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RESUMO

A abordagem analitica da qualidade da agua € necessaria ndo apenas para a realizacdo de
estudos ambientais, mas também econdmicos, ja que o desenvolvimento do estado do Amapéa
e do municipio de Ferreira Gomes, regido selecionada para este estudo, depende diretamente
deste recurso natural. Todavia, nota-se que, na regido central do estado, o problema da
qualidade da agua cresce devido a grande quantidade de concentracdo de matéria organica em
areas que sdo alagadas e inundadas durante a construgdo de reservatérios, o que faz com que
vastas quantidades de concentracdo de carbono no ambiente gerem processos de degradacdo da
agua. Além disso, este problema se agrava devido a mudanca da qualidade da &gua nos
reservatorios do rio Araguari, localizado a jusante da barragem do reservatério de Ferreira
Gomes Energia. Dessa forma, a motivagdo desse trabalho decorre desta situacdo, a qual exige
um monitoramento continuo da biota, para que ndo haja grandes danos ao meio ambiente e, por
consequéncia, a qualidade da agua. Sendo assim, para a realizacdo do estudo da bacia de
contribuicdo direta presente no reservatério, é necessario fazer o levantamento dos diversos
fatores fisicos que podem influenciar a qualidade da agua no reservatério da UHE Ferreira
Gomes. A partir disso, se fez necessario apresentar o modelo de vulnerabilidade ambiental que
apresenta as areas que tem maior probabilidade se ha processos erosivos. Este trabalho,
portanto, teve como objetivo estudar e analisar as variaveis que influenciam a qualidade das
aguas do reservatorio supracitado. Para tanto, adotou-se a seguinte metodologia: (1) a
delimitacdo da area de estudo e 0 mapeamento desta area de trabalho de campo para obter o
levantamento de seus fatores fisicos; (2) a construcdo de modelos de toda a bacia hidrografica
de captacdo direta do reservatdrio; e (3) a coleta da 4gua em diversos pontos do reservatorio,
tanto para analise fisica e quimica em laboratorio, quanto para analise do comportamento
espectral de cada ponto, por meio do espectroradidmetro portatil. Assim, identificou-se que
35% da area de floresta ombrdfila foi inundada com a construcdo do reservatorio. Além disso,
os estudos de vulnerabilidade ambiental mostraram que 15% da area da bacia de contribuicao
direta tem maior probabilidade de haver processos erosivos. Por fim, em relacdo a qualidade
das aguas, os parametros fisico-quimicos classificam o corpo hidrico como de classe 1 segundo
resolucdo CONAMA 357 de 2005, devido a grande quantidade de concentracdo de matéria
orgénica na &gua e a decomposi¢cdo da biomassa que foi inundada com a construgdo do
reservatorio; a agua apresenta uma coloracdo escura e contém baixa concentracdo de
sedimentos em suspensao, que apresenta baixa correlacdo da refletancia com os componentes
opticamente ativos avaliados.

Palavras-chave: Reservatério; Qualidade da dgua; Componentes opticamente ativos; Bacia
hidrografica.



ABSTRACT

The analytical approach to water quality is necessary not only for environmental studies but
also for economic studies, since the development of the state of Amapé and the municipality of
Ferreira Gomes, the region selected for this study, depends directly on this natural resource.
However, it is noted that in the central region of the state, the problem of water quality increases
due to the large amount of organic matter concentration in areas that are flooded and flooded
during the construction of reservoirs, which causes vast amounts of concentration of carbon in
the environment generate processes of water degradation. In addition, this problem is
aggravated by the change in water quality in the reservoirs of the Araguari River, located
downstream of the Ferreira Gomes Energia reservoir dam. Thus, the motivation of this work
stems from this situation, which requires a continuous monitoring of the biota, so that there is
no great damage to the environment and, consequently, to the quality of the water. Therefore,
for the study of the direct contribution basin present in the reservoir, it is necessary to survey
the various physical factors that may influence the water quality in the reservoir of the Ferreira
Gomes HPP. From this, it was necessary to present the model of environmental vulnerability
that presents the areas that are most likely if there are erosive processes. This work, therefore,
had the objective of studying and analyzing the variables that influence the water quality of the
aforementioned reservoir. To do so, the following methodology was adopted: (1) the
delimitation of the study area and the mapping of this field work area to obtain a survey of its
physical factors; (2) the construction of models of the entire catchment basin; and (3) the
collection of water at various points in the reservoir, both for physical and chemical analysis in
the laboratory, and for the analysis of the spectral behavior of each point, by means of the
portable spectroradiometer. Thus, it was identified that 35% of the ombrophilous forest area
was flooded with the reservoir construction. In addition, environmental vulnerability studies
have shown that 15% of the direct contribution basin area is more likely to have erosive
processes. Finally, in relation to water quality, the physico-chemical parameters classify the
water body as class 1 according to CONAMA resolution 357 of 2005, due to the large amount
of organic matter concentration in the water and the decomposition of the biomass that was
flooded with the construction of the reservoir; the water has a dark coloration and contains a
low concentration of suspended sediments, which presents a low correlation of the reflectance
with the evaluated optically active components.

Key words: Reservoir; Water quality; Optically Active Components; Watershed



LISTA DE ILUSTRACOES

Figural — Areas de floresta alagadas no reservatorio da UHE Ferreira GOMES ...........co.vvevververeerensnienees 23

Figura 2 — Mapa localizacéo do reservatdrio da UHE Ferreira Gomes em relacdo ao posicionamento na Bacia

do Rio Araguari e a bacia de contribuicdo direta do reServatirio. .........covervrersierieiereienecessess e 27
Figura 3 — Mapa de contribuicéo direta do reservatorio da UHE Ferreira GOMES ........cccovvveerinnieieeninnnnns 30
Figura 4 — Rio Araguari a montante do reservatorio da UHE Ferreira GOMES ...........ccoeovvrieeninniecieninnnnas 32
Figura 5 — Compartimentos de um ambiente 1acustre aQUALICO ............vcveeriririeiiinseeeseee e 35
Figura 6 — Zonas de compartimentagao de UM reSErVAtONio .........c.ceovivrereeueriririeeeneeeseee st 37
Figura 7 — Estudo do comportamento espectral das diversas Cores de 4gua.........ccouovruerererereereresieeierenennns 49
Figura 8 — Interacdo da energia eletromagnética da AQUA ..........ccevveerieireserisiesiee e 50
Figura 9 — Grafico de refletancia dos diversos tipos de AQUA..........ccceveerrcerreesieesiee e 51

Figura 10 — Espectro de absorcdo da dgua pura. Absorcao entre os comprimentos de onda entre 310 nm - 790

NM e entre 790 NM — 1000 NIM ....oiviiiiiiieeee et r e e e e e e b sresresresresn e e e e esesresnenneas 51
Figura 11 — Interacdo da luz com 0s componentes OtiCAMENTE AtIVOS ........cccervereeeerereniesrre e e 54
Figura 12 — Comportamento espectral de absorcdo da Matéria Organica Dissolvida...........c.ccoeevrveivriennnn, 55
Figura 13 — Variacdo de refletancia pela concentragdo de SedimentoS.........ccvvvevrreerieierisienieinsiee s 56
Figura 14 — Diferentes quantidades de clorofila e suas diferencas na refletancia ...........c.cococeeevnnvccnnnns 57
Figura 15 — Reflexdes que 0correm N0 COrPO NIOFICO .....covveviiririiieietrrciee e 59
Figura 16 — Pontos de coleta sobre o reservatorio da Ferreira Gomes Energia........ccoceevveervieneieneicseenenns 70
Figura 17 — Mapas com as fotos de pontos de coleta no reservatorio da UHE Ferreira Gomes ................... 72
Figura 18 — Imagens Landsat da Bacia do reservatorio da UHE Ferreira GOmES.........ccccovvveeeriririeeinnennnnns 74
Figura 19 — Sonda multipardmetros OAKTON PCD-650 .........ccoriiriririiiininiesiee e 75
Figura 20 — Exemplo de tratamento do banco de dados georreferenciados e coletados em SQL ................. 76

Figura 21 — Processo de calibracdo do aparelho e depois a coleta do dado de comportamento espectral. ... 79

Figura 22 — Metodologia de coleta de dados do comportamento espectral da 4gua dentro de um barco ..... 80

Figura 23 — Vegetacéo de cerrado na area do reservatorio da UHE Ferreira GOMES. .......cccoevvvvevrievriennnns 82
Figura 24 — Area de mata ciliar queimada para plantio agricola e retirada de madeira. ..........c..cccoccevuevee.. 82
Figura 25 — Mapas de vegetacdo da bacia de captagdo do reservatorio da UHE...........ccccccveivveivvcinnicnnn, 84
Figura 26 — Mapa de Geologia da bacia de captacdo do reservatorio da UHE............ccccocecvveivvcinvcinsicnnnn, 86
Figura 27 — Mapa geomorfoldgico da bacia de captacéo do reservatorio da UHE. ...........cccccoveivicinricnnnn, 88

Figura 28 — Relevo de colinas suavemente ondulado na Bacia do Reservatdrio da UHE Ferreira Gomes .. 89

Figura 29 — Mapa de declividade em % da bacia de contribuiao direta.............cccooovvvviviiiiiiiiiiiiiicnc, 90
Figura 30 — indice pluviométrico da bacia de captacdo da UHE Ferreira GOMES...........co.coovvevecerrcrerenns 92
Figura 31 — Medias pluviométricas mensais do reservatorio da UHE Ferreira GOMES.........ccccoceeerveeerinennnn. 93
Figura 32 — Mapa de solos da bacia de captacdo da UHE Ferreira GOMES ........ccccvevvvveieiierenesieneesieeseeens 94
Figura 33 — Plantagdo de acai na drea na bacia do reServatorio...........cococeeeririeeeniniseeeesse e 95

Figura 34 — Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo do reservatorio da UHE Ferreira GOMES.........ccccoeevvveennen. 96



Figura 35 — Plantacdo de macaxeira na area na bacia do reServatorio..........ccocveveveierieieseieseieseie e e s e 97

Figura 36 — Mineracao de brita no reservatdrio do UHE Ferreira GOMES..........ccvevvieerieenieinsieeseeinseennnnns 97
Figura 37 — Area que foi limpa para a passagem de linha de transmiSS0..............ccevevvrreeeneereesneereensnnenees 98
Figura 38 — Solo exposto de area abandonada do canteiro de 0Bras..........cocvvevreiereeinseiesee e 98
Figura 39 — Mapa geol6gico de vulnerabilidade da bacia de captagédo do reservatorio...........cc.cccvvevrvenene. 101
Figura 40 — Mapa de vulnerabilidade ambiental da variavel da amplitude altimétrica...........cc.cccoevrvenene. 103
Figura 41 — Mapa de vulnerabilidade ambiental da variavel da declividade da bacia............c.ccccccrrrienee. 105

Figura 42 — Mapa de vulnerabilidade ambiental da variavel da amplitude interfluvial da bacia de captagéo do
reservatorio da UHE FErreira GOMES ........cvreerieerieiesieesieie et see et seste b s sbesesbesesaesesaesesaesesbenessesessesessns 108
Figura 43 — Mapa de vulnerabilidade ambiental da geomorfologia da bacia de captacéo do reservatorio da

UHE FEITEITA GOIMIES. ....ceiuitiiiiteiistete sttt ettt skt bt st esbe e b et b et s b et b e ne ek e e ek e ek e st e b et et e e e be e ebe e ebe s 109
Figura 44 —Modelo Digital de Terreno da UHE Ferreira GOMES .........ccooeriierenenineninenesenesie e 111
Figura 45 — Mapa hipsométrico e perfil topografiCo.........ccoviiiiiiiiiiiicic s 112
Figura 46 — Mapa de vulnerabilidade ambiental dos solos da bacia de captacdo do reservatorio............... 114
Figura 47 — Mapa de vulnerabilidade ambiental do uso do solo da bacia de captagao ...........ccoceeereeennne. 116
Figura 48 — Mapa de vulnerabilidade ambiental da pluviometria da bacia de captagéo .........cc.ccecevevennne. 117
Figura 49 — Mapa de vulnerabilidade ambiental da bacia do reservatorio da UHE. ..........ccccccoeeevieirnenene. 119
Figura 50 — Mapa de uso e ocupagdo da bacia do reservatorio o nos anos 1997, 2007, 2017...........cc........ 124
Figura 51 — Area de floresta alagada no reservatorio da UHE Ferreira GOMES. ..........cccvvvvevveeeeevercernenenn. 125
Figura 52 — Area alagada com a construgdo do reservatorio no ano de 2013..........cc.ceveevevererecerererisrons 126
Figura 53 — Vegetacdo a margem do reservatorio da UHE Ferreira GOMES ........cccoovvvveeeninniecienenenienenens 128

Figura 54 — Espacializacdo dos dados de temperatura do ano de 2017 nos periodos de cheia, enchente, seca,

VAZAMNTE. ...ttt etttk b et b e h e b bttt e bt e et e R e e R et AR e R R e AR e R £ e R e R £ R e AR e SRR e AR £ eR R e R e e R e e Rt R e e Rt Rt e R E e R e e R n R e rs 129
Figura 55 — Grafico de temperatura do reservatorio da UHE Ferreira GOMES .........ccooervvenierinenieeneneenes 130
Figura 56 — Estatistica descritiva da temperatura da UHE Ferreira GOMES ........ccccccevvevevvienisenieiesieeseenenns 130
Figura 57 — Teste de anova one-way utilizando a varidvel temperatura..........c.ccceeveevveerrsieneieseiesieeseenenns 131

Figura 58 — Espacializacdo dos dados da condutividade elétrica no reservatério da UHE Ferreira Gomes no

ano de 2017 nos periodos de cheia, eNChente, SECA 8 VAZANTE. ........cccvvercerieerieenieeseee e e e sresenns 133
Figura 59 — Grafico de concentracdo da condutividade elétrica na UHE Ferreira GOMeS...........ccoeervenene. 134
Figura 60 — Estatistica descritiva do reservatorio da UHE Ferreira GOMES ........ccoevevvevervnennsenieiesieeseenenns 134
Figura 61 — Teste Anova one-way do reservatério da UHE Ferreira GOMES .........ccevvvevvierrseninesieeseenenns 135

Figura 62 — Espacializacdo de dados de oxigénio dissolvido nas estacoes de enchente, cheia, vazante e seca
do reservatorio da Ferreira GOMES ENEIGIA.......civiiiiiriiiisieisee st srene e 137
Figura 63 — Grafico de concentracdo de oxigénio dissolvido no reservatério da UHE Ferreira Gomes .... 138
Figura 64 — Estatistica descritiva de concentracdo de OXigénio DiSSOIVIdO ..........ccccovveeniniccinninieienen, 138
Figura 65 — Teste de Anova one-way nas concentragdes de OXigénio DisSOIVICO ..........ccceeierrernerennne. 139
Figura 66 — Espacializacdo dos dados coletados de transparéncia no ano de 2017 nos periodos de cheia,
enchente, seca e vazante do reservat6rio da UHE Ferreira GOMES..........cccoevrerieeerinineenenenseenesieeee s 140



Figura 67 — Grafico de transparéncia no reservatério da UHE Ferreira GOMES........cccccevvvevveericiesieresnenenns 141
Figura 68 — Estatistica descritiva da transparéncia do reservatério da UHE Ferreira Gomes..................... 141
Figura 69 — Teste de Anova one-way de transparéncia da agua do reservatério UHE Ferreira Gomes ..... 142
Figura 70 — Grafico de pH no reservatdrio na UHE Ferreira GOMES .........cccovvvevvieenesenvsienieesieieseeseseesens 143

Figura 71 — Espacializagéo dos dados de pH no ano de 2017 nos periodos de cheia, enchente, seca e vazante

do reservatorio da UHE FEerreira GOIMES ..........ociiririeieiiieieienenesieie ettt sttt 144
Figura 72 — Estatistica descritiva de pH nos trabalhos de campo ..........coeevinniieinncee e 145
Figura 73 — Teste Anova one -way de pH nos reservatorios da UHE Ferreira GOMES. .........coceeevrvrireenene. 146
Figura 74 — Grafico de salinidade no reservatorio da UHE Ferreira GOMES ........cccocevvveriienisiennenieeneneenes 147

Figura 75 — Espacializacdo da salinidade no ano de 2017 nos periodos de cheia, enchente, seca e vazante do
reservatorio da UHE FErreira GOMES ..........oeiiririeieiiirieeeteecsiete e sesestetese e s seesesesesessesesessssssesesessssesessssasesas 148
Figura 76 — Teste de Anova One-Way de salinidade .no reservatorio da UHE Ferreira Gomes ................ 149
Figura 77 — Mapa de distribuicdo do Total de Solidos Dissolvidos no ano de 2017 nos periodos de cheia
enchente, seca e vazante do reservatorio da UHE FEIreira GOMES.......oo.civeeeeeiieeieeeseeesieeseeserseseeseesee e 150
Figura 78 — Valores da concentracdo de Total de Sélidos Dissolvidos no reservatorio..........cc.cccvevrvenene. 151

Figura 79 — Estatistica descritiva dos valores de total de s6lidos dissolvidos no reservatério da UHE Ferreira

L€ 0] 1 TSP TTTRS 151
Figura 80 — Teste anova one way de Total de SOlidos DisSOIVICOS ...........cocvveevciennirc e 152
Figura 81 — Concentracao de sélidos suspensos no reservatério da UHE Ferreira GOMeS.........ccocccvvenee. 153
Figura 82 — Anélise exploratoria dos sdlidos suspensos do reservatério da UHE Ferreira Gomes ............ 154
Figura 83 — Teste Anova de sdlidos suspensos da UHE Ferreira GOMmES...........ccevirreeenenenieeienenesienenens 154
Figura 84 — Mapa de sedimentos suspensos no reservatorio da UHE Ferreira GOMES .........ccccoeevreerennne 155
Figura 85 — Grafico de concentracdo de nitrito do reservatorio da UHE Ferreira GOmes .........ccccovvvvevene. 156
Figura 86 — Estatistica descritiva da concentragao de NITITO ...........ccceriririeieiininnieee e 157
Figura 87 — Espacializa¢do dos dados nitritos do ano de 2017 .........ccccvvivvieieieieieieeece e 158
Figura 88 — Teste Anova One Way para diferenciacdo entre as estacoes Climaticas ..........c.c.cceevvvveernenene. 159
Figura 89 — Grafico de concentracéo de nitrato na UHE Ferreira GOMES .........ccceveevveennnennsinneiesieesnenenns 160
Figura 90 — Espacializacdo da concentracdo dos nitratos no reservatorio da UHE Ferreira Gomes........... 161
Figura 91 — Estatistica descritiva da concentracdo de nitrato do reservatorio da UHE. ..........c..cccveennene. 162
Figura 92 — Teste de Anova one-way Variavel NItIAto ..........cccoceviniriienisie e 162
Figura 93 — Espacializacdo da concentragéo de fosforo total da UHE Ferreira GOmes. .........ccoccevvvevenenne. 164
Figura 94 — Grafico de concentracdo de Fosforo Total no reservatdrio da UHE ...........cccccocevveivveinnennne, 165
Figura 95 — Estatistica descritiva da UHE Ferreira GOMES.........ccouvervieriiirisnnisesisesesesesesessesesesessesessenes 166
Figura 96 — Teste de Anova One -Way de fOSFOro total ..........cccoriiininiiiinee e 167
Figura 97 — Concentracéo de ortofosfato da UHE Ferreira GOMES ..........ccevrriiicieininieeennseee e 168
Figura 98 — Espacializaco dos dados de ortofosfato no reservatorio da UHE. ..., 169
Figura 99 — Estatistica descritiva da concentracdo de ortofosfato da UHE ............cccooeeinniccinninicnene, 170

Figura 100 — Teste Anova one-way de variacdo da concentracdo de ortofosfato............cccceevereieincrennne. 171



Figura 101 — Concentracdo de clorofila no reservatorio da UHE Ferreira GOMES.........cccoeeveevieevieresnenenns 173

Figura 102 — Estatistica descritiva da concentracéo de Clorofila..........ccococvvievniinciiccnsecs e 173
Figura 103 — Espacializacdo da concentracdo de clorofila no reservatdrio da UHE. ..............ccccccevernnnene. 174
Figura 104 — Teste de anova one-way concentragdo de clorofila. ...........ccocecvvvveieiiiicisicc e, 175
Figura 105 — Gréfico de correlagdo entre a condutividade elétrica e total de s6lidos dissolvidos.............. 177
Figura 106 — Gréfico de correlagdo entre o fosforo e ortofosfato..........cccccvvvevvvierncnscencesc e 178

Figura 107 — Correlago entre a transparéncia e o total de solidos dissolvidos no reservatdrio da UHE Ferreira

LC 0] 1 TSSO USSPPSN 179
Figura 108 — Gréfico de correlagdo entre a condutividade elétrica e o total de solidos dissolvidos. .......... 179
Figura 109 — Gréfico de correlag&o entre a condutividade e a salinidade ...........cccoovveeienniecinnnicee, 180
Figura 110 — Grafico de correlacdo entre o total de solidos dissolvidos e transparéncia ...........cccooveveeee.. 181
Figura 111 — Gréfico de correlagdo das varidveis Na Cl e transparéncia ..........cccooeerreniennensieneeseeeenes 181
Figura 112 — Grafico de correlacdo entre condutividade e transparéncia da agua ........cccceeeveevieerierernenene 182
Figura 113 — Grafico de correlagdo entre a salinidade e o total de s6lidos dissolvidos...........c..cccceerernnnene. 183
Figura 114 — Grafico de correlagdo entre a condutividade € o total de s6lidos dissolvidos..............c......... 184
Figura 115 — Grafico de correlagdo entre a salinidade e a condutividade elétrica na dgua..........cc.cccoovvee. 184
Figura 116 — Grafico de correlagdo entre ortofosfato € foSforo. ........ccccvvvivviivsiircis s 185
Figura 117 — Gréfico de correlagdo entre pH € teMPEratura........ccoceviereiireseneseseeeseseses e seesens 186
Figura 118 — Rejeito de manganés no municipio de Serra de Navio proximo ao Rio Amapari.................. 188

Figura 119 — Maquinario contendo manganés no municipio de Serra de Navio proximo ao Rio Amapari 188

Figura 120 — Compartimentacdo do reservatorio baseado no Oxigénio DissoIVIdO..........cccveceeriririnnne. 190
Figura 121 — Compartimentagdo do reservatorio da UHE Ferreira GOmEeS..........ccooovvvveeenininieeiennesienenens 191
Figura 122 — Espectros eletromagnéticos dos pontos coletados durante o periodo de enchente................. 195
Figura 123 — Margem das ilhas da UHE Ferreira GOMES. ........ccoovreireriiininie et seseens 196

Figura 124 — Espectros eletromagnéticos dos pontos de coleta durante a cheia do reservatério da UHE
FRITRITA GGOIMIES. ...ttt ettt bbbt b ekt ekt e b etk e £ e b e b et e b e e e ek e e e b et b e e b et e b e e e bt ne et e et nes 197
Figura 125 — Espectros eletromagnéticos dos pontos de coleta durante a vazante do reservatério da UHE
FRITRITA GGOIMIES. ... ettt ettt bbbttt bbbtk e b e bRk e bt e b e e e ekt e e b e b et b et e b et et e et ne et s 198

Figura 126 — Espectros eletromagnéticos dos pontos de coleta durante a seca do reservatério da UHE Ferreira

Figura 127 — Correlograma entre a reflectancia dos comprimentos de onda de clorofila, transparéncia, total
de sdlidos dissolvidos e concentracdo de sedimentos suspensos durante a enchente.........c.cccveevveevriennns 200
Figura 128 — Correlograma entre a reflectancia dos comprimentos de onda de clorofila, transparéncia, total
de solidos dissolvidos e concentragdo de sedimentos suspensos durante a Cheia.........ccccovvveeenenncenennn 201
Figura 129 — Correlograma entre a reflectancia dos comprimentos de onda de clorofila, transparéncia, total
de sdlidos dissolvidos e concentracdo de sedimentos suspensos durante Vazante...........c.ccoceeereereecrinenas 202
Figura 130 — Correlograma entre a reflectancia dos comprimentos de onda de clorofila, transparéncia, total
de solidos dissolvidos e concentragdo de sedimentos SUSPENSOS AUraNte @ SECA. ......voveeerervreeeerererireeeereenns 204



Figura 132 — Derivadas entre a reflectancia dos comprimentos de onda no periodo de enchente do reservatério

02 UHE FEITEITA GOIMES ....c.eiiiiitiiieiiieet sttt b ettt b et b et b et b ekt b bbbtk e b bt b bt s b ebesbebe e 206
Figura 133 — Derivadas entre a reflectancia dos comprimentos de onda no periodo de cheia do reservatério
08 UHE FEITEITA GOIMES. ..ottt sttt b ettt b et b bkt ekt b bbb b et e nb ekt b ebe b bt b ebenas 206
Figura 134 — Derivadas entre a reflectancia dos comprimentos de onda no periodo de vazante do reservatorio
08 UHE FEITEINTA GOMES ......ceiieiieteieie ettt ettt b bt e et b et et sen e s e et e s et bt e b et e s 207
Figura 135 — Derivadas entre a reflectancia dos comprimentos de onda no periodo de seca do reservatério da
UHE FEITEITA GOIMIES. ...vvteriteiiiteiistesesiesesteesteses e stesesbe e sbesesbeesbesesbe e sbe e s be e e beneebe e ebe e e be e e be e abeseebeneese e nsenes 208

Figura 136 — Correlograma da derivada do comprimento de onda com as varidveis limnoldgicas:
transparéncia, total de solidos dissolvidos, clorofila e concentragdo de sedimentos suspensos durante a
ENCNENTE AMAZONMICA ... eeeteeeie ettt bbbt b ekt s btk e ekt e ek e e e b e e e b e e et e sbebesbebesbebesbene e 209
Figura 137 — Correlograma da derivada do comprimento de onda com as seguintes variaveis limnoldgicas:
transparéncia, total de solidos dissolvidos, clorofila e concentracdo de sedimentos suspensos durante a cheia
L1 VA0] oY Tov: VOO TSSOSO ST SOTTORURTORRTRIN 211
Figura 138 — Correlograma da derivada do comprimento de onda com as seguintes variaveis limnoldgicas:
transparéncia, total de sélidos dissolvidos, clorofila e concentracdo de sedimentos suspensos durante a
VAZANTE BMAZOMNICA ...ttt ettt ettt ettt e et b et et e beE e st s e s et e e et ee e e s e nesees et ene e e et ene e e enesenens 213
Figura 139 — Correlograma da derivada do comprimento de onda com as seguintes varidveis limnolégicas:
transparéncia, total de sélidos dissolvidos, clorofila e concentracdo de sedimentos suspensos durante a seca
AIMIAZONICA. .. ve.veteeeeiete ettt ettt ettt ettt e te st e s be st e b et esseseebeebeebeebe st e b esbeseeseebeebeebesb et et eseeReeReebeeteebeebebe e eneeneans 215
Figura 140 — Remogdo do continuo no espectro eletromagnético na coleta de enchente do ano de 2017 do
reservatorio da UHE FErreira GOMES ........cvieerieerieiesieesieie et ses st seste s sbesesse e s s saesesbesesbenessesessenessens 217
Figura 141 — Remocédo do continuo no espectro eletromagnético na coleta de cheia do ano de 2017 do
reservatorio da UHE FErreira GOIMES ......ccciieirieeriee ettt st st sttt st st se st e ssens 218
Figura 142 — Remocéo do continuo no espectro eletromagentico na coleta de vazante do ano de 2017 do
reservatorio da UHE FEITeira GOIMES ..........cceioirieiereirieeeteseesteteeseseseetesesessssssesesessssesesessssssesesessssesensssssases 219
Figura 143 — Remocdo do continuo no espectro eletromagnético na coleta de seca do ano de 2017 do

FESErVatOrio 0o UHE FEITEITA GOMES ......cooeeieeieeteeeeeee st teestesseessesssesaseessessseeseseesseesseessesaseesseeseeseseesreessees 220

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Diagrama de aplicacdo metodoldgico — Aplicacdo quali-quantitativa no Estudo de Caso ........ 25
Quadro 2 — Classificagdo dos modelos de vulnerabilidade..............coeoeerireniiensi i 34
Quadro 3 — Dados dos pontos de coleta, data e horario de coleta dos pontos amostrados............cceceeereeeennas 71

Quadro 4 — Cor da agua do reservatdrio da UHE Ferreira GOMES ........ccovcvievievievcieeieiesese e 193



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classe de agua, segundo a Resolucdo Conama 357/2005...........ccvevveinreinnernseinseneseneseseseens 46
Tabela 2 — Parametros fisico-quimicos, segundo resolucdo CONAMA 357/2005 ........cccovvervvervrnneneeiennenes 46
Tabela 3 — Medidas de distancia interfluvial, de peso e de cada classe de amplitude interfluvial................ 68
Tabela 4 — Coeficientes de COrrelagho lINEAT...........cccov it 78

Tabela 5 — Area de classes de vegetacdo da bacia do reservatorio de captagio da UHE Ferreira Gomes.... 83
Tabela 6 — Area de classes de geologia da bacia do reservatorio de captagio da UHE Ferreira Gomes...... 85
Tabela 7 — Area das classes de geomorfologia da bacia do reservatorio de captagio da UHE Ferreira Gomes.

Tabela 8 — Area das classes de declividade da bacia do reservatorio de captacdo da UHE Ferreira Gomes 89

Tabela 9 — Medias pluviométricas mensais do reservatério da UHE Ferreira GOMES. ........ccccooeevvvevvnrcnnnene. 91
Tabela 10 — Area das classes de solos da bacia do reservatorio de captacio da UHE Ferreira Gomes........ 93
Tabela 11 — Area das classes de uso da terra da bacia do reServatorio. ............coc.eeereeverrrerersseseenresrsensenes 99
Tabela 12 — Areas do modelo de vulnerabilidade de geologia da UHE Ferreira GOMeS .............coo.cceeee.. 102
Tabela 13 — Areas do modelo de vulnerabilidade de Amplitude AIMELIiCa.............ccovveverererereereereiaees 104
Tabela 14 — Dados de area do modelo de vulnerabilidade de declividade ............cccoriiinnincienninenen, 104
Tabela 15 — Dados d &reas de amplitude interfluvial ..o 107
Tabela 16 — Areas do modelo de vulnerabilidade de geomorfologia.............cc.cccuveerveeveriecierecieieeieeae, 107
Tabela 17 — Areas do modelo de vulnerabilidade do SOI0 ............c..cc.eveiecieircisieisee e, 113
Tabela 18 — Modelo de Vulnerabilidade de Uso e Ocupagdo do SOl0..........ccccvrrireeiincienininecenssieiene 115
Tabela 19 — Areas das unidades territoriais basicas do modelo de vulnerabilidade da Bacia da UHE Usina
HIdrelétrica de FErreira GOMES........coviiiueieieiirieeeierestste ettt et s te e et te s e e e e tete e e b e sete e s sbesesenessesesenens 120
Tabela 20 — Area das classes de uso da terra da bacia do reServatorio ............cccoo.eevreverereniereciereessenons, 123
Tabela 21 — Area das classes alagadas pelo espelho de dgua do reservatorio .............ccovvevevereerrenrerernenes 125
Tabela 22 — pH na area do reservatdrio da UHE Ferreira GOMES.........cccovvveeveinnieinnieieseie e seeesnesseenennns 145

Tabela 23 — Correlacdo dos parametros limnolégicos do reservatério da UHE Ferreira Gomes durante o

oL o o o0 =T 4 =T (TSR 176
Tabela 24 — Tabela de correlagéo dos parametros limnoldgicos do reservatorio .........cc.ccovveevveivverereinnas 177
Tabela 25 — Tabela de correlagéo de dados limnoldgicos durante a estacdo de vazante...........ccccoceevrvennnnne 182
Tabela 26 — Tabela de correlagéo de dados limnoldgicos durante a estagao de SECa. .......cvevvvvervvrererrennas 185
Tabela 27 — Tabela de temperatura da &gua do reSErVatOriO ..........ccvvveiirreierieierieiree e 242
Tabela 28 — Tabela de condutividade elétrica N0 reSErvatirio............ccveeereereiireiree e 242
Tabela 29 — Tabulagdo de oxigénio dissolvido durante as coletas de CampPO .........cocveerrereienecnerereens 243
Tabela 30 — Tabulagéo de transparéncia no reservatorio da UHE Ferreira GOMES.........cccovevereereerieennns 244
Tabela 31 — Tabela de pH no reservatorio da UHE Ferreira GOMES ........cccivvveericeicieseie e e seeseneenns 245
Tabela 32 — Tabela de coleta de NaCl no reservatorio da UHE Ferreira GOMES .........cccvvvvvevervneieneneninnnenes 245

Tabela 33 — Tabela do total de s6lidos dissolvidos na UHE Ferreira GOMES. ........ocveeveiieeveeeieesieeseeesineens 246



Tabela 34 — Dados de nitrito no reservatorio da UHE FErreira GOMES ........veeveveeivereeeeesiesseeesreesiessenessseens 247

Tabela 35 — Tabela de nitrato do reservatorio da UHE Ferreira GOMES........oovvvcviveeeeeeseieeeeeeesiesseeesineens 248
Tabela 36 — Tabela de fosforo no reservatdrio da UHE Ferreira GOMES........covovcvvveveeeesiesseeeereesieeseeesineens 248
Tabela 37 — Tabela de ortofosfato do reservatério da UHE Ferreira GOMES..........ocvveveeieireeesireeseesieesineens 249

Tabela 38 — Tabela de clorofila Na Area de STUTOD ........c.eeceieiiiei ettt s e e e e sre e e e sre e 250



LISTA DE SIGLAS

ANA — Agéncia Nacional de Aguas

COA — Componente opticamente ativo

COT - Centro de Ordenamento Territorial

CPRM - Conselho Prospecgdo de Recursos Naturais

DSG - Departamento Servigo Geogréafico do Exército

GEA — Governo do Estado do Amapa

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica

IEPA — Instituto Estadual de Pesquisa do Amapa

IMAP — Instituto do Meio Ambiente e Ordenamento Territorial do Amapa
OLI - Operational land imager

SEMA — Secretéria do Meio Ambiente

SIG — Sistema de Informagao Geogréfica

TIN — Triangular irregular network (modelo triangular de terreno)
UHE — Usina Hidrelétrica

um — milionésima parte da unidade internacional de medida de comprimento da onda a 10~° metros.
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APRESENTACAO

Esta tese busca relacionar, de maneira eficiente, as tematicas da agua e do sensoriamento
remoto e, portanto, sua relevancia apoia-se na delimitacdo de um trabalho que visa compreender
as alteracBes do ambiente e 0 uso de geotecnologias aplicadas & qualidade da agua de um
reservatorio no estado do Amapa. Nesse sentido, evidencia-se que, apesar de se tratar de uma
area localizada na regido amazonica, rica em recursos hidricos, as comunidades ribeirinhas do
rio Araguari sofrem com a falta de energia e de agua potavel, especialmente durante o periodo
do verdo amazoOnico. Sendo assim, a tese € composta por duas partes. Sendo que a primeira
parte com os dois primeiros capitulos apresenta o referencial teérico e metodologia que vai
basear o resultado e discussdo da tese. A segunda parte composta por trés capitulos discutem
os fatores e as variaveis ambientais que podem influenciar a qualidade da &gua no reservatorio
da UHE Ferreira Gomes, localizado no rio Araguari.

No primeiro capitulo apresenta-se a descri¢do dos fatores fisicos que compdem a bacia
de captacdo direta do reservatorio da UHE Ferreira Gomes, desenvolvendo-a por meio de
estudos bibliograficos, de compilacdo de dados cartograficos e de trabalho de campo.

O segundo capitulo aborda os fatores fisicos, geoldgicos, geomorfoldgicos,
pedoldgicos, hidrograficos e de uso da terra, que foram referenciados no primeiro capitulo, para
o desenvolvimento de um modelo de vulnerabilidade ambiental capaz de identificar as areas de
maior probabilidade de processos erosivos na bacia direta do reservatorio. Para realizacdo deste
capitulo, foram utilizadas interpolac@es espaciais e opera¢des aritméticas de imagem.

O terceiro capitulo avanca no estudo das mudancas das paisagens que ocorrem na area
da bacia hidrogréafica de captacdo do reservatorio da UHE Ferreira Gomes, caracterizada nos
capitulos anteriores. Para tanto, o estudo também utiliza imagens de satélite anteriores a
construcdo do reservatorio.

O quarto capitulo levanta as variaveis limnologicas para o estudo da qualidade da dgua
e analisa o enquadramento do reservatorio em relagdo a Resolugdo Conama n° 357, de 2005.
Além disso, avalia se as alteraces na paisagem, caracterizadas no capitulo trés, influenciam as
alteracdes na qualidade da agua. Para construir este capitulo realizou-se trabalho no laboratério
e a coleta de 4gua em varios pontos do reservatério da UHE Ferreira Gomes.

Por dltimo, o quinto capitulo aborda o comportamento espectral dos componentes
opticamente ativos da &gua para a avaliacdo da qualidade da agua, utilizando os parametros
analisados no capitulo anterior. Para a realizacdo deste trabalho, foram coletados dados no

trabalho de campo utilizando o espectro radidmetro.
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INTRODUCAO

O meio ambiente € um tema que progressivamente vem ganhando uma posi¢céo de
importancia e, atualmente, é objeto de estudo das mais variadas ciéncias. As pesquisas sobre
esse tema obtiveram um alto patamar que ja o colocam como uma nova area do conhecimento
cientifico ou, no minimo, um espaco comum as diversas ciéncias que se concentram em torno
do mesmo objeto: os estudos sobre a agua (CHRISTOFOLETTI, 1981; ROSS, 1996;
CREPANI, 1996).

A quantidade e o aprofundamento dos estudos cientificos sobre a 4gua sdo fruto da
gravidade que o assunto assumiu para a espécie humana, pois trata-se de um recurso natural
imprescindivel, do qual todos os seres vivos dependem. Assim, é fundamental o tratamento
holistico dado as pesquisas da agua (VON SPERLING, 1996).

Em torno dessa temaética, existe a abrangéncia do trabalho dos campos das ciéncias
humanas, exatas e biologicas. Esta interdisciplinaridade procura entender as necessidades da
humanidade, principalmente em regides como a amazénica, que dependem da agua para
alimentac&o, transporte, geracdo de energia e sobrevivéncia (AB’SABER, 2002; BELEM e
CABRAL, 2019).

Ao estudar as condi¢bes do meio ambiente em uma perspectiva sistémica e, portanto,
pode-se caracterizar uma analise espacial que permita estabelecer correlagdes e modelos entre
diversas variaveis ambientais, as quais possam ser estimadas na evolugdo e na espacializacdo
da qualidade da agua. E possivel estabelecer cenarios mais realistas que ensejem planejar
melhores solugdes a serem tomadas, visando a minimizagdo de impactos e a sustentabilidade
ambiental (CHRISTOFOLETT], 1999; ROCHA et.al, 2014).

Os estudos relacionados a qualidade da dgua devem, portanto, ser realizados a partir
de uma visédo holistica, por meio da analise espacial, afinal, ela é relevante para o tratamento
das informacdes espaciais e das interag0es de fendmenos ambientais em um determinado estudo
de interesse (CREPANI et al., 1996). Dessa forma, as ciéncias exatas e as ciéncias da terra
deixam de ser utilizadas separadamente e passam a agir de maneira integrada, como no caso da
analise da qualidade da &4gua sob a Otica, também, da abordagem da paisagem.

Para se obter uma pesquisa de qualidade da dgua relevante por meio de um tratamento
interdisciplinar — com o objetivo de validar variaveis e um amplo espectro de perspectivas e,
dessa maneira, representar os fatores ambientais 0 mais proximo possivel de modelos de

confiabilidade. Para tal, o uso dos Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIGs) é aplicado as
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variaveis espaciais, visando analisar os fenbmenos e 0s impactos ambientais que ocorrem no
meio ambiente. (CREPANI et al., 1996; CRHISTOFOLETTI, 1999; PEREIRA-FILHO, 1991).

O Geoprocessamento € uma ferramenta de analise espacial considerada um excelente
instrumento de apoio a tomada de decisdo na avaliagdo de empreendimentos ambientais,
principalmente aqueles que tém conexdo com a agua (ANDREWS; SOENYINK, 1995).

Necessaria uma boa qualidade da agua nos recursos hidricos, segundo Palhares (2010),
existem grandes empecilhos para achar equilibrio e conformidade quanto a tematica, pois
atualmente ndo é possivel encontrar algum pais ou grande empresa que tenha em seus objetivos
principais a defesa da qualidade da dgua presente no meio ambiente.

A sociedade vem encontrando varias dificuldades tipicas do periodo pés-industrial,
entre elas a necessidade de integrar o crescimento socioecondémico a manutencdo dos recursos
naturais. Por isso, a apreensdo em relacdo a deterioracdo da dgua, causada pelo desenvolvimento
econdmico desordenado, deu inser¢do ao termo “qualidade da agua”, que passou a ser utilizado
qguando os niveis de degradacdo atingem patamares intensamente conexos com a queda na
qualidade de vida (PALHARES, 2010).

Esta relagdo entre a agua e o crescimento econdmico virou, entdo, causa de
preocupacdo universal. A exploracéo deste recurso, com efeito, € uma atividade que tem muito
impacto no meio ambiente e na economia das regides em que estdo presentes 0s reservatérios
das Usinas Hidrelétricas (UHE) (PALHARES; GUERRA, 2018).

