostras foram realizadas pela ELETRONORTE
conforme metodologia de Golterman et al.
(1978).

Utilizando-se como referéncia informacdes
mensais da vazdo afluente média do rio
Tocantins, o banco de dados dos TSS foi
dividido em dois subconjuntos, um referente a
época seca (compreendendo os meses de junho a
setembro) e o outro relativo a época chuvosa
(demais meses do ano). Em uma primeira fase o
TSS foi submetido a trés tipos de testes
estatisticos, quais sejam: teste de hipétese para
diferenca de médias, andlise de variancia "one
way" e, por Ultimo, analise de agrupamento.

O teste de hipotese teve como finalidade
verificar diferencas sazonais para cada um dos
cinco pontos de coleta. A analise de variancia
"one way" foi empregada para verificar a
existéncia de possiveis diferencas significativas
(a= 0,05) entre as cinco esta¢fes de coleta para
cada periodo do ano estudado, sem no entanto
indicar especificamente aquelas estagdes mais
diferenciadas. A utilizagdo da andlise de
agrupamento teve como finalidade agrupar as
estacBes de coleta em fungcdo de uma medida de
similaridade (distancia euclidiana).

A utilizag8o das imagens orbitais se justifica
em consequéncia da baixa representatividade
espacial dos cinco pontos amostrais para 0s
2.430 Km2 de area do reservatério, o que
representa aproximadamente um ponto de coleta
para cada 500 Km2.

Em decorréncia da elevada freguiéncia de
cobertura de nuvens na Amazbnia, existe uma
grande dificuldade em se obter dados in situ de
parémetros de qualidade da agua
simultaneamente a passagem do satélite (Braga,
1990; Pereira Filho, 1991; Melack et al., 1984).
Esta limitacdo impossibilita a realizagdo de
estimativas quantitativas de pardmetros de
qualidade da &gua naguela regido mas ndo
esgota, porém, a possibilidade de utilizagdo dessa
técnica para o0 estudo da distribuicdo do
sedimento em suspensédo na agua.

Os dados de satélite utilizados se referem &
Orbita 224, ponto 63, nas bandas TM1, TM2,

TM3 e TM4, para as seguintes datas: 22/06/1986;

27/07/1987; 14/08/1988; 16/07/1989 e
22/06/1992.

No presente trabalho, os dados de SR foram
submetidos aos seguintes  processamentos

digitais: a) registro das imagens com uma base
cartografica para permitir a correcdo geométrica
das mesmas;, b) correcdo do espalhamento
atmosférico pelo método de Chavez (1988); c)
conversdo dos valores de radidncia em
reflectancia real tendo em vista que esta € uma
grandeza fisica mais correlacionada com o alvo
(Markham e Barker, 1987); d) delimitacdo da
superficie livre de &gua para eliminar demais
alvos da classificagdo; e) normalizacdo dos
niveis de reflectancia das cinco datas estudadas
para minimizar a discrepancia dos numeros
digitais existentes para cada banda; f) ampliagéo
do contraste visando maior nitidez na
visualizagdo das imagens; g) remoc¢do de faixas
de ruido de alta frequéncia através da aplicacéo
de filtro passa-baixa; h) classificacdo digital da
distribuicdo de SS (distancia euclidiana).

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

O rio Tocantins é a principal fonte externa de
material carreado para 0  reservatorio,
desempenhando controle tanto na dilui¢éo quanto
no aumento da concentracdo de materiais
dissolvidos e particulados em suspensao.

Apesar da grande vazdo afluente média
(10.650 m3/s), esta apresenta consideravel
amplitude ao longo do ano, mas em periodos bem
definidos e aumentando da época de estiagem
para a chuvosa em até mais de 12 vezes. A
grande amplitude da vaz&o impde condi¢bes
sazonais bem marcantes e especificas a estrutura
vertical e horizontal do sistema, que tendem a
repercutir diretamente na qualidade da agua
(Silva, 1995). Em funcéo disso e do tipo de
classificagcdo climatica na qual se enquadra a
bacia de captagdo do reservatério, o banco de
dados foi dividido em dois subconjuntos
(referentes aos periodos seco e chuvoso).

