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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados preliminares de
estudos em andamento no reservatdério de Tucurui através de
cooperacgao cientifica entre o INPE e a ELETRONORTE. Neste
trabalho séao feitas comparacdes entre os gradientes de
concentragdo dos Totais de S&lidos em Suspensdo_na Agua (TSS)

derivados de dados coletados em trés estacdes amostrais
dispostas de montante (M5) para juzante (M3) e gradientes de
niveis digitais extraidos de imagens TM/Landsat em treées

diferentes datas. Os resultados desta comparacdo indicam gue a
radidncia espectral da &Agua detectada pelo sensor TM & sensivel
as variagbes na concentracdo de TSS superiores a 4mg/l , a qual
representa a diferenca média de concentracdo entre a estacgdo M5
e M4. Esta diferenga pode ser associada a uma brusca reducdo na
concentracdo de s6lidos em suspensdo na Agua devido a fatores
hidrodinamicos que levam:1. a uma elevada taxa de deposicao dos
s6lidos em suspensdo nos primeiros quildmetros do reservatdrio
e/ou 2., formagido de uma corrente de densidade com o mergulho da
massa d'Agua mais densa do rio Tocantins em direcdo a regides
mais profundas do reservatdrio., O estabelecimento de programas
de coleta de dados 1limnoldgicos simultaneos A&s passagens do
saté8lite Landsat poderdo ampliar o conhecimento dos fatores que
explicam a presenga desse forte gradiente e suas consequéncias
para o equilibrio do ecossistema aquatico.

Abstract

This paper presents some preliminary results of studies which
are Dbeing carried out in the TUCURU!l reservoir throught
cientific cooperation between the 1Institute for Space Research
and the Brazilian Northern Electric Company (ELETRONORTE).In the
present paper Total Suspended So0lids (TSS) gradients derived from
water samples along three limnological stations are compared to
gradients in digital counts taken from TM/Landsat data at three
different dates. These preliminary results indicate that the
spectral radiance detected by TM/Landsat data is sensitive to
changes in TSS greater than 4 mg/l. This difference represents
the average TSS concentration between two adjacent limnological
stations (M5 and M4 ) in the dry season. Hidrodynamical factors
are controlling a high rate of sediment depositon at the
reservoir entrance and /or the submersion of Tocantins denser
- water towards the metalimnium. More studies are needed so as to
understand factors controlling the TSS gradients at the
reservoir entrance and their consequences to the equilibrium of
the aquatic system,
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1-INTRODUCAO

A importancia econdmica do reservatorio
da Hidrelétrica de Tucurui, como
parte fundamental do Programa Grande
Carajas, implica no seu monitoramento
permanente de modo a garantir a
multiplicidade da utilizacao de seus
recursos hidricos.

O reservatorio de Tucurui, formado pelo
barramento do rio Tocantins, situa-se
no Estado do Para , entre os paralelos
de 3943'e 5°15' de Latitude Sul e entre
os meridianos de 49° 12'e 50° 00'de
Longitude Oeste, a 300 km em linha reta
de Belém. Possui uma area de inundagao
estimada em 2430 Km’ e um volume de
45,8Km3. Sua area aproximada de
drenagem &€ de 758 000km’? com uma vazao
média afluente (Média da série de
Itupiranga, entrada do reservatorio) de
11 090 m3/s. & o maior e mais
importante reservatdério do Norte do
Brasil, de propriedade das Centrais
Elétricas do Norte do Brasil,
ELETRONORTE. Produz atualmente 4000 MW
de energia e com previsao de duplicacao
por ocasidoc do término da segunda fase
do empreendimento.