Deve-se verificar este movimento acontecendo, especialmente, na regido amazonica,
onde existe uma ampla abundancia de rios e que, portanto, torna-se uma area basica para a
geracgdo da energia elétrica para o pais, por meio das construcdes de novas UHE. Apesar de ser
menos onerosa aos cofres publicos, esta modalidade é a que atualmente causa maior impacto
ambiental, visto que os reservatérios das usinas alagam as areas de floresta primaria e
secundéria e atingem as comunidades ribeirinhas (BECKER, 2007).

No estado do Amapa, o uso desse modelo de matriz energética ndo tem sido diferente,
pois predomina a ado¢do do desenvolvimento econémico por meio da construgdo das usinas
hidrelétricas, como a que esta localizada no municipio de Ferreira Gomes. O reservatério da
Usina Hidrelétrica Ferreira Gomes Energia, de mesmo nome da cidade em que se instalou, esta
localizado na bacia do rio Araguari, no extremo norte do Brasil.

A energia produzida pela Ferreira Gomes Energia S.A, que gere a usina, € distribuida
por meio de linha de transmissdo elétrica até a usina de Tucurui, para a distribui¢do na rede

nacional de energia.
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De fato, a hidrelétrica UHE Ferreira Gomes teve sua construcdo iniciada no ano de
2012 e passou a funcionar a partir de dezembro de 2014. Com isso, tornou-se importante para
a comunidade local, pois, além de estar voltada principalmente para a producdo da energia
elétrica, seu reservatorio é utilizado para pesca e atividades turisticas da regido central do
Amapé. Além disso, na bacia hidrografica direta do reservatdrio acontecem outras atividades
econdmicas, como a agricultura, atividades nauticas, exploracdo mineral e turismo.

Mesmo assim, sublinhe-se que, antes da construcdo do empreendimento hidrelétrico, a
area inundada era composta por uma floresta ombrdéfila densa, de pequenas propriedades
agricolas, de cerrado e de afloramentos rochosos. Apds a constituicdo do reservatoério, toda a
regido do entorno passou a ser considerada Area de Protecdo Permanente (APP), de acordo com
a Resolucdo Conama n° 302/2002 (BRASIL, 2002).

Nesse sentido, o reservatdrio se caracteriza principalmente por apresentar o alagamento
de uma ampla éarea de vegetacdo e por mostrar uma grande quantidade de formacg6es lenhosas
mortas, conforme mostra, mais abaixo, a Figura 1. Isso fez com que a qualidade da dgua fosse
afetada, principalmente porque houve alteracdo de seus parametros fisico-quimicos. Como
exemplo, nota-se que a alteracdo destes parametros da qualidade da agua pode ter provocado, a
jusante da barragem do reservatorio da Usina Hidrelétrica da Ferreira Gomes Energia, 0
morticinio de peixes em maio 2015. De acordo com o relatério do Instituto de Ordenamento
Territorial do Amapa (IMAP, 2016), foi causada por uma grande concentracdo de oxigénio
dissolvido na agua, que provocou uma supersaturacdo de oxigénio e promoveu nos peixes
alteracdes fisicas, como bolhas e olhos esbugalhados; constatou-se, posteriormente, que a causa
da morte foi embolia.

A partir das caracterizacOes levantadas anteriormente, sobre a situacao e o contexto da
qualidade da agua, bem como sobre suas andlises, a implantagdo da UHE e as consequentes
alteracBes do meio ambiente a partir da criacdo do reservatorio. Este trabalho parte para
responder o seguinte questionamento: as alteragfes do ambiente I6tico para o Iéntico e a
inundacdo de uma grande quantidade de biomassa em que medida alteram a qualidade da agua
do reservatorio da Ferreira Gomes? Como é possivel verificar as alteracdes da qualidade da

agua do rio Araguari com a mudanca de ambiente Iéntico para l6tico?
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Figural — Areas de floresta alagadas no reservatdrio da UHE Ferreira Gomes

Fonte: Acervo do autor, 2017

a) Hipdteses

A hipétese geral deste trabalho que o modelo de uso da terra e a cobertura vegetal da
bacia de captacdo do rio Araguari, que abastece o reservatorio da UHE Ferreira Gomes,
influenciam a qualidade da 4gua deste reservatorio. Também se considera a influéncia da agua
a partir das caracteristicas fisicas em que este reservatorio esta inserido como a geologia,
pedologia e vegetacdo. Também deve levantar se as areas alagadas do reservatdrio alteraram a
qualidade da agua e como houve esta modificacdo da qualidade &gua. Avalia -se que as
nascentes do rio Araguari no Parque Nacional do Tumucumaque apresentaram influéncia na
qualidade da agua do reservatério da UHE Ferreira Gomes. Por fim, considera-se também que
0 reservatorio possui, a seu montante, outros dois reservatorios em cascata, que sao o da Usina
Hidrelétrica do Pareddo e o da Usina Hidrelétrica de Coroacy Nunes e, por isso, levanta-se a
hipotese de que a localizagdo geografica ir4 afetar a varidvel limnologica presente no

reservatorio.

b) Objetivos

Como objetivo geral, se estabelece a realizacdo de uma avaliagdo sobre o uso da terra e
a mudanca do ambiente léntico para I6tico pode influenciar a qualidade das aguas e do
reservatdrio da UHE Ferreira Gomes. Analisar os dados limnoldgicos do corpo hidricos e as

alteracGes provocados pelas mudancas do ambiente 16tico para Iéntico. Avaliar a qualidade das
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aguas do reservatorio identificando seus principais condicionantes. A partir disso verificar o

quanto propriedades Opticas do corpo hidrico podem ter alguma integracdo de dados

limnologicos e do espectro de radiometria de campo. Desse modo, os objetivos especificos sdo:

a)

b)

d)

realizar analise espacial das feicdes geogréaficas que compdem a bacia hidrogréafica
de captacdo direta do reservatorio da UHE Ferreira Gomes e a influéncia destes
parametros na qualidade da agua;

realizar uma andlise espaco-temporal da paisagem da bacia de abastecimento direto
do reservatdrio, para identificar quais foram as alteracdes ocorridas e a influéncia
na qualidade das aguas.

identificar as areas de maior vulnerabilidade ambiental, as quais sdo mais propicias
a0s processos erosivos que ocorrem na bacia hidrografia de abastecimento direto
do reservatorio de captacdo da UHE Ferreira Gomes;

realizar o estudo do corpo hidrico e avaliar o nivel de impacto ambiental causado
pela alteracdo do ambiente I6tico para o ambiente Iéntico; realizar a
compartimentagcdo do reservatorio em zona fluvial, zona de transicdo e zona
lacustre.

avaliar se a utilizacdo do método de reflectancia da agua pode ser validado para
identificar os COAs (componentes opticamente ativos) em reservatérios de aguas

escuras.

¢) Metodologia

A aplicacdo metodoldgica adotada foi delimitada e realizada conforme fluxograma

representado abaixo, no Quadro 1, que contém a apresentagdo dos procedimentos

metodologicos utilizados para a compilacao nesta tese.

Portanto, esta tese foi dividida em duas partes: a primeira consiste em uma

caracterizacdo teorico-metodoldgica, que subsidia os capitulos 1 e 2, tratando do referencial

tedrico e da descricdo especifica das caracteristicas dos procedimentos metodoldgicos; a

segunda parte, por sua vez, é destinada a caracterizacéo analitica, em que apresenta-se a analise

do estudo de caso na bacia de captacdo da UHE Ferreira Gomes.
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Quadro 1 — Diagrama de aplicacdo metodologico — Aplicacédo quali-quantitativa no
Estudo de Caso

Definicdo das areas de estudos e
demarcacdo de pontos amostrais

Realizacdo de trabalhos de

Levantamento e revisdo
bibliograficos

Procedimentos
Cartograficos da area de
estudo

Analise da
Paisagem da
bacia

campo
Aquisicéo de Coleta de
dados dados
limnologicos espectrais
Estudo Passagem dos
estatistico filtros 3x3, 5x5 e
dos 7X7. nos espectros
parametros

Espacializaca
0 dos dados
atraves da
krigagem.

1

Passagem da primeira e
segunda derivada e
continuo nos espetros
eletromagnéticos.

Transformagao
da paisagem nos
Gltimos 20 anos.

Caracteriza
cao da area
fisica da
bacia.

Modelo de
vulnerabilidad

* e ambiental.

Discussao dos resultados

Considerag0es finais sobre 0s
fatores que influenciam a
qualidade de agua.
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PARTE | - CARACTERIZACAO TEORICO-METODOLOGICA

1. REFERENCIAL TEORICO

O rio Araguari tem suas nascentes situadas na serra da Lombarda, no Platd das Guianas,
dentro do Parque Nacional Montanhas do Tumucumague, localizado no municipio de Serra do
Navio. Este parque € uma Unidade de Conservacao de Protecdo Integral, conforme Resolucéo
Conama, e possui um total de 38.649 km?, abrangendo areas nos estados do Para e do Amapa.
Algumas caracteristicas limnologicas do rio Araguari estdo relacionadas as suas nascentes
diretamente ligadas ao Parque, como a grande quantidade de matéria orgénica dissolvida
presente no rio.

O rio Araguari apresenta uma extensao de 560 km e pode ser dividido em alto Araguari,
médio Araguari e baixo Araguari. Esta divisdo do rio se baseia nas cotas altimétricas: o alto rio
esta acima de 50-100m, o médio de 25-50m e o baixo de 0-25m.

O alto rio Araguari caracteriza-se por atravessar areas de vegetacao de floresta de terra
firme e por uma geologia de embasamento cristalino que se distingue pela litologia de granito-
gnaissico e migmatito (RADAMBRASIL, 1974). Nessa parte do rio, tem-se um dos seus
principais afluentes, que é o rio Itajaui. As aguas do alto rio Araguari caracterizam-se,
principalmente, pelas aguas escuras, determinadas pelo processo de lixiviagdo de grande
quantidade de matéria organica presente nos solos do Parque Nacional Montanhas do
Tumucumagque (CUNHA et al., 2013).

O médio rio Araguari passa pelo municipio de Porto Grande e é neste trecho que ele
recebe outros afluentes também importantes, que sdo os rios Amapari e Falsino. Esses afluentes
atravessam os municipios de Serra do Navio e Pedra Branca do Amapari, antes de chegar ao
médio Araguari. A area é muito utilizada para a exploragdo de seixos e areia e se caracteriza
por estar localizada sobre uma regido de embasamento cristalino, que compde uma litologia de
granodiorito, diorito e quartzo-diorito (RADAMBRASIL, 1974; ESPIRITO SANTO et al.,
2017).

Além disso, é no médio rio Araguari que se localizam trés UHE, demonstrando o grande
potencial hidrelétrico da regido. As UHE sdo as de Caldeirdo, de Coroacy Nunes e a de Ferreira
Gomes, sendo esta Ultima o objeto de analise desta pesquisa, conforme o mapa de localizacao

da bacia do reservatorio da UHE Ferreira Gomes, apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Mapa localizacdo do reservatério da UHE Ferreira Gomes em relacédo ao

posicionamento na Bacia do Rio Araguari e a bacia de contribuicéo direta do reservatorio.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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O baixo rio Araguari tem inicio quando atravessa 0 municipio de Ferreira Gomes. A
regido caracteriza-se pela presenca da planicie sedimentar do quaternario (RADAMBRASIL,
1974). Esta area é constituida por apresenta uma geologia de sedimentos ndo consolidados e
arenitos do grupo barreiras o que fazem com que a cor do rio se altere da cor preta para barrenta
(Silveira Et. al, 2006). Além disso, 0 baixo rio Araguari caracteriza-se por transportar uma
grande quantidade de sedimentos e por haver a presenca de pequenas ilhas em seu curso. O
baixo rio também se distingue economicamente pelo uso extensivo das terras para a atividade
primaria da pecuaria bufalina.

De fato, a bacia do rio Araguari € uma bacia importante do estado do Amapa, por ser a
segunda maior do estado, precedida apenas pela bacia do rio Amazonas. Segundo Santos et al.
(2009), a bacia do rio Araguari possui relevancia estadual porque delimita a zona costeira
amapaense. Ou seja, a foz da bacia do rio é utilizada para dividir o litoral amapaense em zona
costeira e zona estuarina. Assim, a zona costeira € composta pelos rios da regido norte, que
desaguam diretamente no oceano Atlantico, ou seja, ela é delimitada a partir da foz da bacia do
rio. Ja no litoral sul, abaixo da foz da bacia, se inicia a area da zona estuarina, que abrange 0s
rios que desaguam no estuario do rio Amazonas.

A bacia do rio Araguari apresenta uma vasta ictiofauna presente em seu ambiente, que
serve para abastecimento das comunidades ribeirinhas presentes ao longo do rio, como a
comunidade do Princesa, que se localiza no municipio de Tartarugalzinho/AP; a comunidade
do Tabaco, que se localiza na area rural do municipio de Amapa/AP; e a comunidade do Santa
Rosa, localizada no municipio de Cutias/AP. Além disso, a bacia também é utilizada para a
sobrevivéncia das comunidades que se encontram na regido costeira do estado, como a
comunidade do Sucuriju, que se localiza no Atlantico Norte, no municipio de Amapa/AP
(SANTOS et. al, 2011).

Os adventos econdmicos dessa bacia se sobressaem para o estado do Amapa em
decorréncia da pecuéria bufalina, a qual corresponde a quase 20% do PIB do estado (SEMA,
2015), mas também é a partir dos impactos causados por esta atividade ao meio ambiente que
se incluem os registros de sérios danos a subsisténcia da populacdo ribeirinha da regido
(DOMINGUES, 2004).

Outro impacto ambiental registrado no rio Araguari é a extingdo do fendbmeno da
pororoca na foz do rio, cujo ultimo registro foi no ano de 2010, de forma que foi oficialmente
declarada ndo mais existente desde 2015. Com efeito, o fim da pororoca intensificou fendBmenos
de seca, devido ao acimulo de sal causado pelo retorno das aguas do oceano para dentro da foz.

Né&o obstante, a seca tambem se manifesta em outras partes da bacia do rio Araguari, Como no
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conjunto de lagos que fazem parte da reserva bioldgica do Lago Piratuba, localizada nos
municipios de Amapa, Cutias e Tartarugalzinho (SEMA, 2015). De fato, além da diminuicéo
da ictiofauna na regido, também esta sendo registrado o principio de recorréncia das secas para
além do regime normal na foz do rio Araguari (JORNAL DO DIA, 2014).

A gueda da qualidade da agua nas épocas de seca, quando ocorrem muitas queimadas,
também é outro problema que afeta a bacia do rio Araguari. Nesse sentido, os residuos das
queimadas séo escoados pelos afluentes para a calha principal da bacia do rio, deixando a agua
extremamente acida com um pH chegando préximo a 3, impedindo o uso para consumo humano
e desabastecendo a populacao ribeirinha que se localiza a jusante da cidade de Cutias (SANTOS
et. al, 2014).

A bacia hidrografica de contribuicdo direta ao reservatorio da UHE Ferreira Gomes
localiza-se as margens da BR-156. A bacia de contribuicdo direta é quase duzentas vezes menor
do que a bacia do Rio Araguari, que tem uma éarea de 34.000 km2,

A UHE Ferreira Gomes € o terceiro reservatorio do rio Araguari, ja que, a montante do
reservatorio, localizam-se os reservatorios da UHE do Caldeirdo e da UHE Coroacy Nunes.
Com isso, a vazdo do rio Araguari que abastece o reservatério da UHE Ferreira Gomes passa
antes pelas turbinas ou pelo vertedouro da UHE Coroacy Nunes. De fato, no ano de 2017, a
vazdo média do reservatorio da UHE Coroacy Nunes foi de 617 m3/s.

Segundo Siqueira (2011, p.54):

[...] a localizacdo do barramento no rio Araguari estd sob as coordenadas de 00°51°,
15 N e 51°11°,42> W. O regime de operagdo da hidrelétrica é de fio d’agua que
produzird algo em torno de 252 MW/h de poténcia; a area do reservatdrio para
alagamento serd de 17,72 km? e os investimentos no projeto estimam o valor de R$
1,32 bilhdes.

Na margem direita do reservatorio da UHE Ferreira Gomes estdo localizados os seus
principais tributarios, que sdo o Igarapé do Limoeiro, o Igarapé da Terra Preta e o lgarapé
Acaizal, conforme mapa de hidrografia do reservatério apresentado na Figura 3. Esses igarapés
caracterizam-se por apresentarem aguas de cores escuras. Ja 0 igarapé do Prata, mesmo que
também esteja localizado na margem direita, se caracteriza por exibir a cor clara e esverdeada
das aguas. Ja o reservatorio da UHE Ferreira Gomes se caracteriza por apresentar aguas escuras.
Além disso, o reservatério desta bacia apresenta uma area de 17,72 km? e a bacia de

contribuicdo direta do reservatdrio apresenta uma area de 136,51 kmz2.



Figura 3 — Mapa de contribuicéo direta do reservatério da UHE Ferreira Gomes
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1.1 Cores das Aguas

Conforme apontado anteriormente, as aguas dos rios na Amazonia possuem cores de
trés tipos distintos, classificadas em claras, negras e brancas (SIOLI, 1984). A diferenca das
cores é decorrente da interacdo distinta dos fétons de energia eletromagnética com a
composicdo do corpo hidrico, que produz efeitos cromaticos diferentes. Além disso, a
composi¢do e, consequentemente, as caracteristicas fisico-quimicas dos trés tipos de agua
também sdo distintas.

Os rios de agua branca apresentam uma alta turbidez e carregam grande quantidade de
material particulado, principalmente de argila e silte. Esses sedimentos sdo originarios das
nascentes de regides andinas, que sofrem processos erosivos muito altos. Assim, a alta
quantidade de matéria organica e inorganica tende a entrar em suspensao nas aguas dos rios.
Além disso, este tipo de agua se caracteriza pela alta condutividade elétrica, pela alta turbidez
e pela baixa transparéncia, cujo pH varia entre 6,2 e 7,2 (SIOLI, 1967; MUNTZ, 1978;
SANTOS, 1984).

Ja os rios de aguas claras se caracterizam por apresentar aparéncia de aguas cristalinas
e transldcidas. Além disso, contém pouco material organico e inorganico em suspensao, sao
pobres em sais minerais. Dessa forma, a transparéncia torna-se alta, apresentando baixa
condutividade elétrica e pH levemente acido, entre 5 a 6. Tal fato é explicado, principalmente,
porgue esses rios tém suas nascentes em areas planas de embasamento cristalino, como o escudo
cristalino das guianas em faixas carboniferas, que ja sofreram processos erosivos ao longo do
terciario e do quaternario e a vegetacao presente ser de florestas (SMITH, 1979; MUNTZ,1978;
JUNK e MELO, 1990).

Os rios cujas aguas sdo negras caracterizam-se pelo fato de suas nascentes encontrarem-
se em regides de solos espodosolos e porosos. De fato, as aguas negras sdo provocadas pelo
processo de biostasia que se caracteriza pela lixiviacdo da matéria organica, que percola até o
recurso hidrografico, caracterizado, principalmente, pelos acidos humicos e fulvicos presentes
no meio ambiente. Além disso, 0s rios de 4gua negra que mostra a baixa condutividade, como
o rio Araguari, conforme mostra a Figura 4. (LEENHER; SANTOS ,1980; JUNK; FURCH,
1980).
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Figura 4 — Rio Araguari a montante do reservatério da UHE Ferreira Gomes

Fonte: Acervo do autor, 2017

1.2 Modelo de vulnerabilidade ambiental

A partir das variaveis fisicas do ambiente, é necessario realizar um levantamento para
analisar diversos fatores de maneira sisttmica, por meio das analises das variaveis de
geomorfologia, vegetacéo, geologia, uso e ocupacao do solo, clima e pedologia. Dessa maneira,
é possivel identificar as areas com maior ou menor vulnerabilidade ambiental.

A proposta de se analisar uma bacia de captacdo, em um primeiro momento, visa
verificar se ha uma modificacdo ocasionada pelo processo antrépico. Por isso, 0 estudo de
vulnerabilidade ambiental torna-se uma importante ferramenta para o entendimento da
dindmica dos processos erosivos em uma determinada &rea e visa suprir a necessidade de gerar
conhecimentos sobre estes processos em uma bacia, que podem produzir resultados diretos e
impactantes para qualquer empreendimento.

Com efeito, o indice de vulnerabilidade ambiental serve como uma previsdo das areas
mais ou menos suscetiveis aos impactos ambientais, considerando o uso e a ocupagdo do solo
por uma determinada sociedade. Por isso, um principio importante desses indices € trabalhar
com uma visdo multidisciplinar e holistica sobre o0 ambiente, considerando, conforme ja foi
dito, diversas variaveis ambientais, como pedologia, clima, uso e ocupacdo do solo, geologia e
geomorfologia

De fato, 0 modelo de vulnerabilidade ambiental foi construido a partir do conceito de
Tricart (1977), que consolidou as referéncias tedricas e metodoldgicas para a analise integrada
do meio ambiente, ao associar diferentes fatores, tais como sociedade e meio ambiente. Assim,
sdo estabelecidas trés categorias morfodindmicas: meios estaveis, meios integrades e meios
fortemente instaveis (TRICART, 1977).
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Os meios estaveis sdo areas em que 0s processos de pedogénese onde a bioestasia
predominam sobre os de morfogénese. Por sua vez, os meios integrades sdo locais em que 0
processo de morfogénese e pedogénese variam e ndo existe a predominancia de um processo
sobre o outro. Por fim, os meios fortemente instaveis sdo regides nas quais o processo de
morfogénese predomina sobre o processo de pedogénese (TRICART, 1977).

Com efeito, a partir da teoria da Ecodindmica, Crepani et al. (2001) desenvolveram a
metodologia de vulnerabilidade ambiental para realizar o ordenamento territorial da Amazonia,
proposto pelo método de Zoneamento Ecolégico Econémico para a regido da Amazonia Legal
(BRASIL, 2001).

A grande quantidade de varidveis e sua variacdo escalar distinguem os estudos de
vulnerabilidade dentro de uma perspectiva preditiva, sendo, com isto, um forte instrumento no
planejamento ambiental. Nao obstante, estes fatores colocam as pesquisas de vulnerabilidade
em uma perspectiva de predicdo, com o fim de avaliar e prevenir os impactos ambientais em
uma determinada regido (PINESE e RODRIGUES, 2012). No entanto, o0 modelo de
vulnerabilidade apresenta algumas falhas, como as escalas dos mapas das variaveis ambientais,
em nivel de detalhes, em relagdo aos mapas que devem compor o modelo (SANTANA, 2017).

O método de vulnerabilidade baseia-se na classificacdo do grau de vulnerabilidade para
cada varidvel ambiental, cuja referéncia de classificacdo sdo os processos de morfogénese e
pedogénese, como definiu Tricart (1977). Nesse método, os valores das variaveis sdo colocados
de 1 a 3, sendo cada valor diferente de classe considerado um tipo de paisagem distinto, que €
chamado de unidade territorial basica. Assim, sdo alocadas as paisagens consideradas estaveis,
nas quais ha predominio do processo de pedogénese, a qual consiste na estabilidade da
paisagem. Por sua vez, as paisagens moderadamente estaveis sdo aquelas em que o processo de
pedogénese € predominante, mas que também apresentam o processo de morfogénese, que sdo
processos que a modificam (TRICART, 1977).

Portanto, as paisagens medianamente estaveis e as vulneraveis tém o0s processos de
morfogénese e pedogénese. Nas paisagens moderadamente vulneraveis ha predominancia do
processo de morfogénese, embora ocorra pedogénese. Finalmente, as paisagens vulneraveis sao
as que apresentam somente o processo de morfogénese, conforme o Quadro 2.

Dessa forma, sdo gerados os mapas de vulnerabilidade, fundamentados nas
caracteristicas fisicas ja levantadas e nas cores de cada classe. A partir disso, aplica-se o0 modelo
de vulnerabilidade baseado na operacdo aritmetica de imagens, conforme a equacao apresentada

a seguir. Trabalha-se, portanto, com as caracteristicas que sdo relacionadas diretamente aos
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processos erosivos gque ocorrem na vertente, os quais podem estimar se ha predominio do

processo de pedogénese ou de morfogénese. Segue abaixo a formula:

Modelo de vulnerabilidade =

solos+ pluviometria+ geologia+ geomorfologia+ uso do solo e vegetagdo ( 1)

Quadro 2 — Classificagdo dos modelos de vulnerabilidade

UNIDADE DE MEDIA GRAU DE GRAU DE SATURACAO
PAISAGEM VULNERAR. VERM. VERDE AZUL CORES
Ul Al 30 255 0 0
U2 2,9 255 51 0
u3 2,8 VULNERAVEL 255 102 0
U4 vV |27 255 153 0
uUs U | 26 255 204 0
U6 L | 25| E | MODERADAM. 255 255 0
u7 N |[24] S VULNERAVEL 204 255 0
U8 E |23 T 153 255 0
u9 R |22]| A 102 255 0
ulo Al21]| B MEDIANAM. 51 255 0
Ull B [20] I ESTAVEL/ 0 255 0
uUl12 1 19| L | VULNERAVEL 0 255 51
u13 L |18 I 0 255 102
Ui4 1 7] D 0 255 153
Uls D |16 | A | MODERADAM. 0 255 204
Ul6 A|lLS5| D ESTAVEL 0 255 255
U17 D |14 ]| E 0 204 255
U18 E |13 0 153 255
U1y 1,2 0 102 255
U20 1,1 ESTAVEL 0 51 255
U21 1,0 v 0 0 255

Fonte: Crepani et al., 2001

1.3 Limnologia

A ciéncia que estuda a ecologia dos ambientes aquaticos, como rios, reservatorios, lagos
e lagoas, independentemente de sua origem (ESTEVES, 1988), é a limnologia.

Estes tipos de ambiente se caracterizam pela alta capacidade de solubilizacdo de
compostos organicos e inorganicos (BEADLE, 1974). Assim, a distribuicdo das particulas
nesses ambientes é caracterizada pela heterogeneidade, tanto no gradiente horizontal quanto no
vertical (TUNDISI; TUNDISI, 2016), devido as diferentes incidéncias de luz e as diferentes
geologias e batimetrias (WETZEL, 2001).

A limnologia na regido amazonica teve o seu desenvolvimento por meio dos trabalhos
realizados por Sioli e Junk, entre as décadas de 1960 e 1980. Sioli (1967) trabalhou com os
mais variados tipos de cores existentes nos rios amazénicos — as aguas pretas, claras e brancas.

Junk (1980), por sua vez, realizou estudos limnoldgicos nas areas de varzea do rio Amazonas,
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mostrando o impacto das mudancas entre as fases aquéticas durante os periodos de chuva
amazonicos e a fase terrestre durante o verdo amazonico.

De fato, os lagos ndo sdo elementos permanentes das paisagens da Terra, pois Sdo
fendmenos de curta durabilidade na escala geoldgica; ou seja, surgem e desaparecem com 0
decorrer do tempo (TUNDISI; TUNDISI, 2016). O seu desaparecimento esta ligado a varios
fendmenos, entre 0s quais se destaca o seu proprio metabolismo, como o acimulo de matéria
organica e a deposicao de sedimentos transportados por afluentes (TUNDISI, 2000).

Segundo Esteves (1988), os lagos e os reservatérios podem ser compartimentados em
quatro regides: litoranea, limnética (ou pelagica), regido profunda e a regido interface agua-ar.
Assim, a regido litoranea é a parte do lago que esta diretamente em contato com a superficie,
ou seja, € a area que apresenta a entrada de sedimentos e representa o limite entre o ambiente
terrestre e 0 aquatico. Além disso, sdo encontradas algas e macrofitas aquaticas.

A regido limnética, ou pelégica, é a que apresenta varias comunidades de fitoplancton e
zooplancton. Também é nessa regido gque se apresenta a zona eufética da luz.

Outra regido do reservatério € a regido profunda, em que nao ha presenca de luz e,
consequentemente, ndo ha fitoplanctons e zooplanctons.

Por fim, a regido interface-agua € a que tem a presenca de organismos microscopios,
como bactérias, fungos, algas e macrofitas aquaticas, tais como alface d’agua e pequenas larvas
aquaticas. Enfim, todas essas compartimentacdes podem ser vistas na Figura 5.

Figura 5 — Compartimentos de um ambiente lacustre aquatico
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Nesse vies, 0s reservatorios sao ambientes lacustres que ndo tém comunicacao direta
com 0 mar e apresentam baixo teor de ions dissolvidos, se comparados as aguas do oceano.
Além disso, em escala geoldgica, 0s reservatdrios apresentam baixo tempo de permanéncia na
paisagem e seu fim esta ligado, principalmente, ao grande acimulo de sedimentos e de matéria
orgénica (STRAKABRA; TUNDISI, 2013).

N&o obstante, a construcao de novos reservatorios produz diversas mudancgas nao apenas
no meio aquatico, mas também no meio terrestre. A transformacéo de um rio de ambiente
Iéntico em um ambiente I6tico causa 0 aumento da evaporagdo, 0 que provoca alteragdo do
clima local, aumento do nivel do lencol freatico e proporciona, portanto, o surgimento de areas
alagadas, o aumento da taxa de sedimentacdo nos afluentes a montante do reservatorio e
inundac@es de areas de florestas e de diversas superficies. Dessa maneira, ocorrem alteraces
quimicas e fisicas do corpo hidrico, como no oxigénio dissolvido e no pH (STRAKABRA,;
TUNDISI, 2013), que modificam a fauna presente no ambiente aquatico e aumentam a
probabilidade de haver processos de eutrofizagcdo, principalmente em areas submersas de
florestas (OLIVEIRA, 2018).

De fato, os reservatérios podem ser divididos longitudinalmente em trés zonas: a zona
de rio, a zona de transicéo e a zona lacustre. Esta divisdo longitudinal ocorre pelas diferentes
vazdes da agua e pelas diferentes presencas de sedimento e de matéria organica. Segundo
Strakabra e Tundisi (2013), a distribuicdo das compartimentagdes longitudinais das zonas do
reservatorio depende das zonas de forma individual, como pode ser visto pela presenca de
fésforo e de clorofila.

Sendo assim, a primeira compartimentacdo € a zona de rio, que se caracteriza por ser
uma area estreita e rasa, a qual apresenta um maior fluxo de adgua e alta concentracao de solidos
em suspensdo (OLIVEIRA, 2018).

A zona de transi¢do € uma area mais longa que a primeira e apresenta um fluxo de 4gua
reduzido, quando comparada a velocidade da zona de rio. Ou seja, caracteriza-se por ser uma
area longa e profunda do reservatorio, a qual apresenta quantidade intermediaria de matéria
organica e de concentracdo de nutrientes.

Por fim, a zona lacustre, que é a mais larga e profunda das trés zonas de reservatorio,
apresenta menor quantidade de matéria organica e de sélidos em suspensdo, além de um fluxo
de agua menor em relacdo as outras zonas do reservatorio. Segue abaixo, na Figura 6, a

representacdo dessas zonas:
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Figura 6 — Zonas de compartimentacdo de um reservatorio

ZONADERIO  ZONA DE TRANSICAO ZONA LACUSTRE

Fonte: Kimmel, Groejer, 1984

Em suma, as alteracdes a jusante no reservatorio podem impactar os parametros fisicos
e quimicos da agua. Além disso, pode haver alteragdes na qualidade da &gua a jusante do

reservatorio.

1.4 O estudo da qualidade da 4gua e sua relagdo com as bacias hidrogréficas

A qualidade da &gua esté sujeita a varias contaminacdes e, por isso, no estudo da bacia
hidrografica é necessario fazer o levantamento do uso e ocupagdo do solo para realizar a
espacializacdo e a identificacdo de possiveis formas de poluicdo; o uso agricola, por exemplo,
pode alterar a qualidade da &gua por meio de inseticidas e fertilizantes (WRUBLACK et al.,
2018).

De fato, a anélise do uso e ocupacao da terra torna possivel esclarecer os parametros de
qualidade de agua, proporcionando a inferéncia e a localizagédo das interferéncias das diversas
atividades econdmicas presentes na bacia hidrografica (SILVA et al., 2018). Ou seja, a partir
do mapeamento do uso e ocupagdo da terra, € possivel espacializar e quantificar diversas
ocupacdes do uso da terra, a fim de verificar se as atividades econdmicas podem estar
interferindo nos parametros de qualidade da agua (PONS; PEREIRA, 2018).

Nesse sentido, o estudo de bacia hidrogréfica auxilia o diagnoéstico e o monitoramento
ambiental e propicia a correlacdo das analises da qualidade da 4gua com o uso e ocupagéo da
terra (PORTO; PORTO, 2008). Sabe-se que as atividades antropicas podem gerar 0s processos

erosivos presentes nas vertentes do reservatério e seus afluentes, os quais sdo capazes de
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aumentar a quantidade de nutrientes no corpo hidrico, como nitrogénio e fosfato, afetando,
assim, a qualidade da 4gua. Além disso, pode haver assoreamento dos recursos hidricos.

A presenca de vegetacdo de entorno do espelho da agua é importante para que seja
possivel realizar a sedimentagdo de substdncias advindas das vertentes (SANTIAGO et al,
2008). Com isso, haverd uma renovacao da qualidade de agua, uma recomposicao no lencol
freatico por infiltracdo e, finalmente, uma diminuicdo da quantidade de sedimentos que sédo
depositados no corpo hidrico, preservando, assim, o volume de agua e promovendo uma
manutencdo da matéria orgénica para a flora (MERTEM; MINELLA, 2002).

1.4.1 Parametros fisico-quimicos da qualidade de agua

As caracteristicas fisicas e quimicas do corpo hidrico implicam uma série de processos
que estdo presentes na bacia hidrogréafica do reservatorio. Isso ocorre principalmente pelo
escoamento superficial e subsuperficial sobre as vertentes da bacia. De fato, a qualidade da agua
pode ser representada por meio de diversos parametros fisico-quimicos, de modo que a analise
destes parametros deve ser feita de maneira integrada, ou seja, sem uma separacgdo estreita de
cada parametro (BUFON e LANDIM; 2018; BASSON e CARVALHO, 2018).

Portanto, o monitoramento das variaveis limnoldgicas é importante para o conhecimento
do ambiente. A partir disso, pode-se conhecer as caracteristicas da dgua presentes no meio
ambiente, mas, ainda assim, € necessario que haja o monitoramento de parametros
fundamentais, como condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez, temperatura, matéria
organica, transparéncia e pH, além de outras varidveis que sdo obtidas em laboratério, como
clorofila, nitrato, fosfato. Dessa forma, o monitoramento limnolégico pode ser considerado um
instrumento para o planejamento de politicas mitigadoras da poluigdo e de acGes preventivas

para garantir a qualidade da agua (LIMA et al, 2018).

1.4.1.1 Cor

A cor da agua é um dos parametros fisicos e, por isso, sua analise deve distinguir a cor
aparente da cor verdadeira. Por um lado, a cor aparente da agua é resultado dos componentes
opticamente ativos da agua, como clorofila, matéria organica e sedimentos em suspenséo, ou
seja, existe uma relacdo com a turbidez do corpo hidrico. Por outro lado, a cor verdadeira é feita
depois da filtragem (ABREU e CUNHA, 2018).

Em outros termos, a cor da agua € o resultado da reflexdo da luz nas particulas presentes

no corpo hidrico, as quais podem ter duas fontes: composicao de matéria organica de origem
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animal e de origem vegetal. Nesse sentido, a cor verdadeira pode ser um indicativo da presenca
de matéria organica, enquanto a cor mais intensa esta associada aos menores valores de pH no
corpo hidrico (BUFON e LANDIM, 2018; LIMA et al, 2018).

1.4.1.2 Turbidez, sélidos suspensos e transparéncias

O parametro fisico da turbidez consiste no grau de interferéncia que ha na passagem da
luz através da agua, a qual pode conferir uma aparéncia turva ao corpo hidrico (INEICHEN,
2018). A origem dos sedimentos pode ser de maneira natural, como silte, argila, algas,
fitoplancton e zooplancton, ou de origem antrépica, COmo Nos processos erosivos, nos despejos
domeésticos e originaria da presenca de microrganismos.

Os diversos corpos hidricos podem ter o mesmo nivel de turbidez, embora possam ser
constituidos por variadas caracteristicas de materiais suspensos, diferentes na forma, no
tamanho e na granulometria.

De fato, a turbidez tende a ser mais alta em regides com solos erodiveis e em regides de
alta precipitacdo, de modo que sdo carregadas particulas de argila, silte, areia e fragmentos de
rocha para o corpo hidrico. Isso faz com que a turbidez tenha uma relacdo direta com a
quantidade de solidos suspensos nos corpos hidricos (PERROT et al, 2018).

Finalmente, a transparéncia, que também esta associada a turbidez, é determinada pelas
substancias dissolvidas na dgua e pela presenca de algas. Assim, nas regides em que 0 corpo
hidrico é turvo, a transparéncia é reduzida, da ordem de poucos centimetros até um metro, ao
passo que, em espelhos d’agua, a luz penetra com maior intensidade. Esta estimativa de
profundidade atingida pela luz, denominada zona fética, é importante para a comunidade
fitoplanctonica, que € a regido fotossintética do corpo hidrico e que pode ser o triplo da distancia
alcancada pelo disco de Secchi — regido definida pelo alcance de luz dentro do corpo hidrico
(FRANCO et al, 2018; POKHAREL et al, 2018).

1.4.1.3 Condutividade elétrica

A capacidade de conducdo elétrica da &gua se da pela quantidade de sais dissolvidos e
apresenta correlacdo significativa com a quantidade de sélidos totais (MAURYA et al, 2018).
Além disso, ela depende da temperatura, por causa das atividades idnicas presentes nesses sais,
de modo que a concentracdo de ions apresenta com precisdo a natureza dos processos

bioquimicos que se desenvolvem na agua, como a fotossintese. Finalmente, a condutividade



40

também apresenta uma relacdo direta com o pH, pois os dois aumentam de acordo com a maior
disponibilidade de ions no corpo hidrico (MAURYA et al, 2018).

1.4.1.4 Temperatura da agua

A temperatura também é um parémetro fisico, que serve para medir a intensidade de
calor emitida sobre o corpo hidrico e é importante porque as elevagBes de temperatura
aumentam a taxa de reacdes fisicas, quimicas e bioldgicas. Este aumento diminui 0os gases
soltveis e se reflete no metabolismo dos organismos presentes no ambiente aquético.

A alteracdo da temperatura das 4guas naturais decorre, em especial, da insolacao, a qual
é influenciada significativamente pelo clima e pela latitude. Por isso, em regiGes equatoriais, a
temperatura é elevada e ocorre menor variacao. Este € caso do reservatério da Ferreira Gomes
Energia, objeto de analise da presente pesquisa.

Em termos gerais, 0 ambiente aquatico apresenta resisténcia as mudancas de
temperatura, devido ao calor especifico de 1cal/g/°C. Esta resisténcia simboliza uma espécie de
autopreservacao, pois quando ha variacdes bruscas varias espécies aquaticas sdo dizimadas.

Além disso, segundo Tundisi (2008), o aquecimento estabelece a densidade da agua
superficial, que é inferior a densidade da camada de fundo. Dessa forma, existem camadas
distintas, como o epilimnio, camada superior mais quente e com maior circulacdo, o
termoclima, que é a camada de transi¢do, e o hipolimnio, a camada mais fria e com menor

circulacéo da agua.

1.4.1.5 Parametro fisico do oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido é de extrema importancia para a fauna e a flora do ambiente
aquatico e representa 0 parametro mais relevante para considerar qualidade da agua, pois da
suporte para toda a fauna aquatica e é importante para a respiracdo das algas e fitoplanctons.
Além disso, as bactérias presentes utilizam-no para a estabilizacdo da matéria organica no
ambiente (TUNDISI, 2000).

A saturacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido € diretamente proporcional a
pressdo atmosférica e inversamente proporcional a altitude e a temperatura. Também a
salinidade exerce um fator limitante a concentracdo de oxigénio no corpo hidrico (LIBANIO,
2008).

Além disso, quanto maior for a vazdo da 4gua, maior sera a quantidade de oxigénio, de

modo que lagos e reservatérios podem superar a saturacdo da concentracdo de oxigénio
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dissolvido — processo denominado Supersaturagdo de Oxigénio Dissolvido. Este processo
ocorre, principalmente, por causa de intensas das atividades fotossintéticas e da alta quantidade
de &gua nos reservatorios.

Existe, também, uma variacdo no oxigénio dissolvido entre os periodos diurnos e
noturnos, pois, durante o dia, ocorrem 0s processos de fotossintese dos fitoplancton e de algas,
além da respiracdo da flora e fauna do ambiente aquatico. Por outro lado, no periodo noturno
somente ocorre 0 processo de respiracdo dos organismos aquaticos. Segundo Libanio (2008),
para a manutencdo dos ambientes aquaticos sdo necessarios de 2 a 5 mg/L de oxigénio, de

acordo com o grau de exigéncia de cada organismo.