Para verificar a adequagdo na alocagdo dos
meses do ano as épocas seca e chuvosa,
procedeu-se a integragdo dos dados das 5
estacBes de coleta (Figura 1) para cada época,
determinando o valor médio de TSS. Apés este
procedimento aplicou-se o teste de hipétese para
diferenca entre médias para as estagcdes seca e
chuvosa, resultando em diferenca altamente
significativa (a=0,01) entre ambas. Justificando,
portanto, a subdiviséo das amostras.
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Uma vez identificada a existéncia de
diferencas sazonais na concentragéo de TSS para
0 reservatério como um todo, procederam-se a
novos testes de hipodtese sobre o valor médio das
amostras, analisando-se agora separadamente
cada uma das cinco estacbes de coleta
limnolégica onde foram encontradas diferencas
sazonais para todas as estacOes de coleta,
excetuando-se MR.

A estabilidade verificada para a estagdo MR,
poderia ser explicada pela sua localizagdo no
reservatorio -situada em um dos seus bragos
dendriticos e protegidos, caracterizado por baixa
hidrodindmica e elevado tempo de residéncia
hidréulica- que Ihe confere uma situagdo de local
permanentemente estratificado e, portanto, com
condicbes ambientais aproximadamente
uniformes no tempo, conforme verificado por
Pereira et al. (1990).

Em uma fase seguinte do trabalho utilizou-
se da andlise de variancia para verificar-se a
existéncia ou ndo de diferencas entre as 5
estacBes de coleta para uma dada época (seca ou
chuvosa). Para isto foram realizados testes de
diferencas entre médias, para todas as estagdes
de coleta

Tendo em vista a localizagdo espacial da
estacdo M5, situada na desembocadura do rio e
submetida, portanto, a influéncia direta do
Tocantins, condiderou-se esta estagdo de coleta
como um ponto de amostragem a parte em
relacdlo as condicdes do reservatério, ou
pertencente na realidade ao rio Tocantins. Por
isso, com a finalidade de eliminar uma possivel
fonte de erros ou de dados que eventualmente
ndo representassem as reais condi¢bes do
reservatorio, os calculos relativos a andlise de
variancia foram realizados tanto com a incluséo
quanto com a exclusdo dos dados relativos a
estacdo M5.

Os resultados da andlise de variancia para as
épocas seca e chuvosa, quando incluida a estacdo
M5, indicaram diferencas significativas nas
aguas do reservatério para as duas épocas
estudadas. No entanto, excluindo-se M5 foram
encontradas diferencas apenas no periodo
chuvoso na concentragdo de TSS, indicando
neste periodo a existéncia de um corpo de 4gua
mais heterogéneo, enquanto na estiagem o rio
Tocantins exerceria influéncia na distribuicéo
espacial de TSS apenas na regido a montante do
reservatorio (proximo a M5), denotando assim
um corpo d’ agua mais homogéneo.

O aumento dos gradientes de TSS verificado
no periodo chuvoso ocorreria devido a elevada

vazdo afluente e efluente (baixo tempo de
residéncia hidraulica no corpo principal do
reservatorio), em oposicéo a estabilidade e maior
tempo de residéncia na zona litoral, responsavel
pelas descontinuidades na concentracdo desta e
de outras varidveis limnoldgicas, contribuindo
assim para a heterogeneidade espacial
anteriormente mencionada.

As técnicas estatisticas até aqui utilizadas
revelaram apenas a existéncia ou ndo de
diferencas espaco-temporais na concentracdo de
TSS através da identificacdo de ‘populacbes
distintas' de dados: uma associada a estagdo M5
e aoutra as demais estagdes do reservatoério (C1,
M1, MR e M3) sem, no entanto, refinar as
informacOes e revelar as estagdes amostrais mais
semel hantes e espacial mente contiguas.