Com o fechamento das comportas em 1985
iniciou~se o monitoramento limnoloégico
e de qualidade da agqua,visando avaliar
periodicamente a evolucao das condigoes

do ambiente aquatico na fase poOs-
enchimento. Entretanto, as dimensoes
do reservatorio (2430 = Km?), as
dificuldades de acesso e o0 custo :de
amostragem tornam impraticavel o
monitoramento adequado em toda sua
drea. Em toda a represa ha atualmente
em operacao apenas 4 estagoes
amostrais o que produz informagdes

limnolégicas com resolucao espacial de
aproximadamente 500 Km?. Tal resolugao
espacial & inadequada principalmente se

for levado em conta o carater
dentritico do reservatdrio, que cria um
numero muito grande de sub-

compartimentos cujo tempo de residéncia

& extremamente variavel em funcao de
caracteristicas intrinsicas de suas
diferentes sub-bacias de captacao
(Pereira Filhos, 1990).

A utilizacdo sistematica de dados de

Sensoriamento Remoto
relativamente recente
mundo. Na literatura sobre o tema ' se
encontram trabalhos classicos
patrocinados pela WNational Aeronautics
and Space Administration (NASA) ,
voltados para a avaliacgdo do potencial
desta tecnologia no estudo de
propriedades das aguas interiores
(Anderson e Horne, 1975; LeCroy, 1981).
Tais estudos demonstram que certos
componentes agua podem ser

em limnologia &
no Brasil e no

da
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. mencionadas

inequivocamente relacionados a energia
refletida pela aAgua.Dados experimentais
(LeCroy, 1981) demonstram que a
distribuicdo superficial de TSS pode
ser obtida a partir da analise de dados
espectrais do sensor MSS/Landsat.

Apesar do potencial apresentado pelos
dados de Sensoriamento Remoto, sua
utilizacao efetiva em atividades de
manejo de Aagqua interiores foi sempre
pequena se comparada as aplicacoes
oceanograficas, florestais e agricolas.
Os sistemas aquaticos continentais
possuem fortes gradientes de variacao
vertical e horizontal em suas
propriedades bioldgicas e fisico-
quimicas. Estes gradientes tornam
inadequada a utilizagdo de sensores de
baixa resolugao espacial (1,1Km por
1,1Km) como o AVHRR (Radiometro
Avancado de muito Alta Resolucao)
transportado a bordo de satélites da
série NOAA, apesar da maior frequéncia
de aquisigdo de dados. '

Os sensores a bordo dos satélites da
serie Landsat possuem melhor resolucao
espacial (79m por 56m no caso do MSS e
30m por 30m do TM) mas possuem baixa
frequéncia de recobrimento (16 dias).
Esta frequéncia & mais ainda reduzida
devido & cobertura de nuvens, o que
torna a probabilidade de aquisigdo de
imagens para certas regides, inferior a
uma cena por ano.

anteriormente

Tundisi (1988)
ampla faixa de

TM/Landsat no
sistemas aquaticos
grandes 1limitacgodes
das técnicas convencionais de
limnologia é a baixa densidade de
estagdes amostrais e a falta de
informacodes sobre sua
representatividade espacial. Esta
limitag3o se torna mais grave em
sistemas do porte do reservatdrio de
Tucurui.

limitacoOes
Novo e
uma

Apesar da

reconheceram
aplicacdo dos dados
monitoramento de
interiores.Uma das

de
podem
para o
aquaticos

Neste contexto, dados
sensoriamento remoto orbital

constituir ferramenta essencial

estudo de sistemas
amazonicos.0 reservatdorio de Tucurui
vem sendo utilizado desde 1987 como
area de estudo no desenveolvimento de
métodos de aplicac3o de sensoriamento
remoto na extracdo de informacgdes uteis
ao manejo de seu sistema aquatico e
bacia de captacdo. Indices de vegetaciao
derivados de razdoes normalizadas das
bandas TM3 e TM4 foram utilizados para

os

discriminar e mapear infestagbes de
macrofitas em Tucurui (Abdon e
Figueiredo,1989). As variacoOes anuais

na distribuicao espacial dos bancos de



macrofitas  aquaticas estao sendo
avaliadas desde 1986 a partir do uso de
séries histdricas de imagens digitais
TM/Landsat (Abdon e Meyer,1990). O
impacto das caracteristicas abidticas e

das taxas de desmatamento de duas sub-
bacias de captacao do reservatdrio de
Tucurui sobre as propriedades da agqua
em  suas respectivas regides

litoraneas esta sendo avaliado a partir
da integracao de dados de Sensoriamento
Remoto e dados de campo em um sistema
de informagOes geograficas (Pereira
Filho,1990 ). Dados de concentracao de
clorofila coletados simulataneamente a
passagem do satélite estao sendo
utilizados para estimar a produtividade

primdria do reservatdorio de Tucurui
(Braga, 1990).