1.4.1.6 Salinidade

Os sais presentes nas aguas sao dissolvidos e formados por &nions (como cloreto,
sulfatos, bicarbonatos e sédios) e cations (como calcio, magnésio, potassio e sddio). A
concentracdo de sais tem relagdo direta com a concentracdo de sélidos dissolvidos na dgua e
com a condutividade elétrica. Segundo Esteves (1988), os sais presentes nos corpos hidricos
sdo originados pelos processos de precipitacdo e de evaporacao no balanco hidrico, pelo grau
de intemperismo, pela composicao das rochas e solos na bacia hidrogréafica, pela influéncia das
aguas subterraneas e da agua do mar no contato com lencol freético e, finalmente, pelo processo
de lixiviagdo sobre as vertentes.

A resolucdo 357/2005 do Conama determina que, para aguas doces, a salinidade é

inferior a 0,5% (500mg/L), para guas salobras até 30 % e, para aguas salinas, superior a 30%.

1.4.1.7 pH: potencial Hidrogenionico

O pH (potencial hidrogeniénico) é um dos parametros quimicos da agua que mais
influencia o meio aquatico, pois impacta a solubilidade de diversas substancias e,
consequentemente, altera a cor da dgua. Assim, o pH apresenta interferéncia na dissolucdo de
rochas presentes no ambiente aquatico, na absorcdo de gases na fotossintese, na oxidagdo da
materia organica e na fotossintese da clorofila (COLUSSI, 2018). Ou seja, ele influencia
diretamente os ecossistemas aquaticos e impacta a execucdo das fisiologias das mais diversas
espécies. Além disso, o pH também interfere de maneira direta nos processos bioguimicos,
especialmente nas trocas ibnicas com o meio extracelular desta forma e, por isso, 0S processos
de absorcéo e excregdo de substancias organicas e idnicas sao diretamente afetados (KALAI,
2017).
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A acidez das &guas € ocasionada, principalmente, pela concentracdo de gases
dissolvidos, como CO,, H,S ou de acidos humicos, fulvicos e himatomelanicos, de modo que
se originam pela absorcédo de gases atmosféricos, pela decomposi¢do da matéria organica e pela
lixiviacdo dos solos. Assim, nas aguas com pH inferior a 4,5, a acidez decorre de acidos
minerais e 0s organicos; nas que tém pH entre 4,5 e 8,2, ha a acidez devido ao CO,; e, por fim,

nas que tém pH maior que 8,2, ha auséncia de CO, livre no meio ambiente (KALAI, 2017)

1.4.1.8 Fosforo e ortofosfato para estudo da qualidade da 4gua

O fésforo nos recursos hidricos apresenta-se, na natureza, nas formas de ortofosfato,
polifosfato e fésforos organico e inorganico. Sendo assim, o fésforo organico esta presente na
matéria organica dos organismos. O ortofosfato e o polifosfato estdo disponiveis para o
metabolismo bioldgico e as formas pelas quais se apresentam na agua sdo: PO;~, H, PO, , H;
PO,. Nesse sentido, a presenca de compostos de fosforo depende do pH dos recursos hidricos.
Além disso, os fésforos estdo disponiveis nos sélidos em suspensao e nos sélidos dissolvidos.

Por sua vez, os fosforos inorganicos se encontram, em maiores quantidades, nas rochas
fosfaticas que sdo liberadas no meio ambiente por meio dos processos de erosdo, mas também
séo encontrados na forma de fertilizantes e detergentes, além de estarem presentes no ciclo das
cadeias alimentares, ou seja, podem ter origem nos restos mortais e nos excrementos dos seres
vivos (SENER et al, 2017).

De fato, os fosfatos ndo apresentam toxicidade; sdo excelentes nutrientes para as
macrofitas e, por isso, impulsionam um excessivo crescimento de algas, que podem causar o
fendmeno da eutrofizacdo. No entanto, isso altera a troca de matéria organica no corpo hidrico
e provoca a degradacdo da qualidade da agua, de modo que ocorre 0 aumento da populagédo de
algas, pois a luz solar fica impedida de penetrar no corpo d’agua, diminuindo o processo de
fotossintese e, consequentemente, a concentracao de 0,.

Com efeito, a concentracdo de oxigénio muito baixa faz com que as bactérias presentes
no solo iniciem o processo de decomposicdo das matérias organicas e, assim, sdo gerados
compostos contendo enxofre, como &cidos sulfidricos (H,S), 0s quais se caracterizam pelo mau

cheiro.
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1.4.1.9 Nitrogénio, nitrato e nitrito para estudo da qualidade da agua.

O nitrogénio, assim como o fosforo, € importante para o estudo dos ecossistemas
aquaticos e tem um comportamento quimico complexo, pois apresenta varias formas quimicas,
tendo em vista que o nitrogénio pode sofrer o processo de oxidacdo. Sendo assim, o nitrogénio
pode ser encontrado nas formas de nitrogénio molecular (N,), nitrogénio organico, aménio
(NH;), amonia (NH;), nitrito (NO3) e nitrato (NO3). O amdnio, o nitrito e o nitrato sdo as
formas quimicas mais comuns de nitrogénio inorganico dissolvido presente nos corpos hidricos
(LOGAN, 2017).

O nitrogénio e os ions de nitrogénio podem ter varias origens, ou seja, podem ser
resultado da deposi¢cdo atmosférica, do escoamento superficial e subterraneo, da dissolucédo de
rochas ricas em nitrogénio, da fixacéo de N, feita por cianobactérias, da degradacéo da materia
organica — ja que o nitrogénio é constituinte de proteinas e de varios outros compostos
bioldgicos — e, finalmente, da composicéo celular de microrganismos (LOGAN, 2017). Ja a
origem antropogeénica do nitrogénio sdo os despejos domésticos, 0s excrementos de animais e
os fertilizantes.

Sendo assim, 0 nitrogénio constitui, junto com o fésforo, um nutriente essencial ao
crescimento de algas, de cianobactérias e de plantas aquaticas, que absorvem as formas de
amonio e nitrato. De fato, algumas espécies de algas, em reservatorios de acumulacéo,
apresentam capacidade de fixacdo de nitrogénio atmosférico, o qual é convertido em nitrato.
N&o obstante, a alta concentracdo do ion aménio gera uma redugdo do oxigénio dissolvido e a
nitrificacdo. Além disso, em aguas com a presenca de pH elevado, ocorre a conversdo em gas
amonia, que é nocivo a fauna aquética (LIBANIO, 2018). Segundo a resolugdo Conama
357/2005, para as aguas de classe 3, existe uma variacdo da quantidade de nitrogénio presente
pelo pH da &gua. Por exemplo: as taxas de concentracdo maximas de amonia para pH > 8,5 é
de Img/L e 13,3mg/L para pH<7,5.

O nitrato é criado pelas bactérias que atuam sobre a amonio, por relampagos que
ocorrem no meio ambiente e por processos artificiais, que incluem calor e pressdo extremos.
Além disso, 0 amonio é convertido para formas de nitrito e nitrato pelas bactérias nitrificantes,
as quais adicionam o oxigénio ao ion amonio e o convertem em nitrato (LOGAN, 2017).

O nitrato é encontrado na forma solGvel em aguas superficiais e subterraneas e, na
guantidade adequada, € um excelente nutriente para as algas. No entanto, a dgua com
concentracdo excessiva de nitrato pode causar problemas para a saude humana se for

consumida, a exemplo da doenca Meta-hemoglobina, ou “Sindrome do Bebé Azul” — quando



44

grandes gquantidades de nitratos sd@o consumidas e transformadas em nitritos pelos &cidos do
recém-nascido, eles vao para a corrente sanguinea e se unem a hemoglobina, causando falta de
oxigenacdo (LOGAN, 2017).

Por fim, o nitrito é encontrado em forma sollvel na agua e representa uma forma
intermediaria, criada pela acdo bacteriana sobre a amonia (NH3) ou sobre o nitrato (NO3). A
grande quantidade de nitritos na agua € tdxica aos seres humanos e a ictiofauna presente no
corpo hidrico, pois podem causar a “doenca do sangue marrom” nos peixes, a qual consiste na

dificuldade do sistema circulatdrio dos peixes em transportar o oxigénio (LOGAN, 2017).

1.4.1.10 Estudo de clorofila para a qualidade da agua

As clorofilas s@o os pigmentos naturais presentes nas folhas e nos tecidos vegetais, de
modo que a clorofila a est presente em todos os organismos que realizam fotossintese. Trata-
se de um pigmento clorofilado que predomina nas algas e que também aparece nos
fitoplanctons. Além disso, estes organismos sdo a base da cadeia alimentar dos ambientes
aquaticos (CANTER, 2018).

Nesse sentido, as quantidades de fitoplancton e de algas sdo mensuradas a partir da
clorofila a, em laboratério, por meio da analise da biomassa. Estes fitoplanctons conseguem
realizar a fotossintese somente na zona eufotica, ou seja, em que ha a presenca de luz. Além
disso, ele contribui para a presenca de matéria organica, pois, quando morre, o fitoplancton
afunda e vai em diregdo as areas mais escuras do corpo hidrico (TUNDISI, 2008). Finalmente,
ele também depende da quantidade de macrdfitas, pois, quanto maior a quantidade de

macrofitas, menor ¢ a turbidez presente no espelho d’agua.

1.4.2 Avaliacdo da qualidade de 4gua em reservatorio

As caracteristicas de qualidade da agua derivam dos ambientes naturais e antrépicos em
gue as aguas destas bacias se originam, percolam ou ficam estocadas (ZHANG et al, 2017). A
avaliacdo dessa qualidade é necessaria para 0 uso da dgua tanto para o consumo humano quanto
para as atividades econdémicas na area da bacia hidrografica

De fato, em um reservatorio, a qualidade da agua € resultado da interacdo entre fatores
fisicos bioticos e abioticos, de modo que a alteracdo do ambiente I6tico para o Iéntico pode
provocar mudancgas da qualidade da &gua. Na regido amazonica, por exemplo, em que ha

temperaturas mais elevadas, alta umidade e maior quantidade de matéria organica, ocorre o
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processo intenso de decomposicdo da matéria organica morta, principalmente na biota aquatica
(JUNK e MELLO, 1990; PRADO, 2018).

Além disso, a qualidade da &gua de um reservatorio apresenta caracteristicas que sao
relacionadas ao processo de formacdo do lago, como o aumento de nutrientes. Tais
caracteristicas, principalmente dos parametros fisico-quimicos, podem facilitar a previsdo dos
proximos estados de qualidade de agua ao longo do tempo (ZHANG et al, 2017). Sendo assim,
para a realizacdo da modelagem e do monitoramento da qualidade, com o intuito de preservar
do sistema aquatico, é importante que haja uma anélise holistica (BESSA, 1998).

Os médios e grandes reservatorios tém especificidades que exigem o conhecimento da
qualidade da &gua, principalmente porque estes tipos de reservatorios apresentam atividades
econdmicas para a populacdo local, como atividades de pesca, controle de cheias e navegagéo.
Portanto, se faz necessario o monitoramento de &gua em uma resolucéo sazonal, para garantir
sua qualidade.

Além disso, nesses estudos de qualidade, deve-se considerar o tempo que a agua fica
retida nos reservatorios, pois a alteracdo do nivel do reservatdrio altera sua qualidade, devido a
diminuig¢do do espelho d’agua, 0 que provoca a retirada de sedimentos da zona de deplecao (LI
et al, 2017).

1.4.3 Resolucdo Conama namero 357/2005

Para a mensuracao e a quantificacdo da agua, estabeleceu-se a resolugdo Conama n° 357,
de 2005, a qual prevé a normalizacdo dos padrdes de agua e é usada em todo o territério
nacional. Com efeito, essa resolucdo diminuiu as caréncias de informagdes representativas da
dindmica da qualidade da agua, pois tem como objetivo a analise de diversos corpos hidricos e
da evolucéo temporal de sua qualidade no pais (BRASIL, 2005).

Atualmente, o enquadramento das &guas visa relacionar sua qualidade aos seus
diferentes usos, como o domeéstico, o agrério e o industrial, conforme mostra a Tabela 1. Isso
viabiliza a utilizacdo da &gua pura para as atividades humanas e para a manutencdo da
biodiversidade dos ecossistemas aquaticos.

Em termos gerais, a resolucdo 357 do Conama apontou metas de parametros de qualidade,
tanto para os corpos hidricos quanto para o que ¢é despejado neles. Com isso, a resolucao é usada
para garantir a sustentabilidade do ambiente e fazer com que os corpos hidricos sejam
protegidos para o uso atual e para o de futuras geragdes, por meio de um equilibrio, baseado no

uso racional. Além disso, a resolucdo ndo se limita a usar os valores fixados para diversas



46

variaveis limnoldgicas, como apontado na Tabela 2, mas garante que seja feito o monitoramento

da qualidade da 4gua de determinado corpo hidrico.

Tabela 1 — Classe de agua, segundo a Resolu¢do Conama 357/2005

Classe especial

- Ao abastecimento
para consumo
humano, com
desinfeccéo;

- A preservagdo do
equilibrio natural das
comunidades
aquaticas;

- A preservacdo dos
ambientes aquaticos
em unidades de
conservagao e
protecéo integral.

Classe 1

- Ao abastecimento
para consumo
humano, ap6s
tratamento
simplificado;

- A protecdo das
comunidades
aquaticas;

-A recreacdo de
contato primario, tais
como natacgdo, esqui
aquatico, e mergulho.
- Airrigacéo de
hortaligas que séo
consumidas cruas e de
frutas que se
desenvolvem rentes
ao solo que seja
ingerida cruas sem
remocao de pelicula

Classe 2

- Ao abastecimento
para consumo
humano, ap6s
tratamento
convencional;

- A protecdo das
comunidades
aquaticas;

- Arecreacdo de
contato primario, tais
como natacgdo, esqui
aquatico e mergulho;
- Airrigacdo de
hortaligas, plantas
frutiferas e de parques
jardins, com os quais
0 pUblico possa vir ter
contato direto;

- A aquicultura e
atividade de pesca.

Classe 3

- Ao abastecimento
para consumo humano
apos tratamento
convencional ou
avangado.

- Airrigacéo de
culturas arbdreas,
ceralifeceas e
forrageiras.

- Pesca amadora

- Arecreacdo de
contato secundario

- A dessedentacéo de
animais

Classe 4

- A navegacéo e
- A harmonia
paisagistica

Fonte: Resolucdo CONAMA 357/2005, adaptada pelo autor

Tabela 2 — Parametros fisico-quimicos, segundo resolucdo CONAMA 357/2005

Classes

Parametros fisico-quimicos /

Clorofila a
Turbidez

Sélidos dissolvidos totais
Potencial Hidrogeniénico (pH)
Fosforo Total (Ambientes Iénticos)

Fosforo Total (Ambientes
intermediérios com tempo de
residéncia de 2 a 40 dias e
tributarios de ambiente Iéntico)

Fosforo Total (ambiente I6tico e
tributarios de ambientes
intermediarios)

Nitrato

Nitrito

classes1 classes2  classes 3
até 10 ug  até 30 ug até 60 pg
até 40 atée 100 até 100
NTU NTU NTU
500 mg/L 500 mg/L 500 mg/L
6,0a29,0 6,0a29,0 6,0a9,0
até 0,020  até 0,030 até 0,05
mg/L mg/L mg/L
até 0,025 até 0,050 até 0,075
mg/L mg/L mg/L
0,1 mg/L até 0,15
mg/L

até 10 até 10 mg/L
mg/L

1,0 mg 1,0mg/L
/l

classes 4

6,0a9,0

Fonte: Resolug¢do CONAMA 357/2005, adaptada pelo autor.
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1.5 Geotecnologias aplicadas aos estudos dos ambientes aquaticos.

O sensoriamento remoto € usado em grande parte na regido amazonica para 0s estudos
de agua e vegetacdo. Mesmo assim, trabalhar com sensoriamento remoto nessa regido
representa varias dificuldades, por causa da grande quantidade de nuvens, principalmente na
regido central do estado do Amapé (VIEIRA, 2018).

Para sanar este problema, nos estudos de monitoramento podem ser utilizados sensores
como radares, que sdo passivos e apresentam resolucdo temporal diaria. No entanto, para
estudos de aguas continentais, os problemas sdo mais complexos, pois ndo existe um sensor
especifico para estudo de aguas interiores. Assim, na regido amazonica, os satélites que
apresentam resolucdo temporal diaria podem solucionar os problemas de nebulosidade na
imagem, como o MODIS, devido a sua resolucdo espacial restringir suas areas de estudo a
grandes reservatorios.

Com efeito, as pesquisas de sensoriamento remoto aplicadas aos ambientes aquaticos
estudam as variacGes espacial, sazonal e temporal da composi¢do da agua, que possibilitam
varias anélises, como a origem e o transporte de matérias em suspenséo ou dissolvidas nas dguas
dos rios (JENSEN, 2009).

Em termos gerais, 0 sensoriamento remoto tem como objetivo estudar e realizar o
entendimento sobre como a dgua pura absorve e reflete a energia solar incidente sobre o corpo
hidrico e a coluna de &gua. A partir disso, é possivel entender a interacdo da energia com 0s
materiais organicos, inorganicos e com os fitoplanctons presentes (KAMPEL e NOVO, 2005).

No entanto, como ja foi dito, esses trabalhos de sensoriamento remoto apresentam sérios
problemas, como interferéncias atmosféricas e falta de sensores especificos para estudo de
aguas continentais. Segundo Cabral e Pereira Filho (2018), é dificil mensurar a quantidade dos
constituintes organicos e inorganicos presentes no corpo hidrico por causa das interferéncias
atmosféricas e das mudancas no ambiente, de modo que é necesséria a realizacdo de trabalhos
de campo para a coleta e a conferéncia dos dados.

Nesse viés, para os estudos na floresta amazonica, destacam-se 0 PRODES e 0o DETER,
que sao realizados pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE). O PRODES avalia o
indice de desmatamento a partir da imagem Landsat, permitindo a deteccdo de pequenas areas
desmatadas (SHIMABUKURO et al, 2000). Ja o DETER detecta o desmatamento em areas
maiores que 25 hectares, pois € realizado por meio de imagens do MODIS, que apresentam uma
resolucéo espacial de 250 metros (SHIMABUKURO et al, 2012).
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De fato, os estudos nessa regido se pautam principalmente na analise da qualidade da
agua. Pereira Filho (200), por exemplo, realizou um importante trabalho ao estudar o
reservatorio de Tucurui, na regido amazonica, no qual evidenciou que as areas que
apresentavam maior desmatamento tinham uma maior influéncia na qualidade da agua. Além
disso, as areas dessas margens, de maior desmatamento, desenvolviam, também, uma maior
quantidade de macrdfitas na dgua.

Barbosa (2005) também realizou um importante trabalho na regido, que se concentrou
na planicie de Curuai, ao longo do rio Amazonas, no estado do Para. Este estudo pesquisou a
qualidade da 4gua em diversas épocas do ano, como nas épocas de enchente, cheia, vazante e
seca. Desse modo, notou-se que, de acordo com a época do ano, a qualidade da agua se
modificava, principalmente nas épocas de cheia e vazante. Além disso, nas areas alagadas,
percebeu-se que a modificacdo da cor da dgua e das composi¢fes do corpo hidrico depende
diretamente das estagcOes de chuva amazonicas.

Outros trabalhos importantes sdo o de Espinoza et al. (2013) e Montanher et al. (2014),
que estimaram a quantidade de sedimentos que sdo transportados pelo rio Amazonas. Esta
estimativa foi realizada por meio de estacOes fluviométricas em toda a bacia do rio, usando
imagens do MODIS, e concluiu-se que em torno de 1832 mg/L de sedimentos sdo transportados
pelo Amazonas, sendo que grande parte deles advém do rio Madeira.

Portanto, os estudos do ambiente aquatico se baseiam no estudo do comportamento
espectral dos diferentes tipos de agua, conforme mostra a Figura 7, em que sdo evidenciadas as

diferentes refletancias ocasionadas pelas aguas pretas, brancas e claras.
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Figura 7 — Estudo do comportamento espectral das diversas cores de agua
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1.5.1 Ainteracdo da luz com a agua

A radiacdo da energia eletromagnética, proveniente do sol, sobre o corpo da agua se da
de maneiras diferentes. Em um primeiro momento, a energia que sai do sol ndo passa, pois é
refletida pela atmosfera, de modo que apenas a janela atmosférica permite passagem do fluxo.
A partir disso, grande parte desta energia sofre a interferéncia dos gases presentes na atmosfera,
conforme apresentado na Figura 8.

Assim, a energia eletromagnética incide sobre o espelho do corpo hidrico. No entanto,
uma parte dela sofre a reflexao, enquanto a outra sofre a refracdo — que, segundo a Lei de Snell-
Descartes, € a mudanca de energia do meio menos denso que esta sobre a atmosfera para o mais
denso, que esta sobre a agua.

A partir disso, grande parte da energia sofre o espalhamento, principalmente pelo
espalhamento de Rayleight, que ocorre quando o comprimento de onda é bem menor do que as

particulas que estdo sobre as superficies aquaticas (JANSEN, 2009).
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Figura 8 — Interacdo da energia eletromagnética da agua
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Portanto, parte da energia que é refletida sobre o espelho d’agua fica sobre a
subsuperficie do corpo hidrico, enquanto a outra parte, que sofreu o processo de refracéo,
interage com o corpo hidrico, ou seja, a luz interage com a coluna de agua e gera a zona eufética
(Novo, 2019). Esta interacdo entre a energia eletromagnética e a agua é medida pelo sensor e

pode ser calculada da seguinte maneira:

Iipe = Isup + Iabs"'lref 2

Assim, I, consiste na intensidade de luz que incide na superficie da agua. O Iy,

representa a intensidade da luz que é refletida diretamente pela superficie. O I,;, consiste na
luz absorvida pela agua. Finalmente, o I,..r consiste na intensidade de luz que penetra na agua,
chega ao fundo e se reflete para fora (KIRK,1994).

A partir desta entrada da energia solar na coluna de agua, existe uma interagdo diferente
dos comprimentos de onda com o corpo hidrico. Se esta dgua for pura, ocorre a refletancia de
maneira decrescente ao aumento dos comprimentos de onda. Isso faz com que haja maiores
refletdncias nos comprimentos de onda correspondentes ao azul e ao verde, decrescendo em

regido ao infravermelho, para as aguas limpas, conforme mostra a Figura 9.
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Figura 9 — Grafico de refletancia dos diversos tipos de agua
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A quantidade minima de absor¢do e de luz incidente sobre o corpo hidrico ocorre no
comprimento de onda que corresponde ao azul, o qual tem aproximadamente 450 nanémetros,
faixa espectral que tem maior penetracdo de luz. Ja as bandas de comprimento de onda de 970
nanémetros e 980 nanémetros correspondem as faixas de onda do infravermelho, apresentam
boa absorcdo no corpo hidrico e baixo espalhamento na coluna de agua. A partir de 740
nandmetros a agua € absorvida e seu espalhamento é desprezivel, conforme mostra a Figura 10
(JENSEN, 2009).

Figura 10 — Espectro de absor¢ao da agua pura. Absorcao entre os comprimentos de
onda entre 310 nm - 790 nm e entre 790 nm — 1000 nm
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1.5.2 Propriedades 6ticas da agua

As interacdes entre os corpos hidricos e a energia solar exigem a analise de duas
propriedades oticas: as propriedades aparentes e as inerentes da agua (BUKATA et al., 2018).
As propriedades oticas aparentes estdo relacionadas & medigdo da luz incidente sobre os
recursos hidricos. Assim, a partir da entrada de energia, existe o coeficiente de atenuacdo, que
é a diminuicdo da energia quando ela passa pelo corpo hidrico. A irradiancia sobre a superficie

da agua pode ser calculada pela seguinte formula:

Eu
R = rd 3

Nesse caso, R corresponde a irradiancia que é resultado da razdo entre a irradiancia
superior (Eu), originaria da fonte de luz do sol, e a irradiéncia inferior (Ed), emitida pela agua
(KIRK, 1994).

Ao entrar no corpo hidrico, a energia eletromagnética desencadeia um processo de
atenuacdo vertical da luz, o qual também pode ser calculado. Assim, quanto maior for a
profundidade da energia eletromagnética, mais esta energia tende a diminuir. Segundo Wetzel
et al. (1991), esta diminuicdo pode ser calculada pela seguinte férmula:

I, = 1,e™? @)

Nesse caso, I, € a irradiancia em uma determinada profundidade no corpo da agua. Ja o
1, consiste na irradiancia que esta sob a superficie e o n consiste no coeficiente de profundidade
(KIRK, 1994).

Por fim, a Gltima propriedade Otica aparente € a refletancia que ocorre sobre o corpo de
agua, a qual consiste na medicdo do sensor apds o contato com a superficie aquéatica. Esta
energia de refletancia, portanto, é a que chega ao sensor e pode ser dividida em duas dimensdes:
uma que incide sobre a superficie da dgua e outra que penetra na agua. A intensidade de luz

refletida ap6s chegar ao corpo hidrico pode ser estimada da seguinte maneira:

Iref = Linc (E)_kx ®)
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Nesse caso, I, consiste na intensidade de luz que penetra na agua e se reflete para fora

da superficie da agua, registrada pelo sensor do satélite. O L;,.consiste na intensidade de luz
incidente para fora da superficie da agua, o K consiste no coeficiente de extincdo e 0 X
representa a distancia que a luz atravessa (CAMPBELL e WAYNNE, 2011).

As propriedades oOticas inerentes da agua consistem na dependéncia somente dos
componentes que estao presentes no corpo hidrico, fazendo com que a energia eletromagnética
se disperse em um determinado comprimento de onda. Segundo Novo (2001), os coeficientes
de absorcdo da energia eletromagnética e espalhamento desta energia sobre o corpo hidrico
fazem parte das propriedades Gticas inerentes. Que sao as propriedades que dependem do meio
aquatico, como por exemplo, as concentra¢fes de sedimentos suspensos, da clorofila e da
matéria organica.

Em termos gerais, estas substancias sdo conhecidas como componentes opticamente
ativos da agua (COA’s); estdo presentes no espelho d’agua e alteram a refletdncia do corpo
hidrico. Portanto, a propriedade Otica inerente é independente da variagdo da distribuigcdo solar
(KIRK, 1994).

Além disso, o material presente no corpo hidrico interage com a energia eletromagnética
e pode absorvé-la. Cada material tem o coeficiente de absorc¢éo distinto (VILLAR, 2013), que
poderd interferir de variadas maneiras na penetragdo da energia magnética na coluna de agua.
Esta variagdo é calculada pelo coeficiente de atenuacdo, de espalhamento de luz, o qual
dependera do material particulado.

Em suma, os efeitos dos componentes opticamente ativos das aguas presentes na coluna
de &gua fazem com que as propriedades 6éticas inerentes tenham diferentes coeficientes de
espalhamento e de absorcdo da radiagdo eletromagnética. Isto mostra comportamentos

espectrais diferentes dos diversos tipos de dgua a partir dos diferentes comprimentos de onda.

1.5.3 Componentes Opticamente Ativos da Agua - COAs

A radiacdo visivel presente em um corpo hidrico é determinada pelas propriedades
Oticas inerentes, originarias dos componentes opticamente ativos da dgua (COAs) (MATHER
e KOCH, 2011). O comportamento espectral do corpo hidrico é resultado da presenca e
concentracdo dos COAs. Os principais COAs sdo os sedimentos suspensos, a clorofila e a
matéria organica dissolvida, conforme mostra a Figura 11. Além disso, alguns pardmetros
presentes na agua tém relacdo direta com o comportamento espectral da &gua, como por

exemplo, a turbidez.
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Figura 11 — Interac&o da luz com os componentes oticamente ativos

Fonte: Green et al, 2000

Para a pesquisa em ambientes aquaticos, é necessario o entendimento da distribuicao
espacial dos componentes opticamente ativos. Este estudo se da a partir da analise das radiacdes
incidentes e refletidas nas aguas.

Sendo assim, como ja foi dito, o monitoramento da qualidade da agua, que é realizado
pelo sensoriamento remoto, ocorre por meio da analise dos componentes opticamente ativos.
Mesmo assim, também s&o utilizados outros parametros de qualidade, como turbidez, clorofila
e temperatura (KIRK, 1994). Segundo Rocha (2018), o grau de influéncia das variaveis
limnolégicas, com relacdo as substancias dos COAs, modifica-se, principalmente, nos
ambientes aquaticos.

Um dos componentes Oticos ativos s@o as matérias organicas dissolvidas, que tém uma
importante funcdo nas atividades bioldgicas dos corpos aquéaticos (BREZONIK et al., 2005).
Tais substancias sdo conhecidas como CDOM (Color Dissolved Organic Matter) ou
substancias amarelas (Yellow Substance).

Segundo Gholizadeh et al. (2016), as aguas em que predominam CDOM se caracterizam
por serem de cores mais escuras, causadas pelos acidos humicos e fulvicos que, por sua vez,
sdo produtos intermediarios da degradacdo da vegetacdo. Segundo Villar (2013) as altas
concentracOes de matéria organica dissolvida € um dos COA’s responsaveis pelo aumento do
coeficiente de absorcdo da energia eletromagnética do corpo hidrico. Além disso, segundo Kirk
(1994), o coeficiente de absorcéo da dgua é alterado de uma maior quantidade de comprimentos

de onda curtos para comprimentos de onda maiores, diretamente relacionados a presenca de
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matéria organica dissolvida. Isto é, na medida em que ha maior quantidade de matéria organica

dissolvida, a absorcao da luz se da em comprimentos de onda maiores.

Figura 12 — Comportamento espectral de absor¢do da Matéria Organica Dissolvida
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Os solidos suspensos fazem parte dos componentes opticamente ativos da agua e sdo
compostos, na maioria das vezes, por silte e argila, que ficam sob o espelho da agua. Estes
sedimentos sdo originarios de varias fontes, como de areas agricolas, da pecuéria, de areas de
acdes antropicas e de areas de processos naturais também. Além disso, uma grande quantidade
de sedimentos presentes no corpo hidrico provoca a variagdo do comportamento espectral da
agua. Assim, ocorre maior refletancia nas bandas correspondentes ao infravermelho préximo.

De fato, nos estudos de sedimentos suspensos € importante a identificacdo da cor, da
forma e da textura, pois causam mudanca na resposta do sensor. Segundo Suterland (2000), as
particulas mais escuras absorvem mais energia do que as mais claras. Além disso, as particulas
que tém maior granulometria e as areas de maior turbuléncia de vazdo apresentam maior
refletancia espectral.

Segundo Novo (2008), o comportamento espectral, quando tem uma grande quantidade

de silte e argila, apresenta uma alta refletdncia — entre 550 a 800 nanémetros. Por isso, esta
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grande quantidade de sedimentos suspensos causa aumento na refletancia da agua, conforme

mostra a Figura 13.
Figura 13 — Variacgao de refletancia pela concentracao de sedimentos
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O outro componente opticamente ativo importante no estudo espectral é a clorofila que,
nos corpos hidricos, é o pigmento fotossinteticamente ativo. Esse componente absorve a
radiacdo eletromagnética nas bandas do azul e do vermelho, possibilitando a producdo de
oxigénio, por meio da fotossintese. Mesmo assim, para haver grande presenca de fitoplancton,
é necessaria uma grande quantidade de fosfatos e de nitrogénio.

Em termos gerais, determinados tipos de fitoplancton possuem diferentes concentragdes
de clorofila, que fazem com que eles tenham diferentes tonalidades nas imagens de satélite
(TONIOLO, 2016), conforme mostra a Figura 14. Isto faz com que a cor do espelho d’agua seja
usada para estimar a quantidade, os diferentes tipos de fitoplancton presentes na coluna de agua
e, também, podem fornecer informacdes sobre a qualidade da agua.

Alem disso, o pigmento de clorofila apresenta uma maior refletancia — na banda do
infravermelho em torno de 700 nanémetros — e sua absorbancia na faixa do vermelho ocorre
em torno de 665 nanémetros, conforme mostra a Figura 14. Assim, ao realizar os estudos de
clorofila na &gua, Jansen (2009) apresentou uma relacdo entre as regifes da radiacédo

eletromagnética do vermelho e do infravermelho proxima.
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Figura 14 — Diferentes quantidades de clorofila e suas diferencas na refletancia
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1.5.4 Técnicas de anélises dos componentes opticamente ativos da agua.

O tratamento das analises dos componentes opticamente ativos da agua € o trabalho que
deve ser estabelecido sobre as curvas de refletancia, visando o realce das feigdes geograficas
presentes no comportamento espectral. Estes processamentos nos espectros eletromagnéticos
sdo feitos para a retirada das interferéncias atmosféricas na coleta de dados.

Uma das técnicas de tratamento dos dados se baseia na remocéo das fei¢cdes continuas
dos espectros eletromagnéticos, sendo este continuo uma funcdo matematica usada com o
objetivo de separar as bandas particulares dos espectros de refletancia, conforme esclarece a
férmula nimero 6. Essa técnica, portanto, visa remover 0s ruidos presentes no comportamento
espectral dos alvos. A partir disso, se consegue realizar as analises espectrais qualitativa e
quantitativa (CLARK; ROUSH 1984).

poriginali

dcrd = (6)

pcontinuol

Nesse caso, dcrA é o fator de refletancia direcional conico, com o continuo removido.
O poriginalA é o fator de refletdncia direcional original e 0 pcontinuoA é o espectro do
continuo (CLARK; ROUSH 1984). O Arepresenta o comprimento de onda. Assim, a
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identificacdo do continuo espectral é feita a partir da ligacdo dos pontos de méaxima refletancia
espectral (NOBREGA, 2002).

Outro procedimento de tratamento sobre 0s espectros eletromagnéticos € técnica
derivada, a qual consiste no realce das feigbes geograficas que aparecem nos picos de
refletdncia e no pico de absorgcdo presentes no espectro eletromagnético. Desse modo, as
derivadas consistem na remocao da refletancia da superficie de agua, o que facilita a deteccéo
de sedimentos em suspensdo. Além disso, esta técnica pode ser utilizada na remocéo do efeito
espectral das particulas inorgénicas em suspensdo, mantendo apenas a presenca de clorofila
(ARRAUT et al., 2005). A técnica de derivada pode ser expressa pela seguinte formula:

ds |SAH-SAD)
dl| AA (7)

Nesse caso, ds consiste na derivada espectral. O S representa o sinal verdadeiro de
refletancia, em que Af € maior comprimento de onda e Ai € o menor. Além disso, 0 A A significa
a separagdo entre as bandas adjacentes constantes (A A= Af — Ai). Portanto, a derivada

evidencia locais que, na curva original, ndo eram visiveis (ARRAUT et al.,2005).

1.6 Qualidade da agua e sensoriamento remoto

A 4gua apresenta diferentes constituintes e possui varias caracteristicas espectrais.
Dessa maneira, a refletdncia espectral do corpo de agua, no espectro do visivel, apresenta
informac0es quantitativas sobre os corpos hidricos. Nesse viés, tém sido desenvolvidas varias
pesquisas, como as de Prado et al. (2007) e de Mouw et al. (2015).

Segundo Jansen (2009), os estudos de sensoriamento remoto usando dados de agua tém
interesse na refletancia volumétrica de subsuperficie, conforme mostra, mais abaixo, a Figura
15. Esta refletancia € originaria da radiacao solar direta e atmosférica descendente, que entra na
interface ar-agua, interage com a 4gua e com o material ali presente, como material organico e
inorganico, saindo da coluna de &gua e indo em dire¢do ao sensor, sem, no entanto, ter contato
com o fundo da agua.

Nesse sentido, tal refletncia é uma interacdo da energia com a agua pura, com
sedimentos suspensos, com clorofila e com matéria inorganica, além da quantidade total de
atenuacdo que existe na coluna de agua (JANSEN, 2009). Todo este processo é calculado por

meio da seguinte fungdo matematica:
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Lv = f[W:2),SMca), Chlezy,Domep)] (8)

Nesse caso, Lv € a concentragdo do fluxo de energia radiométrica, W, ;)€ a agua pura,
SMcy) € o sedimento suspenso, Chl.c) € a clorofila e 0 Dom,;) € a matéria organica
(JANSEN, 2009).

Sendo assim, para os estudos de qualidade da dgua realizados por meio de sensoriamento
remoto, leva-se em conta a regido do espectro eletromagnético do visivel, que se da entre 450
e 700 nanémetros, aproximadamente. No entanto, em dguas que apresentam grande quantidade
de sedimentos e de fitoplanctons também se considera a regido do espectro, que equivale ao
infravermelho proximo, entre 750 e 800 nanémetros. Isto ocorre devido a refletancia de grande
quantidade de pigmentos.

De fato, 0 estudo de agua pode ser usado para a pesquisa da composi¢do dos corpos
hidricos e para o monitoramento de alguns parametros da qualidade. Assim, alguns parametros
fisicos que podem ser analisados sdo turbidez, pigmentos clorofilados, sedimentos suspensos e
carbono organico dissolvido (NOVO, 2001). Mesmo assim, o parametro mais utilizado é o
monitoramento da cor da &gua, devido a matéria orgénica dissolvida, a clorofila e aos
sedimentos em suspensao, ja que a variagdo dos COAs no corpo hidrico pode causar mudanca
da cor e da qualidade da agua. (NASCIMENTO et al., 2011; LOPES et al., 2014).

Figura 15 — Reflexdes que ocorrem no corpo hidrico

Fonte: Campbell e Waynne, 2011
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1.6.1 Comportamento espectral dos alvos naturais para confeccionar o uso e ocupacao do

solo.

O estudo de bacia hidrografica é necessario para confeccdo do mapa de uso e ocupacao
do solo. Para isto, € necessario o conhecimento do comportamento espectral das feices
geograficas que compdem a bacia hidrografica.

A vegetacao apresenta, como comportamento no espectro eletromagnético, picos de
absor¢ao de energia na parte visivel do espectro entre 0,45 um e 0,67 um (azul e vermelho), 0S
quais sdo provocados por pigmentos de clorofila e carotendide presentes nas folhas. Assim, eles
ocorrem no infravermelho préximo e na faixa verde, causados pela estrutura das folhas de
plantas, que € responsavel por cerca de 50% da refletancia.

Além disso, 0 comportamento da vegetacdo no espectro eletromagnético varia com sua
umidade. Esta variacdo ocorre nos comprimentos de onda entre 1,3 e 2,5 um. Quando a
vegetacdo apresenta grande quantidade de umidade, suas faixas de refletancia ficam perto do
1,3 um e, quando essa ja estd em processo de seca, ocorre variagao da refletancia de energia. A
vegetacao sob estresse hidrico (escassez de dgua) pode comportar-se de maneiras variadas, de
modo que esta variacdo dependera do fator causador da seca (GOMES; MAILLARD, 1992).

Para andlise de agricultura e pecuaria, utilizou-se, na identificagdo destas feicdes
geogréficas, a forma dos plantios e pastos. Na agricultura foram encontradas plantac6es de acai,
macaxeira e pupunha. Na identificacdo de pecuéria, foram encontrados pastos de pecudria
extensiva e leiteira.

Com efeito, o estudo de solo exposto e de minas teve a interpretacdo radiométrica,
geoldgica e visual da imagem. Para solo exposto, 0s elementos mais importantes que
determinam os espectros eletromagnéticos (0,4 a 2,5 um) séo os ions ferroso ¢ férrico, a agua e
a hidroxila. Ja as rochas magmaticas basicas, como granitos e migmatitos, apresentam elevada
porcentagem de minerais félsicos, como mica e anfibolio, o que provoca uma baixa refletancia.
Por sua vez, as rochas magmaticas e metamorficas apresentam pouca refletancia, provocada
pela presenca dos minerais magnetita, mica e biotita (CHUVIECO, 1996). Finalmente, as minas
tém um comportamento espectral de alta refletancia, devido a presenca de rochas que se
localizam em superficie, como o granito e gnaisse, principalmente para a exploracao de britas.

Na verdade, o estudo da dgua em seu estado liquido é bastante simples. Ela apresenta
uma baixa refletancia, entre os comprimentos de onda 0,38 um e 0,70 pm, e absorve toda a
refletdncia acima de 0,7 um. Além disso, a refletincia diminui com o aumento dos

comprimentos de onda, ou seja, na faixa mais utilizada em sensoriamento remoto verificaram-
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se as maiores refletancias na regido do visivel — mais especificamente, nos comprimentos do
azul, com decréscimo gradual na direcdo do infravermelho (CHUVIECO, 1996).

Para a identificacdo de centros urbanos na imagem, sdo utilizados diversos critérios,
tais como tom, cor e textura. A partir das cores, pode-se identificar e deduzir a densidade de
edificagdes presentes no centro urbano. Assim, o tom da imagem de um centro urbano indica a
existéncia de vegetacdo; ja a textura indica o grau de densidade urbana de uma determinada

area.
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2.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho iniciou-se com a montagem do banco de dados cartogréaficos do material
disponivel sobre a area da pesquisa e buscou-se levantar as caracteristicas dos fatores fisicos
que podem influenciar a qualidade da &gua. Para isto, utilizou-se o Projeto Radambrasil (1974),
0 Macrodiagndstico do estado do Amapéa (2008) e o Mapa de Geodiversidade do Estado do
Amapa (2016). A base cartogréfica desta tese utilizou os dados disponiveis nas mais diversas
de escalas, como por exemplo, 0 Geobank da CPRM (Conselho Pesquisa e Recursos Minerais)
que disponibiliza os dados de 1:500.000 e o Macrodiagnoéstico do estado do Amapa esta na
escala de 1:100.000. Além disso, realizou-se o estudo dos relatérios de impacto ambiental da
Usina Hidrelétrica de Ferreira Gomes, feitos pela fundacdo Ecotumucumaque. Finalmente,
foram analisados os relatorios climatoldgicos da area do reservatorio da Usina Hidrelétrica e
houve consulta a artigos e teses sobre uso da terra, qualidade da agua e sensoriamento remoto
aplicados aos ambientes aquaticos sobre o rio Araguari.