Com afinalidade de melhorar o refinamento
anteriormente mencionado, o banco de dados foi
submetido a analise de agrupamento, utilizando-
se trés niveis de iteragdes, onde permitiu-se obter
a distribuicdo espacial  esguematicamente
representada pelas Figuras la e 1b.
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a) época seca b) época chuvosa

Fig. 1. Representacdo espacial da andlise de
agrupamento referente & concentragdo de TSS
coletado in situ para a época seca (a) e chuvosa

(b).
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Os resultados encontrados nas Figuras la e
1b confirmam, a dissimilaridade entre os tipos de
agua da estacdo M5 em relagdo aos demais
pontos de coleta. Conforme o esperado, na época
seca 0 reservatério encontra-se em condicdes
mais homogéneas com o0 agrupamento das
estacdes adjacentes (C1-M1 e MR-M3), havendo
uma tendéncia a formagdo de gradientes
longitudinais.

Para a época chuvosa existiria uma
tendéncia mais evidente a formacéo de gradientes
laterais (C1-MR e M1-M3). No entanto a analise
bruta dos dados também revelaram pronunciados
gradientes longitudinais (ocorridos ao longo do
canal fluvial submerso), apesar disto ndo ficar
evidente através da andlise de agrupamento
devido a uma limitacdo desta ferramenta e
também em conseqiiéncia do pequeno numero de
estacdes de coleta.

O TSS representa a frag&o preponderante do
material  particulado suspenso nas aguas
interiores onde, no caso de Tucurui, este material
se originaria principal mente da Serra dos Carajés
(Barrow, 1987) e, sendo um dos componentes
oticamente ativos que mais afetam a refletividade
dos corpos de agua, acredita-se que este seja 0
principal componente detectado nas imagens
orbitais estudadas. Em corroboragdo a isto
existem alguns dados levantados especificamente
no reservatorio de Tucurui por Braga (1990)

As técnicas de SR convencionalmente
utilizadas para detectar e identificar componentes
oticamente ativos associados a qualidade da
agua, tais como sedimento em suspensdo,
pigmentos fitoplancténicos, matéria orgéanica
dissolvida e transparéncia, ficam comprometidas
tendo em vista que a necessaria simultaneidade
na coleta de dados in situ e orbitais ndo ocorre;
impossibilitanto, portanto, a calibracdo das
imagens (Khorram e Chesschire, 1985) e/ou
estabelecimento de correlagdo dos dados de
campo com os de SR (Carder et al., 1989; Baban,
1993), com a finalidade de alimentar os modelos
utilizados para este fim e utilizados para estimar
0s parametros anteriormente mencionados.

N&o obstante, 0 bem marcado regime de
chuvas da Amazbnia submete os sistemas
aquéticos ou, mas especificamente o0s
reservatorios com grandes redes de captacdo, a
uma maior influéncia da vazéo dos rios que os
abastecem e gerando assim reservatérios
fortemente regulados. Deste modo € provéavel que
as elevadas amplitudes anuais das vazoes fluviais
modifiquem ndo apenas as condic¢des sazonais de
qualidade da agua dos reservatérios mas também

a distribuicdo espacia das variédveis associadas a
esta qualidade, conforme mostraram 0s
resultados anteriores.

Nesse sentido, o reservatorio de Tucurui,
por ser drenado por uma extensa bacia de
captacdo que converge praticamente para um
Unico rio (Tocantins) e possuindo formato
estreito, aongado e fortemente dendritico
propiciaria a0 longo do eixo longitudinal do
reservatorio, gradientes espaciais no padrao de
concentragdo dos sedimentos e nutrientes etc.,
originando gradientes de qualidade da agua e
produtividade biol6gica (Wells e Gordon, 1982).

Embora tenham sido utilizadas 5 passagens
do satélite Landsat, as figuras a seguir mostram
apenas as passagens representativas para 0s
periodos seco e chuvoso e sdo o resultado da
aplicagéo da sequiéncia descrita na metodol ogia.