Neste artigo sdo apresentados
resultados preliminares de estudos

destinados a compreender a distribuicio
dos Totais de Solidos em Suspensdo na
superficie d'dgua a partir da analise
conjunta de dados limnoldégicos de campo

e de dados digitais extraidos de
imagens TM/Landsat.

2-A Importdncia ecoldgica da
distribuicdo superficial de TSS.

A distribuicdo de TSS na superficie
d'agua é uma informacao de grande
importancia no manejo dos sistemas

aquiticos. O TSS controla a penetracdo

de luz na coluna d'Agua regulando a
profundidade da zona eufdotica e,
portanto, diminuindo a produtividade

primiria do sistema aquatico. Trabalhos
realizados na regiao amazdnica tém
sugerido que nos grandes sistemas
1oticos os processos respiratdrios
excedem a producdao de fitoplancton
porque a presenca de material fino em
suspensao na agua limita a penetracao

da luz e, portantoc, limita a
fotossintese. Dados coletados por
Fisher e. Parsley (1979) indicam que

apesar do elevado nivel de nutrientes
presentes nas aguas do rio Solimdes a
montante da confluéncia com o Rio
Negro, a produtividade primaria é
bastante baixa devido a pequena
penetracao da luz na agua
(profundidade da zona eufdtica sempre
inferior a 1 m). Wissmar et al.(1981)
estudaram o metabolismo de comunidades
planctdnicas no rio Amazonas ’
concluindo que durante o periodo de
vazoes elevadas o principal fator que
limita a producac primaria & a alta
concentracao de material em suspensao
na agua.

das séries historicas de TSS
em trés estacOes amostrais

A analise
e Clorofila

de Tucuruil revela que o papel do TSS na
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producao primaria nao & tao simples
como aponta a literatura. Os so0lidos
totais em suspensdo podem trazer também

adsorvidos em suas particulas
nutrientes que podem induzir
momentaneamente um aumento da

produtividade primdria. Outra questao
relevante € a origem e composicao do
TSS. Em regides de maior turbuléncia o
TSS pode ser composto de particulas de
maior granulometria e portanto com
menor potencial de atenuagdo da luz
(Moore,1977). O "range" de variagao de
TSS também & um aspecto relevante no
seu papel inibidor da fotossintese.

3-Material e Metodos

estudo foram
limnoldgicos
de Protecao

Para a realizacido deste
analisados dados
fornecidos pelo Centro
Ambiental da Eletronorte, baseado em
Tucurui.Estes dados se referem a 6
estagoes amostrais (J,M1,MR,M3,M4,M5) e
apresentam duas limitac¢des basicas: ndo
foram coletados simulataneamente a
nenhuma das imagens disponiveis; nao
cobrem o mesmo periodo - de coleta.
Apenas as estacdes M3 e M5 possuem
séries historicas mais completas( 1985-
1988). A figura 1 representa o
Reservatdrio de Tucurui com a posicao
aproximada das estacoes amostrais
analisadas nesse trabalho.

Devido as limitacOes dos dados
limnoldgicos disponiveis,adotaram-se as

seguintes precaucdes: l-calculou-se,
para o més referente a data de
aquisicio da imagem de satélite, a
média da concentracao de TSS para toda
a série histdrica disponivel. Foram
calculados dois tipos de média: a- a
média da concentracao de TSS a
superficie (TSS0):; b- a média da
concentracido média na coluna d'agua
(TSSM) ; 2-calculou-se para cada

estacdo a média da concentracdo de TSS
na coluna d'&dgua considerando-se todos

os dados disponiveis na série
histdrica (MTTSS). Os dados de satélite
utilizados se referem a orbita
224;ponto 63, nas seguintes datas:
22/06/1986; 27/07/87; 16/07/1989.