Assim, o modelo de vulnerabilidade ambiental foi realizado por meio da compilagéo e
sobreposicdo de registros cartograficos de hidrografia, geomorfologia, geologia, vegetacéo,
pedologia, declividade e altimetria.

A rede hidrogréfica presente nesta tese foi feita baseada no modelo digital de elevacéo,
o0 qual faz parte do mapeamento continuo do estado do Amapa4, realizado pelo Departamento
de Servigco Geografico do Exército Brasileiro (DSG), com a resolucéo de dois metros de pixel
gerando uma escala de 1:50.000. A geracdo da hidrografia por modelos digitais de terreno ja é
comumente usada na literatura, como fizeram Oliveira et al. (2013). Também se utilizou o
software Spring® nas analises.

A partir dos dados de hidrografia, foram realizados trabalhos de campo de maneira a
caracterizar as principais drenagens geradas. Além disso, consultou-se a carta topogréfica de
Ferreira Gomes de 1990, produzida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
1990). Também houve uma consulta ao estudo de impacto ambiental da Usina Hidrelétrica da
Ferreira Gomes Energia, pois algumas regifes da bacia de captacdo ndo sdo acessiveis, por
estarem em areas de protecdo ambiental.

O mapa geoldgico da area foi feito a partir dos dados, na escala de 1:500.000, do banco
de dados geograficos, disponibilizados pelo Conselho de Prospeccdo e Recursos Minerais
(Rosa-Costa, 2014). A partir disso, houve um refinamento do mapa geoldgico baseado,
principalmente, no trabalho do Radambrasil, de 1978, sobretudo nos corregos, que se localizam

no sul do reservatério.
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O mapa geomorfoldgico também foi confeccionado utilizando os dados na escala de
1:500.000, que foram postos no banco de dados georreferenciados (GEOBANK, 2016). Depois
disso, confeccionou-se 0 mapa tematico de geomorfologia no programa Spring® para a
representacdo geomorfologica da area.

O mapa pedoldgico da area de estudo foi baseado nos dados levantados em escala de
1:100.000, do Zoneamento Ecoldgico Econémico do Estado do Amapa (2015). Este
zoneamento foi realizado pelo Centro de Ordenamento Territorial (COT) do Instituto Estadual
de Pesquisa do Amapa (IEPA). Também foram utilizados mapas de solos do Radambrasil
(1974) e imagens de satélite Landsat-8, para refinar o mapa de solos da bacia do reservatdrio
da UHE Ferreira Gomes. Além disso, usou-se o programa QGIS®.

Por sua vez, 0 mapa de declividade foi realizado baseado no modelo digital de elevacéo
realizado pelo DSG e SEMA. Para a realizacdo do mapa, usou-se o software Spring®. De fato,
a metodologia de declividade é baseada nas contribui¢Ges de Valeriano (2003) e Valeriano e
Albuquerque (2010), com a criacdo de modelo triangular de terreno (TIN), para a posterior
criacdo do mapa de declividade, dividido em classes de porcentagens. Com isso, as classes
foram separadas de acordo com Crepani et al. (2001): declividade muito baixa (menor que 2%);
declividade baixa (de 2 a 6%); declividade média (de 6 a 20%); e declividade muito alta (acima
de 50%).

2.1 Uso da terra

O mapeamento do uso da terra e da cobertura vegetal foi realizado a partir de imagens
de satélite num mapeamento preliminar e em trabalhos de campo na bacia de captacdo do
reservatorio da UHE Ferreira Gomes, para a identificacdo das feicdes geograficas.

Nos trabalhos de campo para reconhecimento da area, notou-se que a montante do
reservatorio se localizam as areas de vegetacdo. Na margem direita do reservatério, ha diversos
usos da terra, como pecuaria, mineracdo e areas urbanas, e foi identificada a presenca de
vegetacdo de areas de cerrado e floresta ombrofila. Na margem esquerda do reservatério,
também se observou grande presenca de vegetacdo de cerrado e floresta ombrofila, além de
pequenas areas agricolas.

Assim, realizou-se uma legenda com as fei¢cdes encontradas no trabalho de campo, no
comportamento do espectro eletromagnético e no manual de uso da terra do IBGE
(SOKOLONSKI, 2007). Também se levou em consideracao as classes de acordo com o modelo

de vulnerabilidade ambiental (CREPANI, 2001). Ent&o, foram utilizadas as seguintes fei¢oes
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geogréficas encontradas no trabalho de campo para fazer a legenda: solo exposto, vegetacéo,
area urbana, pecuaria, agricultura, agua e mineracao.

A imagem de satélite utilizada neste trabalho, datada de 12/08/2017, € a imagem
Landsat-8 sensor OLI, cuja identificacdo é LC08_L1TP_ 226059 20170812 20170824 01 T1.
Ela foi selecionada por ser da regido de estudo e por ser uma imagem que ja vem com a correcéo
geométrica pronta. Além disso, a imagem que apresenta menor nebulosidade area de estudo
desta tese e, portanto, sua utilizacao nesta estacao ocorreu porque nao existe tanta nebulosidade,
de modo que é mais facil identificar as feicGes geograficas importantes ao mapeamento de uso
e ocupacao do solo.

Sendo assim, utilizou-se a composicao colorida RGB-234! para a identificacdo das areas
urbanas. Ja para a identificacdo de vegetacdo, usou-se a composic¢édo colorida falsa cor RGB-
5672,

O prdéximo passo no processamento de imagens foi o contraste e, para tanto, utilizou-se
o software Spring®. O contraste consiste na mudanca radiométrica de cada pixel e tem como
objetivo melhorar a visualizacdo para identificar as fei¢cbes geograficas. Esta técnica é realizada
sobre histogramas, ou seja, diagramas que mostram a quantidade de pixel por nivel de cinza
presente na imagem. Com efeito, para se fazer o contraste sobre as imagens, foram utilizadas
fungdes matematicas, denominadas transformacdes radiométricas.

O contraste utilizado foi o de equalizacdo, que consiste na divisdo da imagem em
intervalos iguais de nivel de cinza. Este procedimento, portanto, gera o realce entre as fei¢Ges
mais claras e as mais escuras.

N&o obstante, o procedimento de segmentacdo da imagem necessita acontecer antes do
processo de classificacdo, para deixa-la mais eficiente. Por isso, esse processo deve ser
compreendido como uma classificacao estatistica que constitui um método de analise de pixels
de maneira individual.

Para tanto, o software Spring® apresenta dois tipos de segmentadores: o de deteccdo de

bacias e 0 de crescimento de regides. A deteccdo de bacias € um procedimento de segmentacao

! Composicdo colorida RGB-234 — A composigéo colorida é a formagdo de imagens utilizando trés canhGes de
cores. Estas sdo as cores bésicas: vermelho, verde e azul do espectro visivel. Cada banda remete a uma cor e
pode ser identificada por seus nmeros que, neste caso, sdo do satélite LANDSAT sensor OLI. Este procedimento
de composicao colorida é importante para poder realgar alguns objetos que néo séo possiveis de serem analisados
em uma imagem na qual ocorre somente a variacdo dos niveis de cinza.

2 Composicéo colorida RGB-567 — Difere-se da composicdo colorida RGB-123 pelas bandas utilizadas. Nessa
composicio sdo utilizadas as bandas do infravermelho médio, proximo e distante. Util para conseguir uma
melhor identificacdo da vegetacdo seca quando se enfatiza o canhdo vermelho na banda do infravermelho médio.
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daimagem a partir da alteracdo dos niveis de cinza e € realizado das bordas para a regido interna.
Ja o segundo segmentador usa a unido de dados, em que as regides proximas devem ser juntadas
a partir de um teste de similaridade, o qual é usado com base em dados estatisticos (média entre
regides). O segmentador que se apresentou mais eficiente as imagens de satélite da regido de
estudo, ap0s varios testes, foi o de crescimento de regido.

Por fim, o processamento digital realizado foi a classificacdo de imagem, que pode ser
entendida como o método de extracdo de informacdo para distinguir padrbes e feicdes
homogéneos. Assim, a informacao espacial esta representada na informacéo espectral de cada
pixel, que tem coordenadas espaciais (X, y) e uma espectral (L), a qual concebe a refletancia do
alvo em todas as bandas espectrais, ou seja, para uma imagem de n bandas, ocorrem n niveis
espectrais relacionados a cada pixel, sendo um para cada banda espectral.

De fato, a grande maioria dos algoritmos de classifica¢do usa as informagdes espectrais
das bandas para fazer a classificacdo. Os classificadores sdo divididos em diversos critérios, de
acordo com seu processo de classificacdo. Com efeito, o primeiro critério de classificacdo é o
de pixel a pixel ou o de regides. O classificador de pixel a pixel baseia-se nas informacdes
espectrais isolando cada pixel ou regido. Ja o outro classificador utiliza as regides geradas no
processo de segmentacao para poder identificar as classes geograficas.

Neste trabalho foram utilizados os dois tipos de classificadores. No entanto, 0s
algoritmos de maior sucesso foram utilizados junto com a imagem segmentada, pois feicdes
geograficas como centro urbano e mineragdo apresentam niveis de cinza muito proximos e,
consequentemente, 0 menor erro na escolha das amostras pode gerar problemas no processo de
classificacéo.

Nesse viés, os algoritmos de classificacdo utilizam amostras espectrais das classes
geograficas, que serdo mapeadas para possuirem a capacidade de associar os pixels as feicdes
geogréaficas que representam. Este processo de reconhecimento do algoritmo ocorre no nivel
espectral de cada classe geografica e denomina-se treinamento, o qual pode ocorrer de dois
modos: o supervisionado e 0 ndo supervisionado.

No treinamento supervisionado, os algoritmos dispem de informacGes por meio das
amostras de cada classe geografica e identificam as classes presentes na imagem sem a
necessidade de amostras. Devido as necessidades deste projeto, mapeamentos de grande
precisdo foram realizados como testes empiricos, por meio de treinamentos supervisionados e
ndo supervisionados. Nesses testes, apurou-se que, nos treinamentos supervisionados, 0s niveis
de aceitacdo do algoritmo em que as amostras poderiam ser identificadas pela feicdo geografica

representante aconteciam em torno de 99% e 100% do total de amostras na matriz, ou seja, nao
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havia problemas nas amostras deste tipo. Sendo assim, este resultado mostrou que o treinamento
supervisionado € muito eficiente e, assim, o trabalho concentrou-se apenas nele.

Né&o obstante, o algoritmo utilizado para o processamento foi o de distancia euclidiana.
Sua escolha ocorreu porque este algoritmo foi 0 que apresentou maior capacidade de
identificagdo e separagdo de fei¢cGes geograficas na imagem Landsat-8. Para tanto, ele utiliza-
se da distancia para relacionar o pixel a alguma feicdo geogréafica existente. Assim, no
treinamento desse algoritmo, cada pixel da imagem é anexado a uma classe geografica, por

meio da analise de similaridade de distancia euclidiana, que é dada pela seguinte equacao:

_ (xZ _mZ)

a(x,m) = &m0 ©

x = pixel que esté sendo testado

m = média de um grupamento

A partir deste método, o classificador compara o resultado da distancia euclidiana a
média de distancia de cada classe e, por isso, o pixel da imagem serd anexado a classe que
apresentar menor distancia euclidiana. Gerou-se, assim, a classificagdo de imagem, de modo
que o indice de Kappa (mensurador da qualidade do mapa) foi de 98%.

Todo estudo que necessita de mapas exige que este mapeamento seja verificado em
trabalhos de campo, os quais foram realizados trés vezes: 12/09/2017, 15/11/2017 e
20/12/2017).

Para a confeccdo do mapa fitogeogréafico, foram analisados os dados disponiveis pelo
Zoneamento Ecoldgico Econdmico do estado do Amapa, de 2015, na escala de 1:100.000.
Também foi usado o relatério de impacto ambiental da constru¢do do reservatério da UHE
Ferreira Gomes. Além disso, levou-se em consideracdo os trabalhos do Radambrasil e foram
utilizadas imagens de satélite Landsat-8 sensor OLI para retificar os dados presentes no banco
de dados.

Por fim, para realizar o estudo pluviométrico da bacia de captacdo do reservatorio da
UHE Ferreira Gomes, foram utilizados dados do centro de monitoramento da ANA, acerca das
seguintes estacdes automaticas: estacdo UHE Coroacy Nunes Barragem, estacdo UHE Ferreira
Gomes Reservatorio e estacdo UHE Ferreira Gomes Barramento. Com os dados das estacdes
climatoldgicas, se realizou uma triangulacéo dos dados e, assim, gerou-se 0 mapa pluviométrico

da area de estudo.
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2.2 Modelo de vulnerabilidade

Para os mapas do modelo de vulnerabilidade ambiental, adotou-se a referéncia das
propostas de Crepani et al. (2001). Assim, para 0 modelo de vulnerabilidade de geologia,
adotado com o objetivo de mensurar quais Sao as rochas mais resistentes ao processo erosivo,
foram consideradas estaveis da formacdo de granulitos e estipulado o valor de referéncia de
vulnerabilidade 1,0. Para o complexo guianense, que € composto por granodioritos, foi alocado
o valor de 1,2. J& para as formacdes geoldgicas, que sdo menos resistentes aos processos
erosivos, foram consideradas as areas mais vulneraveis das rochas do Grupo Barreiras, com
valor de 2,7, e os depdsitos aluvionares, com o valor de 3,0.

O mapa de geomorfologia, ainda segundo Crepani et al. (2001), é o resultado da média
aritmética dos mapas de amplitude altimétrica, declividade e amplitude interfluvial. Além disso,
0 modelo de vulnerabilidade de amplitude altimétrica foi separado em classes. As classes foram
divididas em intervalos de 9,5 metros, de modo que as altitudes menores foram consideradas
estaveis e as mais altas, moderadamente estaveis. Tais parametros foram adotados em virtude
da baixa topografia da bacia da UHE Ferreira Gomes.

O modelo de declividade foi dividido em cinco classes, sendo a primeira classe a com
uma declividade menor de 2%, para a qual foi alocado o valor de 1, considerada estavel, porque
a menor inclinacdo da vertente, consequente do escoamento superficial, ira apresentar menor
energia cinética para 0s processos erosivos. A segunda classe, de 2% a 6%, apresenta uma
inclinacdo maior que a primeira e foi considerada moderadamente estavel, por causa do
aumento da inclinacdo que amplia a energia dos processos erosivos, cujo valor alocado foi de
1,5. A terceira classe corresponde a declividade de 6% a 20%, cujo aumento elevou o valor
alocado para o modelo de classe 2, sendo considerada medianamente estavel. Por sua vez, a
quarta classe representa as declividades entre 20% e 50% e, por isso, foi alocado o valor de 2,5,
sendo considerada moderadamente vulneravel. Por fim, a quinta classe foi considerada area
com declividade acima de 50% e, assim, foi alocado o valor de 3,0.

N&o obstante, para consolidar o modelo de geomorfologia, foi criado o modelo de
amplitude interfluvial, que consiste no estudo das incisdes sobre a verticais dos interflavios.
Para a construcdo deste modelo houve a separacdo de classes considerando a distancia entre 0s
divisores de agua, pois, quanto maior for a divisdo entre os interflivios, menor sera o processo
erosivo entre as vertentes. A partir disso, foi formulada a Tabela 3, com o valor e a distancia de

interflavio, segundo a metodologia de Crepani et al. (2001).
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Tabela 3 — Medidas de distancia interfluvial, de peso e de cada classe de amplitude

interfluvial

Distancia entre interfllvios classe

valor
3500 - 3750 metros 1,6 moderadamente estavel
3250 - 3500 metros 1,7 moderadamente estavel
3000 - 3250 metros 1,8 medianamente estavel/vulneravel
2750 - 3000 metros 1,9 medianamente estavel/vulneravel
2500 - 2750 metros 2,0 medianamente estavel/vulneravel
2250 - 2500 metros 2,1 medianamente estavel/vulneravel
2000 - 2250 metros 2,2 medianamente estavel/vulneravel
1750 - 2000 metros 2,3 moderadamente vulneravel
1500 - 1750 metros 2,4 moderadamente vulneravel
1250 - 1500 metros 2,5 moderadamente vulneravel
1000 - 1250 metros 2,6 moderadamente vulneravel
750 - 1000 metros 2,7 vulneravel
500 - 750 metros 2,8 vulneravel
250 - 500 metros 2,9 vulneravel
0 - 250 metros 3,0 vulneravel

Fonte: Adaptado de Crepani et al., 2001

Para fazer o modelo de geomorfologia, foi realizada a aritmética das imagens com a soma
dos modelos de amplitude altimétrica, de amplitude interfluvial e de declividade. Em seguida,
realizou-se a média e foi gerado o mapa de vulnerabilidade de geomorfologia.

Ja para 0 modelo de pedologia, considerou-se como solos mais estaveis aqueles que
apresentam maior porosidade, tem menor escoamento superficial e menor processo erosivo.
Assim, os solos que apresentam menor processo erosivo sdo o Latossolo Vermelho-amarelo e
o Latossolo Amarelo Hiperdistrofico, ja que os latossolos sdo solos porosos nos quais o
escoamento superficial € menor. Por isso, estas classes foram consideradas estaveis, com peso
1,0. J& os Latossolos Amarelos Hiperdistroficos Concrecionarios, por apresentarem algumas
lateritas, tém escoamento superficial maior e, por isso, sua classe foi considerada
moderadamente estavel, com o valor de 1,4.

Para 0 modelo de vulnerabilidade de indice pluviométrico, considerou-se a média anual,
que € de 3297,4 mm. A partir dos dados da média de precipitacdo, evidenciou-se que se trata
de uma classe moderadamente vulneravel, segundo Crepani et al. (2001). Mesmo assim,
sublinhe-se que néo foi considerada a média do ano de 2017, de 1108 mm, por ter ocorrido uma
anomalia climatica. Evitou-se, com isso, a construcdo de um modelo equivocado, restrito a

anomalias climatologicas.
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Finalmente, 0 modelo de vulnerabilidade de uso e ocupagéo de solo utilizou a mensuragao
de classes feita por Crepani et al. (2001). Para isto, o autor separou as classes de acordo com 0s
processos de morfogénese e pedogénese, de modo que as classes de uso do solo que facilitam
0 processo de morfogénese foram mensuradas nos valores mais altos, enquanto os usos que
mantém o processo de pedogénese foram alocadas com os valores mais baixos.

Sendo assim, a classe de uso do solo com os valores mais baixos enquadra a hidrografia
e a floresta ombrofila densa, considerada uma classe estavel e cujo valor alocado foi de 1,0. A
classe urbana foi colocada com o valor de 2,0, considerada uma classe medianamente estavel e
que apresenta o processo de morfogénese intenso no desmate da vegetacdo natural e na
terraplanacdo da area natural. Além disso, depois de consolidado o centro urbano, o processo
de pedogénese predomina na area.

N4o obstante, as classes de cerrado, mata galeria e campo inundavel, de vegetacdo mais
aberta, em que o solo est& exposto, sdo areas nas quais o processo de morfogénese predomina
sobre o processo de pedogénese. Assim, essas classes tém o peso de 2,7 e foram consideradas
vulneraveis. Por fim, nas classes de solo exposto, agricultura, mineracéo e pecuaria predomina

a morfogénese e, por isso, sao consideradas vulneraveis, com peso 3,0.

2.3 Método para analise da qualidade das aguas

Para realizar a analise da qualidade da &gua no reservatério da UHE Ferreira Gomes,
foram coletadas amostras em 32 pontos do espelho d’agua, espalhados por todo o reservatorio,
de acordo com a Figura 16. Os pontos foram coletados em subsuperficie numa profundidade de
50 cm (BRANDAO e et. al, 2012). Os pontos foram alocados segundo Wachhloz (2007),
buscando representar as caracteristicas das reentrancias, das mudancas do ambiente Iéntico para
o l6tico e da geometria do reservatério.

Foram realizadas quatro coletas durante o ano de 2017, nas datas 17/03/2017,
06/06/2017, 11/09/2017 e 27/11/2017, que foram escolhidas por serem representativas dos
periodos de chuva amazoénicos da regido, conforme analisado no Quadro 3. Além disso,
considerou-se as épocas dos periodos de vazdo dos rios amazonicos da enchente, cheia, vazante
e seca (RAMALHO, 2009). Assim, durante os trabalhos de campo, foi realizado registro

fotografico para a identificacdo da cor da &gua, como mostra a Figura 17.



Figura 16 — Pontos de coleta sobre o reservatorio da Ferreira Gomes Energia
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Quadro 3 — Dados dos pontos de coleta, data e horario de coleta dos pontos amostrados

Pontos

ponto de coleta 1
ponto de coleta 2
ponto de coleta 3
ponto de coleta 4
ponto de coleta 5
ponto de coleta b
ponto de coleta 7
ponto de coleta §
ponto de coleta 9
ponto de coleta 10
ponto de coleta 11
ponto de coleta 12
ponto de coleta 13
ponto de coleta 14
ponto de coleta 15
ponto de coleta 16
ponto de coleta 17
ponto de coleta 18
ponto de coleta 19
ponto de coleta 20
ponto de coleta 21
ponto de coleta 22
ponto de coleta 23
ponto de coleta 24
ponto de coleta 25
ponto de coleta 26
ponto de coleta 27
ponto de colet 28
ponto de coleta 29
ponto de coleta 30
ponto de coleta 31
ponto de coleta 32

475888.99%8
477355.99%8
477792.9999
477487.99%
476539.99%8
477491.99%8
476539.99%8
476001.99%8
4171 9%
476058.9998
475169.99%8
477529.99%8
476831.99%8
477000.99%8
476405.9998
476460.9998
475949.999%
476066.99%8
476037.99%8
475339.99%8
475476.99%8
474111.99%8
473009.99%8
474979.99%8
475554.99%8
474460.99%8
476810.99%8
474206.99%8
473391.99%8
473349.99%8
472153.99%
478363.99%9

90993.00061
9204200062
93299.00063
94246.00064
95461.00064
9535000064
95461.00064
95175.00064
96098.00065
%106.00065
%6412.00065
96878.00065
9491000065
770400066
975%3.00066
93106.00066
98345,00086
9776400066
93815.00067
9880400067
99291.00067
9952400067
9912000067
99873.00067
100072.0007
100117.0007
100879.0007
100476.0007
100106.0007
100667.0007
100974,0007
9263100063

0320
B3
0357
03
094
(28]}
0957
10:16
1030
104
110
109
12
14
1200
1315
133
345
40
416
30
1445
1453
1500
1510
15:25
1543
1536
16:04
16:15
16:21
16:40

1
!
!
!

Coordenadas X Coordenadas Y Data de coleta nia enchente Horario  Data de coleta na cheia Horario

06/08/2017
Uel6f2007
06/06/2017
06/06/2017
06/08/2007
06/08/2017
06/08/2017
06/08/2017
06/06/2017
06/06/2017
06/08/2007
06/08/2017
06/08/2017
06/08/2017
06/06/2017
06/06/2017
06/06/2017
06/08/2017
06/08/2017
06/08/2017
06/06/2017
06/06/2017
06/06/2017
06/08/2007
06/08/2017
06/08/2017
06/06/2017
06/06/2017
06/06/2017
06/08/2007
06/08/2017
06/08/2017

0319
0328
0339
0348
0300
03
e}
0938
1000
104
1028
1045
1100
13
113
1200
B30
B3
348
1400
115
149
1449
1459
151
1526
154
15:57
1559
16:22
16:29
16:43

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Data de coletana vazante Horario

031
032
08:44
08359
0916
03}
0948
0959
1016
07
1039
1056
101
12
113
1154
1301
135
13
1347
1359
141
13
147
1502
1521
15:39
1555
1602
16:21
16:35
16:51

Data de coletana seca. Horario

0310
B
034
0857
0317
0934
0950
1002
1018
1029
104
1059
102
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Figura 17 — Mapas com as fotos de pontos de coleta no reservatério da UHE Ferreira
Gomes
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Para realizacdo das coletas de agua utilizou-se como instrumento o GPS — Garmin
Gpsmap® 78, que possui erro de precisdo aproximado de dois metros. Para avaliacdo dos
parametros fisicos, utilizou-se a sonda de multiparametro AK-87, para a coleta de pH, oxigénio
dissolvido, turbidez, NaCl, condutividade elétrica e total de sélidos dissolvidos.

As andlises de fosforo, fosfato, ortofosfato, nitrato, nitrito e clorofila foram realizados
no laboratério de Oceanografia e Limnologia da Universidade Federal do Amapa. Trabalhos
como este ja foram feitos nesse laboratorio, como o de Sa-Oliveira et al. (2011) e Sa-Oliveira
(2013).

Para a analise de transparéncia foi realizada a observacao de profundidade por meio dos
discos de Secchi. Além disso, usou-se a metodologia proposta por McCoy (2005), que consiste
em realizar a visualizacdo da amostragem duas vezes e utilizar o dado da média, sendo que o

dado de transparéncia é Util para medir a penetracdo da luz na agua.

2.4 Realizagdo do estudo de analise da paisagem

Para a reconstituicdo das paisagens mais antigas desta regido na bacia hidrogréfica do
reservatorio, mais precisamente, na décadal990, foram usadas imagens de satélite. Para tanto,
foram escolhidas as imagens Landsat-5 com cobertura de nuvens menor do que 10%, devido a
alta nebulosidade que existe na regido central do estado.

Assim, a primeira imagem utilizada da bacia é datada de 1997, conforme mostra, mais
abaixo, a Figura 18. Esta imagem foi escolhida porque foi tirada ap6s a formacgéo do estado do
Amapa, ocorrida em 1989. Em seguida, selecionou-se a imagem de 2007, igualmente na Figura
18, devido a pouca gquantidade de imagens disponiveis que ndo apresentam cobertura de nuvens
e, também, para alcancar uma resolucdo de 10 anos nesta area. As imagens de 1997 e 2007
utilizadas para a realizacdo deste mapeamento sao de novembro, pois esta época apresenta baixa
quantidade de nebulosidade durante o verdo amazonico. Ja a imagem de 2017 foi de agosto por
apresentar menor taxa de nebulosidade.

ApoOs a aquisicdo das imagens Landsat-5, realizou-se a composicdo RGB-456, para
realcar feicdes geograficas, como solo exposto, vegetacdo e agua. Com efeito, essas imagens
foram georreferenciadas utilizando como base as imagens Landsat-8, ja utilizadas no mapa de
uso e ocupacdo do solo do ano de 2017. A partir disso, foi possivel obter um erro menor que
quinze metros no georreferenciamento. Também se realizou o contraste e a segmentacdo da

imagem para poder obter a maior quantidade de feicdes geogréaficas possiveis.
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Por fim, realizou-se a classificacdo digital de imagens. Para isto, usou-se como base a
legenda do mapa de uso e ocupacéo do solo, com o fim de obter comparacdes entre as cartas de
imagens de uso e ocupacao do solo entre as paisagens de 1997, 2007 e 2017. A partir disso
gerou-se o processamento de imagens e a classificacdo, com indice de Kappa proximo a 98%

em cada mapa.

Figura 18 — Imagens Landsat da Bacia do reservatorio da UHE Ferreira Gomes

Resolucéo temporal de 30 anos da Bacia da UHE Ferreira Gomes
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017

2.5 Levantamento dos paréametros limnologicos para estudo da qualidade da 4gua do
reservatério da UHE Ferreira Gomes

Para realizacdo da analise da agua, amostras foram coletadas nos pontos devidamente
planejados conforme os pontos de coleta sobre o reservatorio da Ferreira Gomes Energia
(Figura 16).

Assim, em relacdo aos sedimentos suspensos, foram coletadas aguas superficiais de até
50 centimetros (Branddo et al., 2012), as quais foram guardadas em garrafas escuras de

polietileno e armazenadas em caixas de isopor refrigeradas com gelo. Em seguida, elas foram
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entregues ao Laboratdrio de Oceanografia e Limnologia da Universidade Federal do Amapa,
onde foram filtrados e mensurados os sélidos em suspensdo, clorofila, fosforo, ortofosfato,
nitrito e nitrato. Assim, para a realizacdo das analises da clorofila, o laboratério utilizou a
metodologia proposta por Wetzel e Likens (1991), que se baseia na extracdo de clorofila por

metanol.

Para a realizagdo do trabalho e das coletas em campo, utilizou-se a sonda
multiparametros OAKTON PCD-650, apresentada na Figura 19. Esta sonda, que ja foi utilizada
por Cordeiro (2013), Rocha (2018) e Batista et al. (2017), mede os seguintes parametros de
qualidade: potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (CE), oxigénio dissolvido
(OD), Total de Sélidos Dissolvidos (TDS).

Figura 19 — Sonda multiparametros OAKTON PCD-650

Fonte: Acervo do autor, 2016

Apos a coleta de dados, realizou-se a tabulacéo dos dados no Arcgis ®, versao 10.1, e,
a partir disso, criou-se um banco de dados georreferenciados para a realizagcdo dos estudos

espaciais, como mostra a Figura 20.
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Figura 20 — Exemplo de tratamento do banco de dados georreferenciados e coletados em
SQL
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2016

2.5.1 Metodologia para interpolacéo espacial das variaveis limnologicas.

Para a realizacao da interpolacdo espacial, utilizou-se 0 método de geoestatistica, que se
fundamenta em uma série de conceitos e teorias para analise dos dados. Um conceito importante
trata da estacionaridade dos dados amostrados em campo, supondo-se um comportamento
homogéneo da estrutura de correlacdo espacial da area de estudo (MEIRELLES et al., 2007).
Assim, o processo pode ser considerado estacionario caso 0s dados apresentem o valor esperado
e exista covariancia entre as superficies das imagens estimadas (CAMARA, 2000). Nesse Viés,
uma teoria importante para este trabalho € a Teoria das Varidveis Regionalizadas, que apresenta
a mudanca de uma variavel expressa por trés componentes conjuntos, sendo eles: a componente
estrutural, que consiste um valor médio constante; uma componente aleatoria, espacialmente
correlacionada; e o ruido, aleatério ou erro residual (CAMARGOS; FELGUEIRAS, 2006).

A escolha por esses processos na presente tese, ao invés de utilizar métodos de
interpolacéo espacial, se deu pela existéncia de fatores que demonstraram existir uma maior
confiabilidade nos métodos geoestatisticos (BELEM; BASTOS, 2013). Como exemplo, deve-
se mencionar que, na estimativa geoestatistica, os pesos sao verificados a partir de uma analise
de correlacdo baseada no semivariograma, enquanto nos outros métodos de interpolacdo
espacial os pesos sdo postos meramente a partir da distancia.

Outro fator proeminente é que, no método geoestatistico, a area de influéncia das
amostras na interpolacéo € apresentada pelo alcance dos semivariogramas. Ja nos métodos de
inferéncia espacial € comum que a extensao de influéncia das amostras seja colocada de modo
arbitrario (CAMARGO e FELGUEIRAS, 2006).
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Cabe advertir, também, que existe uma diferenca em relacdo ao tratamento de modelo
anisotropico (BELEM; BASTOS, 2013). Nos métodos geoestatisticos a anisotropia é detectada
nas direcdes que apresentam menos ou mais continuidade espacial do fendmeno, mas nos
métodos de interpolacdo convencionais a anisotropia é ignorada (CAMARGO; FELGUEIRAS,
2006). Além disso, os métodos geoestatisticos tratam da redundancia (Clusters), isto é, colocam
pesos adequados para uma aglomeracdo de amostras, enquanto nos métodos estatisticos
convencionais as redundancias de dados sdo ignoradas, o0 que pode acarretar uma
superestimacéo ou subestimacéo de dados.

Sendo assim, por meio dos métodos geoestatisticos, utilizou-se o estimador por
Krigagem, gue consiste em uma interpolacdo de um atributo, em uma regido X ndo amostrada,
a partir de uma quantidade de amostras vizinhas. A Krigagem compreende um conjunto de
técnicas de estimativa e de predicdo de superficie, baseadas na estrutura de correlacao espacial
(BELEM; BASTOS, 2013). Além disso, tal método permite uma analise estatistica exploratoria
dos dados, um exame estrutural da modelagem de correlacdo espacial e a estimativa estatica da
superficie do fendmeno estudado (MEIRELLES et al., 2007).

2.5.2 Estudo estatistico da variaveis limnoldgicas.

A partir dos dados coletados, realizou-se o estudo estatistico para a verificagdo de
correlagdes, sendo significativas a partir de 0,7 (quando positiva) e — 0,7 (quando negativa),
como mostra a Tabela 04. Isto dependera da quantidade de amostras coletadas. Assim, para a
realizacdo deste trabalho, utilizou-se o software Excel®, do pacote do Microsoft Office
University, que ja foi utilizado em diversos trabalhos de qualidade da agua, como o de Bortoli
etal. (2017), que estudaram os parametros fisico-quimicos da agua no Vale do Taquari, no Rio
Grande do Sul. Além disso, Braga et al.(2017) fizeram uma avaliacdo da qualidade das aguas
subterraneas no estado do Ceara e deflagraram alta salinidade.

Além disso, o teste de ANOVA foi feito para analisar se houve diferenca entre as
estacOes pluviométricas amazonicas — enchente, cheia, vazante e seca. Esse teste estatistico foi
realizado por ter havido uma anomalia climatoldgica que fez com que a pluviometria fosse bem

abaixo do normal nesta area.
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Tabela 4 — Coeficientes de correlagéo linear

Coeficiente de correlacéo Correlacéo
r=1 Perfeita positiva
0,7<r<1 Forte positiva
0,4<r<0,7 Moderada positiva
0,1<r<04 Fraca positiva
0<r<0,1 infima positiva
0 Nula
-0,1<r<0 infima negativa
-04<r<-01 Fraca negativa
-0,7<r<-0/4 Moderada negativa
-1<r<-0,7 Forte negativa
r=-1 Perfeita negativa

Fonte: Adaptado de Martins, 2001

2.6 Metodologia para o estudo do comportamento espectral da agua

2.6.1 Analise de precipitacdo na area de estudo

Para o estudo do comportamento espectral, foram catalogadas as precipitacOes
acumuladas que ocorreram uma semana antes dos trabalhos de campo, com o intuito de verificar
se a precipitacdo poderia interferir no espectro eletromagnético da agua. Assim, para a
realizacdo do estudo de precipitacdo de chuvas da &rea, utilizou-se a estacdo pluviométrica
automatica da Agéncia Nacional da Aguas, localizada na barragem da Ferreira Gomes Energia.
Esta estacdo foi usada por ser a mais proxima da area de estudo e pelos dados estarem
disponibilizados no site gestor PCD, j& que nesta area ndo existe estacdo INMET. A partir disso,
levantou-se a precipitacdo uma semana antes dos quatro trabalhos de campo. Com isso, a
enchente de precipitacdo acumulada foi de 7,5mm? e, durante a cheia, houve a precipitacéo
acumulada de 10,25 mm?. Ja na vazante a precipitacdo foi de 0,25m3 e durante a seca ndo houve

a precipitacdo acumulada antes do trabalho de campo.

2.6.2 Procedimento para coletas do comportamento espectro eletromagnético e

processamento dos dados coletados.

Para a realizacdo das coletas do comportamento espectral, utilizou-se o
espectroradibmetro, equipamento que mede, na forma de graficos, a intensidade da energia
refletida por comprimento de onda (CAMPBELL, WAYNNE, 2011). Isso faz com que o
comportamento espectral seja mensurado pela grandeza radiométrica da reflecténcia, que é
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medida pelo fluxo radiante que interage com um objeto na superficie terrestre, de modo que

parte desta energia seja refletida para a atmosfera, conforme a férmula de Novo (2008):

® =0 (fr.i)/(ofrr) (10)

Nesse caso, ® consiste no valor mensurado da refletancia, o (f.r.i) consiste no fluxo
radiante incidente, que é irradiado pela fonte, a qual muitas vezes é solar. Ja o o (f.r.r) é o fluxo
radiante refletido, que interage com a fei¢do geogréfica.

A partir disso, o sistema de coleta de dados ficou embarcado, de acordo com a Figura
21. Para realizar a coleta sobre o espelho d’agua, o aparelho foi apontado para a placa de
calibracdo e depois para o alvo, com angulo de visada para o espelho da &gua.

Para a coleta dos dados, utilizou-se o espectroradiémetro fieldspec® handheld, o qual
corresponde a um dos modelos mais avangados, capaz de coletar dados de 325 a 1075
nandmetros. A partir disso, realizou-se a calibracdo do aparelho no Spectron, que consiste em
uma superficie plana mais préxima possivel de uma lambertiana, ou seja, totalmente branca.

Além disso, o aparelho foi posto em um no angulo de 45°, conforme a Figura 22.

Figura 21 — Processo de calibracdo do aparelho e depois a coleta do dado de

comportamento espectral.

unidades detectoras
/

\

Fonte: Steffen et al., 1996
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Figura 22 — Metodologia de coleta de dados do comportamento espectral da agua dentro

de um barco

Fonte: Acervo do autor, 2017

Apo0s a coleta de dados do espectrorradiémetro, durante os trabalhos de campo no
reservatdrio da UHE Ferreira Gomes, eles foram processados no software ViewSpecPro® e, em
seguida, pelo programa Excel®. Neste software, foram aplicados os filtros de 3x3, 7x7 e 9x9,
além das derivadas do comportamento espectral.

Finalmente, utilizou-se o software Envi® para verificar o comportamento do espectro
eletromagnético, depois de fazer a retirada do continuo dos dados. Para isto, utilizou-se a

ferramenta da biblioteca espectral (Library Spectral).
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PARTE Il - CARACTERIZACAO ANALITICA

1.  ANALISE DOS FATORES FiSICOS DA BACIA DE CAPTACAO

1.1 Analise espacial da vegetacao

A base utilizada para este trabalho foi a de 1:100.000, do Zoneamento Ecoldgico
Econdmico do sul do Amapa, realizado pelo Instituto Estadual de Pesquisa do Amapa
(AMAPA, 2015). A vegetacdo dessa regido é caracterizada, predominantemente, por duas
fisionomias: nas areas mais a montante do reservatério, predominam as savanas amazénicas e,
nas areas mais proximas ao lago do reservatério, ha presenca de floresta ombrofila, como
indicado no mapa de vegetacdo, da Figura 25, mais a frente.

A savana amazonica, também conhecida como cerrado, apresenta uma flora lenhosa e
baixa (SILVEIRA et al., 2008; COSTA NETO et al., 2006). Além disso, segundo Rodrigues
(2012), o cerrado amapaense apresenta plantas xeromorficas, tortuosas e uma variagao floristica
causada pela variagdo topografica do relevo e pela alta pluviosidade.

O cerrado desta area é similar ao cerrado encontrado no planalto central brasileiro,
também composto por um mosaico de diferentes tipos fisiondmicos. Assim, hd uma relacdo de
espécies com o planalto das guianas, como as plantas da familia Milacea, entre outras. Além
disso, essa area é composta por dois tipos de cerrado: a mata ciliar e o de campo aberto.

Segundo Crepani (2001), o cerrado em mata galeria e o cerrado em campo aberto
sofrem processos erosivos. Nao obstante, o cerrado em mata galeria localiza-se nos entornos
dos recursos hidricos e o cerrado em campo aberto, que tem vegetacdo esparsa e de porte

gramineo, esta representado na Figura 23, logo abaixo.
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Figura 23 — Vegetacgdo de cerrado na area do reservatorio da UHE Ferreira Gomes.

Fonte: Acervo do autor, 2017

Na éarea da bacia hidrografica de captacdo do reservatorio, o cerrado sofre com a acdo
antropica, principalmente por causa da expansao das areas agricolas e a expansao do plantio

de soja, como pode ser analisado na Figura 24.

Figura 24 — Area de mata ciliar queimada para plantio agricola e retirada de madeira.

Fonte: Acervo do autor, 2017
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Por sua vez, a floresta ombréfila apresenta o extrato arbdreo alto e se caracteriza por
predominar um alto adensamento. Além disso, devido a pouca quantidade de luz sobre o solo,
ndo ha presenca de vegetacdo de porte arbustivo. A vegetacdo tem como caracteristica ser
perenifolia e latifoliadas, por causa da grande quantidade de umidade.

A vegetacdo desta area apresenta trés tipos de vegetacdo, que sdo a floresta ombrofila,
o0 cerrado e os campos inundados. As florestas ombrofilas densas apresentam grande quantidade
de matéria organica sobre o solo. Além disso, este tipo vegetacdo apresenta raizes profundas, o
que mobiliza o solo e aumenta o processo de intemperismo na area.

Também ha presenca de campo inundavel, ou seja, areas de cerrado compostas por
gramineas, que temporariamente sofrem inundacdo nas épocas de muita chuva (AB'SABER,
2002). No entanto, com a construcdo da usina, essas areas ficam constantemente inundadas, de
modo que, somente quando se abrem as comportas da UHE Ferreira Gomes, as gramineas
aparecem.

A partir do mapa de vegetacdo realizou-se a Tabela 5, que € uma sintese das areas
ocupadas por cada tipo de vegetacdo, mostrando quantitativamente a representacdo de cada
classe. De fato, verifica-se que a maior area é composta pelo cerrado, fitofisionomia que ocupa

quase 50% da &rea da bacia do reservatorio de captacdo da UHE Ferreira Gomes.