"W a9 397 "W 49° 39’

\
N M\ &
: RN Bl
gl N L o i \
1 REFLECTANCIA| R ? % REFLECTANCIA)
B
' baixa o ‘ baixa
Bl média MG Wl ncdia
[s 4o 4 +* MWota | [s4 4 - Wl alta
MR
M3 B
S
s 4 31 o 75 4 31" 1) i
ESTACAO SECA’ =5 ESTAGAO SECA

DATA: 27/julho/1987
E3Canal Fluvial Submerso

DATA: 27 /julho/1987 4
Ecanal Fluvial Submerso
5

6Km O 6 12 18 24 BKm O 6 12 18 24

ESCALA 1:600.000 W 49° 39’ ESCALA 1:600.000

a) época seca b) época chuvosa

Fig. 2: Disperséo da <-pluma<- de SS no
reservatorio de Tucurui

‘W 49° 39’

Estas imagens revelam a heterogeneidade da
distribuicio das é&guas superficiais do
reservatorio Tucurui, bem como a evolugdo
espaco-temporal da dispersdo da pluma de TSS
do rio Tocantins. A Figura 2a representa o
padrdo caracteristico para a época seca a qual,
ratificando os resultados estatisticos dos dados
coletados in situ, caracteriza-se por um corpo de
agua mais homogéneo onde, devido as baixas
concentragdes médias de material em suspensdo e
consequentemente  alta  transparéncia, o}
reservatorio apresenta predominantemente baixa
reflectancia

Como resultado, neste periodo observamos a
‘pluma do rio Tocantins -situada na porgéo
inferior das imagens com valores alto e médio de
reflectancia- pouco extensa, devido ao elevado
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nivel da &gua no reservatorio e baixa vazdo
afluente.

Embora ndo existam dados TM-Landsat
disponiveis durante a estagcdo chuvosa, a andlise
dos dados de vazdo do rio e precipitacéo
referente a 1992, indicaram que na data de
aguisicdo desta imagem o reservatério de
Tucurui possuia caracteristicas semelhantes
agquelas verificadas para a estagdo chuvosa.
Como o reservatério se comporta sazonalmente
com condi¢cdes de qualidade da &gua bastante
caracteristicas para cada periodo e inexistem
imagens para o periodo chuvoso, a figura 2b é
mostrada como  forma de  representar
aproximadamente as condi¢bes de distribuicéo
espacial de TSS no reservatorio para este
periodo.

A observagdo da distribuicdo dos niveis de
reflectincia no  reservatério mostra um
considerdvel aumento da &rea de turbidez do
reservatorio para esse periodo, com predominio
de valores médio e alto de reflectancia.

Independente do periodo estudado (época
seca ou chuvosa) a interpretacdo das imagens
estudadas revelam uma consistente tendéncia do
rio Tocantins a se deslocar ao longo do corpo
central do reservatorio Tucurui, mantendo o
curso do leito fluvial e revelando dificuldade em
realizar misturas laterais.

5. CONCLUSAO

Apesar dos dados coletados in situ ndo terem
sido adquiridos simultaneamente a passagem do
satélite, a conjugacdo de ambos os tipos de dados
através de métodos estatisticos compativeis, se
mostrou Util para melhorar a consisténcia das
informacdes de ambas as fontes de dados, bem
como para tornar mais representativos 0os poucos
pontos amostrais coletados in situ, tornando
possivel realizar o mapeamento superficial de
TSS. Mas cabe salientar, no entanto, que a
divisdo do banco de dados em dois subconjuntos
é um procedimento adequado particularmente
para corpos de agua fortemente regulados pela
descarga fluvial

Por outro lado, a caracterizag8o quantitativa
da dindmica sazonal da distribuicdo de TSS ainda
depende, portanto, ndo apenas do aumento dos
pontos amostrais, mas também do aprimoramento
dos sistemas sensores em fungdo dos parémetros
de qualidade de agua estudados bem como das
condi¢Bes climéticas nos trépicos. Enquanto
esses pré-requisitos nao sdo supridos a
metodologia apresentada neste trabalho pode
representar um conveniente auxilio para o estudo

da distribuic&o de TSS e possivelmente de outras
variaveis em regifes sujeitas a frequente
nebul osidade.
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