Os dados de satélite foram submetidos a
processamento digital visando: 1-
delimitacdo da superficie livre de
dgua;2-remocdo de faixas de ruido; 3-
extracao de niveis digitais; 4-
classificacao espectral das massas de
agua.

A delimitac3o da superficie 1livre de
agua foi realizada a partir da
utilizacdo da banda TM4 (infravermelho
prdximo), com o auxilio de um
classificador deterministico que

utiliza como dados de

entrada ,para a



identificacao da agua,o limite inferior

e superior dos niveis digitais
encontrados numa area amostral
fornecida pelo analista. A area

classificada como &gua no canal TM4 &
posteriormente utilizada como mascara
para a remocao da porcao terrestre da
imagem. Este procedimento inicial reduz
o tempo de processamento porterior da
imagem, pela reducao da area de
trabalho. Evita , também, que Aareas nao
pertencentes ao sistema aquatico sejam
errcneamente -nele incluidas devido a
similaridade do comportamento espectral
nas outras faixas do espectro.

Apos a delimitacdo da area ocupada pelo
reservatorio, as imagens sao submetidas
a filtragem para remocao de faixas de
ruido. Neste trabalho foi utilizado um
filtro recursivo mediana de eficiencia
ja comprovada para o reservatdrio de
Barra Bonita (Godoy e Novo, 1989).

A extracao de niveis digitais foi
realizada através de dois programas:
Calculo de Parametros Estatisticos, o
qual permite a aquisicdo da média dos

niveis digitais para amostras de
tamanho variavel; Leitura de Pixel, o
qual permite analisar os valores

digitais numa janela de 5 por 5 pixels,
fornecendo seu valor minimo e maximo .
Os niveis digitais: (1) minimos e
maximos foram extraidos da cena
referente a 16 de julho de 1989, ao
longo de um transecto entre as estacoes
M3 e M5;(2) médios foram obtidos em
cada uma das estacdoes amostrais da
ELETRONORTE. Os niveis digitais entre
as estacoes M3 e M5 foram submetidos 3
anidlise de regressdo simples tal que a
variavel independente do modelo foi
definida como a distancia entre a
Estacd3o M5 e o 1local de extracio dos
dados espectrais. A variavel dependente
de cada modelo passou a ser entdao o
nivel digital mé&ximo e minimo de cada
amostra em cada banda. Esta anilise
teve como objetivo identificar a banda
espectral mais sensivel a variacdo do
nivel digital _ entre as estagdes
amostrais. Os niveis digitais extraidos
nas estacdoes amostrais da ELETRONORTE

foram utilizados para avaliar a
correlacao entre estes e as variaveis
TSSO e TSSM. Nas demais datas, os

dados digitais foram extraidos apenas
entre as estagdes M5 e M4 e serviram
para avaliar a dinamica anual das
massas de agua.

A classificagao das massas de agua do
reservatorio de Tucurui foi realizada
através do método do paralelepipedo,
utilizando-se os pixels em torno das
estacoes amostrais como area de
treinamento. Nesta classificacéao
utilizaram-se as bandas TM2,TM3 e TM4.
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4-Resultados

4,1- Gradiente de concentracdes de TSS
ao longo do Reservatdrio de Tucurui
(dados limnologicos )

A figqura 2 mostra a variacao da
concentracdo de TSS de montante (M5)
para a  juzante(M3). Os valores no
grafico sdo o TSSM para o més de julho
e o MTTSS . Observa-se que as médias
das séries (MTTSS) sao trés vezes mais
elevadas que as médias de julho em
todas as estacOes amostrais. A anilise
da figura indica que existe um forte
gradiente quanto & concentragao de TSS
entre a estacdo M5 e a estacao M4 no
més de julho. A concentragao de TSS se
reduz a 1/3 entre estas duas estagoes
limnolbgicas. O mesmo gradiente pode
ser observado com as médias das séries
de TSS.