Tabela 5 — Area de classes de vegetacdo da bacia do reservatorio de captacdo da UHE
Ferreira Gomes.

Classe Area %
Mata Galeria 16,37 km? 13,75%
Floresta Ombrdfila Densa 44,30 km? 37,25%
Cerrado 57,28 km2 49%
Campo Inundavel 1,15 km? 1%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017



Figura 25 — Mapas de vegetacao da bacia de captacdo do reservatério da UHE
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1.2 Analise do esbogo geoldgico

A base para estudo geoldgico, que gerou 0 mapa apresentado na Figura 26, mais abaixo,
foi realizada a partir do Mapeamento Geoldgico da Escala do Amapéa, com base de 1:500.000
e nos trabalhos de campo realizado na area de estudo.

A estrutura geoldgica desta area estéa sobre o craton das guianas e a litologia da bacia de
captacdo da UHE Ferreira Gomes é composta por rochas magmaticas, metamorficas e
sedimentares. Dessa forma, as unidades geoldgicas que compdem a bacia de captacdo do
reservatorio sdo o complexo guianense, Formacao Barreiras, granulitos e depdsitos aluvionares,
que serdo detalhadas a seguir.

A litologia do complexo guianense é constituida por rochas granuliticas, gnaissicas de
composicdo graniticas e granodioriticas, leptinitos e os migmatitos, cortados por granodiorito
(SPIERS; FERREIRA FILHO 2017). Segundo Radambrasil (1974), as rochas que apresentam
afloramento no reservatério e no leito do rio Araguari sdo granulitos, gnaisse, migmatitos e
epiabasicos. Estas rochas sdo magmaticas intrusivas e metamdrficas termais
(RADAMBRASIL, 1974).

A litologia dos granulitos desta area é de granulitos félsicos, rochas que datam do
Argueano e sofreram metamorfismo (BRASIL, 2004). Também se apresentam nessa area, bem
proximos a lamina de &gua, no norte do reservatorio, 0s depositos aluvionares, que séo areas de
material superficial composto por areia, cascalho e silte.

A Formacdo do Grupo Barreiras também esta presente nesta bacia de captacdo e
apresenta rochas sedimentares, cujas litologias s@o arenito, conglomerado, argilito e siltito.

Portanto, como ja foi dito, todas estas unidades geoldgicas comp6em a bacia de captacdo
do reservatorio da UHE Ferreira Gomes e, por meio destas informag6es e do mapa geoldgico,

gerou-se a Tabela 6, que segue abaixo.

Tabela 6 — Area de classes de geologia da bacia do reservatério de captacio da UHE
Ferreira Gomes

Classe Area %
Grupo Barreiras 29,64 km? 22,83%
Depdsitos Aluvionares 1,13 km? 0,9%
Granulitos 4,57 kmz 3,52%
Guianenses 94,45 km? 72,77%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017

Verifica-se, na Tabela 6, portanto, que grande parte da bacia de captacdo € composta

pelo complexo guianense, que sdo rochas magmaticas e metamorficas.
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Figura 26 — Mapa de Geologia da bacia de captacéo do reservatdério da UHE
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1.3 Analise geomorfoldgica

A bacia de captacdo do reservatorio da UHE Ferreira Gomes esta localizada sobre o
planalto residual amazonico (ROSS, 1996). A base utilizada para sua caracterizacdo foi de
1:500.000. Assim, a geomorfologia desta area apresenta colinas suaves e dissecadas,
superficies aplainadas e tabuleiros dissecados, conforme o mapa que consta na Figura 27, mais
abaixo.

As colinas suaves consistem em formas de relevo céncavas e se caracterizam por
apresentarem uma grande quantidade de intemperismo. Conforme Radambrasil (1974), os vales
desta area sdo considerados profundos, por causa da drenagem da area.

As colinas dissecadas e 0s morros baixos sdo areas erodidas por canais intermitentes,
causados pela grande quantidade de pluviometria. Além disso, sdo areas que se caracterizam
pela presenca de ravinas e vogorocas.

Os tabuleiros dissecados desta area se caracterizam pela acdo de processos erosivos.
Geralmente, estes tabuleiros estdo sobre as estruturas pré-cambrianas dobradas e falhadas, além
de apresentarem concrecdes ferruginosas (RADAMBRASIL, 1974).

Por fim, as superficies de pediplanos séo areas aplainadas, com baixa declividade. Ainda
segundo Radambrasil (1974), elas se caracterizam por serem recobertas de crostas ferruginosas
e tém retomado 0 processo erosivo pela presenca de ravinas.

A partir do mapa geomorfoldgico, foi gerada a Tabela 7, com a area das classes de

geomorfologia e a area de ocupacdo de cada compartimento geomorfolégico.

Tabela 7 — Area das classes de geomorfologia da bacia do reservatorio de captacgio da
UHE Ferreira Gomes.

Classe Area %
Dominios de colinas amplas e suaves 11,28 km?2 10%
Dominios de colinas dissecadas e morros haixos 14,70 km?2 11%
Superficies aplainadas 73,04 km? 56%
Tabuleiros dissecados 29,64 km? 23%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017

Sendo assim, de acordo com a Tabela 7, o relevo que predomina na area sdo as
superficies aplainadas. Além disso, essa area nao tem uma tendéncia a sofrer com processos

erosivos elevados, como mostra a Figura 28, mais a frente.
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Figura 28 — Relevo de colinas suavemente ondulado na Bacia do Reservatério da UHE

Ferreira Gomes

Fonte: Acervo do autor, 2016

1.4 Analise da declividade

Para estudar a declividade desta area, foram utilizados os dados de radar, obtidos por
meio da Diretoria do Servigco Geografico do Exército. As imagens foram mapeadas na banda X
do radar, com a resolucdo de 2 metros e uma escala de 1:5000. Utilizou-se a declividade de
acordo com as classes de Crepani (2001) para gerar o mapa de declividade que consta na Figura
29. A partir do mapa, gerou-se a Tabela 8, que mostrou a predominancia da classe entre 6 e

20%. Portanto, segundo a classificacdo de declividade da Embrapa (1979), a area pode ser

considerada suavemente ondulada.

Tabela 8 — Area das classes de declividade da bacia do reservatorio de captacio da UHE

Ferreira Gomes

Classe Area %
<2% 19,69 Km? 14,42%
2% - 6% 33,49 km? 24,05%
6% - 20% 69,37 km? 50,82%
20% - 50% 13,28 km2 9,73%
>50% 0,65 km? 0,47%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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Figura 29 — Mapa de declividade em % da bacia de contribui¢éo direta
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1.5 Analise do indice pluviométrico

A partir dos dados das estac@es climatologicas, gerou-se o mapa de indice pluviométrico
apresentado na Figura 30, mais abaixo. O indice pluviométrico anual desta area foi de 1300
mm, conforme relatério climatoldgico da empresa Ferreira Gomes Energia.

No ano de 2017, houve uma anomalia climatolégica que fez com que o indice
pluviométrico fosse 1400 mm, menor do que a normal climatoldgica, que é de 2700 mm anuais.
Sendo assim, as Figuras 30 e Figura 32 apresentam as médias mensais e as normais das
climatoldgicas para verificacdo das diferencas mensais das pluviometrias entre o0 ano de 2017
e a normal climatoldgica.

Esta anomalia climatoldgica pode ser explicada, segundo Souza (2017), pelo fato de os
climas do norte e nordeste terem uma relacdo direta, na época da seca, com o clima da costa
paraense e sul-amapaense. Por isso, a seca que ocorreu em toda a regido nordeste, no ano de
2017, pode ter influenciado a baixa pluviosidade no estado do Amapa. Segundo Souza e Cunha
(2010), os anos que apresentam chuva abaixo da média no estado estdo associados diretamente
a formacdo incompleta da nebulosidade na ZCIT (Zona Convergéncia Intertropical) sobre a
Amazonia Oriental, devido a ocorréncia do fendmeno El nifio, do Oceano Pacifico Tropical.
Esse fendmeno ocorre simultaneamente ao aumento da temperatura de superficie do mar, que
se torna mais quente na bacia norte do Oceano Atlantico e mais frio na bacia sul do Oceano
Atlantico intertropical (SOUZA; CUNHA, 2010).

Tabela 9 — Medias pluviométricas mensais do reservatério da UHE Ferreira Gomes.

Més Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média
mensal 2017
Média
mensal

normal 245 269 350 120,2 324 210 97,2 0,8 21,8 30 74 | 170,06
climatolégica
1961-2000
Diferenca

entre as -213 -74 43,3 -199 -299 -69 -84 -125 -54 -25 -73 61
normais

31,8 194,8 393,3 319 254 140,64 181 125 76 55 81 109

Fonte: Adaptado de pelo autor de Estacdo da Agéncia Nacional de Aguas barragem Ferreira Gomes e
Inmet, 2018.
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Figura 30 — Indice pluviométrico da bacia de captagio da UHE Ferreira Gomes
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Figura 31 — Medias pluviométricas mensais do reservatério da UHE Ferreira Gomes
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2018.

1.6 Analise pedoldgica

O solo da &rea de estudo, segundo Rodrigues (2000), é formado pelo Latossolo Amarelo,

Latossolo Amarelo Concrecionario e Latossolo Vermelho-amarelo, como mostrado no mapa

de solos da bacia de captacdo do Reservatdrio da UHE Ferreira Gomes, na Figura 32. Assim, 0

Latossolo Amarelo desta area se caracteriza por ser distrofico, constituido por textura média.

Ja o Latossolo Amarelo Concrecionario é caracterizado pela maior quantidade de escoamento

superficial. Por fim, o Latossolo Vermelho-amarelo se caracteriza por ser &lico, por ter um alto

teor de aluminio e uma textura argilosa. Com efeito, a partir do mapa pedolégico, foi realizada

a Tabela 10 e identificou-se que grande parte desta area € composta pelo Latossolo Amarelo

Concrecionério.

Tabela 10 — Area das classes de solos da bacia do reservatorio de captacio da UHE

Ferreira Gomes

Classe Area %
Latossolo Amarelo 9,50 km2 7,84%
Latossolo Amarelo Concrecionario 65,32 km? 53,91%
Latossolo Vermelho-Amarelo 46,34 km? 38,24 %

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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1.7 Analise do uso e ocupacdo do solo e sua influéncia na bacia hidrogréfica.

A outra variavel que influencia a qualidade da agua no ambiente é o uso e ocupagéo
da terra. Desse modo, as atividades econémicas que ocorrem na regido podem influenciar a
quantidade de sedimentos que serd depositada na bacia. Foram encontrados diversos tipos de
uso da terra na bacia de captacdo do reservatdrio, como agricultura, vegetacdo, pecudria, area
urbana, solo exposto e mineracdo. Este uso e ocupagdo do solo esta espacializado no mapa
apresentado na Figura 34, mais abaixo.

A agricultura nesta area € de subsisténcia e serve para o abastecimento da populacéo
do municipio de Ferreira Gomes, como a plantacdo de acai e de macaxeira, tipicas da area,

como se pode notar nas figuras 33, logo abaixo, e 35, mais a frente.

Figura 33 — Plantacao de acai na area na bacia do reservatorio

Fonte: Acervo do autor, 2017
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Figura 34 — Mapa de Uso e Ocupacédo do Solo do reservatdrio da UHE Ferreira Gomes.
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Figura 35 — Plantacé@o de macaxeira na area na bacia do reservatorio

Fonte: Acervo do autor, 2017

Além disso, as areas de mineracdo, em que sdo explodidos granitos para geracao e
exploracdo de britas impactam o solo e liberam sedimentos, que vao para o espelho da agua,

conforme pode ser analisado na Figura 36, logo abaixo.

Figura 36 — Mineracao de brita no reservatério do UHE Ferreira Gomes.
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Fonte: Acervo do autor, 2017
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Nessa area também se detectou a presencga de solo exposto, o qual sofre impacto dos
processos erosivos. Considera-se solo exposto as areas que sofreram queimadas, principalmente
para 0 uso agricola, areas de canteiros de obras que foram abandonadas e as areas limpas para

a instalacéo de linhas de transmisséo, conforme as Figuras 37 e 38.

Figura 37 — Area que foi limpa para a passagem de linha de transmissdo

Fonte: Acervo do autor, 2017

Figura 38 — Solo exposto de &rea abandonada do canteiro de obras

Fonte: Acervo do autor, 2018
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N&o obstante, essas areas de cerrado também sédo utilizadas para a pecuaria, de forma
que as gramineas sao utilizadas de pasto para a alimentacdo do gado. Esta atividade econdmica
influencia na perda de sedimentos, porque o gado pisoteia 0 solo e, com isso, causa sua
compactacao, diminuindo a infiltracdo da &gua e aumentando o escoamento superficial.

Na area urbana da bacia hidrografica do reservatorio da Ferreira Gomes, identificou-se
o Distrito do Pareddo e o Distrito do Caldeirdo, que se localizam proximos ao reservatorio da
Usina. Estes dois distritos ndo apresentam nenhuma atividade econémica que influenciara os
processos de qualidade da &gua. Na verdade, grande parte da populagéo é composta de pequenos
agricultores e pescadores e, por isso, somente houve o0 processo de desmatamento quando o
distrito se formou.

Por fim, a partir do mapa de uso na terra, foi realizada a Tabela 11, com cada classe
mapeada. Dessa forma, detectou-se que essa area apresenta grande conservagao, com presenca

de vegetacgéo.

Tabela 11 — Area das classes de uso da terra da bacia do reservatorio.

Classes de uso da terra Area %

Solo exposto 2,75 km? 2,26%
mineracao 2,72 km? 2,24%

area urbana 1,45 km? 1,19%
pecuaria 0,46 km? 0,37%
agricultura 2,20 km? 1,81%
hidrografia 23,30 kmz  19,23%
vegetacdo 89,34 kmz  74,31%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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2.  MODELO DE VULNERABILIDADE AMBIENTAL

2.1 Anadlise de vulnerabilidade geologica da bacia de contribuicdo direta do reservatério

No estudo dos fatores fisicos que compdem a bacia de contribuicdo direta do
reservatorio, utilizou-se o modelo de vulnerabilidade ambiental para analise espacial dos
processos erosivos sobre a area. Assim, realizou-se a analise de cada fator fisico e sua
vulnerabilidade ambiental.

Sobre a geologia, a caracteristica mais importante para o estudo da vulnerabilidade ¢ a
coesdo das rochas, pois quanto maior for a coesdo menor é 0 processo erosivo presente no
ambiente. No estudo da bacia hidrogréfica do reservatorio de contribuicdo direta, 0s grupos
geoldgicos que compBdem esta area sdo 0 Grupo Barreiras, as unidades geoldgicas granulitos,
complexo guianense e, por fim, depositos aluvionares.

Para tanto, os valores mensurados neste trabalho seguiram a metodologia de Crepani
(2001). Desse modo, a mensuracdo mais alta foi colocada com valor 3, que sdo 0s depdsitos
aluvionares, compostos por areia, 0S quais ndo tém nenhuma compactacdo e, por estarem
proximos aos reservatérios, sdo carreados mais facilmente.

O Grupo Barreiras foi mensurado com o valor de 2,7 na escala até 3, pois ele é formado
por rochas compostas de arenito conglomeratico e argilitos arenosos, que sao rochas
sedimentares erodidas mais facilmente.

A mensuracdo também foi realizada no complexo de granulitos, ou seja, rochas
metamarficas que compbdem a bacia hidrogréafica do reservatorio e sao mais coesas. Além disso,
esse complexo é composto por rochas granulitas félsicas, que sao dificeis de serem erodidas, de
modo gque foram mensuradas com valor de 1,3.

Por fim, o complexo guianense teve o valor de mensuragdo mais baixo, de 1,2, e ¢ composto
por rochas magmaticas intrusivas, com menor processo erosivo, como gnaisse, granitoide,
granulito, migmatito, ortognaisse, tonalito, granodiorito e ortoanfibolito. As mensuracdes
foram representadas conforme o mapa geoldgico da area de vulnerabilidade ambiental, na
Figura 39. A partir disso, a Tabela 12 mostrou que as unidades territoriais basicas consideradas

estaveis apresentam maior area na bacia hidrografica da UHE Ferreira Gomes.
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Figura 39 — Mapa geoldgico de vulnerabilidade da bacia de captagdo do reservatorio
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Tabela 12 — Areas do modelo de vulnerabilidade de geologia da UHE Ferreira Gomes

Modelo de Vulnerabilidade Geoldgica
Classes Unidades Territoriais Basicas valor Area %
Complexo Guianense Estavel 1,2 86,05 Km2 22,89%
Granulitos Estavel 1,3 1513 Km? 1,59%
Grupo Barreiras Vulneravel 2,7 30,64Km2 3,73%
Depositos Aluvionares Vulneravel 3,0 2,13Km2 7177%

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

2.2 Estudo de vulnerabilidade ambiental da geomorfologia da bacia de contribuicéo
direta do reservatorio.

A outra variavel ambiental que deve ser considerada no modelo de vulnerabilidade € a
geomorfologia, a qual considera as caracteristicas que aumentam a energia do escoamento
superficial sobre a superficie. Esta energia do escoamento superficial provoca a dissecacao do
relevo, de modo que, quanto maior for a energia de escoamento superficial, maior sera a
probabilidade de haver processos erosivos sobre a vertente e, por isso, o relevo estara dissecado.
Assim, foram mapeados fatores ambientais como a amplitude altimétrica, a declividade e a
intensidade de dissecacéo.

2.2.1 Amplitude altimétrica da bacia de captacéo

A amplitude altimétrica consiste na diferenca que existe entre a maior e a menor
hipsometria do relevo presente em uma determinada regido (CASTRO; CARVALHO 2009).
Com isso, quanto maior for a diferenca altimétrica do relevo, maior serd a dissecacédo presente.
Com efeito, a diferenca altimétrica na bacia de captagdo do reservatorio é de 68 metros, como
mostra 0 mapa de vulnerabilidade ambiental da variavel da amplitude altimétrica, na Figura 40,
mais a frente.

Realizou-se, a partir disso, a divisdo de classes de amplitude altimétrica baseada nas
classes de Crepani (2001), de modo que foram definidas sete classes, cujo valor mensurado foi
crescente de 1 até 1,6. A unidade territorial basica que apresentou maior area foi a classe estavel,

como mostra a Tabela 13.
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Figura 40 — Mapa de vulnerabilidade ambiental da variavel da amplitude altimétrica
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Tabela 13 — Areas do modelo de vulnerabilidade de Amplitude Altimétrica

Classes
16 - 35 metros
35 - 44,5 metros
44,5 - 55 metros
55 - 64,5 metros
64,5 - 73 metros
73 - 82,5 metros
82,5 - 84 metros

Unidades Territoriais Basicas

Estavel

Estavel

Estavel

Estavel
Moderadamente estavel
Moderadamente estavel
Moderadamente estavel

valor
1,0
11
1,2
1,3
14
15
1,6

Modelo de Vulnerabilidade de Amplitude Altimétrica

Area
17,80 km2
18,79 km?2
23,00 km?
28,81 km?
23,67 km?
16,47 km?2
5,28 km?

%
13,30%
14,04%
17,18%
21,52%
17,68%
12,30%

3,92%

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

2.2.2 Declividade da bacia de contribuicéo direta
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A outra variavel ambiental estudada foi a de declividade, que consiste na inclinacdo de

um ponto sobre a superficie de um plano. A maior ou menor declividade de uma posicdo

determina um aumento ou uma diminuicdo da energia cinética do escoamento superficial,

fazendo com que 0s processos erosivos sobre as vertentes sejam maiores ou menores. Segundo

Crepani (2001), a declividade no modelo de vulnerabilidade é dividida em muito baixa, baixa,

média, alta e muito alta, cujos valores de mensuracdo sdo 1; 1,5; 2; 2,5 e 3, como mostra a

Tabela 14, a qual mostrou que a unidade territorial basica predominante é a medianamente

estavel / vulneravel, de 6 a 20%.

Tabela 14 — Dados de area do modelo de vulnerabilidade de declividade

Classes
<2%
2% a 6%
6% a 20%
20% a 50%
>50%

Estavel

Moderadamente estavel
Medianamente estavel / vulneravel
Moderadamente vulneravel

Vulneravel

Modelo de Vulnerabilidade de Declividade

Unidades Territoriais Bésicas valor

1,0
1,5
2,0
2,5
3,0

Area
19,69 km?2
32, 16 km?
68,04 km?
13,28 km?

0,65 km?

%
14,71%
24,03%
50,84%

9,92%
0,48%

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017
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Figura 41 — Mapa de vulnerabilidade ambiental da variavel da declividade da bacia
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2.2.3 Amplitude interfluvial da bacia de captagdo do reservatorio

A intensidade de dissecacédo de um relevo, segundo Crepani (2001), pode ser obtida por
meio de dois indices: a densidade de drenagem e a amplitude interfluvial. Assim, a densidade
de drenagem consiste no nimero de canais pela unidade de area. Ja a amplitude interfluvial
consiste na distancia presente entre os canais de drenagem. Os dois parametros sdo opostos.

Para tanto, gerou-se a imagem de densidade de drenagem e, em seguida, se multiplicou
por menos um (-1), para que se pudesse obter a amplitude interfluvial, conforme a metodologia
de Crepani (2001). Sendo assim, o valor absoluto da densidade de drenagem obtido,
considerando o reservatério que foi utilizado no calculo, foi de 1,16 km2.

A densidade de drenagem indica a aptiddo de infiltracdo da 4gua na bacia hidrogréfica.
O valor de 1,16, por ser baixo, indica que na bacia de contribuicdo direta do reservatorio ha
maior infiltracdo da 4gua e que o escoamento superficial é baixo. De fato, a densidade de
drenagem se relaciona diretamente ao processo climatico que existe na regido, como a
evapotranspiracdo e a pluviosidade. Além disso, como o valor de 1,16 € baixo, nota-se que 0s
solos e as rochas presentes nesta bacia sdo mais permeaveis, diminuindo, portanto, o
escoamento superficial e a densidade de drenagem.

Por sua vez, a amplitude interfluvial € um indice que apresenta o grau de dissecacdo de
relevo e, por isso, valores elevados indicam um modelo da superficie mais plano, que sugere
um processo erosivo mais estavel. No entanto, quando a amplitude interfluvial apresenta valores
pequenos, o relevo tem maior energia para ser dissecado, ou seja, 0S processos erosivos ocorrem
de maneira elevada e os sedimentos sdo mais facilmente carreados (GOMES, 2005). Na Figura
42, mais a frente, apresenta-se o mapa de amplitude interfluvial da bacia de captacdo, o qual
mostra o predominio de areas em que 0 processo erosivo é mais efetivo.

A partir deste modelo, foi possivel detectar que as unidades territoriais basicas que
apresentam maior area na bacia hidrografica sdo de areas vulneraveis. Além disso, a maior parte
do modelo de vulnerabilidade apresenta interflivios com &reas menores de 250 metros de

distancia entre si, como mostra a Tabela 15, logo abaixo.



Tabela 15 — Dados das areas de amplitude interfluvial
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Distancia de
interflivios

3500 - 3750 metros
3250 - 3500 metros
3000 - 3250 metros
2750 - 3000 metros
2500 - 2750 metros
2250 - 2500 metros
2000 - 2250 metros
1750 - 2000 metros
1500 - 1750 metros
1250 - 1500 metros
1000 - 1250 metros
750 - 1000 metros
500 - 750 metros
250 - 500 metros

< 250 metros

Modelo de Vulnerabilidade de Amplitude Interfluvial

Unidades Territoriais Basicas
Moderadamente estavel
Moderadamente estavel

Medianamente estavel / vulneravel
Medianamente estavel / vulneravel
Medianamente estavel / vulneravel
Medianamente estavel / vulneravel
Medianamente estavel / vulneravel
Moderadamente vulneravel
Moderadamente vulneravel
Moderadamente vulneravel
Moderadamente vulneravel
Vulneravel
Vulneravel
Vulneravel
Vulneravel

valor  Area
1,6 0,02 km?
1,7 0,06 km2
1,8 0,14 km?
1,9 0,20 km?
20 0,29 km?2
2,1 0,67 km?
2,2 1,82 km2
2,3 3,68 km2
2,4 6,29 km?
25 12,41 km2
26 15,72 km?
2,7 17,35 km2
2,8 20,39 km2
2,9 18,62 km2
3,0 36,16 km?

%
0,014%
0,04%
0,10%
0,14%
0,21%
0,50%
1,36%
2,74%
4,70%
9,27%
11,74%
12,96%
15,23%
13,91%
27,02%

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017,

Ap0s o estudo das trés vulneraveis ambientais geomorfoldgicas, foi realizada a operagéo

aritmética de imagens, somando as de amplitude interfluvial, declividade e amplitude

altimétrica. Em seguida, dividiu-se por trés, realizou-se nova média aritmética, para fazer a

espacializacdo da vulnerabilidade geomorfoldgica, e concluiu-se que as areas estaveis foram

consideradas escassas e sdéo minimas, conforme sinaliza a Figura 43, mais a frente. Por isso,

conforme a Tabela 16, a classe que tem maior area é a medianamente estavel/vulneravel.

Tabela 16 — Areas do modelo de vulnerabilidade de geomorfologia

Modelo de Vulnerabilidade de Geomorfologia

Area %
0,02 Km2 0,014%
2,60 Km2 1,94%
570 Km2 4,25%
0,06 Km2 0,04%
0,55 Km?2 0,41%
0,39 Km2 0,29%

Unidades Territoriais Basicas valor
Estavel 1,3
Moderadamente estavel 14
Moderadamente estavel 15
Moderadamente estavel 1,6
Moderadamente estavel 1,7
Medianamente estavel / vulneravel 1,8
Medianamente estavel / vulneravel 1,9
Medianamente estavel / vulneravel 2,0
Medianamente estavel / vulneravel 2,1
Medianamente estavel / vulneravel 2,2
Moderadamente vulneravel 2,3
Moderadamente vulneravel 2,4
Moderadamente vulneravel 2,5

32,70 Km? 24,43%
34,73 Km? 25,95%
26,41 Km? 19,73%
14,86 Km? 11,10%
8,23 Km?  6,15%
7,44 Km? 555%
0,13 Km? 0,09%

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017
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Figura 42 — Mapa de vulnerabilidade ambiental da variavel da amplitude interfluvial da

bacia de captacdo do reservatorio da UHE Ferreira Gomes
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Figura 43 — Mapa de vulnerabilidade ambiental da geomorfologia da bacia de captacéo
do reservatorio da UHE Ferreira Gomes.
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Nesse sentido, a vulnerabilidade ambiental da geomorfologia mostra que ampla parte
da bacia hidrogréafica de contribuicdo direta esta medianamente estavel e vulneravel, por causa,
principalmente, do declive, que se caracteriza por ser suave a suavemente ondulado, como se
pode notar no modelo digital de terreno (MDT), na Figura 44. Além disso, o perfil topogréfico
mostrou que a bacia apresenta algumas areas de dissecagdo que ficaram evidentes na variavel
de declividade e de deposicdo, pela baixa cota altimétrica, como mostra a Figura 45. Por fim,
as areas mais estaveis, de acordo com o modelo de vulnerabilidade de geomorfologia, estdo no

entorno do reservatorio

2.3 Analise espacial da vulnerabilidade ambiental do solo da bacia de contribuicéo
direta do reservatorio

A outra variavel que deve ser levada em conta € a pedologia, a qual é a caracteristica
mais importante para estudo do modelo de vulnerabilidade, de maturidade do solo e,
consequentemente, da capacidade de infiltracdo da agua. De fato, a bacia hidrogréafica do
reservatorio é composta por trés tipos de latossolo: Latossolo Amarelos, Latossolo Amarelos
Concrecionario e Latossolo Vermelho-amarelo. Eles se caracterizam por serem solos estaveis,
que apresentam grande profundidade, porosidade e alta tempo de desenvolvimento ou
maturidade (SOUZA, 2005).

Sendo assim, os Latossolos Amarelos da regido se caracterizam por serem distroficos e
terem uma textura média, apresentando, portanto, um alta absorcdo e porosidade
(RODRIGUES, 2005), cujo valor é 1. J& os Latossolos Amarelos Concrecionarios sao
caracterizados pela presenca de grandes crostas de solos compactados, que permitem a absorcao
da &gua e fazem com que o escoamento superficial seja maior, com valor mensurado em 1,4.
Por fim, o Latossolo Vermelho-amarelo é alico, com grande tendéncia a aluminios e apresenta
textura argilosa. Além disso, a absorcdo da agua nao € tdo alta como a do Latossolo Amarelo,

mas é semelhante e, por isso, mensurou-se o valor de 1,0.
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Figura 44 —-Modelo Digital de Terreno da UHE Ferreira Gomes

Modelo de vulnerabilidade ambiental de declividade

Modelo de vulnerabihidade amplitude altimétrica

» P04l e T e
e ’ A. - ‘. ".:?
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Dessa forma, distinguiu-se as areas, conforme a Tabela 17, e, a partir disso, foi possivel
verificar que as classes moderadamente estaveis predominam na regido do reservatorio. Por
fim, gerou-se a espacializacdo dos dados de vulnerabilidade ambiental de pedologia, na Figura
46.

Tabela 17 — Areas do modelo de vulnerabilidade do solo

Modelo de Vulnerabilidade de Solo

Classes Unidades Territoriais Basicas valor Area %
Latossolo Vermelho-Amarelo, Estavel 1,0 62.17 km2  46,45%
Latosso Amarelo Hiperdistrofico
Latossolo Amarelo Hiperdistrofico Moderadamente estavel 1,4 71,65 km? 53,54%

Concrecionario

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

2.4 Andlise da vulnerabilidade ambiental do uso e ocupacédo da terra da bacia de
contribuicdo direta do reservatorio.

A outra variavel ambiental relevante no modelo de vulnerabilidade, segundo Crepani
(2001), é a vegetacdo e o uso da terra. Sendo assim, foram separados 0s usos da terra de maneira
a diferenciar as que apresentam maior instabilidade e morfogénese, como as areas de
mineragdo, de producdo agricola e pecuaria. Estes usos foram mensurados com valor 3,
principalmente, por serem mais propicios aos processos erosivos que ocorrem sobre as
vertentes. Além disso, nas areas em que predomina a pedogénese, como a floresta ombréfila,
definiu-se o valor de 1, como mostra a Tabela 18, mais a frente. Assim, a partir da analise de
vulnerabilidade, confeccionou-se o mapa de vulnerabilidade de uso e ocupacdo da terra, na

Figura 47.




Figura 46 — Mapa de vulnerabilidade ambiental dos solos da bacia de captacéo do

reservatorio
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017
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Tabela 18 — Modelo de VVulnerabilidade de Uso e Ocupacéao do Solo

Modelo de vulnerabilidade de uso e ocupacdo do solo

Classes Unidades Territoriais Basicas Valor Area %

Hidrografia, Floresta Ombrdfila 51,76
Densa Estavel 1,0 km?2 38,67%
Areas Urbanas Medianamente estavel / vulneravel 2,0 6,66 km2 4,97%

Campo Inundavel, Cerrado, Mata 62,06
Galeria Vulneravel 2,7 km?2 46,37%

Pecuaria, l\/lineragéo, Solo Exposto, 13,34
Areas Agricolas Vulneravel 3,0 km? 9,96%

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

2.5 Anélise de vulnerabilidade da pluviometria da bacia de contribuicdo direta do
reservatério

Como a variacdo de pluviometria na area de estudo apresentou uma normalidade
climatica, seguiu-se 0 método de Crepani et al. (2001), o qual considera o indice pluviométrico
anual de 3297 mm, de forma que é considerada uma classe vulneravel de peso 2,7. Mesmo
assim, saliente-se que a pluviometria desta area foi muito mais baixa no ano de 2017, com um
valor de 1300 mm. De qualquer forma, foi espacializado o mapa de vulnerabilidade ambiental

de pluviometria, presente na Figura 48, mais a frente.

2.6 Andlise de vulnerabilidade ambiental da bacia de contribuicdo direta do
reservatorio.

Realizou-se a soma dos cinco mapas por meio da aritmética de imagens e estabeleceu-

se a razdo, para fazer a média de vulnerabilidade. Dessa forma, o mapa de vulnerabilidade

ambiental da &rea de estudo mostrou que a construcao da Usina Hidrelétrica de Ferreira Gomes

alterou a paisagem que havia na area antes da formacé&o do reservatorio.
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Figura 47 — Mapa de vulnerabilidade ambiental do uso do solo da bacia de captagdo
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Figura 48 — Mapa de vulnerabilidade ambiental da pluviometria da bacia de captacédo
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De acordo com o estudo realizado, as areas mais propicias a vulnerabilidade ambiental
sd0 as que apresentam a representacdo geoldgica do Grupo Barreiras, mas também ha influéncia
do uso da terra, principalmente nas areas de mineracdo e areas urbanas, as quais estdo
localizadas a jusante da barragem e correspondem a aproximadamente 34 kmz2 (25% da area do
reservatorio).

As areas com menor probabilidade de haver vulnerabilidade estdo localizadas a
montante do reservatorio, onde é mais comum a presenca de florestas ombroéfilas densas, que
correspondem a 45 km2 (35% da rea da bacia hidrografica). Isto mostra que o uso e a ocupagéo
do solo tém uma alta influencia na vulnerabilidade ambiental na bacia do reservatério da UHE
Ferreira Gomes.

Assim, as Unidades Territoriais Basicas apresentam em todas as classes de modelos de
vulnerabilidade e as que mais predominam sdo a moderadamente estvel, mediamente
estavel/vulneravel e a vulneravel, como mostra a Tabela 19.

N&o obstante, como ja foi dito, 0 modelo de vulnerabilidade mostrou que a construcéo
do reservatdrio da Usina Hidrelétrica Ferreira Gomes alterou a paisagem que havia na area antes
de sua formagéo.

Sabe-se que a andlise da paisagem € um ramo que também adiciona as pesquisas
ambientais, conceito formado inicialmente por Carl Troll, em 1939 (TROLL, 1950). O estudo
da paisagem cresceu juntamente com as pesquisas nas areas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, com o designio de arquitetar modelos espaciais que apresentassem a
realidade espacial do meio ambiente.

Desse modo, a anélise da paisagem, por meio da utilizacdo dos sistemas de informag6es
geograficas (SIGs), trabalha com as mais diversas variaveis espaciais para gerar os padroes de
processos ecoldgicos. A partir disso, obtém-se as causas dos efeitos das atividades antropicas
(JENSEN, 2009).

Além disso, segundo Lang e Blaschke (2009), a analise da dindmica da paisagem usa
dados quantitativos para diferenciar as paisagens, dando-se foco aos fluxos das variaveis
espaciais que fazem parte do meio ambiente, como a inter-relacdo entre a pedologia, a
geomorfologia, a climatologia e a hidrografia.

A andlise da paisagem, portanto, tenta integrar a ciéncia espacial das ciéncias
geograficas com os diversos conhecimentos interdisciplinares sobre o meio fisico, das mais
diversas areas de estudo. Assim, o estudo integrado da analise da paisagem é utilizado para uma
grande quantidade de pesquisas ambientais, desenvolvidos por Nepstad et al. (2009), Merry
(2009), Stickler et al (2009), Araujo et al (2010), Watanabe et al (2018).
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Figura 49 — Mapa de vulnerabilidade ambiental da bacia do reservatorio da UHE.
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- 3,0 vulneravel

. 1,4 moderadamente estavel . 2,2 medianamente estavel / vulneravel
25 125 0 25 kms

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017
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Tabela 19 — Areas das unidades territoriais basicas do modelo de vulnerabilidade da

Bacia da UHE Usina Hidrelétrica de Ferreira Gomes

Unidades Territoriais Basicas
Estavel
Estavel

Estavel

Estavel
Moderadamente estavel
Moderadamente estavel
Moderadamente estavel
Moderadamente estavel

Medianamente estavel / vulneravel

Medianamente estavel / vulneravel
Medianamente estavel / vulneravel
Medianamente estavel / vulneravel
Medianamente estavel / vulneravel
Moderadamente vulneravel
Moderadamente vulneravel
Moderadamente vulneravel
Moderadamente vulneravel
Vulneravel
Vulneravel
Vulneravel
Vulneravel

Modelo de Vulnerabilidade
Valor

1,0
1,1

1,2

1,3
1,4
1,5
1,6
1,7

1,8

19
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

Area
1,06 km2
12,42 km?2

6,95 km?

16,04 km?
19,43 km?
8,82 km?
7,43 km?
1,07 km?

2,48 km?

9,57 km?
12,91 km?
10, 71 km?
0,20 km?
0,22 km?
0,31 km?
0,70 km?

1,10 km?

1,76 km?
3,95 km?
11,09 km?

6,30 km?

%
0,79%
9,28%

5,19%

11,98%
14,51%
6,59%
5,55%
0,80%

1,85%

7,15%
9,64%
13,38%
0,14%
0,15%
0,23%
0,52%
0,82%
1,31%
2,91%
8,28%
4,70%

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Com efeito, a analise da dindmica da paisagem tem como objetivo observar mudancas

em grandes escalas e as consequéncias que ocorrem no uso da terra. Ou seja, a analise da

paisagem pesquisa o desenvolvimento e o dinamismo da heterogeneidade espacial.

Com efeito, a abundancia de fatores espaciais no sistema provoca o intercambio de

matéria e fluxos entre as diferentes paisagens, que sdo influenciados pelas a¢des antropicas e

estdo ligados aos usos e ocupacao da terra presentes naquele meio ambiente. Assim, os fatores
fisicos que ali existem sdo clima, solo e relevo. (SOARES FILHO, 1998; 2007; 2014; RIBEIRO

etal., 2014).

O estudo dos fatores espaciais e dos relacionamentos espaciais entre as variaveis

ambientais constitui um elemento principal na pesquisa da analise da paisagem, a qual €

relacionada a distribuicdo das fei¢cbes geogréaficas resultantes dos diversos processos fisicos e



121

antropicos presentes no meio ambiente. Nesse sentido, a analise da paisagem é compreendida
a partir das caracteristicas que sdo comuns a todas, como estrutura, funcdo e mudancas (LANG
e BLASCHKE, 2009).

A estrutura é a consequéncia da relacdo entre diferentes ecossistemas, pois a paisagem
permite todas as varidaveis que a compdem, alocadas de acordo a sua forma, tamanho e
guantidade no arranjo espacial (SOARES FILHO 2007).

A funcéo da paisagem é como se estabelecem a entrada e a saida de fluxos de energia e
de seres vivos (LANG e BLASCHKE, 2009). A partir disso, admite-se que o grau de
conectividade de uma paisagem ndo apenas mostra como ela esta estruturada, mas também
determina as constantes dos métodos de permuta de fluxos de energia e seres vivos (MORAIS;
CARVALHO, 2013).

Finalmente, a transformacao da paisagem é uma caracteristica que depende da resolucéo
temporal que estd sendo analisada a partir de um determinado tempo. Assim, a mudanca dessa
paisagem causa alteracGes em suas propriedades estruturais e funcionais (WATANABE et al,
2018), as quais podem ser causadas tanto por processos naturais quanto antropicos. Como
exemplo, tem-se a construcdo de reservatério de usinas hidrelétricas em rios, que fez com que

ambientes l6ticos fossem transformados em ambientes Iénticos.
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3.  ANALISE DA ALTERACAO DA PAISAGEM DA BACIA DE CONTRIBUICAO
DIRETA DO RESERVATORIO

3.1 Analise da paisagem do reservatério da bacia de captacéo nos anos de 1997, 2007 e
2017

Primeiramente, sublinhe-se que 0 municipio de Ferreira Gomes foi residido por cabanos
no século 19. Ja na década de 1940, no século seguinte, a area do municipio foi habitada pela
populacdo de nordestinos imigrantes, os quais trabalhavam nos seringais para a retirada da
borracha. Além disso, nessa mesma década houve a abertura da BR-156, o que favoreceu a
habitacdo na regido (ECOTUMUCUMAQUE, 2010).

O municipio de Ferreira Gomes foi emancipado em 1987, a partir da separagdo do
municipio de Macapa. Em seguida, a construcdo da Usina Hidrelétrica de Coroacy Nunes, em
1975, aumentou o crescimento da regido central amapaense e, consequentemente, novos
municipios surgiram no estado, entre eles o de Ferreira Gomes, que, como ja foi dito, foi
desagregado de Macapad (ECOTUMUCUMAQUE, 2012).

No censo de 1991, o municipio tinha uma populacéo total de 2.386 habitantes, sendo
que grande maioria habitava a area urbana, ou seja, aproximadamente 1.264 habitantes; os
outros 1.122 habitantes residiam na area rural do municipio (IBGE,1991). Ja no censo de 2000,
0 municipio de Ferreira Gomes tinha uma populacdo total de 3.582 habitantes; assim, 2.523
cidaddos moravam na area urbana e 1.039 na area rural (IBGE,2000). Posteriormente, no censo
de 2010, o municipio tinha uma populacdo de 5.802 habitantes: 2.623 habitavam a area urbana
e 1.039 residiam na area rural. Portanto, em um periodo de 20 anos, a popula¢do aumentou
quase 143%. Além disso, nos dias atuais, segundo o (IBGE), a populacdo ja é de 7.087
habitantes, apresentando uma densidade demografica de 1,29 km?, cujo indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) é de 0,656 (IBGE,2018).

Com efeito, o desenvolvimento econdmico se iniciou com a plantacéo de silvicultura de
pinus e eucaliptos para a producéo de celulose e cavacos, na Amcel (Amapa Celulose). Isto fez
com que durante as décadas de 1970 e 1980 houvesse grande comprometimento do cerrado.
Além disso, a partir de 1991 ocorreu o asfaltamento da BR-156 para o escoamento da producao
de eucaliptos e, nesse mesmo ano, se iniciou a construcdo da ponte Tancredo Neves, sobre 0
rio Araguari, que liga 0 municipio de Ferreira Gomes ao interior do estado. Por isso, houve um
aumento da populacdo amapaense em torno da BR-156, onde se localizam vérias cidades, entre
elas a de Ferreira Gomes.
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Segundo Pantoja e Andrade (2012), o aumento da populacdo do municipio de Ferreira
Gomes se deu pela expectativa da edificacdo das usinas hidrelétricas no rio Araguari. 1sso
aconteceu, principalmente, apds a aprovacéo do projeto da usina, que ocorreu em 2007. Assim,
dos anos 2000 até o ano de 2010, o processo de urbanizagdo no municipio de Ferreira Gomes
ocorreu de maneira rapida, promovendo um aumento populacional de 65,5% e uma expansao
de 110% da area urbana (SANTOS FERREIRA e SANTOS, 2017).

3.2 Andlise da métrica da mudanca da paisagem do reservatorio da bacia de
contribuicdo direta do reservatério durante os anos de 1997, 2007 e 2017

O processo de mudancga da paisagem na bacia de contribuicdo direta da UHE Ferreira
Gomes ocorreu, sobretudo, no ano de 1997, com o inicio do solo exposto para as plantaces
agricolas, como mostra, mais a frente, a Figura 50. No ano de 2007, se acentuou o crescimento
da area urbana e a dindmica da paisagem foi mais significativa com o aparecimento de grandes
areas alagadas. De fato, a partir dos mapas de uso e ocupacao do solo, gerou-se a Tabela 20,
que mediu as areas de cada classe mapeada nos anos de 1997, 2007 e 2017 e mostrou a

representatividade de cada classe.

Tabela 20 — Area das classes de uso da terra da bacia do reservatério

1997 2007 2017

Classes Area % Area % Area %
Agricultura 1,19 Km2 0,8% 2,20km2 2,20%
Area Urbana 0,36 Km2 0,25% 1,45km? 0,85%
Cerrado - Campo Inundavel 1,15 km2  0,67%
Cerrado - Campo Limpo 65,98 km2  44% 69,99 km? 48,29% 57,28 km2 33,81%
Cerrado - Mata Galeria 13,13km2 8,8% 15,46 Km2 22,08% 16,37 km2 36,42%
Floresta Ombrofila 52 km2  34,97% 45,44 Km? 31,35% 61,70 km? 13,75%

Hidrografia 1065km2  7,1% 1069 Km2 7,37% 23,30 km? 9,66%
Mineracéo 0,78 Km? 0,53% 2,72km? 1,60%
Pecuaria 0,46 km2 0,27%

Solo Exposto 6,92 Km2 4,65% 2,75km2z  1,62%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017



124

Figura 50 — Mapa de uso e ocupagdo da bacia do reservatdrio o nos anos 1997, 2007, 2017.
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Sendo assim, a partir dos mapas e da Tabela 20, anteriormente apresentados, notou-se
que ocorreram modificacdes na paisagem no periodo de 1997 a 2017, por meio do surgimento
de novas feicBes geograficas, como a pecudria e a agricultura. No entanto, a alteracdo mais
significativa na paisagem foi 0 aumento da area de alagamento, que ocorreu em 2013, com a
construcdo do reservatorio da UHE Ferreira Gomes. Por isso, houve a necessidade de evidenciar
quais foram as areas alagadas, as quais estao representadas na Figura 50. Assim, com base nesse
mapa, realizou-se a Tabela 21, que apresenta as regides das classes que foram alagadas. Além

disso, posteriormente, elas foram especializadas, conforme mostra a Figura 52.

Tabela 21 — Area das classes alagadas pelo espelho de 4gua do reservatorio

Classes Area %
Agricultura 0,36 km2  1,46%
Area Urbana 0,02 km2  0,08%

Cerrado - Campo Limpo 3,76 km2  15,29%
Cerrado - Mata Galeria 1,42 km? 577%

Floresta Ombrdfila 8,57 km2  34,86%
Solo Exposto 0,06 Km2  0,24%
Hidrografia 10,39 km2  4227%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2017

Sendo assim, detectou-se que as maiores feicdes geograficas de superficie terrestre
alagadas foram areas de floresta ombréfila e de cerrado de campo limpo, apresentando grande
quantidade de arvores mortas na area do reservatorio, como evidencia a Figura 51, que podem
afetar ou influenciar a qualidade da agua.

Figura 51 — Area de floresta alagada no reservatorio da UHE Ferreira Gomes.

Fonte: Acervo do autor, 2016



Figura 52 — Area alagada com a construc&o do reservatdrio no ano de 2013
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4. ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA BASEADA NAS VARIAVEIS
LIMNOLOGICAS

A construcao do reservatorio da UHE Ferreira Gomes ficou pronta somente em 2014,
mostrando que é ainda muito recente e, por isso, € possivel realizar o monitoramento e a
modelagem da qualidade da dgua por um longo tempo.

Mesmo assim, nos quatro trabalhos de campo realizados no reservatdrio, as comportas
tinham sido abertas um dia antes, o que provocou uma baixa do nivel de agua. Além disso,
sublinhe-se que, nos trés primeiros trabalhos de campo, houve chuva nas semanas antes das
coletas. Ja no quarto trabalho, ndo houve nenhuma precipitacdo antes da coleta.

De fato, sabe-se que o estudo da qualidade serve como planejamento para se estabelecer
a classe da agua e, nesse trabalho, a do reservatério da UHE Ferreira Gomes foi enquadrada
nos parametros da resolucdo Conama 357/2005. Dessa forma, pode-se delimitar a classe em
razdo do uso da agua, levando em conta suas propriedades. Assim, foram analisadas as

caracteristicas da dgua a partir de cada parametro durante o trabalho de campo.

4.1 Anélise dos parametros fisicos da agua

4.1.1 Analise da temperatura da agua do reservatario.

Em termos gerais, a temperatura do reservatorio é o resultado da irradiacdo solar sobre
0 corpo hidrico. Assim, como o reservatério da UHE Ferreira Gomes esta localizado em uma
regido de clima tropical chuvoso, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, sua temperatura
é coerente a esse clima, que, segundo Souza e Cunha (2010), se caracteriza por precipitagdo
dos meses mais secos — que sdo os de setembro, outubro e novembro — inferior a 60 mm. Por
isso, devido a falta de umidade na atmosfera, esses meses também sdo os mais quentes do ano.
Isso pode ser verificado na Figura 56, mais a frente, a qual mostra um grafico com as maiores
temperaturas registradas.

Nesse sentido, verificou-se que 0s pontos que apresentaram maior temperatura foram os
mais internos do espelho da &gua do reservatorio, enquanto oS pontos mais externos
apresentaram temperaturas menores, o que pode ser associado a presenca de vegetacdo na area
externa (HAMILTON; SCHLADOW, 1997), j& que a vegetacdo localizada as margens e,
portanto, mais proxima a esses pontos, apresenta um alto porte arboreo, como mostra a Figura

53, logo abaixo.
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Figura 53 — Vegetagdo a margem do reservatério da UHE Ferreira Gomes

Fonte: Autor, 26/07/2017

Com efeito, a partir da analise da espacializacdo dos dados, verificou-se que as
temperaturas mais quentes ocorreram nas epocas de vazante e de seca, pois ha menor
nebulosidade e uma maior radiacdo solar sobre a 4gua. A montante, porém, existem &guas de
temperatura mais frias, por causa da influéncia direta do reservatério UHE de Coroacy Nunes,
tendo em vista que o rio Araguari, que abastece o reservatério da UHE Ferreira Gomes, tem
origem no hypolimnio do reservatorio a montante, o qual passa pelas turbinas da Coroacy
Nunes. Além disso, a jusante do reservatorio estdo as aguas mais quentes, enquanto as que se
encontram mais a montante no reservatorio, principalmente nas épocas de enchente, cheia e
seca, apresentam temperaturas mais frias, como pode ser percebido na Figura 55, mais adiante.

De fato, a temperatura mais alta foi verificada no ponto 27, com a temperatura de
33.5°C, durante o periodo da seca, como mostra a Figura 54, logo adiante. Além disso, 0s pontos
25 e 26 também apresentaram as outras duas temperaturas mais altas (33.1°C), por causa da
grande quantidade de irradiacdo no periodo de seca, causada pela pouca nebulosidade. Por sua
vez, as temperaturas mais baixas foram registradas na época de enchente, como evidencia a
Figura 55, que foram causadas, principalmente, pelas chuvas que ocorreram nos dias antes do
trabalho de campo.
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Figura 54 — Espacializacdo dos dados de temperatura do ano de 2017 nos periodos de cheia, enchente, seca, vazante
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017
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Figura 55 — Gréfico de temperatura do reservatorio da UHE Ferreira Gomes
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

A temperatura media do primeiro trabalho de campo, realizado em margo de 2017, foi
de 26,41°C e, portanto, inferior a de marco de 2016 (27,41°C), segundo relatorio da Usina
Hidrelétrica de Ferreira Gomes, como esclarece a Figura 56. Ja o segundo trabalho de campo
teve uma temperatura de 28,62°C, que foi superior a média de temperatura de 2016 (27,75 °C),
segundo o relatério da usina. J& a média de temperatura do terceiro trabalho de campo, ocorrido
em setembro de 2017 foi de 30,58 °C, inferior a de setembro de 2015 (31,08°C). Segundo Cota
(2013), antes da construcao do reservatorio, esta area do rio Araguari tinha uma temperatura
que variava entre 26,01°C e 28,6 °C. Estes resultados de temperatura endossam os estudos que
ja foram realizados no rio antes da construcdo da barragem, como Barbara et al. (2010), Brito
(2009), Santos et al. (2014) e Cunha (2010).

Figura 56 — Estatistica descritiva da temperatura da UHE Ferreira Gomes
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27/11/2017 - Coleta na Seca 30.8 33.5 31.622 0.782

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017
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Com efeito, as temperaturas mais baixas do corpo hidrico foram coletadas durante o
primeiro trabalho de campo, devido a baixa temperatura no més de marco, que foi o mais
chuvoso do ano de 2017. Ja as temperaturas mais quentes da agua foram coletadas no més de
novembro. Este resultado converge com Cunha (2014), que aponta que a temperatura da agua
é mais baixa na época chuvosa e mais quente na de seca.

Devido ao fato de 2017 ter sido um ano de anomalia climatica, verificou-se que existe
diferenca entre as quatros estac6es climaticas em relacdo a temperatura. Por isso, realizou-se o
estudo estatistico com o teste de Anova, para verificar se houve diferenga das varidveis
coletadas apesar das diferencas climéaticas que ocorreram entre a precipitagéo.

A partir dessa andlise estatistica, evidenciou-se que a variancia entre as coletas de
chuvas apresenta diferencas, como mostra a figura 57. Além disso, o teste de Fischer foi de
0,009, que é menor que o valor da significancia de 0,05, mostrando que houve diferencas de
temperatura e que estas informacdes ndo sdo redundantes entre cada estacdo de coleta, apesar
da pluviometria entre as estacdes de vazante, seca e cheia ter apresentado a mesma precipitacao

na area do reservatério da UHE Ferreira Gomes.

Figura 57 — Teste de anova one-way utilizando a variavel temperatura
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4.1.2 Andlise da condutividade elétrica do reservatério da UHE Ferreira Gomes.

A condutividade elétrica é a capacidade que a &gua tem de transmitir a corrente elétrica
e, para que isto seja possivel, é necessaria a presenca de substancias dissolvidas, pois elas
liberam ions no corpo hidrico (QUEIROZ et al.2016). Em suma, a condutividade elétrica € uma
variavel ambiental que depende da quantidade de sais dissolvidos.

De fato, essa variavel indica as condi¢cdes do metabolismo aquatico sobre a producéo
primaria que causam uma reducao nos valores da condutividade elétrica, ja que as algas e 0s
fitoplanctons consomem os sais dissolvidos. Assim, 0 aumento dos valores de condutividade
elétrica pode ser ocasionado por uma decomposicdo de matéria organica presente no corpo
hidrico. Outros fatores que podem alterar a condutividade elétrica sdo o intemperismo das
rochas e a lixiviagdo dos solos presentes na bacia (QUEIROZ et al., 2016).

As areas com menores valores de concentracdo de condutividade elétrica sdo as areas a
jusante do reservatorio da UHE Ferreira Gomes, conforme Figura 58. Nesse sentido, a maior
concentracdo de condutividade elétrica na area foi de 26 a 27 ps/cm. Isso ocorre porque esta
area, influenciada pelo lgarapé do Prata, que apresenta aguas claras, oferece menor
condutividade elétrica na 4gua. N&o obstante, a maior concentragcdo de condutividade elétrica
foi registrada as margens do leito do rio Araguari, antes do alagamento dessas areas. Isto mostra
que, apesar dos dois anos da construcdo do reservatorio, o processo de decomposicéo das areas
de vegetacdo continua existindo no corpo hidrico.

O periodo que apresentou a maior concentracdo de condutividade elétrica foi o de seca,
como pode ser verificado na Figura 59, mais a frente. Além disso, 0 ponto 5 apresentou a maior
concentracdo de condutividade elétrica, com 34,8 pus/cm, por causa da proximidade das areas
alagadas e devido a estagdo seca ter uma maior temperatura, de modo que 0 processo de
decomposicdo da matéria organica é maior. J& os pontos 1, 2, 3 e 4 apresentaram menor valor
de condutividade elétrica, devido, principalmente, a época de seca, em que 0 reservatorio tem
menor volume de agua.

Finalmente, as menores concentra¢des de condutividade elétrica foram encontradas no
campo da enchente e no campo da cheia, conforme a Figura 60. Isso ocorreu porque sdo as duas
estacbes com maior volume de agua no reservatorio e, consequentemente, uma menor

concentracdo de ions no corpo hidrico.
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Figura 58 — Espacializa¢cdo dos dados da condutividade elétrica no reservatério da UHE Ferreira Gomes no ano de 2017 nos periodos de cheia, enchente, seca e vazante.
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Figura 59 — Gréfico de concentracdo da condutividade elétrica na UHE Ferreira Gomes
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Figura 60 — Estatistica descritiva do reservatdério da UHE Ferreira Gomes
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Com efeito, para verificar se alteracdo da anomalia climatoldgica interferiu nos dados
realizados, realizou-se o teste de Anova one-way, registrado na Figura 61. Assim verificou-se
que houve diferencas entre as estacOes de precipitacdo em todas as estacdes chuvosas. Para
respaldar os dados, foi realizado o Teste de Fisher e obteve-se o valor de 0,005, que foi menor
que a significancia 0,05. Isto mostra que, mesmo havendo anomalias climaticas na area do

reservatorio, os dados ainda apresentaram diferencas.
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Figura 61 — Teste Anova one-way do reservatorio da UHE Ferreira Gomes
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

4.1.3 Analise do oxigénio dissolvido do reservatdrio da UHE Ferreira Gomes.

As analises da concentracdo de oxigénio dissolvido mostram as condi¢des aerdbicas dos
corpos hidricos que sdo importantes para a biota aquatica e para a manutencdo dos processos
naturais de autodepuracdo. Além disso, a concentracdo de oxigénio dissolvido serve para
detectar impactos ambientais e polui¢do organica. Nesse sentido, baixas concentrag¢Ges indicam
a presenca de material organico, porque as bactérias decompositoras fazem o uso do oxigénio
para realizar a decomposicdo desse material. Por isso, se as bactérias consumirem de maneira
répida e intensa o oxigénio durante a decomposi¢do dos poluentes organicos, pode haver a
morte de diversos seres aquaticos (SILVA e ARAUJO, 2017).

As principais fontes de oxigénio no corpo hidrico sdo por meio do processo de
reaeracao, que consiste na troca de oxigénio da atmosfera com a movimentacao da dgua. Além
disso, outro gerador de oxigénio no ambiente aquatico é a producdo das algas e dos
fitoplanctons, por meio de fotossintese. Isto faz com que haja uma variacdo da concentracao de
oxigénio dissolvido na 4gua, do dia para a noite, ja que durante 0s processos noturnos ndo ocorre
a fotossintese no meio ambiente, devido a falta de luz (SILVA e ARAUJO, 2017).
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Segundo a resolugdo CONAMA 357, de 2005, os padrdes de qualidade de 4gua de classe
1 devem ter no minimo 6mg/L. Na segunda classe, 0 minimo estabelecido é de 5 mg/L. Ja na
terceira classe, o minimo é de 4 mg/L e, finalmente, na quarta classe, é de 2 mg/L.

N&o obstante, a concentracdo de oxigénio dissolvido pode variar a partir da salinidade
do corpo hidrico, da temperatura do reservatério e de sua altitude. Quanto maiores forem estas
variaveis ambientais, menor sera a concentracdo de oxigénio dissolvido, como acontece na
Usina Hidrelétrica de Ferreira Gomes (SILVA e ARAUJO, 2017).

Nas coletas dos periodos de enchente e cheia, as maiores concentragcdes de oxigénio
dissolvido ocorreram nas areas mais proximas ao vertedouro da barragem do reservatorio de
Coroacy Nunes, como pode ser visto na Figura 62. Isto ocorre porque nas areas do vertedouro
ocorre 0 processo de reaeracdo, que faz com que haja oxigenacao da agua.

Nos trabalhos de campo realizados durante o ano, o menor valor foi classificado como
de classe 3, porque foram notadas concentrac6es de oxigénio dissolvido menores do que 5 mg/L
(Figura 63). Esta pequena quantidade ocorreu no ponto 16, durante o periodo de enchente, que
apresentou um valor de concentracdo de oxigénio de 4,97 mg/L, devido ao fato de este ponto
estar localizado proximo a matéria organica alagada da floresta ombrdéfila que havia na area, a
qual estava sendo decomposta por bactérias aerébicas (TUNDISI; TUNDISI, 2016).

Ja no trabalho de campo durante a vazante o reservatorio, o menor valor foi classificado
como sendo da classe 2, porque o ponto 23 apresentou uma concentracdo menor do que 5,93
mg/L, j& que este ponto esta localizado entre duas pequenas ilhas, fazendo com que a agua nesta
area fique mais parada do que em outros pontos. Por isso, a biota da regido consume o oxigénio
e as trocas de 4gua sao menores.

Finalmente, os pontos com maiores concentra¢fes de oxigénio dissolvido sdo 0s pontos
1, 2, 3 e 4, mais préximos do vertedouro da UHE Coroacy Nunes, que, nas estacdes de cheia e
seca, caracterizam o reservatorio como classe 1, pois em nenhuma das amostras ocorreram

concentracOes de oxigénio dissolvido menores do que 6 mg/L, conforme esclarece a Figura 6
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Figura 62 — Espacializacdo de dados de oxigénio dissolvido nas estacoes de enchente, cheia, vazante e seca do reservatdrio da Ferreira Gomes Energia
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Figura 63 — Gréfico de concentracdo de oxigénio dissolvido no reservatdério da UHE
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A partir dos estudos de estatistica descritiva, identificou-se que, durante o trabalho de
campo no periodo da seca, ocorreu menor variacdo de oxigénio dissolvido no corpo hidrico.
Por outro lado, o maior valor obtido foi durante o campo de enchente, com o valor de 10,13
mg/L no ponto 2, como mostra a Figura 63.

Figura 64 — Estatistica descritiva de concentracéo de Oxigénio Dissolvido
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Com efeito, a partir dos dados de anomalia climatoldgica que ocorreu no ano de 2017,
verificou-se que houve alguma interferéncia da estacdo de seca, como pode ser percebido na
Figura 65. De fato, notou-se que os dados de enchente e cheia sdo similares, mas apresentam
grande diferenca dos dados de vazante e seca. Isso foi verificado por meio do teste de Fisher,
que apresentou um valor de 0,02, com a significancia de 0,05, valor que mostra a diferenca

entre os dados coletados.

Figura 65 — Teste de Anova one-way nas concentragdes de Oxigénio Dissolvido
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

4.1.4 Analise da transparéncia da &gua do reservatdrio da UHE Ferreira Gomes.

A transparéncia da 4gua € importante porque serve para a mensuracdo da zona eufotica,
que sdo as regides onde ocorre o processo de fotossintese no ambiente aquatico (CANFIELD
etal., 1985).

Sendo assim, identificou-se que os maiores valores de transparéncia foram detectados
durante a coleta de campo na cheia, enquanto os menores valores foram encontrados durante a
enchente, que foi a Unica época chuvosa do ano. Além disso, na estacdo chuvosa os pontos 30
e 31 foram os que apresentaram maior profundidade, por fazerem pare de uma area de maior
influéncia do lgarapé do Prata, localizado na regido sudoeste do reservatério e que se

caracterizava por ser de aguas claras, a jusante do reservatoério, conforme a Figura 66.
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Figura 66 — Espacializacdo dos dados coletados de transparéncia no ano de 2017 nos periodos de cheia, enchente, seca e vazante do reservatério da UHE Ferreira Gomes
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Os valores na época de enchente foram de 1 a 2 metros e corroboram os resultados
encontrados por Rios-VillaMizar et al. (2011), na bacia do rio Purus, que se caracteriza por ser
de &guas escuras. Assim, 0s menores valores de transparéncia ocorreram durante o periodo de

enchentes, como pode ser visto na Figura 67.

Figura 67 — Graéfico de transparéncia no reservatério da UHE Ferreira Gomes
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De fato, o reservatorio da UHE Ferreira Gomes é caracterizado pelas aguas escuras, com
baixissima carga sedimentar, principalmente nos periodos mais secos, o que faz com que ela
apresente uma alta transparéncia, como mostra a Figura 68. Assim, a maior média de
transparéncia ocorreu durante o campo de seca, com 2,71 metros. Por outro lado, nas épocas de

maior quantidade de chuvas, hd uma menor transparéncia.

Figura 68 — Estatistica descritiva da transparéncia do reservatorio da UHE Ferreira
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017



142

Verificou-se, nas coletas anteriores, que o reservatorio da UHE Ferreira Gomes
apresentou, em julho de 2015, uma média de 1,25 metros de profundidade, mas em janeiro de
2016 a mensuracéo foi de 1,70 metros e, no més de maio, o valor foi de 0,87 metros (COTA e
VITORINO, 2017). Isto mostra que nos periodos de chuva a transparéncia € menor e, nos
periodos de seca, maior.

Dessa forma, verificou-se que existe diferenca entre os dados coletados, mesmo sendo
a pluviosidade muito baixa e, assim, foi possivel discernir a diferenca entre as estacdes, por
meio dos dados coletados, como evidencia a Figura 69. Além disso, o teste de Fisher apresentou
o valor de 0,0002, que é menor que o valor significativo de 0,05, mostrando a diferenca dos

dados entre as coletas de transparéncias nas quatro épocas do ano.

Figura 69 — Teste de Anova one-way de transparéncia da agua do reservatorio UHE
Ferreira Gomes
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

4.1.5 Analise do pH da agua do reservatorio da UHE Ferreira Gomes.

O pH ¢é importante para 0 meio ambiente porque controla as reacBes quimicas que
ocorrem no meio aquatico. Assim, nos estudos de novos reservatorios, ele é vital para o estudo
dos ambientes aquéaticos que foram instalados, principalmente porque houve a alteracdo do

ambiente l6tico para o Iéntico 0 que causou alagamento de grande parte da floresta. Ou seja, a
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decomposicéo de grande parte da floresta e da matéria orgénica altera a qualidade da &gua e do
pH da biota aquatica (ROCHA et al., 2014; PINHO et al., 2018).

Os menores valores de pH ocorrem nas épocas de vazante e de seca, que apresentam
menor precipitacdo e, consequentemente, menor processo de lixiviagdo de acidos humicos e
falvicos para o espelho d’agua. Segundo Sioli (1975), as &guas escuras da Amazodnia podem
apresentar um pH entre 4,0 e 5,5 nas aguas do rio Negro. Ja no reservatério da UHE Ferreira
Gomes, o pH néo foi tdo baixo em algumas regides, pois o rio Araguari apresentava afluentes
de &guas claras, cujo pH € mais alto. No entanto, estes afluentes foram alagados com a
construgdo do reservatorio. Além disso, a influéncia do lgarapé Agua da Prata, de aguas claras,
fez com que o pH dos pontos 29 e 30 fosse mais neutro durante a coleta de seca, como aponta
a Figura 71, mais a frente.

Como efeito, no levantamento realizado para o calculo do pH nas aguas do reservatério
da UHE Ferreira Gomes nas épocas de enchente e cheia, os valores variavam entre 5,79 e 5,91,
mas nas épocas de seca e vazante, houve um aumento: os valores foram entre 6,47 e 6,87,
conforme poder ser verificado na Figura 70. Assim, de acordo com a resolucdo Conama

357/2005, para os padrdes de uso, nas épocas de seca ndo deve haver consumo e uso de agua.

Figura 70 — Graéfico de pH no reservatorio na UHE Ferreira Gomes

7.5

65 o o ¢ @ ° ® 9 o o

pH

5.5

123 456 7 8 91011121314151617 1819202122 23 24252627 28 29 3031 32

17/03/2017 - Coleta na enchente 06/06/2017 - Coleta na Cheia
11/09/2017 - Coleta na Vazante ® 27/11/2017 - Coleta na Seca

Minimo da resolugao conama classes 1,2,3 e 4

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Sendo assim, realizou-se a estatistica descritiva dos dados coletados em campo durante
a enchente, cuja média mais acida foi no valor de 5,74, enquanto o pH mais alto, tendendo ao
neutro, ocorreu durante a época de seca, como mostra a Figura 72. Isto ocorreu porque a vazao

do reservatorio da UHE Ferreira Gomes & menor na época de seca.
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Figura 71 — Espacializagdo dos dados de pH no ano de 2017 nos periodos de cheia, enchente, seca e vazante do reservatorio da UHE Ferreira Gomes
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Figura 72 — Estatistica descritiva de pH nos trabalhos de campo

pH do reservatério da UHE Ferreira Gomes
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De fato, apesar de em 2017 ter havido uma anomalia climatica, os valores de pH dos

anos anteriores, 2015 e 2016, decresceram, como evidencia a Tabela 22. Assim, segundo a

resolucdo Conama 357/2005, somente em junho de 2015 a agua apresentou condi¢des de uso.

Tabela 22 — pH na area do reservatorio da UHE Ferreira Gomes

Epocas de coleta Valor médio
junho de 2015 6,25
setembro de 2015 5,75
dezembro de 2015 5,60
marc¢o de 2016 5,20
junho de 2016 4,97
outubro de 2016 5,97

Fonte: Adaptado de Cota et al., 2017

De qualquer forma, nas épocas de construcdo do reservatério os valores de pH néo
apresentaram valores diferentes dos coletados nos anos de 2015, 2016 e 2017. Além disso,
segundo Cota (2015), os valores de pH em anos anteriores também variavam. Em 2013, no més
de maio o valor era de 5,72; em julho, o valor era de 5,25; e em agosto era de 5,92. Ja no ano
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de 2011, antes da construcdo do reservatorio, o pH, em janeiro, era de 5,20 e, em junho, era de
6,10.

Segundo Brito (2009), na area do reservatorio da UHE Ferreira Gomes a variacdo de pH
(Tabela 22) era pequena e s6 chegaria a 6,31 devido a interferéncia da barragem. Ou seja, iSS0
ocorreria pela reaeracdo da 4gua causada pela construgdo da barragem. No entanto, 0 modelo
de Barbara (2006), sobre a qualidade da agua, mostra que a influéncia de pH para se ter maior
acidificacdo nas epocas de seca se da pela diminuicdo da vazéo, como pode ser verificado no
modelo espacial de seca, no qual o nivel de acidez é maior. Mesmo assim, deve-se considerar
a influéncia da grande quantidade de biomassa alagada na area do reservatorio, ja que
espacialmente nas areas onde havia floresta ombrofila o pH era mais acido, devido a
decomposicdo de matéria organica e a liberacao de gas sulfidrico no ambiente aquatico.

A partir disso, realizou-se a analise da diferenca que existe entre as coletas, mesmo com
uma anomalia de chuvas. Para tanto, foi realizado o teste de Anova one-way, com o objetivo de
verificar a diferenca entre as estacdes do ano, conforme Figura 73. Além disso, para a validacao,
foi feito o teste de Fisher, com valor de 0,01, que obteve o menor valor do que asignificancia
de 0,05. Isto mostra a necessidade de se monitorar a coleta nas esta¢des de chuva, de vazante,

de seca, de enchente e de cheia.

Figura 73 — Teste Anova one -way de pH nos reservatérios da UHE Ferreira Gomes.
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4.1.6 Analise da salinidade da agua do reservatério da UHE Ferreira Gomes.

A salinidade também é importante para a fauna e a flora do meio aquatico, pois a
quantidade de sais presentes no corpo hidrico influencia a densidade da &gua (Silva Brito et al.,
2016). Assim, no reservatorio observado, os menores valores de salinidade verificados
ocorreram no periodo de enchente e 0s maiores no periodo de seca, como mostra a Figura 74.

A maior concentracdo ocorreu no ponto 5, durante periodo de seca, e uma das menores
concentracfes ocorreu durante a enchente, de acordo com a Figura 74. Isto ocorreu porque

durante o periodo de seca o fluxo de corpo da 4gua € menor e, portanto, ha maior concentracdo

de sais.

Figura 74 — Graéfico de salinidade no reservatorio da UHE Ferreira Gomes
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Também foi verificada uma diferenca entre as estaces de precipitacdo em relacdo a
salinidade. Por isso, realizou-se o teste de Anova one-way, como mostra a Figura 75. Assim,
detectou-se, através de Fisher, um valor de 0,002, que € menor do que o valor de significancia
de 0,05, mostrando que existe uma grande diferenca de dados entre as estagcOes de precipitacéo.

De qualquer forma, apesar da diferenga, os valores entre a vazante e a seca ficaram muito

proximos.
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Figura 75 — Espacializacdo da salinidade no ano de 2017 nos periodos de cheia, enchente, seca e vazante do reservatério da UHE Ferreira Gomes

~¥

<
A
7‘@1'

& R 7

Periodo de cheia

Periodo de enchente

Legenda:

2 Pontos de coleta
Salinidade
10.56 - 11 12-13 15-16 18-19 [N 21-22 | 24-25
11-12 13- 14 16-17 [ 19-20 [ 22-23 [ 25-25.42

14-15 [ 17-18 [ 20-21 [ 23 - 24

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Periodo de vazante

P2}
ww m@ 4

o oy

" Periodo de seca
= S
64 <

&

mw

$

PALY,

2500 1,250 0 2500 m
N
Informacgdes Informacoes
Datas de coleta Sirgas 2000 UTM Zona 22 Norte
17/03/2017 - Coleta na enchente Base cartografica
06/06/2017 - Coleta na cheia Landsat-8
11/09/2017 - Coleta na vazante Interpolador:
27/11/2017 - Coleta na cheia Krigagem Ordinaria



149

Figura 76 — Teste de Anova One-Way de salinidade .no reservatorio da UHE Ferreira

Gomes
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

4.1.7 Andlise do Total de solidos dissolvidos no reservatério da UHE Ferreira Gomes.

O total de solidos dissolvidos na 4gua é a quantidade de material organico e inorganico
presente no corpo hidrico. No reservatorio da UHE Ferreira Gomes predominam aguas escuras
e, por isso, hd mais carbono organico dissolvido, originario da decomposicdo de plantas e de
animais, além dos produtos de excrecdo. Os principais componentes do carbono organico
dissolvido séo proteinas, carboidratos, lipidios e compostos humicos (Sampaio et al., 2018).
Além disso, as substancias humicas dissolvidas sdo constituidas, em grande parte, por acidos
falvicos, devido a alta solubilidade em agua.

A resolucdo Conama 357/2005 estabelece que o maximo de sdlidos totais dissolvidos
deve ser de 500 mg/L. Diante dessa variavel ambiental, o total de sélidos dissolvidos no
reservatorio atingiu o valor maximo 23 mg/L, que ocorreu no ponto 25, durante a seca. Ou seja,
o valor € muito mais baixo do que 0 maximo estabelecido pela resolucdo Conama 357/2005.

Além disso, as areas com menor quantidade de solidos dissolvidos estdo a jusante do
reservatorio, onde havia o lgarapé do Prata, caracterizado por suas aguas claras. De fato, 0s
pontos 30 e 31 foram os que apresentaram a menor quantidade do total de sélidos dissolvidos,

como se pode perceber na Figura 77.
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Figura 77 — Mapa de distribui¢cdo do Total de Sélidos Dissolvidos no ano de 2017 nos periodos de cheia enchente, seca e vazante do reservatorio da UHE Ferreira Gomes
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N&o obstante, dos pontos 21 a 24 houve maiores valores de total de sélidos dissolvidos,
pois sdo 0s mais proximos das florestas ombrofilas que foram inundadas com a construcéo do
reservatorio.

Verificou-se, também, que os maiores valores de sélidos dissolvidos ocorreram no
periodo de seca, assim como a maior variabilidade de dados, como mostra a Figura 78. Este
aumento da concentracdo de sélidos totais dissolvidos se deu por causa da diminuicdo de vazao
de agua no reservatorio. Alem disso, a época de enchente também apresentou menores valores,

por causa do aumento da vazao de &gua, como se pode notar na Figura 79.

Figura 78 — Valores da concentracdo de Total de Sélidos Dissolvidos no reservatorio
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Figura 79 — Estatistica descritiva dos valores de total de solidos dissolvidos no

reservatorio da UHE Ferreira Gomes
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A partir disso, realizou-se o teste de Anova one-way, para verificar se houve diferencas
entre os periodos de chuva, apesar de ter havido uma estacdo de seca prolongada no ano 2017.
Assim, no teste de Fisher, o valor foi de 0,08, que é maior do que a significante de 0,05. Isto
mostra que os valores de concentra¢do dos solidos dissolvidos na vazante, na seca e na cheia

sd0 muito préximos, como se pode notar na Figura 80.

Figura 80 — Teste anova one way de Total de Solidos Dissolvidos
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Segundo Cota e Vitorino (2017), o valor de total de solidos dissolvidos em 2010
apresentava uma média de 19,9 mgL. Porém, em janeiro de 2011 houve uma média de 30,83
mg/L e, em junho de 2011, valor médio foi de 23,08 mg/L. Além disso, no ano de 2016, segundo
Cota (2017), as medias de coleta foram menores do que 20 mg/L. Estes trabalhos mostraram
resultados maiores do que os encontrados durante esta pesquisa, por causa dos efeitos da
construcdo dos dois reservatorios, UHE Caldeirdo e UHE Coroacy Nunes, a montante do

Reservatorio da UHE Ferreira Gomes.
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4.1.8 Analise do Total de s6lidos suspensos no reservatorio da UHE Ferreira Gomes

O total de solidos suspensos consiste na presenca de sedimentos que ficam sobre o
espelho d’agua (CARVALHO, 2008; SILVA, 2003). Assim, no reservatorio da UHE Ferreira
Gomes, a maior concentracdo de sedimentos suspensos foi encontrada no ponto 24, durante a
estacdo de enchente. Uma das razdes que explicam isso é o fato de esta ser uma &rea em que

predominam as ilhas, cuja geologia é de sedimentos inconsolidados, conforme a figura 81.

Figura 81 — Concentracédo de solidos suspensos no reservatério da UHE Ferreira Gomes
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Outro motivo que explica a maior presenca de sedimento em suspensao no periodo de
enchente é o maior indice de precipitacdo que ocorre na época de enchente. Por isso, quando a
precipitacdo foi baixa, a concentracdo de sedimentos suspensos ficou proxima de zero (Figura
82). Isto mostra que grande parte dos sedimentos suspensos, advindos da nascente do rio

Araguari, ficam retidos nos reservatérios de Coroacy Nunes e do Caldeirao.
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Figura 82 — Analise exploratoria dos sélidos suspensos do reservatorio da UHE Ferreira

Gomes
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Né&o obstante, devido a anomalia climatica de 2017, a fim de verificar se houve alguma
diferenca entre os dados, realizou-se o teste Anova one-way, o0 qual obteve um coeficiente de

Fisher de 0,04 e confirmou essa diferenca, como mostra a figura 83.

Figura 83 — Teste Anova de sélidos suspensos da UHE Ferreira Gomes
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Figura 84 — Mapa de sedimentos suspensos no reservatorio da UHE Ferreira Gomes
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4.2 Andlise dos parametros quimicos da agua.

4.2.1 Analise do nitrito do reservatério da UHE Ferreira Gomes.

Os nitritos sdo uma forma de nitrogénio intermediaria entre a amonia, que é a forma de
maior oxidacdo, e o nitrato, que é mais oxidada. Em corpos hidricos com baixas concentragoes
de oxigénio ocorre a reducdo do nitrato, causando, com isso, 0 processo desnitrificacdo e,
consequentemente, 0 aumento de nitrito (SANTOS et al., 2016). Assim, presenca de grandes
concentracOes de nitrito indica que o ambiente apresenta grande atividade bacteriana e pouco
oxigénio dissolvido no corpo hidrico.

De fato, ao espacializar a concentracdo do nitrito do reservatorio da UHE Ferreira
Gomes, verificou-se que, na época de enchente, os maiores valores apareceram a jusante do
reservatorio, proximos a areas de solo exposto, como evidencia a Figura 85. J& nas coletas de
cheia e vazante, as maiores concentracdes de nitrito ocorreram proximas a barragem da UHE
Coroacy Nunes. Finalmente, a maior concentracao encontrada neste estudo ocorreu no periodo
de seca, devido a menor vazao de agua.

Com efeito, o reservatdrio da UHE Ferreira Gomes, em relagdo a variavel ambiental
nitrito, pode ser enquadrado pela resolugdo Conama 357/2005 como classe 1, pois a maior
concentracdo encontrada no reservatorio foi de 0,03 mg/L, ficando muito abaixo do limite
estabelecido, que é de 1mg/L. De fato, os maiores valores ocorreram nos pontos 15 e 16 (Figura
86), devido a alta concentracdo de matéria organica que foi lixiviada da ilha proxima ao

reservatorio.

Figura 85 — Gréfico de concentracdo de nitrito do reservatério da UHE Ferreira Gomes
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A partir da estatistica descritiva, identificou-se que em todas as esta¢cdes houve pontos
em que nao foram detectadas concentrac@es de nitrito no reservatério da UHE Coroacy Nunes,
como mostra a Figura 86. Além disso, identificou-se que a maior variagdo de concentracao de
nitrito ocorreu durante a estacdo de seca, conforme a Figura 87, mais a frente.

Segundo Cota (2017), em janeiro de 2011, antes da construgdo do reservatério, ndo se
detectou nitrito no rio Araguari, mas em junho desse mesmo ano detectou-se uma maxima de

0,016mg/L e uma minima de 0,004 mg/L, ou seja, a media foi de 0,005 mg/L.

Figura 86 — Estatistica descritiva da concentragdo de nitrito
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Figura 87 — Espacializacdo dos dados nitritos do ano de 2017
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N&o obstante, para verificar se havia alguma diferenca dos dados coletados, causados
pela anomalia climatica, realizou-se o tese Anova one-way, o qual mostrou que as informacdes
durante os periodos de enchente, de cheia e de vazante sdo muito proximas, havendo diferenca
somente na estacao de seca, como indica a Figura 88. Isso foi verificado no teste de Fisher, que
obteve um valor de 0,09, com uma significancia de 0,05, mostrando que os valores sdo

semelhantes aos das concentracdes de nitrito.

Figura 88 — Teste Anova One Way para diferenciacéo entre as estacoes climaticas
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

4.2.2 Analise do nitrato na agua do reservatorio da UHE Ferreira Gomes.

O nitrogénio é um dos elementos quimicos mais importantes para a biota aquatica, pois
muitas reacOes necessitam dele. Além disso, ele faz parte dos constituintes dos seres vivos, a
exemplo da formacdo de proteinas, e ainda serve como um dos limitantes da producdo primaria
nos ambientes aquaticos. Assim, as principais formas de nitrogénio encontradas no meio
ambiente sdo nitrogénio organico, como as proteinas e os aminoacidos, e nitrogénio amoniacal,
como a ureia, o nitrito e o nitrato (MORETI; BIANCHESSI, 2013).

O nitrato é o elemento quimico mais estavel do nitrogénio e um dos principais nutrientes
para a fauna. Esse elemento se origina, principalmente, da decomposicdo de matéria organica,
mas também pode originario de fontes antropicas, como os fertilizantes cuja base € nitrato
inorganico (MORETI; BIANCHESSI, 2013).
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No entanto, altas concentra¢@es de nitrato no corpo hidrico provocam o aumento das
plantas aquaticas e do fitoplancton. Além disso, 0 nitrato esta associado a metahemoglobina e
gera alguns tipos de cancer no intestino e no estdmago (LEAL; VARGAS,2017).

No reservatorio da UHE Ferreira Gomes, as areas que apresentaram maior concentragdo
de nitrato, durante o periodo de enchente, foram as mais a montante, como evidencia a Figura
89. Por sua vez, os periodos de cheia e vazante ndo apresentam nenhum ponto de alta
concentracdo de nitrogénio e, no periodo de seca, as maiores concentracfes ocorreram a jusante
do reservatorio, proximo a barragem.