A tabela 1 mostra os coeficientes de
determinacao (r2) e regressao (b) de
cada modelo, gerado para determinar a
taxa de variacao do nivel digital com a
distdncia entre uma dada regido do
reservatorio e a estagdo MS5. Como foi
constatada a existéncia de um forte
gradiente de concentracdo de sedimentos
entre a estacdo M5 e M3 , os modelos de
regressao permitiram constatar que
faixa espectral estaria sendo mais
sensivel a essa variacao nos valores de
TSSM.

A analise da tabela 1 permite verificar
que existe um pequeno gradiente de
variacdo dos niveis digitais com a
distancia da estacdo M5. Este gradiente
é mais acentuado nas bandas 2 e 3 que
correspondem & regiao verde e vermelha
do espectro eletromagnético
respectivamente. O "range"de variacdo na
média da concentragido de TSS na coluna

d'agua entre a estacao M5 e M3 &
pequeno no més de julho (5mg/l). Isto
explica os pequenos valores dos

coeficientes de regressdo ou a pequena
sensibilidade da radidncia as variacgdes
de TSS. A combina¢dao de um coeficiente
de determinacao elevado (0,87) e um
coeficiente de regressio elevado
(0,023) sugere que as variagdes de
nivel digital no TM3 estioc associadas a
variacdes de TSS entre as estacgdes M5 e
M3. Braga (1990), avaliando as
correlagdes entre dados digitais do TM
e dados limnoldgicos coletados
simultaneamente & passagem do satélite
sobre Tucurui em Aagosto de 1990,
verificou que tanto as concentracgdes de
TSS quanto as de Clorofila sdo
positivamente relacionadas aos niveis
digitais das bandas 1,2 e3. Entretanto,
enquanto a banda 2 & igualmente boa
para os dois componentes da agua, a



banda 3 & melhor para estimar o TSS,
tendo seu desempenho reduzido para a
Clorofila. A banda 2 ac mesmo tempo que
responde ao TSS pode responder também a
clorofila principalmente porque naquela
data foi encontrada uma alta correlacao
entre TSS e Clorofila. Na banda 3 o
aumento de clorofila provoca uma maior

absor¢ao da 1luz, o que faz com que as
variacoes de TSS (responsaveis pelas
variagoes no retroespalhamento) sejam

mais prontamente detectadas através do
espectro de reflexao da agua. Trabalhos
de laboratdrio - (Novo et alli, 1990)com
simulacoes de TSS tém demostrado que a
regido entre 600 e 700 nm (vermelho) &

a mais sensivel a variacdes na
concentragao de TSS. Esses resultados
fornecem fortes indicacdes de que a
banda TM3 & a mais adequada para
avaliar a distribuicdo de TSS em
Tucurui.

E importante salientar que a
concentracdac média de TSS na coluna
d'agua nem sempre corresponde a
concentracac detectada pelo sensor,
visto que a penetracdo de 1luz pode
variar de wuma estacao amostral para
outra.

Apesar de todas as limitacdes da
metodologia utilizada, e tendo em vista
a pequena variagdo nas concentragoes

médias, os dados orbitais permitem a
diferenciacao de massas de agua segundo
sua concentracao de TSS.Essa
diferenciacido & apenas gqualitativa e
reflete apenas o comportamento
espectral da agua nos primeiros metros
de profundidade, mas ainda assim traz
informagodes complementares as
fornecidas pelos dados limnoldégicos.

4.2- Correlacgdo entre niveis digitais e
TSSO e TSSM

A Tabela 2 apresenta o resultado da
correlagao entre os niveis digitais das
bandas TM2,TM3 e TM4 extraidos da
imagem referente a 16 de julho de 1989

e as variaveis TSSO e TSSM. A banda 1
nao foi incluida devido sua maior
susceptibilidade a interferéncia
atmosférica e consequente baixa
sensibilidade 3s variacoes de TSS
(Tabela 1) .