Portanto, as maiores concentracdes de nitrato foram verificadas durante o campo de
enchente, pois, antes do estudo de campo realizado, houve precipitacdo, 0 que provocou o
carreamento de matéria organica para o corpo hidrico. Assim, o ponto 15 foi o que apresentou
a maior concentracdo (Figura 90), pois esse ponto esta proximo a areas de vegetacao e matéria
organica, de modo que, durante a precipitacdo, a matéria organica é carreada e lixiviada para o

reservatorio.

Figura 89 — Grafico de concentracéo de nitrato na UHE Ferreira Gomes
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A resolucdo Conama 357/2005 enquadra na classe 1 os corpos hidricos que apresentam
concentracdo menor do que 10 mg/L de Nitrato. Como se percebe na Figura 91, mais a frente,
as médias sdo muito menores no periodo de cheia, que apresentou uma média de 0,085 mg/L,
enquanto na vazante o valor foi de 0,076mg/L e na seca 0,103mg/L. Assim, a maior média
ocorreu durante a enchente: 0,124 mg/L. Em suma, os valores de maxima concentracao de

nitrato foram obtidos durante a enchente e 0os menores durante a cheia e a vazante.
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Figura 90 — Espacializagdo da concentracéo dos nitratos no reservatorio da UHE Ferreira Gomes
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Figura 91 — Estatistica descritiva da concentragdo de nitrato do reservatério da UHE.
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De fato, notou-se que existia diferenca entre os dados coletados em relacdo a variavel

de nitrato e, por isso, realizou-se o teste de Anova one-way, para verificar se as informacdes

coletadas ndo eram redundantes. Com efeito, as diferencas se acentuaram entre os dados de seca

e enchente, como mostra a Figura 92. A partir disso, realizou-se o teste de Fisher, cujo resultado

foi o valor de 0,04, com significancia de 0,05, confirmando a diferenga entre os dados coletados.

Figura 92 — Teste de Anova one-way variavel nitrato
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4.2.3 Analise do fosforo total da agua no reservatorio da UHE Ferreira Gomes.

O fosforo total € um elemento quimico importante para a biota aquatica porque é
utilizado para o armazenamento de energia dos seres vivos e faz parte das membranas celulares.
Além disso, esse elemento é um dos fatores limitantes para a produtividade de algas (DECKER
et al., 2018) e apresenta relacdo com os sedimentos, por causa da oxirredugdo. Dessa forma, o
fosforo também esta ligado as atividades antropicas, por causa dos processos erosivos gue
ocorrem no meio ambiente (JUNIOR et al., 2018).

A montante do rio Araguari ocorre uma grande quantidade de fontes fornecedoras de
fésforo. Como exemplo, pode-se citar a presenga da area urbana de Porto Grande, que despeja
0 esgoto no rio Araguari e localiza-se a montante do reservatorio. Também a montante ocorre
o cultivo de abacaxis, que utiliza inseticidas com fésforo e nitrogénio (VALENTE et al., 2018).

N&o obstante, a resolucdo Conama 357/2005 estabelece que a concentragdo total de
fésforo para ambientes intermediérios, com tempo de residéncia entre 2 a 40 dias — ou seja, 0S
reservatorios fio d’agua — deve ser menor do que 0,025 mg/L para a classe 1. Ja para a classe
2, a resolucdo estabelece o valor de 0,050mg/L e, para a classe 3, de 0,075mg/L.

Nesse viés, identificou-se que, somente no periodo de seca, e a montante do reservatorio,
a coleta foi enquadrada como classe 1. Por outro lado, os locais que apresentaram maiores
concentracBes de fésforo foram a jusante do reservatério, nos periodos de cheia e vazante.
Também nessa mesma época a quantidade de fosforo teve grandes concentracdes proximas ao
reservatorio da UHE Coroacy Nunes, como indica a Figura 93.

Além disso, de acordo com os dados apresentados na Figura 94, mais a frente, as maiores
concentracOes de fosforo ocorreram nas estagdes de cheia e vazante. 1sso ocorreu porque, entre
maio e setembro, a regido a montante da bacia hidrelétrica do reservatério apresenta plantios
de abacaxi, que necessitam de fertilizantes nitrogenados e fosfatados. Além disso, as rochas
vulcénicas que estdo no reservatério, como migmatitos, granodioritos, granitoides e gnaisse,
sdo rochas que apresentam fosforo em sua constituicdo e, por isso, nos processos de

intemperismo, ocorre a liberacdo deste elemento quimico.
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Figura 93 — Espacializa¢édo da concentracao de fosforo total da UHE Ferreira Gomes.
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Figura 94 — Gréfico de concentracéo de Fosforo Total no reservatério da UHE
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

De fato, as maiores concentracdes de fosforo foram verificadas nos pontos 24 e 25, nas
épocas de cheia e de vazante, pois, durante a precipitagdo, a erosdo pluvial leva os sedimentos
desta area, que é proxima a pastos, para o reservatério. Além disso, os pontos 8, 12, 18 e 19
também apresentaram uma alta concentracao de fosforo, pois sdo proximos a areas de florestas
alagadas do reservatorio da UHE Coroacy Nunes. Nesse sentido, segundo Brito (2009), o
aumento da concentracdo de fosforo se d& pela morte da fauna e da flora com a mudanca de
ambiente léntico para l6tico.

N&o obstante, também houve altas concentracGes do fésforo nos pontos 1, 3, 4,5, 9 e
10, por serem areas que estdo proximas as quedas d’agua sobre os afloramentos rochosos das
rochas vulcénicas, como gnaisse, migmatito, granitoide, que sdo ricas em fésforo (ROLIM
NETO et al., 2004).

Sendo assim, a partir da analise da figura 95, mais a frente, verifica-se que a maior
concentracdo de fdsforo foi de 0,247 mg/L, no ponto 25, durante a época de cheia. Isso ocorreu
porque, antes da coleta, durante a cheia, houve pluviometria, o que pode ter aumentado a
lixiviagdo dos solos presentes no entorno do reservatorio da UHE Ferreira Gomes. Além disso,
a média da qualidade da &gua, na coleta do periodo de seca, pode ser enquadrada na classe 3,
pois em ambientes intermediarios o fosforo total pode ser de até a 0,15 mg/L. As outras épocas

ndo se enquadram em nenhuma classe da qualidade da agua da resolucdo Conama 357/2005.
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Tais concentracdes s&0 muito superiores as ja encontradas na regido do reservatorio da
UHE Ferreira Gomes. Em 2010, por exemplo, foi detectada uma variagdo de 0,016mg/L a 0,14
mg/L de fosforo total, com uma média de 0,078 mg/L (COTA, 2015). No entanto, em janeiro
de 2011, ndo foi encontrado valor nenhum e, em junho desse mesmo ano, o valor maximo foi
de 0,016 mg/L, enquanto o valor minimo foi de 0,004mg/L, ou seja, uma variacdo de
0,006mg/L.

Portanto, os valores detectados nesta pesquisa foram muito superiores a resolucao
Conama 357/2005 para ambientes intermediarios, ja& que o reservatorio da UHE Ferreira
Gomes, 0 qual é fio d’agua, apresenta tempo de armazenamento de 31 dias. Este tipo de
ambiente é classificado como de classe 1 quando o limite maximo é de 0,025 mg/L; de classe

2 quando o maximo é de 0,050 mg/L; e de classe 3 quando 0 maximo é de 0,075mg/L.

Figura 95 — Estatistica descritiva da UHE Ferreira Gomes
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Antes da construgdo da barragem, segundo Cota et al., (2017), o rio Araguari
apresentava uma quantidade bem menor de concentracdo de fésforo. Além disso, nos estudos
de 2010, também anteriores a construcao do reservatorio, a variacdo de fosforo variava entre
0,016mg/L e 0,078mg/L. Em janeiro de 2011, a concentracdo de fosforo total foi de 0 mg/L e,
em junho, a méxima foi de 0,016 mg/L, com minimo de 0,004 mg/L, ou seja, uma média de
0,006mg/L de fosforo total. Com estas concentracdes, o rio Araguari era considerado, segundo

a resolucdo Conama 357/2005, como sendo um rio de classe 1.



167

De fato, as médias na coleta de seca enquadram este reservatdrio como de classe 2. No
entanto, durante as coletas de cheia, enchente e vazante o reservatorio ndo se enquadra em
classe nenhuma, devido aos altos valores de fosforo encontrados.

Assim, o teste de Anova one-way mostrou que a diferenga entre os dados da coleta de
cheia e a vazante € pequena, evidenciando que ndo ha necessidade de coleta de dados entre a
elas, pois sdo semelhantes. 1sso ocorre porque ndo ha diferencas de pluviometria. Para respaldar
este resultado, foi realizado o teste de Fischer, que obteve um valor de 0,04, ou seja, menor do

que o significativo de 0,05, mostrando que existe uma diferenca de dados, conforme Figura 96.

Figura 96 — Teste de Anova One -Way de fosforo total
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

4.2.4 Analise do ortofosfato da agua da do reservatério da UHE Ferreira Gomes.

O ortofosfato é a forma quimica do fésforo que pode indicar uma grande quantidade
deste elemento presente no corpo hidrico. Além disso, é a forma de fosforo usada pelas
macrofitas, de modo que, logo que € inserido no corpo hidrico, torna-se um adubo de algas. Por
isso, esta é a forma de fosfato mais assimilada pela vegetacdo aquatica, cujas fontes séo
inorgénicas, advindas da decomposi¢éo bioldgica da flora e da fauna. Assim, quando os fosfatos

sdo absorvidos pelos vegetais, eles se tornam fosfatos organicos e fosfatos condensados que,
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quando liberados nos corpos hidricos, sdo transformados pelas bactérias em ortofosfato
(BARROSO et al., 2018).

Desse modo, seu estudo € importante no estudo do reservatorio da UHE Ferreira Gomes
porque esse é um reservatério recente, que inundou grande quantidade de matéria orgénica,
principalmente areas de florestas, liberando, assim, grande de quantidade de fosfatos nos
recursos hidricos.

Verifica-se, na Figura 97, que nas épocas de cheia e vazante em areas onde ha florestas
inundadas ocorre a maior concentracdo de ortofosfato, além de uma grande quantidade de
fésforo. De qualquer forma, o alto indice de fésforo no reservatério também pode ter sido
causado porque, antes dos trabalhos de campo, houve a abertura das comportas e um decréscimo
no nivel de agua. Estas alteracfes do nivel de base local fizeram, entdo, com gque 0 escoamento
superficial pudesse levar os sedimentos que estdo na margem, carreando-0s para 0 ambiente
aquatico.

Sendo assim, a partir da analise dos dados das concentra¢es, identificou-se que a maior
quantidade de ortofosfato no reservatorio da UHE Ferreira Gomes ocorreu nos pontos 5, 6, 24,
25 e 28, que sdo areas que apresentam grande quantidade de floresta inundada e morta, como
mostra a Figura 98.

As chuvas nas cabeceiras do rio Araguari e no seu principal afluente, o rio Amapari,
fazem com que o rio Araguari tivesse grande vazdo, tornando possivel uma maior quantidade
de matéria organica que, durante o processo de decomposicao, libera fosfato no ambiente
aquatico. J& nos periodos mais secos ndo ha tanto carreamento de matéria organica quanto nos

periodos de cheia e, por isso, ha diminuicdo de ortofosfato no reservatorio.

Figura 97 — Concentracao de ortofosfato da UHE Ferreira Gomes
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017
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Figura 98 — Espacializa¢cdo dos dados de ortofosfato no reservatério da UHE.
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De acordo com analise estatistica descritiva realizada (Figura 99), as maiores médias
foram encontradas nas estacGes de cheia e na coleta de vazante, com, respectivamente 0,48
mg/L e 0,492 mg/L. Ja nas coletas de enchente o valor foi de 0,273 mg/L e nas coletas de seca
de 0,134 mg/L. Estas concentra¢des ndo estariam enquadradas em nenhuma classe da resolucéo
Conama 357/2005 que, na classe 3, propde o maximo de 0,075 mg/L. De fato, se todos o0s seus
valores sdo superiores a 0,075 mg/L, entende-se que as aguas podem ser classificadas como de
classe 3 ou 4. Além disso, as altas concentracGes detectadas no reservatorio indicam que ainda
h& um processo de decomposicdo da biomassa que foi inundada durante a construcdo do
reservatorio da UHE Ferreira Gomes.

Para verificar o comportamento dos dados, realizou-se o teste Anova one-way e, para
sua verificacdo, executou-se o teste de Fisher, que apontou um valor de 0,03, com o valor de
significancia de 0,05. Neste comportamento estatistico, portanto, verificou-se que os dados de
ortofosfatos apresentam redundancia entre a cheia e a vazante, apesar da anomalia
climatoldgica de 2017. Além disso, houve uma diferenca ente os dados de enchente, de seca e

das estacdes de cheia e vazante, como indica a Figura 100.

Figura 99 — Estatistica descritiva da concentragédo de ortofosfato da UHE
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017
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Figura 100 — Teste Anova one-way de varia¢do da concentragdo de ortofosfato
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

4.2.,5 Analise da clorofila nas aguas do reservatorio da UHE Ferreira Gomes.

A clorofila é o pigmento verde que se encontra em grande parte dos organismos
fotossintéticos, pois é produzida pelos cloroplastos. Nesses organismos, ela tem a funcéo de
realizar a fotorrecepcao para a realizacao do processo fotossintese e geracdo de energia (SILVA,
2018).

As concentragBes de clorofila no corpo hidrico servem para mensurar de maneira
indireta a biomassa de algas, pois indicam alteragdes na qualidade da dgua do corpo hidrico.
Além disso, a clorofila serve para a indicacdo do estado tréfico da agua. Segundo Esteves
(1998), em ambientes aquéaticos que apresentam baixas concentragdes de clorofila os valores
sdo menores que 2,5 ug/L, enquanto aqueles com altos niveis de clorofila apresentam
concentracdes entre 5 a 140 ug/L.

A resolucdo Conama 357/2005 determina que a concentracdo de clorofila até 10 pg/L
deve ser classificada como classe 1. J& para o corpo hidrico ser classificado como classe 2 deve
haver concentracao de até 30 ug/L e, para a classe 3, de até 60 pg/L.

Conforme as concentracfes verificadas na coleta de dados no periodo de enchente,
foram detectados corpos hidricos de classe 1 e de classe 2. Assim, no periodo de enchente, as
aguas de classe 2 foram observadas mais a montante do reservatorio e as de classe 1 a jusante

do reservatorio. A classe 2 foi detectada na margem esquerda do reservatério, pois hé presenca



172

maior de fosforo e nitrogénio, que serviram para o aumento de clorofila, como se pode notar na
Figura 101.

Ja no periodo de cheia foram detectadas trés classes de agua, conforme os valores
estipulados pela resolu¢do Conama 357/2005. Destacam-se, na analise, os locais classificados
como de classe 1, a montante no reservatorio, e de classe 2, a jusante.

Por ser um periodo de seca no reservatorio ocorreu um aumento da quantidade de
nitratos que fez com houvesse aumento da clorofila no reservatério da UHE Ferreira Gomes.
Jé& as 4guas de classe 2 ocorrem na margem direita do reservatorio, onde a atividade econdmica
predominante préximo € a pecuaria, que libera nutrientes no reservatorio e provoca o0 aumento
dos fitoplanctons na agua.

No periodo de vazante, houve um aumento das concentra¢es acima de 30 pg/L na
margem direita do reservatorio, que pode ser associado a presenca de solo exposto e pastagem,
0s quais sdo fontes de nutrientes para a producdo priméaria. Na margem esquerda do
reservatorio, porém, houve uma reducdo das concentragdes — inferior a 10 pug/L — (Figura 98),
sendo essa area classificada como de classe 1.

No periodo de seca, a classe 1 € a que predomina na margem direita, porém, proximo a
area de pastagem, ha presenca da classe 2, que sofre a influéncia deste tipo de uso e ocupacao
do solo. Este processo acontece porque as pastagens sao areas de liberacdo de excrementos, 0s
quais sdo carreados para o corpo hidrico, aumentando os nutrientes e, consequentemente, a
concentracéo de clorofila.

De fato, a maior concentracdo de clorofila ocorreu no ponto 8 durante o campo da
vazante, com um valor 41,2 ug/L, porque estas areas sdo as mais proximas da pastagem, como
evidencia a Figura 101. Além disso, o ponto 3 apresentou valores consideraveis, como 38,44
ug/L de clorofila (Figura 102), por ser o ponto mais proximo de areas de florestas alagadas.
Isso fez com que houvesse uma maior quantidade de nitrogénio e fosforo, o que provoca o

aumento da clorofila.
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Figura 101 — Concentracéo de clorofila no reservatério da UHE Ferreira Gomes
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A maior média de clorofila foi verificada durante o trabalho de campo na época de
vazante, com uma concentracdo de 24,27 ug/L, podendo ser enquadrada na classe 2, como
mostra a Figura 103. Os campos que ocorreram na enchente e na cheia também podem ser
enquadrados na classe 2 porque a concentragdo média de clorofila no periodo de enchente foi
de 12,61 pg/L e no periodo de cheia 18,36 pg/L. No trabalho de campo na seca, detectou-se a
menor concentracdo de clorofila, que em média foi 5.05 pg/L. N&o obstante, em janeiro de
2011, antes da construcédo do reservatorio e depois do periodo de chuva, obteve-se 9,17 ug/L,
com o valor méximo obtido de 10,67 pg/L (COTA, 2015). Portanto, ap6s a construgdo do

reservatorio houve um aumento da concentracdo da clorofila no corpo hidrico durante o periodo

de chuvas.
Figura 102 — Estatistica descritiva da concentragdo de clorofila
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017
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Figura 103 — Espacializacéo da concentracao de clorofila no reservatério da UHE.
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A partir disso, realizou-se o teste Anova one-way nos dados de clorofila para verificar
se existia alguma redundéncia no ano de 2017 causada pela anomalia climatoldgica, ja que o
periodo de chuva ficou muito reduzido. Assim, verificou-se a diferenca entre a enchente, a
vazante, a cheia e a seca, mostrando que a estagéo de seca prolongada nao fez com que houvesse
tanta influéncia durante a vazante e a cheia, ja que nessas esta¢cdes houve uma pluviometria
mais baixa do que o normal. Com efeito, para a verificacdo dos dados, realizou-se o teste de
Fisher, que foi de 0,01, com valor significancia de 0,05, evidenciando a diferenca entre as

coletas realizadas, como pode ser visto na Figura 104.

Figura 104 — Teste de anova one-way concentracao de clorofila.
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

4.2.6 Analise de correlacdo dos parametros limnolégicos do reservatorio

4.2.6.1 Andlise durante o periodo de enchente.

A partir dos dados limnoldgicos coletados durante o periodo de enchente, realizou-se o

estudo de correlacédo entre os parametros, conforme mostra a Tabela 23.
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Tabela 23 — Correlagdo dos parametros limnologicos do reservatorio da UHE Ferreira

Gomes durante o periodo de enchente

Solido suspensdo  clorofila  nitrito nitrato  fosforo ortofosfato temperatura condutividade pH  salinidade OD-mg/l Transparencia DS

Slido suspensao 1.00
clorofila 013 100
nitrito 005 <015 100
nitrato 037 013 -013 100
fosforo 016 008 001 016 100
ortofosfato 006 -034 041 005 024 1.00
temperatura 007 010 013 -017 030 -0.26 100
condutividade 016 041 006 010 024 026 043 100
pH 001 013 03 005 019 023 040 033 100
salinidade 020 -048 011 006 0.4 0.06 -0.06 019 -0.20 1.00
OD-mg/l 006 008 019 011 023 013 031 002 0.4 012 100
Transparencia 002 021 033 008 -032 -0.09 071 068 033 011 027 1.00
S 017 -041 -006 011 023 0.26 041 100 -0.34 020 002 066 100

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Foi verificada uma correlacdo forte entre o total de sélidos dissolvidos e a condutividade
elétrica, conforme indica a Figura 105. Isto se da porque quando existe uma grande quantidade
de matéria organica dissolvida na agua ocorre uma liberacdo de grande quantidade de ions,
principalmente, por causa dos acidos falvicos que fazem parte desta matéria orgénica, os quais
liberam hidrogénio no ambiente aquatico. Segundo Sampaio et al. (2018), as aguas residuais
apresentam grande quantidade de matéria organica e sdo acidas, pois ja foram utilizadas em
diversas atividades econémicas, como a industrial e a agricola, alem de apresentaram uma forte
correlagdo entre a condutividade elétrica e o material dissolvido na agua.

Sendo assim, os pontos 3, 5 e 7 foram 0s que apresentaram menor condutividade elétrica
e menor quantidade de sélidos dissolvidos, pelo fato de estarem mais préximos do leito
principal do espelho d’agua do rio Araguari, sofrendo, com isso menos, interferéncia da

mudanca da paisagem e das margens do reservatorio.
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Figura 105 — Gréfico de correlacéo entre a condutividade elétrica e total de sélidos

dissolvidos
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

4.2.6.2 Andlise durante o periodo de cheia.

Também se realizou estudo de correlagdo dos parametros limnolégicos do reservatério

da UHE Ferreira Gomes durante o periodo de cheia, como mostra a Tabela 24.

Tabela 24 — Tabela de correlacdo dos parametros limnolégicos do reservatorio

solido suspenso clorofila  nitrito  nitrato  fosforo ortofosfato transparencia OD-mg/l  salinidade  TDS Temperatura pH  Condutividade

solido suspenso 1.00
clorofila 043 100
nitrito 022 007 1.00
nitrato 027 040 014 100
fosforo 026 -0.03 015 024 100
ortofosfato 026 -0.03 013 023 100 1.00
transparencia 008 018 033 030 -017 -0.17 1.00
OD-mgll 008 0.08 044 020 026 029 019 1.00
salinidade 019 -0.30 000 013 024 024 -0.82 0.06 100
DS 016 -0.25 014 016 026 0.27 -0.87 018 097 100
Temperatura 006 002 039 015 -0.09 -0.10 040 059 015 032 100
pH 004 004 027 026 002 0.02 -0.35 044 006 0.8 059 100
Condutiidade 016 -0.5 014 017 026 0.27 -0.88 018 097 100 032 017 100

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Assim, identificou-se a correlacdo entre o ortofosfato e o fésforo, conforme indica a
Figura 106. Essa relacdo é baseada na presenca do fosforo inorgénico, advindo, principalmente,

da decomposicdo da flora que compunha a area de mata de terra firme proxima ao rio Araguari.
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Por isso, o grafico mostra que, quanto maior for a quantidade de ortofosfato, maior sera a

quantidade de fosforo presente no ambiente aquatico.

Figura 106 — Gréfico de correlacdo entre o fosforo e ortofosfato
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Na época de cheia do corpo hidrico do reservatorio da UHE Ferreira Gomes verificou-
se a correlacdo forte entre o total de sélidos dissolvidos na agua e a transparéncia presente no
reservatorio, com um fator de correlacdo de Pearson no valor de -0,87, conforme evidencia a
Figura 107. Isto ocorreu principalmente porque grande parte dos sélidos dissolvidos na agua
sdo &cidos fulvicos, que tém uma coloragéo escura. Por isso, quanto menor for a concentracdo
de solidos dissolvidos, menor sera a concentracdo de acidos fulvicos e maior sera a penetracdo
da luz na 4gua, aumentando, assim, sua transparéncia.

Com efeito, os pontos 30 e 31 foram 0s que apresentaram maior transparéncia e uma
menor quantidade total de sélidos dissolvidos, pela influéncia do lgarapé do Prata, o qual foi

inundado com a construcao do reservatorio.



Figura 107 — Correlacéo entre a transparéncia e o total de solidos dissolvidos no

reservatorio da UHE Ferreira Gomes.
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Também foi encontrada correlacdo entre o total de solidos dissolvidos na &gua
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€ a

condutividade elétrica, de modo que o coeficiente de regressao foi de 0,9, como indica a Figura

108. Isso ocorreu porque os solidos dissolvidos na agua apresentam uma grande quantidade de

ions, que proporcionam aumento da condutividade elétrica.

Figura 108 — Gréfico de correlacdo entre a condutividade elétrica e o total de sélidos

dissolvidos.
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Além disso, houve correlacdo entre a condutividade elétrica e a salinidade presentes no
reservatorio, como mostra a Figura 109, pois o0s sais apresentam alta condutividade elétrica e,
quando dissolvidos, liberam fons, como o Na®™ e o CI~. Ou seja, a condutividade elétrica
aumenta por causa da maior presenca de sais dissolvidos na agua. De fato, os dois pontos que
apresentam menor condutividade e salinidade foram o 30 e 0 31, devido a influéncia do lgarapé

do Prata, que tem aguas claras.

Figura 109 — Gréfico de correlacéo entre a condutividade e a salinidade
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Houve, também, correlacdo negativa durante o periodo de coleta da cheia. A primeira
detectada foi entre o total de sélidos dissolvidos e a transparéncia, cujo coeficiente de correlacao
foi de -0,8, como mostra a Figura 110. Isso ocorreu porque a penetracdo da luz consegue maior
profundidade quando ha menor volume de sais dissolvidos na agua, ja que eles sdo formados
por matéria organica colorida, que se caracteriza por ser escura. Ou seja, quanto menor for a
quantidade de matéria dissolvida menos escura fica a 4gua.

Outra correlacao registrada durante a enchente foi entre a salinidade e a transparéncia,
cujo coeficiente de correlacdo foi de -0,8 (Figura 111). A correlacdo negativa ocorre porque 0s
sais dissolvidos totais na dgua estdo na matéria organica, devido ao processo de lixiviacéo,

causado pelas chuvas na vertente. Dessa forma, na estacdo chuvosa a agua fica mais escura.
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Mesmo assim, um menor indice de salinidade a deixa mais clara, fazendo com que a luz consiga
obter maior profundidade.

Portanto, como ja foi dito, os pontos 30 e 31 apresentaram menor salinidade e maior
transparéncia, devido a influéncia do lgarapé do Prata, cujas &guas claras se distinguem de
outros pontos do reservatorio.

Figura 110 — Grafico de correlacdo entre o total de sélidos dissolvidos e transparéncia
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017
Figura 111 — Grafico de correlacdo das variaveis Na Cl e transparéncia.
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Finalmente, também se detectou correlacdo entre a condutividade e a transparéncia,
como mostra a Figura 112. Isso ocorreu porque uma menor quantidade de matéria organica
provoca menor quantidade de ions, fazendo, portanto, com que a condutividade elétrica da agua
diminuisse — mesmo assim, isso também provoca um aumento da luminosidade. De fato,

novamente os pontos 30 e 31 se destacaram: houve menor condutividade e maior transparéncia.

Figura 112 — Grafico de correlacéo entre condutividade e transparéncia da agua
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

4.2.6.3 Andlise durante o periodo de vazante.

A partir dos dados coletados durante a vazante, realizou-se a Tabela 25, logo abaixo.

Tabela 25 — Tabela de correlacéo de dados limnologicos durante a estacdo de vazante.

s6lido suspenso clorofila  nitrto  nitrato fosforo ortofosfato transparencia  OD-mg/l  salinidade TDS Temperatura pH  Condutividade

s6lido suspenso 100

clorofila 006 100

nitrito 010 009 100

nitrato 025 023 008 100

fosforo 029 015 011 013 100

ortofosfato 033 004 008 021 -0.06 1.00

fransparencia 006 017 039 012 010 007 1.00

0D-mgl 003 028 05 -012 011 0.14 040 100
salinidade 020 016 018 014 004 0.04 -053 0.16 100

DS 020 017 017 016 005 0.02 049 010 099 100

Temperatura 010 032 025 -033 -007 0.04 0.05 049 047 -0.56 1.00

pH 006 021 011 014 001 0.00 043 021 061 -0.60 051 100
Condutividade 020 017 015 016 003 0.04 050 0l 100 099 054 061 100

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017



183

Nesse periodo detectou-se uma correlacdo significativa entre a salinidade e o total de
solidos dissolvidos, cujo coeficiente linear foi de 0,9, como indica a Figura 113. Isso ocorre,
principalmente, porque grande parte do total de sélidos dissolvidos sdo acidos fulvicos causados
por lixiviacdo, que tambeém solubiliza grande parte dos sais presentes no solo. Assim, quanto
maior for a quantidade dos sélidos dissolvidos, maior é a salinidade presente na agua.

De fato, os pontos do reservatorio com uma menor concentracao de total de solidos
dissolvidos novamente foram os pontos 30 e 31, na parte mais baixa do grafico. Os pontos 28

e 29, proximos ao lgarapé do Prata, localizam-se na parte intermediaria do grafico.

Figura 113 — Grafico de correlacdo entre a salinidade e o total de s6lidos dissolvidos
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Outra correlacdo detectada na vazante foi entre as variaveis total de sélidos dissolvidos
e condutividade elétrica, cujo coeficiente de determinagdo de Pearson foi de 0,9, como mostra
a Figura 114. Isso ocorre porque grande parte dos sélidos dissolvidos na agua liberam ions, que
aumentam a condutividade elétrica. Neste grafico, verificou-se que a influéncia do Igarapé do
Prata sobre o reservatdrio gerou menor total de solidos dissolvidos nos pontos 30 e 31. Ja 0s
pontos 28 e 29 estdo localizados na parte intermediaria do grafico.

Houve, também, correlacdo entre as varidveis de Na Cl e a condutividade elétrica no

reservatorio, com coeficiente de determinacdo de Pearson de 0,9 (Figura 115). Como no
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exemplo anterior, isso ocorre porque, quando o0s sais se dissolvem na agua, liberam grande
quantidade de ions, aumentando, assim, a condutividade elétrica.

No grafico verificou-se a presenca dos pontos 30 e 31 na parte mais inicial da linha de
tendéncia, devido a presenca do lgarapé do Prata. Os pontos 28 e 29, por estarem na area de
transicdo entre o lgarapé do Prata e a &rea alagada do rio Araguari, se localizam na zona
intermediaria do grafico. Os pontos na zona superior do grafico estdo sob a influéncia do rio

Araguari.

Figura 114 — Gréfico de correlacéo entre a condutividade e o total de solidos dissolvidos
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Figura 115 — Grafico de correlacdo entre a salinidade e a condutividade elétrica na agua
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4.2.6.4  Analise durante o periodo de seca.

Também se realizou a andlise de correlacdo entre os dados limnoldgicos coletados

durante o periodo de seca no reservatdrio da UHE Ferreira Gomes (Tabela 26).

Tabela 26 — Tabela de correlacdo de dados limnoldgicos durante a estagéo de seca.

Solido suspensdo  clorofila  nitrito  nitrato  fosforo ortofosfato transparencia OD-imgl Salinidade TDS Temperatura pH Condutividade

Solido suspensdo 1.00

clorofila -0.20 1.00

nitrito -0.34 008 100

nitrato 036 027 052 100

fosforo -0.22 014 059 047 100

ortofosfato 021 018 056 -046 096 1.00

transparencia 005 004 041 014 033 0.27 1.00

0D-mgl 066 025 -0.18 049 -0.26 -0.23 0.18 1.00

Salinidade -0.26 029 006 -020 024 022 026  -0.19 1.00

DS 038 032 004 008 007 0.06 017 023 -060 1.00

Temperatura 011 050 -044 044 048 -049 -0.39 017 025 007 100

pH 012 040 -046 058 -058 -0.58 -0.44 0.16 035 001 082 1.00
Condutividade 006 032 011 013 -0.04 -0.08 0.24 019 005 025 030 0.29 100

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

A correlagdo detectada foi entre o ortofosfato e o fosforo, cujo coeficiente foi de 0,96
(figura 116). Isso ocorre porque o ortofosfato € um fosforo inorganico que tem origem na
decomposicdo de matéria orgénica, de origem vegetal, proveniente das areas alagadas do
reservatorio. Assim, apds a decomposicdo do ortofosfato, as bactérias presentes na biota
aquatica o transformam em fésforo.

Figura 116 — Gréfico de correlagdo entre ortofosfato e fosforo.
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Por fim, outra correlacdo encontrada durante o periodo de seca foi o coeficiente linear
entre a temperatura e o pH, com um coeficiente de determinacédo de 0,67, como indica a Figura
117. Isso ocorre porque a liberacdo de ion OH~ acontece com 0 aumento da temperatura, que,

consequentemente, aumenta o pH da agua.

Figura 117 — Graéfico de correlacéo entre pH e temperatura
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

4.2.7 Variavel limnoldgica de maior influéncia no reservatorio

A variavel que mostrou maior influéncia sobre a qualidade da agua é o total de sélidos
dissolvidos, devido a existéncia de matéria organica dissolvida, fenbmeno que pode ser
verificado pela influéncia destes elementos nos periodos de enchente, cheia e vazante, além da
influéncia de pardmetros como o pH, que também esté relacionado ao material dissolvido no
corpo hidrico.

Os solidos sdo separados em dois grupos: em suspensdo e dissolvidos. Os solidos
dissolvidos séo constituidos por coldides e sdo efetivamente dissolvidos. Esta separacao se da
por meio de uma membrana filtrante, como de 1,2 um de qualquer particula que ndo for retida
e considerada dissolvida; as que ficam paradas nas membranas séo considerados em suspensao
(CHOU; LUN 2018). De fato, no reservatério da UHE Ferreira Gomes ha matéria organica
dissolvida, acidos fulvicos, salinidade, ferro dissolvido, aluminio dissolvido e manganés
dissolvido (WUNSCH et al., 2019).
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A matéria organica dissolvida e os &cidos fulvicos presentes nesta area tém origem na
decomposicdo de plantas e animais e de seus residuos, como fezes, folhas, proteinas,
carboidratos e lipidios (WUNSCH et al., 2019). Por meio do processo de lixiviacdo e do
escoamento superficial, a matéria organica alcancga os recursos hidricos, aumentando em grande
parte o total de sélidos dissolvidos.

No reservatorio da UHE Ferreira Gomes, este processo de entrada de matéria organica
dissolvida é alto devido a grande preservacao da floresta ombrofila, que faz com que boa parte
das folhas caiam e se decomponham. Além disso, as precipitacdes intensas na area aumentam
0 processo de lixiviacdo e, consequentemente, a concentracdo de matéria organica dissolvida.

Outro elemento dissolvido presente no reservatério da UHE Ferreira Gomes é o ferro
soltvel. Segundo Cota (2017), é possivel encontrar até duas vezes mais a quantidade de ferro
soltvel do que nos valores estipulados na resolugdo Conama 357/2005, que é de 0,3mg/L. Isso
ocorre porque grande parte das geologias que compde a bacia do rio Araguari é formada pelo
escudo cristalino das Guianas, ricas em ferro como granitos, migmatitos e dioritos, fazendo
com que sejam solubilizados fons de ferro (fe*? ) no rio (OLIVEIRA, 2017). Além disso, no
municipio de Pedra Branca do Amapari ocorre grande exploracdo de minério de ferro, cujos
residuos sdo carreados para o rio Araguari.

Segundo Cota (2017), outro elemento que compde o total de sélidos dissolvidos na agua
€ 0 manganés, o qual apresenta grandes concentra¢des no reservatorio da UHE Ferreira Gomes.
Isso ocorre porque o rio Amapari, que é o principal afluente do rio Araguari a montante do
reservatorio, passa sobre a regido de rochas de manganés e regides onde ha rejeito desse metal.

De fato, o rio Amapari tem contato com os rejeitos da exploracdo de manganés por meio
da mineradora ICOMI (Industria Comercio e Minério), localizada no municipio de Serra do
Navio, a céu aberto (Figura 118), de modo que as altas precipitaces carreiam os sedimentos e
os fons de manganés — que sdo Mn*2, na forma mais soltvel, e Mn**, na forma menos solvel
(SCARPELLI; HORIKAVA, 2018). Além disso, 0 maquinario contendo esse metal também
fica a céu aberto (Figura 119), levando, assim, grande quantidade de manganés, proveniente
dessas méaquinas ao rio Amapari e, consequentemente, ao rio Araguari.

Outro elemento que compde o total de sélidos dissolvidos no reservatério da UHE
Ferreira Gomes € o aluminio dissolvido (COTA e VITORINO, 2017), proveniente do processo
de lixiviacdo do solo e das rochas. Na verdade, a geologia da regido apresenta 0s mais variados
tipos de minério de ferro. Em suma, segundo Brito (2009), as altas concentrac6es de ferro e de
aluminio dissolvidos sdo causadas pelo processo de lixiviacdo geoldgica e pela dissolucdo do

solo na rocha.
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Figura 118 — Rejeito de manganés no municipio de Serra de Navio proximo ao Rio
Amapari

Fonte: Rodrigues et al., 2017

Figura 119 — Maquinério contendo manganés no municipio de Serra de Navio préximo

ao Rio Amapari

Fonte: Rodrigues et al., 2017

4.3 Compartimentacdo do reservatorio em zona fluvial, zona de transicdo e zona
lacustre.

As diferengas longitudinais e verticais ocorridas em um reservatorio permitem a
identificacdo de compartimentos, delimitados por zonas de rio, zona de transicdo e zona

lacustre. Esta proposta de compartimentacdo, no reservatério da UHE Ferreira Gomes, foi
realizada a partir da metodologia de Tundisi e Tundisi (2008) e Cabral et al. (2013), levando
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em consideracdo o pardmetro de oxigénio dissolvido, somando e realizando a média de cada
ponto, como mostra a Figura 120, na proxima pagina. A partir disso, foram identificados os
compartimentos do reservatorio, conforme evidencia a Figura 121, mais a frente.

Analisou-se que na margem esquerda ha uma maior concentracdo de oxigénio
dissolvido devido principalmente, aos igarapés da margem esquerda que estdo em altimetrias
maiores apresentam maior vazdo o que fazem que quando tenham contato com reservatorio
apresenta maior oxigénio dissolvido. Portanto, a margem esquerda do reservatério apresenta
maior concentracdo de oxigénio dissolvido.

Sendo assim, a zona de rio ocorreu entre as areas de influéncia dos pontos 1 a 6 e se
caracteriza por ter maior concentracdo de oxigénio dissolvido e de sedimento em suspenséo,
mas apresenta menores valores de transparéncia.

Na zona de transi¢cdo ocorre uma diminui¢do na concentracdo de oxigénio dissolvido e
de sedimentos suspensos, em relacdo a zona de rio.

Por fim, na zona lacustre, localizada entre as areas de influéncia do ponto 28 e a
barragem do reservatorio, também se verificou menor concentracdo de oxigénio dissolvido e

de sedimentos suspensos.
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Figura 120 — Compartimentacéo do reservatéorio baseado no Oxigénio Dissolvido
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Figura 121 — Compartimentacéo do reservatorio da UHE Ferreira Gomes
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5 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DOS COAs D’AGUA.

O comportamento espectral da agua esta diretamente relacionado com as
concentracOes das substancias. Para o entendimento da assinatura espectral, é necessario o
estudo do material presente no corpo hidrico, pois diversas substancias interferem nas
propriedades Oticas da &gua, ou seja, 0s componentes opticamente ativos (SANTOS et al., 2018;
SILVA, 2012; ARRAUT et al., 2005). Por isso, existe a necessidade de relacionar o
comportamento espectral com a concentracdo dos componentes opticamente ativos, além de
levar em consideracdo a transparéncia da agua, que também interfere nas propriedades Opticas.

De fato, os constituintes opticamente de ativos na agua sdo a presenca de clorofila,
dos sedimentos em suspensao e do carbono organico dissolvido.

No reservatorio da UHE Ferreira Gomes o total de sélidos dissolvidos € a varidvel
limnologica que apresenta maior influéncia nas caracteristicas da agua e, consequentemente,
em suas propriedades o6ticas. Pode-se inferir que ha grande quantidade de aluminio e manganés
dissolvidos na agua, além de matéria organica, também dissolvida, interferindo, portanto, na
coloragéo (COTA, 2015; COTA et al., 2017; BRITO, 2009).

Com efeito, 0 manganés e o aluminio dissolvidos deixam a &gua com coloragéo escura
e baixa reflectancia (WETZEL, 2001; BRITO 2009), como pode ser visto na agua do
reservatorio da UHE Ferreira Gomes, como mostra o Quadro 4.

Sendo assim, para a realizagdo do estudo do comportamento espectral da 4gua realizou-
se a coleta no mesmo momento da coleta dos parametros de qualidade da agua, seguindo os
trabalhos de Cabral (2003), Rudorff et al. (2007), Cabral et al. (2013). Além disso, optou-se
por selecionar de modo preciso as condigdes climaticas, como menor nebulosidade e menor
quantidade de vento, para ndo haver interferéncia no espelho d’agua, embora tenham sido

detectadas pequenas ondas na superficie.
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Quadro 4 — Cor da agua do reservatorio da UHE Ferreira Gomes

Regido do Regido fluvial do Regido de transicdo do Regido Lacustre do
reservatorio reservatorio reservatorio reservatorio
/ Estacao
chuvosa

Coleta na
enchente
(17/03/2017)

Coleta na
cheia
(06/06/2017)

Coleta na
vazante
(11/09/2017)

Coleta na
seca
(27/11/2017)

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017
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Quadro 5 — Dados de precipitacdo antes dos trabalhos de campo. (Estagdo pluviométrica

UHE Ferreira Gomes Barragem)

Trabalho de campo na enchente - Trabalho de campo na cheia -
17/03/2017 06/06/2017
35 6
3 5
25 4
2
1.5 3
1 I 2
0.5 1
T I T T T P DL
RO TS TS SN A S > > S S
Qo,\q' Q%\’L 00)\’\’ Qa)\q' Qo)\q’ 00)\% Qo,\q' Qﬁ\» QQ)\’» Qb\q/ QQ)\"/ Q‘o\"/ Q‘o\’» QQ)\’»
AN N N NN N S R
Trabalho de campo na vazante - Trabalho de campo na cheia -
11/09/2017 27/11/2017
0.3 0.25
0.25 0.2
0.2 0.15
0.15
0.1
0.1
0.05 0.05
0 0
A A A A A A A A A A A A A A
Qq\ Qc>)\ Qo,\ Qc>,\ Qq\ Qo)\ Qo‘,\ \\} \r\:\' \\\’ \\,'\, \,\,'\, \,\/'\ \,\,'\/
A\ M AR RN A A A A

Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

5.1 Analise do comportamento espectral da agua do reservatorio.

Para a realizacdo do estudo, foram catalogados os dados do comportamento espectral da
agua em cada trabalho de campo, além dos parametros limnoldgicos. A partir disso, foi possivel
realizar a construcdo dos espectros eletromagnéticos e verificar se existem diferencas entre 0s

diversos pontos e as diferentes épocas de coleta.