A analise da tabela 2 demonstra
numericamente gque a banda T™3 é

realmente a mais sensivel as variacodes
na concentracdo de sb6lidos em suspensao
na agua. O nivel de significdncia das
correlagbes € de 0,05 para as bandas
TM2 e TM3. As correlacdes com a banda 4
nao sdo significativas,o que & esperado

dadas as baixas concentracgdoes de TSS
(entre 8mg/l e 0,86 mg/l). A baixa
significancia da correlagao negativa
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com TSS nesse estudo pode estar mais
relacionada ao tamanho da amostra (n=6)
que ao processo fisico. Os valores
negativos dos coeficientes estao em
concordancia com alguns resultados
experimentais que demonstram que para
baixas concentracdes no infravermelho
ha uma reducdo da reflectancia,pois ha
um aumento da profundidade oOtica,
aumentando o coeficiente de absorcao da
dgua. Apenas quando ha grandes
concentracdes de TSS, a regiao do
infravermelho passa a ter um
coeficiente mais elevado de
retroespalhamento, aumentando assim a
reflectancia da 4aqua e  produzindo
niveis digitais positivamente
relacionados a sua concentracao .

4.3- Classificacao Tematica das Massas
de Agua do Reservatdério de Tucurui

A figura 3 representa o resultado da
classificacaoc tematica do reservatdrio
de Tucuruil em 5 tipos de massas de agua
a partir da analise da imagem de 16 de
julho de 1989. A classe 1 corresponde a
massa d'adgua representada pela estacao
M5. Os niveis digitais médios dessa
classe nas bandas mais sensiveis ao TSS
sdo 62

e 19, na regido do verde e
vermelho respectivamente. A classe 2
representa uma massa d'agua com

propriedades intermediirias entre as da
estacdo M5 e M4, e que ndo foi
contemplada pela rede de amostragem do
Centro de Protecdo  Ambiental de
Tucurui. Os niveis digitais médios
desta classe sdo 55 e 8,50 no verde e
vermelho respectivamente, indicando
concentracdoes mais baixas de TSS. A
classe 3 engloba massas de &agua das
estacdes M4 e M3.0s niveis digitais da
classe 3 sdo 54,5 e 3,4 para as faixas
do verde e vermelho respectivamente. A
anilise da fiqura 2 permite comprovar
que em termos numéricos os valores de
TSS destas esta¢des s&o muito proximos.
A concentracido de TSS se diferencia em
média por wum valor inferior a 1 mg/l .
Segundo Sydor (1980}, concentragodes
inferiores a 3mg/l estariam fora do
limite de sensibilidade dos sensores.

A andlise mais detalhada das séries
temporais de dados de TSS das estagoes
M3 e M4 demonstra que nao ha diferencas
entre elas nos periodos mais secos, com
menor participacgao do escoamento
superficial no aporte de material em
suspensio. Este fato € confirmado pela
classificagdao espectral das massas
d'agua do reservatdrio de Tucurui. A
similaridade entre as massa de agua das
estacdes M3 e M4 talvez tenha sido o
motivo da desativagdo da M4 em julho de
1986. Esta desativacao, entretanto,
deveria ter sido sequida de estudos



sedimentoldgicos mais & montante, para
que pudesse ser detectado o local onde
a maior parte do sedimento & depositado
de modo a avaliar a formacao de
depdsitos de remanso para prevenir suas
consequéncias (Pires e Novo, 1990).

Um aspecto ressaltado pela figura 3 e a
existéncia de um limite abrupto entre
as classes 1 , 2 e 3. Essa mesma feicao
pode ser observada em detalhe na figura
4, que representa resultado da
classificacao tematica de uma subcena
de 512 por 512 pixels englobando apenas
a transigcao entre as classes 1 e 2
identificadas na imagem de 1989. A sub-
cena analisada refere-se a passagem de
27 de julho de 1987. Nela também se
observa o limite abrupto entre a massa
de agua do rjo Tocantins nas imediacles
da estacdo M5 e a massa d'adgua do
reservatorio na transicdo entre aquela
e a estagaoc M4.

Os valores digitais médios para a cena
de 1987 sao mais baixos do que aqueles
encontrados em 1989, Estas diferencas
podem ser atribuidas a variacgdes na
transmitancia atmosférica e mesmo nas
propriedades da aqgua. Os niveis
digitais da classe 2 (dgua -Tocantins )
foram 11,81 e 11,46 nas faixas do verde
e vermelho respectivamente. Na classe
1 (dgua- Tucurui ), os niveis digitais
médios foram 6,46 e 7,52 nas faixasdo
verde e vermelho respectivamente. A
dgua do rio Tocantins apresenta niveis
digitais mais elevados que a agua de

Tucurui. De fato os niveis digitais
médios caem pela metade na faixa do
verde gquando se passa de uma classe
para a outra. Isto nd3o ocorre em
relacdo a imagem obtida em 1989, na
qual ao se passar da classe 1(agua do
rio Tocantins) para 2 {agua do
reservatdrio) ha um decréscimo de
apenas 10% na média dos niveis

digitais. O comportamento espectral das
classes d'agua em julho de 1987 parece
sugerir gue nessa data havia,além de
TSS, elevadas concentracodes de
Clorofila (Pigmentos Totais) em
subsuperficie. A Clorofila absorve
radiagdo nas faixas do azul e vermelho
determinando uma reducido acentuada na
radidncia da 4&agua em todo o espectro
visivel. O exame dos valores de
concentracgao de clorofila no més de
Jjulho de 1987 revelou uma elevada
concentracdo em superficie (7,6 ug/1l}.
Apesar das diferencas espectrais
encontradas entre as datas utilizadas
na analise, observa-se que o resultado
da classificacao reproduziu massas
d'agua espacialmente semelhantes , com
aproximadamente os mesmos limites. Isto
pode sugerir que, pelo menos para essa
mesma época do ano, essas massas de
agua se mantém como compartimentos
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discretos, sujeitos a uma dinamica
propria. As concentracoes de TSS e
outros parametros limnoldgicos podem

se alterar , mas mantém, aparentemente,
um certo equilibrio que preserva suas
caracteristicas da massa d'agqua,
impedindo sua mistura.

4.4- Dindmica Anual das Massas de Aqua
na entrada do reservatorio de Tucurui.

A dinamica anual das massas de agua

pode ser avaliada a partir da analise
dos niveis digitais da tabela 3 .
Observa-se que nos anos de 1986

(junho), 1987 (julho) e 1989 (julho) os
niveis digitais indicam uma reducio da
concentracao de TSS de M5 para M4. O
gradiente, entretanto,varia de ano para

ano. Em 1986,  ha um reducdo lenta (4%)
dos niveis digitais até o ponto de
transigdo (T) e deste para a estacao

M4 (19%). Em 1987, esta transicdo é
mais brusca. Uma massa de agua densa,
com as propriedades do rio Tocantins: se
mantém até o ponto de transicao (T)
sofrendo a partir dai uma reducdo de
348 no nivel digital referente a
estagdo M4. Em 1989 a passagem da
estacdo M5 para o ponto (T) & abrupta
(reducdo de 25% no valor do nivel
digital) e deste para a estacao M4 ,
mais suave. Estes dados sugerem que a
regiao de maxima deposicao da carga
do rio Tocantins oscila anoc a ano.

Em 1986 e 1987 a faixa de maior
_deposicao & mais estreita (T-)M4). Em
1989 essa faixa & mais ampla (M5-)M4).

A deposicdo de igual carga em uma faixa
mais estreita significa uma reducao de
profundidade do reservatdrio mais
rapida, ou uma obstrucdo da entrada de
agua, ou elevagaoc do nivel de base
local. As consequéncias disso seriam
maiores riscos de inundacao A montante.
A analise da dindmica das massas de
agua do reservatdrio para séries mais
longas de dados de satélite e dados
hidroldgicos parece ter grande
potencial também para estudos do risco
de inundagao, orientando as equipes de
hidrometria na alocacdo de secdes para
levantamento batimétrico da represa.
Pode também estar ocorrendo a formacao
de correntes de densidade. Nesse caso,
a massa de agua do rio Tocantins escoa
sob a massa superficial do reservatodrio
sem que ocorra o processo de deposicgio.
Esta hipdotese 1levaria a uma menor taxa

de deposicao junto a entrada do
reservatdrio. Para que gualgquer um
desses fendmenos seja comprovado, ha
a necessidade de coleta de dados de
campo, coleta esta, cujos 1locais de
amostragem s3o indicados pela presenca
desses gradientes de radidncia

detectados em imagens TM/Landsat.



5- ConclusbOes e Recomendacdes

Os dados apresentados neste trabalho
sofrem alguns defeitos basicos em estu
dos de qualidade d'agua: 1- falta de si

multaneidade entre a coleta de amostra
d'agua e os dados de satélite; 2- nume
ro reduzido de estacOes amostrais de
campo. Apesar dessas limitacoes, uma

série de informagdes puderam ser extrail
das dos dados de campo e de sensoriamen
to remoto. Dentre estas informacdes des
tacam-se: l- o forte gradiente de redu
¢ao na concentracao meédia de TSS da es
tacao M5 para a M4; 2- a existencia de
um patamar intermediidria de  concentra
goes elevadas de TSS entre a estacao
M5 e M4 nao contemplado pelas  amostra
gens de campo; 3- a similaridade otica
e limnoldgica entre as estacdes M3 e M4
no periodo de inverno; 4- a permanéncia
no tempo de massas de agua com carac
teristicas espectrais semelhantes; 4- a
dinamica dessas massas de Adgua na entra
da do reservatdrio, indicando a varié
cao anual da area de acumulacao dos de
positos de remanso.
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CENTRAIS ELéTRICAS DO' NORTE DO BR’ASIL S.A
USINA HIDROELETRICA DE TUCURUI
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Figura 1 - Localizagdc das Estacdes Amrctrais Implantadas pela ELETRONORTE.
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Figura 2 - Média das concentrag¢des do total de solidos em
suspensdo na coluna d'agua.

TABELA 1

COEFICIENTES DE DETERMINACAO (r2) E REGRESSAQ (b) DOS MODELQOS LINEARES PARA -
DETERMINACAO DO NIVEL DIGITAL EM FUNCAC DA DISTANCIA ENTRE
UM PONTO QUALQUER A JUZANTE E A ESTACAO M5

MODELO xr2 b
NmB1 0,85 0,019
NMB1 0,85 0,018
NmB2 0,85 0,024
NMB2 0,92 0,017
NMB3 0,85 0,019
NmB4 0,19 0,001

Legenda:

Nm = Nivel digital minimo da amostra

NM = Nivel digital maximo da amostra

Bl = Banda TM1l

B2 = Banda TM3

B3 = Banda TM3

B4 = Banda TM4

R2 = Coeficiente de determinacao

b = Coeficiente de regressio
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TABELA 2

CORRELACAO ENTRE A MEDIA DOS NIVEIS DIGITAIS NAS
ESTACOES AMOSTRAIS E AS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS TSSO E TSSM

\ M2 ™3 TM4
| mmag To,858 0,907 ~0,500
!
- ]
TSSM | 0,849 0,890 ~0,550
| ; |

I

2 I 4 =] &

==

Figura 3 - Classificacdo das massas de agua do Reservatorio
de Tucurul em julho de 1989.

i = =
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Figura 4 - Classificacao das massas de agua do Reservatorio de
Tucurul em julho de 1987.

&

TABELA 3

NIVEIS DIGITAIS MEDIOS NO CANAL TM3/LANDSAT
NAS ESTACOES AMOSTRAIS

Est. Amostrais 1986 1987 1989
M5 19,;35 11,46 17,60

T (Transicao) 18,57 11,46 13,14
M4 15,02 0,52 11,24
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