5.1.1 Regime de enchente

As assinaturas do comportamento espectral do trabalho de campo se caracterizaram
por grande absorcao de agua na faixa do infravermelho, como mostra a Figura 122. Além disso,
durante época de chuva, tal comportamento foi o que apresentou maior reflectancia de energia.

De fato, os pontos de coleta 4 e 26 apresentam a maior refletancia, devido a maior intensidade
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de energia no momento de coleta. Por sua vez, o ponto 30 apresenta uma maior profundidade
de transparéncia e menor refletdncia no corpo hidrico, além de ter um dos menores indices de
solidos suspensos. Segundo Cabral e Pereira Filho (2018), quanto maior for a transparéncia

presente na dgua, menor € a refletancia.

Figura 122 — Espectros eletromagnéticos dos pontos coletados durante o periodo de

enchente
PO1 Trabalho de campo na enchente - 17/03/2017
PO3 0020} =
P04 ~—_—— ponto 04 ,‘
POS 4
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P07 [ 7
P08 - -
POy 0.015 —
P10 = =3
P11 i —— - » ~— ponto 26 -
P12 P - <= ponto 27 .
SER] = i
P14 g >
P15 =: E o / \ 3
P16 o 0010 - S N \ ~1
P17 - — R -
P18 L ——= = - N \\ N .
P19 fo= e e S \ N e —
P20 E T = S TR : ]
P21 — — = X N ———
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P23 ﬁ —— — -
s Ponto 30 -
P25 ) . ) . ) Yo . . ) . ) 5
P26 500 600 700 800 900
P27 P30 Comprunento de onda (um)
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Na faixa espectral de 600 a 700 nm ocorreu a maior refletancia entre as estacfes de
coleta, devido a maior concentracdo de sedimentos suspensos. Estes sedimentos carreados para
0 corpo hidrico tém como uma das principais fontes as ilhas presentes no reservatorio, conforme
a Figura 123. Ja a faixa de comprimento de onda de 700 a 900 nandmetros durante este periodo
apresentou boa absor¢do do corpo hidrico.

Os pontos 27 e 31 apresentaram uma maior refletancia em torno do comprimento de
onda de 578 nm, na banda do verde. Isto ocorre devido a grande quantidade de clorofila, que
foi de 24,46 pg/L=1, que ocorreu no ponto 31. Isto corrobora os trabalhos realizados por Arraut
et al. (2005), Santos et al. (2018), Cabral e Pereira Filho (2018).
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Figura 123 — Margem das ilhas da UHE Ferreira Gomes.

Fonte: Acervo do autor, 2016

5.1.2 Regime de cheia

A época de cheia do ano de 2017 no reservatorio da UHE Ferreira Gomes se
caracterizou pela seca, causada pela anomalia climética e apresentou uma baixa reflectancia.
Além disso, a baixa reflectancia encontrada também € causada pela coloracdo escura da agua,
conforme a Figura 124.

Os pontos de coleta 16, 25 e 30 foram os que apresentaram maior reflectancia, com
uma elevacdo no comprimento de onda de 590 nm, do verde, e pequenas absor¢es no
vermelho, em torno de 620 nm. Isso ocorre devido a presenca da clorofila que, neste trabalho
de campo, teve um minimo de 2,74 pg/t~1 e um maximo de 35,69 ug/t~1 cuja média foi de
18,34pg/l 1.

Nos comprimentos de onda que correspondem a banda do azul, ocorreu absorcao. Ja
nos comprimentos de onda entre 550nm e 650 nm, que correspondem a banda do verde, ocorreu
uma pequena refletancia causada pela clorofila. Além disso, a partir do comprimento de onda
de 720 nm, ocorreu uma alta absorcdo. Por fim, no comprimento de onda de 760 nm ocorreu

uma absorc¢do que pode ser associada as altas concentragfes de oxigénio dissolvido.
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Figura 124 — Espectros eletromagnéticos dos pontos de coleta durante a cheia do
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reservatorio da UHE Ferreira Gomes
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

5.1.3 Regime de vazante

No trabalho de campo de campo durante a vazante, o ponto de maior intensidade de
reflectéancia foi 0 32, enquanto o ponto de coleta 16 foi o que apresentou menor intensidade,
como mostra a Figura 125.

Em termos gerais, 0 comportamento espectral da agua na UHE Ferreira Gomes se
caracteriza por uma baixa refletancia, causada pela sua coloragédo escura. Além disso, durante
a vazante, este comportamento apresentou absor¢cdo no comprimento de onda do azul, que
ocorre entre 400nm até 470 nm e é causado pela absorcdo da clorofila. De qualquer forma,
houve pequena refletdncia a partir dos 520 nanémetros, também causada pela presenca de
clorofila na agua, que se reflete na banda do verde. Finalmente, houve uma alta absorcédo na

regido do infravermelho préximo.
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Figura 125 — Espectros eletromagnéticos dos pontos de coleta durante a vazante do

reservatorio da UHE Ferreira Gomes
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

5.1.4 Regime de seca

No trabalho de campo durante a seca, 0 comportamento espectral do ponto 29 foi o

que apresentou maior intensidade de reflectancia, enquanto o 24 foi o que apresentou menor

intensidade. Além disso, nesse ponto nao houve nenhuma variacdo de energia, como se pode

perceber na Figura 126.
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Figura 126 — Espectros eletromagnéticos dos pontos de coleta durante a seca do
reservatorio da UHE Ferreira Gomes
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

O comportamento espectral da agua no campo 4 se d& por causa da coloragdo escura,
com indicios de grande quantidade de matéria organica. Assim, a reflectancia do campo 4
apresentou-se em torno do comprimento de onda de 430 nm, que corresponde a banda do azul,
de modo que essa pode ser uma absorcdo com indicios dos efeitos da matéria organica
dissolvida colorida (CDOM) (JANSEN, 2009; NOVO et al., 2019). Em torno de 570 nm, que
estd na banda do verde, houve uma pequena refletancia causada pela presenca da clorofila na
agua (NOVO et al., 2019; JANSEN, 2009). Além disso, em 760 nm, ocorre a absorcéo da dgua
causada pela presenca de oxigénio da atmosfera (JANSEN, 2009; NOVO et al., 2019).

5.2 Anélise dos correlogramas entre os comprimentos de onda e as propriedades Oticas
da 4gua

A partir dos dados do comportamento espectral em cada ponto, realizou-se a

correlacdo entre a reflectancia dos comprimentos de onda de 400 nm a 900 nm e as variaveis
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limnoldgicas que interferem nas propriedades 6ticas da agua. De fato, as variaveis limnologicas
que apresentam interferéncia na cor da agua sdo a presenca de clorofila, transparéncia, total de
solidos dissolvidos e concentracdo de sedimentos suspensdo. A partir disso, foram construidos
os correlogramas, para verificar as correlagfes entre os comprimentos de onda e as variaveis

limnolégicas presentes no corpo hidrico.

5.2.1 Trabalho de campo durante na enchente realizado no dia 17/03/2017.

Para realizar o estudo de correlograma do trabalho de campo na época de enchente,
considerou-se um valor de correlacdo significativo de 99%, como indica a Figura 127. Mesmo
assim, para a correlacdo ter esse valor, deve ser acima de 0,46, tendo em vista o grupo de

amostragem e o teste de significancia.

Figura 127 — Correlograma entre a reflectancia dos comprimentos de onda de clorofila,
transparéncia, total de solidos dissolvidos e concentracéo de sedimentos suspensos

durante a enchente

Correlograma do trabalho de campo durante a enchente
amazonica -17/03/2017
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Devido a cor da agua ser extremamente escura, ndo houve nenhuma correlagdo
significativa entre 0s componentes opticamente ativos e a refletdncia nos comprimentos de
onda. Além disso, por causa dessa coloracdo, a refletancia da clorofila também fica afetada,
como se pode perceber nos comprimentos de onda nos quais deveria haver uma refletancia da
clorofila, ou seja, nos comprimentos da banda do verde e do infravermelho, que ndo ocorreu.

De fato, os coeficientes ndo mostraram correlagdo com a transparéncia. 1sso ocorre

devido a alta absorcdo da &gua que ocorre no infravermelho, provocando um aumento na zona
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eufética da &gua, mas que ndo tem uma correlacdo com valor significativo em relacdo a
reflectancia.

Também ndo hd uma correlacdo significativa do total de sélidos dissolvidos na
reflectancia no campo 03. 1sso ocorre devido a baixa reflectancia da 4gua e, consequentemente,
pelo fato de a reflectancia volumétrica também ter sido muito baixa (NOVO et al., 2019).

Finalmente, também néo se registrou correlacdo significativa entre a reflectancia e a
concentracdo de sedimentos suspensos, que foi de 1 mg/L até 19 mg/L, j& que eles ficam retidos

nos reservatorios a montante.

5.2.2 Trabalho de campo na enchente realizado no dia 06/06/2017.

Realizou-se o correlograma entre a reflectancia dos comprimentos de onda e as
variaveis limnoldgicas, o total de sélidos dissolvidos, a concentragdo de sedimentos em
suspensdo, a transparéncia e a clorofila. Somente foram consideradas correlagbes de

significancia de 99% e valores de coeficiente linear acima de 0,46, como mostra a Figura 128.

Figura 128 — Correlograma entre a reflecténcia dos comprimentos de onda de clorofila,
transparéncia, total de sélidos dissolvidos e concentracdo de sedimentos suspensos

durante a cheia
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017
N&o se obteve nenhuma correlacédo significativa entre a clorofila e 0s comprimentos

de onda. De fato, apesar de haver uma média de concentragéo de clorofila de 18,34 ng /Il 1, as
suas correlac@es com as bandas do verde e do infravermelho ndo apareceram, devido a agua do

corpo hidrico ser muito escura.



202

Neste correlograma ndo houve nenhuma correlagédo significativa entre o TDS e a
refletancia, também causadas pela baixa refletancia das aguas escuras do reservatorio.

N&o se detectou, igualmente, correlacdo significativa entre a transparéncia e
refletdncia, por causa das dguas escuras. Houve, no entanto, um aumento da absorcdo de
energia em relacdo a enchente e um aumento na média de transparéncia, que anteriormente era
de 97 cm e passou para 1,47 metros.

N&o houve nenhuma correlacdo significativa entre os sedimentos suspensos e a
refletancia, porque grande parte deles ficam retidos no reservatério a montante. Em suma, o
trabalho de campo realizado durante o periodo de cheia apresentou baixas correla¢@es, devido,
principalmente, as caracteristicas fisicas limnoldgicas da agua do reservatério da UHE Ferreira

Gomes.

5.2.3 Trabalho de campo na vazante realizado no dia 17/09/2017

Para se verificar as correlacdes no comprimento de onda com as variaveis limnoldgicas

considerou-se a significancia de 99%, como se pode notar na Figura 129.

Figura 129 — Correlograma entre a reflectancia dos comprimentos de onda de clorofila,
transparéncia, total de solidos dissolvidos e concentracédo de sedimentos suspensos

durante vazante.
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017
Assim, ndo houve nenhuma correlacéo significativa nos espectros coletados durante o

periodo de regime de chuva de vazante entre as propriedades Oticas da agua.
Como ja foi dito, porque a dgua € muito escura, a refletancia da clorofila fica afetada.

Isso pode ser demonstrado em comprimentos de onda nos quais deveria haver correlacao entre
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a concentracdo de clorofila e a refletancia na banda do verde e do infravermelho, mas que ndo
foram detectados.

Os valores de reflectancia ndo mostraram correlagdo com a transparéncia. 1sso ocorre
devido a alta absorcdo da agua que ocorre no infra-vermelho, a qual provoca um aumento na
zona eufotica da agua, mas ndo apresenta valor significativo.

Também ndo ha uma correlacédo significativa entre o total de solidos dissolvidos e a
reflectancia durante o periodo de vazante. I1sso ocorre devido a baixa reflectancia da agua e,
consequentemente, a baixa refletancia volumétrica.

Finalmente, também ndo houve correlacdo significativa entre a reflectancia e a
concentracdo de sedimentos suspensos, pois, como ja foi dito, os sedimentos ficam retidos nos

reservatorios a montante.

5.2.4 Trabalho de campo na seca realizado no dia 17/09/2017.

Para verificar a correlagbes significativas do trabalho de campo durante a seca,
também se considerou as correlagdes com um nivel de significancia de 99%, cujo valor ficou
acima de 0,46, como indica a Figura 130, mais a frente.

Assim, a variavel de componente opticamente ativo que apresentou maior correlagdo
foi o total de so6lidos dissolvidos. Isso ocorre, principalmente, porque nesses solidos existe a
presenca de matéria organica dissolvida, além de outros componentes, como 0 manganés e o
aluminio dissolvidos, que acentuam a cor escura da agua (BARBOSA, 2005).

A presenca de manganés e aluminio dissolvidos na agua pode inferir na alta quantidade
de absorcdo (WETZEL, 2001; BRITO, 2009). Por isso, pode-se inferir que ndo ha grande uma
grande quantidade de matéria organica durante a época de seca, ja que o processo de lixiviacdo
para o corpo hidrico é baixo. Também pode-se inferir que a quantidade de manganés e aluminio
dissolvidos na agua pode ser a causa da correlacdo entre a refletdncia dos comprimentos de

onda e o total de solidos dissolvidos.
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Figura 130 — Correlograma entre a reflectancia dos comprimentos de onda de clorofila,
transparéncia, total de solidos dissolvidos e concentracéo de sedimentos suspensos

durante a seca.
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Como ja ressaltado anteriormente, devido a presenca dos trés reservatorios em
cascatas, a concentracdo de sedimentos em suspensdo é menor, pois eles ficam retidos nos
reservatorios da UHE do Caldeirdo e de UHE Coroacy Nunes. Portanto, este componente
opticamente ativo ndo apresenta grande influéncia no corpo hidrico.

Sendo assim, a partir da analise dos correlogramas, realizou-se o trabalho de campo 4,
que corresponde ao periodo de seca. Para tanto, construiu-se um modelo para realizar a
estimativa de TDS utilizando a reflectancia de 407, que foi a maior coletada no trabalho de
campo, cujo coeficiente de correlagdo foi de 0,81. Dessa forma, obteve-se um coeficiente de
determinacéo de 0,68, com uma significancia de 99%, como mostra a Figura 131.

Portanto, é possivel estimar em 68% o total de sélidos dissolvidos no corpo hidrico, a
partir do comprimento de onda 407 nm. Ou seja, identificou-se que as areas de maior refletancia

foram as areas de maior concentracao de TDS.
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Figura 131 — Modelo de estimativa de Total de Sélidos Dissolvidos durante a seca com 0

comprimento de onda de 407 nm.
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

5.3 Analise da derivada dos espectros eletromagnéticos coletados.

Para analisar o estudo de radiometria dos comprimentos de onda, realizou-se o estudo
da radiometria por meio da analise da derivada (BARBOSA et al., 2019), de modo a identificar

0s comprimentos de onda de maior absortancia e reflectancia de energia.

5.3.1 Trabalho de campo realizado na enchente que foi feito no dia 17/03/2017.

A partir dos dados dos espectros eletromagnéticos do campo de enchente, realizou-se
a derivada de primeira ordem nos pontos selecionados e obteve-se grafico apresentado na
Figura 132 .

Com efeito, na analise da derivada da enchente verificou-se que ndo houve nenhuma
grande reflectancia. O ponto de coleta 27 foi o que apresentou maior absor¢do, em torno do
comprimento de onda 589 nm, o qual esta relacionado a presenca de clorofila, cuja concentracdo
é de 17,46 pg/l™1, que absorve os comprimentos de onda entre o verde e o vermelho para a
realizacdo da fotossintese (JANSEN, 2009; NOVO et al., 2019). J& a maior reflectancia
identificada ocorreu em torno de 760 nm, que esta relacionada a absor¢do do oxigénio, cuja
média foi 8,05mg/L.
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Figura 132 — Derivadas entre a reflectancia dos comprimentos de onda no periodo de
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

5.3.2 Trabalho de campo durante a cheia que foi feito no dia 06/06/2017.

Com o objetivo de estudar a reflectancia e absortancia dos espectros eletromagnéticos

dos campos realizados durante o periodo de cheia, realizou-se a derivada destes comprimentos

de onda, como esclarece a Figura 133.

Figura 133 — Derivadas entre a reflectancia dos comprimentos de onda no periodo de
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O comportamento da derivada no campo durante o regime de cheia amazonica mostra
que ndo houve nenhum grande pico de refletancia. De fato, o maior valor aconteceu no
comprimento de onda 760 nm, no ponto de coleta 22, que esta relacionado a uma absorcao de
oxigénio de 14 mg/L presente na atmosfera, que o reflete. Também houve uma reflectancia
consideravel de 415 a 420 nm, que pode ser associada a presenca de matéria organica dissolvida
no corpo hidrico. Enfim, o grafico de derivada do comprimento de onda mostra que a agua

escura tem pouca reflectancia nos comprimentos de onda de 400 a 900 nm.

5.3.3 Trabalho de campo durante a vazante realizado no dia 17/09/2017.

A partir dos dados coletados do espectro eletromagnético durante a vazante, realizou-se
a derivada a fim de extrair as informacbes de refletdncia e absortancia do espectro

eletromagnético, como mostra a Figura 134.

Figura 134 — Derivadas entre a reflectancia dos comprimentos de onda no periodo de

vazante do reservatério da UHE Ferreira Gomes
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

O grafico da derivada de comprimento de onda apresentou uma concentragao em torno
de 0, evidenciando que ndo existem muitas variagdes. Assim, o ponto de coleta 26 apresentou
maior refletdncia, em torno de 765 nm, mostrando influéncia do oxigénio presente na atmosfera
(NOVO et al., 2019). Nessa coleta foi encontrado um méaximo de clorofila de 12 pg/t=1, o

indice de transparéncia foi de 1,75 metros e o de sedimentos suspensos foi de 0,0041 mg/L.
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5.3.4 Trabalho de campo durante a seca que foi feito no dia 29/11/2017.

Realizou-se a analise da derivada dos espectros eletromagnéticos coletados na vazante
com o objetivo de verificar a reflectancia e absortancia dos comprimentos de onda coletados,
como indica a Figura 135.

Figura 135 — Derivadas entre a reflectancia dos comprimentos de onda no periodo de

seca do reservatério da UHE Ferreira Gomes.
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Com efeito, verificou-se uma absortancia muita alta no comprimento de onda de 407
nm, no ponto de coleta 17. Assim, o grafico do comportamento de derivada do trabalho de
campo 4 apresentou variagdo de absorcéo e reflexdo nos comprimentos de onda de 760 até 770

nm, que ocorreu por causa da absorcao do oxigénio presente na agua.
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5.4  Anélise do correlograma das derivadas dos comprimentos de onda com as variaveis
limnoldgicas da agua.

A partir dos dados da andlise de limnologia, realizou-se a correlacdo da derivada dos
comprimentos de onda com as variaveis limnologicas que interferem nas propriedades 6ticas
da agua, que sdo a clorofila, total de soélidos dissolvidos, transparéncia e concentracdo de

sedimentos suspensos.

5.4.1 Periodo de enchente

A partir dos correlogramas das derivadas dos comprimentos de onda com as variaveis
limnoldgicas obteve-se correlagdo significativa com as variaveis transparéncia, total de solidos

dissolvidos e concentracdo de sedimentos suspensos, como indica a Figura 136.

Figura 136 — Correlograma da derivada do comprimento de onda com as variaveis
limnoldgicas: transparéncia, total de sdlidos dissolvidos, clorofila e concentracéo de

sedimentos suspensos durante a enchente amazonica

Correlograma da derivada dos comprimentos de onda e as
variaveis limnologicas durante a enchente no reservatorio da
UHE Ferreira Gomes -17/03/2017
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

Assim, a maior reflectancia de TDS no trabalho de campo na enchente ocorreu no
comprimento de onda de 596 nm, com uma correlacdo de 0,61, causada, supostamente, pela

matéria organica dissolvida, ja que sua refletancia nos comprimentos de onda é maior. Além
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disso, a maior absortancia ocorreu em 680 nm, que corresponde ao vermelho e foi causada pela
presenca da clorofila no corpo hidrico.

A maior correlacao de reflectancia de clorofila ocorreu no comprimento de onda 581
nm, com uma correlacdo de 0,44, que ocorreu na banda do verde. J& a maior absor¢do ocorreu
no comprimento de onda de 595 nm, com uma correlagdo de -0,45, na banda do vermelho. Esta
absorcdo ocorre no vermelho porque a clorofila absorve esta banda para poder realizar a
fotossintese (PONZONI et al., 2007).

A maior correlagdo de refletdncia da transparéncia ocorreu em 788 nm, com a
correlacdo de 0,62. Isso ocorre devido a presenca de sélidos suspensos, j& que eles geram a
reflectancia volumeétrica do corpo hidrico (NOVO et al., 2019; BARBOSA et al., 2019). Por
sua vez, a maior absortancia ocorreu em 598 nm, com uma correlacdo de -0,61, que corresponde
a banda do vermelho e apresenta um comprimento de onda com maior absorcéo da agua.

A maior correlacdo entre a concentracdo de sedimentos suspensos e a reflectancia
ocorrem em 463 nm, com um valor de correlacdo de 0,44, que ndo foi significativa. Isso ocorre
devido ao fato de os sedimentos suspensos apresentarem alta absor¢do na derivada do
comprimento de onda em 458 nm.

Sendo assim, o correlograma de derivada do campo na enchente apresentou coeficiente
de correlacdes significativas as variaveis transparéncia e total de sélidos dissolvidos. A variavel
transparéncia apresentou maior correlagdo em 788 nm, com um coeficiente de 0,62 e com 99%
de significancia, o que mostra que este comprimento de onda, apesar de ser infravermelho,
apresenta maior refletdncia. JA o TSD apresentou maior correlagdo significativa em 596 nm,
com um coeficiente de correlacdo de 0,62, causada, provavelmente, pela presenca de matéria
organica dissolvida na agua (BARBOSA et al., 2019)

Portanto, partir do estudo da derivada, foram encontrados comprimentos de onda que
apresentaram correlagdo significativa com as variaveis transparéncia e total de sélidos
dissolvidos. De fato, como ja foi dito, o comprimento de onda que apresentou maior correlacdo
com a transparéncia ocorreu em 788 nm, com coeficiente de correlacdo na banda do
infravermelho, devido a presenca de material organico dissolvido, que promove maior
reflectancia do corpo hidrico, denominada reflectancia volumétrica (NOVO et al., 2019). Além
disso, identificou-se que 39% da transparéncia pode ser estimada com a derivada do
comprimento de onda 788 nm.

Ja o estudo do total de sélidos dissolvidos mostrou o comprimento de onda de 596 nm,
com um coeficiente de correlacdo de 0,61 e 99% de significancia. Dessa forma, notou-se que

38% da concentracdo de TSD poderia ser estimada com a derivada da refletancia de 596 nm.
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5.4.2 Periodo de cheia

A partir dos dados da derivada do comprimento de onda durante a cheia realizou-se a
correlacdo com as variaveis limnologicas. Assim, as variaveis clorofila, concentracdo de

sedimentos suspensos e clorofila apresentaram correlagdes significativas (Figura 134).

Figura 137 — Correlograma da derivada do comprimento de onda com as seguintes
variaveis limnolodgicas: transparéncia, total de solidos dissolvidos, clorofila e

concentracéo de sedimentos suspensos durante a cheia amazonica

Correlograma da derivada dos comprimentos de onda e as
variaveis limnologicas durante a cheia no reservatorio da UHE
Ferreira Gomes -06/06/2017
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017

No correlograma de derivada, foram encontradas as maiores correlacdes na variavel
total de sedimentos dissolvidos, com coeficiente de correlagdo entre 0,65 e 0,67. Isso ocorre na
regido do visivel, supostamente por causa de uma reflectancia da matéria orgénica dissolvida.
Ja as méximas absorcdes se manifestaram na varidvel transparéncia dos comprimentos de onda,
entre 598 nm e 633 nm, ocorridas nas regides do visivel devido a cor escura da agua.

A derivada da concentracdo de sedimentos suspensos apresentou comprimento de
onda de 463 nm, com um coeficiente de 0,4. J& a maior absor¢do ocorreu no comprimento de

onda de 458 nm, com coeficiente de -0,36, que néo foi significativa. Esta baixa correlacdo da
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concentracdo da derivada ocorreu pela escassa concentragdo de sélidos suspensos, causada,
como ja foi dito, pelas duas barragens a montante, que os retém.

O comprimento de onda de maior derivada na variavel TSD ocorreu em 631 nm, que
estd na banda do infravermelho e cujo coeficiente de correlagédo foi de 0,67. Isso corrobora a
hipotese de que os comprimentos de onda no infravermelho possam ter reflectancia em
ambientes aquaticos nos quais ha matéria organica e mostra ha grande presenca dessa matéria
dissolvida no reservatorio da UHE Ferreira Gomes.

Por sua vez, a varidvel transparéncia apresentou uma correlacdo significativa com o
comprimento de onda de 747 nm, cujo coeficiente de correlagéo foi de 0,59, com 99% de
significancia. Isso ocorre porque a reflectancia da transparéncia da agua é causada pelo
espalhamento da refletdncia volumétrica, em vista da grande presenca de solidos dissolvidos.
Ja a maior absorcdo de comprimento de onda ocorreu em 598 nm, que corresponde a banda do
vermelho, devido a absor¢do do corpo hidrico (JANSEN,2009).

A maior correlacdo da derivada do comprimento de onda com a variavel clorofila
ocorreu em 581 nm, localizado na banda do verde, cujo coeficiente de correlacdo foi de 0,60.
Isso ocorreu porque a clorofila apresenta reflectancia no verde e no infravermelho.

De fato, apds o estudo do correlograma das derivadas dos comprimentos de onda,
foram construidos modelos para estimar as variaveis limnoldgicas. Este procedimento foi
realizado a partir dos comprimentos de onda que apresentaram correlacdo significativa com as
variaveis transparéncia, total de solidos dissolvidos e clorofila.

Assim, a variavel clorofila apresentou maior correlagdo com a derivada no
comprimento de onda de 581 nm, que corresponde a banda do verde, com uma correlacdo de
0,62 e 99% de significancia. Gerou-se, a partir disso, 0 modelo de estimativa.

A variavel transparéncia teve uma maior correlacdo com a derivada no comprimento
de onda de 598 nm, com uma correlacao significativa de 0,68 e uma significancia de 99%); este
foi o comprimento de onda mais absorvido, por causa da absor¢éo do corpo hidrico. Com efeito,
obteve-se um coeficiente de determinacdo de 0,46, de modo que 46 % da transparéncia pode
ser estimada com o comprimento de onda de 598 nm.

Por fim, a variavel total de solidos dissolvidos ocorreu na derivada do comprimento
de onda 631 nm, com um coeficiente de correlacdo de 0,67 e significancia de 99%. A banda de
631 nm apresentou maior reflectancia no infravermelho devido ao espalhamento volumétrico
da agua e, portanto, determinou-se que 45% da concentracdo de solidos dissolvidos pode ser

estimada com a derivada nesse comprimento de onda.
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5.4.3 Periodo de vazante

Utilizando as derivadas do comprimento de onda do periodo de vazante, realizou-se a
correlagdo com as variaveis clorofila, total de solidos dissolvidos, concentracdo de sedimentos
suspensos e transparéncia. A partir disso, obteve-se correlagdes com 99% de significancia das
variaveis clorofila, concentracdo de solidos suspensos, total de sélidos dissolvidos e
transparéncia, como indica o correlograma presente na Figura 138.

A clorofila apresentou maior correlacdo no comprimento de onda de 652 nm, com um
coeficiente de correlagdo de 0,53 e nivel de significancia de 99%. Isso mostra que hé refletancia
da clorofila na banda do infravermelho.

Na correlacdo de transparéncia, a maior refletdncia ocorreu em 568 nm, com um
coeficiente de 0,48 e nivel de significancia de 99%. Este comprimento de onda ocorre na banda
do verde, mostrando que ha uma reflectancia na regido do visivel, devido a presenca de clorofila
no corpo hidrico. J& a maior absor¢cdo ocorreu em 679 nm, com um coeficiente de -0,57, que é
causado pela propriedade da agua em absorver os comprimentos de onda do infravermelho
(JANSEN 2009; NOVO et al., 2019). Dessa forma, ha uma maior penetracdo desta banda no
corpo hidrico.

Figura 138 — Correlograma da derivada do comprimento de onda com as seguintes
variaveis limnolo6gicas: transparéncia, total de solidos dissolvidos, clorofila e

concentragéo de sedimentos suspensos durante a vazante amazonica
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Fonte: Elaborado pelo do autor, 2017
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A maior correlacdo do total de sélidos dissolvidos ocorreu em 528 nm, com um
coeficiente de -0,61, que é provocado pela alta absorcao da dgua. Este comprimento de onda
corresponde a banda do verde e mostra que o corpo hidrico apresenta absor¢édo na regido.

No estudo da variavel de concentragdo de sedimentos em suspensdo, a maior absorcao
no comprimento de onda ocorreu em 798 nm, com um coeficiente de correlagédo de -0.65. 1sso
ocorre porque o corpo hidrico tem uma alta absorcdo do comprimento de onda na regido do
infravermelho, devido a baixa quantidade de sedimentos em suspensao.

Sendo assim, a partir do estudo de correlograma da derivada do trabalho de campo
realizado em setembro, identificou-se que € possivel estabelecer modelos de estimativas para
as quatro variaveis limnoldgicas: totais de solidos dissolvidos, clorofila, transparéncia e
concentracdo de sélidos suspensos.

Assim, a maior correlacao de refletancia ocorreu na derivada do comprimento de onda
de 652 nm, com a variavel clorofila apresentando um coeficiente de correlagdo de 0,53 e nivel
de significancia de 99%, como mostra a Figura 139. A partir disso, gerou-se um modelo de
estimativa, no qual é possivel estabelecer um coeficiente de determinacdo de 28% na
concentracéo de clorofila, por meio da derivada do comprimento de onda de 652 nm.

Jé a variavel do total de sélidos dissolvidos apresentou a correlacdo com derivada de
528 nm, cujo coeficiente de correlacdo foi de 0,61 e significancia de 99%. A partir disso,
obteve-se um determinante de 0,37, o que faz com que seja possivel estimar em 37% a
concentracdo de TSD com a derivada do comprimento de onda 528 nm.

A variavel de transparéncia apresentou uma correlacdo com a derivada de 679 nm,
cuja correlagdo significativa foi de 0,57 e 99% de significAncia. Assim, obteve-se o
determinante de 0,33, estimada em 33% da transparéncia por meio da derivada de 679 nm.

A variavel de concentracdo de sedimentos suspensos apresentou uma correlacdo de
0,65, com uma significancia de 99% no comprimento de onda de 798 nm. A partir desta
correlacdo, estabeleceu-se a derivada desse comprimento de onda com um determinante de

0,42, estimando-se em 42% a concentracdo de sedimentos suspensos no corpo hidrico.

5.4.4 Periodo de seca

A partir do estudo das derivadas do comprimento de onda, realizou-se também a
correlacdo com as variaveis limnoldgicas que apresentam interferéncia nas propriedades 6ticas
da agua. Assim, obteve-se correlagdes significativas para as variaveis clorofila, concentracéo

de sedimentos em suspensao, total de solidos dissolvidos e transparéncia (Figura 140).
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A transparéncia apresentou uma correlacdo no comprimento de onda de 498 nm, com
um coeficiente de correlacdo de 0,54 e 99% de significancia. Isso ocorre porque a maior
reflectancia da dgua se da na regido do visivel (NOVO 2001; JANSEN 2009). Por sua vez, a
maior absortancia de comprimento de onda ocorreu em 694 nm, com coeficiente de correlacéo
de -0,45 e 99% de significancia, evidenciando uma alta absor¢do da dgua nos comprimentos de
onda do infravermelho.

O total de solidos dissolvidos apresenta uma correlacdo significativa na derivada do
comprimento de onda entre 603 nm e 763 nm, com coeficiente de correlagdo variando entre
0,84 e 0,81 e 99% da significancia, que sdo, respectivamente, nas regifes do vermelho e do
infravermelho. J4 a absorcédo da variavel total de sélidos dissolvidos nos comprimentos de onda
apresentou maior correlacdo de -0,92 e 99% de significancia na derivada de 570 nm, na banda
do verde. Em vista deste comportamento das derivadas no correlograma da variavel no total de
solidos dissolvidos, pode-se inferir que ele seja causado pela presenga do manganés e do

aluminio dissolvidos.

Figura 139 — Correlograma da derivada do comprimento de onda com as seguintes
variaveis limnoldgicas: transparéncia, total de solidos dissolvidos, clorofila e

concentracgdo de sedimentos suspensos durante a seca amazonica
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J& a variavel de concentracdo de sedimentos em suspensdo apresentou maior
correlacdo com a derivada do comprimento de onda de 743 nm, cujo coeficiente de correlacédo
foi de 0,57. Isso ocorre devido a maior reflectancia na banda do infravermelho (NOVO 2008).

Na varidvel clorofila, a derivada do comprimento de onda que apresentou maior
correlagéo foi de 889 nm, com um coeficiente de reflectancia de 0,52 e 99% de significancia.
Isso ocorre porque a clorofila apresenta reflectancia na banda do infravermelho. Ja a maior
absortancia ocorreu na derivada do comprimento de onda 515 nm, com um valor de -0,51,
porque a clorofila absorve os comprimentos de onda da banda do verde.

Com efeito, a partir do estudo do correlograma das derivadas do comprimento de onda
foram gerados modelos para poder estimar as variaveis limnoldgicas. Assim, foram encontradas
correlagbes com o significativo de 99% para as variaveis transparéncia, concentracdo de
sedimentos suspensos, clorofila e total de sedimentos dissolvidos.

A correlacdo da variavel total de s6lidos suspensos teve um maior valor de derivada,
com a absor¢do do comprimento de onda de 570 nm e valor absoluto de coeficiente de
correlacdo de 0,92. A partir disso, gerou-se 0 modelo de regressao, com um coeficiente de 0,84,
estimando-se em 84% a concentragdo de TSD nesse comprimento de onda.

Também foi identificada a correlacdo da clorofila na derivada do comprimento de onda
de 889 nm e obteve-se o coeficiente de de 0,52. Assim, o coeficiente de determinacdo foi de
0,27, estimando-se em 27% a concentracdo de clorofila nesse comprimento de onda.

Outra correlacdo obtida no trabalho de campo durante o periodo de seca foi entre a
transparéncia e a derivada do comprimento de onda 498 nm, na qual obteve-se um coeficiente
de 0,54 e significativo de 99%. Isso mostra o valor de 27% a partir da derivada nesse
comprimento de onda.

Por fim, obteve-se a correlacdo de sedimentos em suspensdo na derivada do
comprimento de onda 743 nm, na qual obteve-se um coeficiente de correlacdo de 0,57 e
significativo de 99%. Assim, o coeficiente de determinacdo foi de 29 % nesse comprimento de

onda.

5.5 Analise da remoc¢édo do continuo dos pontos de coleta do comportamento espectral
realizados no periodo de cheia, enchente, vazante e seca no reservatorio da UHE
Ferreira Gomes

A partir da analise do comportamento espectral dos alvos, realizou-se a remog¢éo do
continuo do espectro eletromagnético sobre cada ponto coletado, com o objetivo de tentar

realcar as absor¢cfes dos comprimentos de onda que ocorrem no corpo hidrico.
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A partir da anélise espectral, realizou-se a remocao do continuo para mostrar as fei¢cdes

que nao foram possiveis de identificar no comportamento espectral. Assim, foi possivel

estabelecer uma absorgéo entre 460 e 560nm, causada pela presenca de clorofila (Figura 140).

Figura 140 — Remocéao do continuo no espectro eletromagnético na coleta de enchente do

ano de 2017 do reservatorio da UHE Ferreira Gomes
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Sendo assim, os pontos de coleta 27 e 30 foram os que apresentaram maior absorgéo

no comprimento de onda do visivel, devido a presenca de clorofila na agua. Ja na banda do

infra-vermelho, estes pontos de coleta apresentaram uma alta absorcéo devido ao comprimento

de 760 nm, que sofre a absorcdo do oxigénio. Finalmente, o ponto de coleta que menos sofreu

com este processo foi 0 22.
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5.5.2 Periodo de cheia

Para realizar as andlises das absor¢des presentes no espectro eletromagnético da agua,
realizou-se a remocdo do continuo sobre as coletas realizadas. A partir disso, detectou-se uma
grande absorcao entre os comprimentos de onda de 427 nm e 507 nm, que corresponde a banda
do azul, causada pela presenca de clorofila que absorve estes comprimentos de onda para

realizacdo da fotossintese, como mostra a Figura 141.

Figura 141 — Remocé&o do continuo no espectro eletromagnético na coleta de cheia do
ano de 2017 do reservatorio da UHE Ferreira Gomes
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Detectou-se, também, a absor¢do dos comprimentos de onda entre 695 nm e 828 nm,
por causa do indice de absorc¢do corpo hidrico na banda do infravermelho. Assim, os pontos de
coleta 20 e 21 apresentaram a maior absortancia, entre os comprimentos de onda de 479 nm e
495 nm. Isto ocorre porque estes comprimentos correspondem a banda do azul e sdo causados

pela presenca de clorofila — que apresentou uma concentragdo média de 24 pg/L™1.
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5.5.3 Periodo de vazante

Realizou-se a remoc¢do do continuo das assinaturas espectrais coletadas durante o
periodo de vazante com o objetivo de identificar absor¢des de comprimento de onda no
comportamento espectral da agua da UHE Ferreira Gomes. Assim, a refletancia foi
caracterizada por um aumento da absorc¢do da radiacdo entre 420 nm e 530 nm, causada pela
presenca da clorofila, que absorve o comprimento de onda do azul. Além disso, houve uma
outra refletancia, na transicao entre o verde e o infra-vermelho, que também ¢é caracteristica da
presenca de clorofila no corpo hidrico do reservatorio (SANTOS, 2018), conforme a Figura
142.

Figura 142 — Remocdao do continuo no espectro eletromagentico na coleta de vazante do

ano de 2017 do reservatorio da UHE Ferreira Gomes
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5.5.4 Perido de seca

Os estudos do comportamento espectral da coleta de agua durante o periodo de seca
mostraram que essa foi a estacdo que teve a menor concentracao de clorofila, com uma média
de 05 pg/L~1. A partir disso, detectou-se que o processo de absor¢io da radiacio
eletromagnética na banda do azul foi bem menor do que o realizado durante as outras estacdes
chuvosas. Também foi a época em que os pontos de coleta tiveram menor variacdo de
reflectancia, como mostra a Figura 143.

De fato, os pontos 01 e 31 foram o que sofreram maior absorcao de energia, enquanto
que os pontos 17 e 15 foram os que sofreram menor absorc¢do. Por isso, pode-se inferir que o
motivo desses fatores é reflectdncia volumétrica, causada pela presenca da matéria organica

dissolvida presente no corpo hidrico.

Figura 143 — Remocé&o do continuo no espectro eletromagnético na coleta de seca do ano
de 2017 do reservatorio da UHE Ferreira Gomes
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6 ANALISE HOLISTICA DOS DADOS DE VULNERABILIDADE
AMBIENTAL, DADOS LIMNOLOGICOS E DE RADIOMETRIA

A partir dos dados estudados de vulnerabilidade ambiental, dos dados limnoldgicos e
dos dados de radiometria, identificou-se que, no ano de coleta, existiram de trés regimes de
estacGes chuvosas: cheia, vazante e seca. Assim, notou-se que a maior influéncia sobre a
qualidade da &gua do reservatorio esta diretamente ligada a bacia de captagdo do rio Araguari,
localizada no Parque Nacional Montanhas do Tumucumaque. Este parque é a maior unidade de
conservacao do pais, com uma area de 3.865.188,53 hectares, no platd das guianas, sendo, com
isso, responsavel pelas nascentes dos principais rios do Amapa: Oiapoque, Jari, Araguari,
Amapa, Calgoene e Tartarugalzinho. Estes rios se caracterizam principalmente pela sua
coloracdo escura, devido a grande quantidade de matéria organica presente desde as suas
respectivas nascentes.

Estas caracteristicas escuras da agua foram verificadas principalmente na analise dos
dados de radiometria, nos quais se identificou uma alta absorcdo da &gua e uma baixa
reflectancia, principalmente nos pontos de coleta que estdo localizados no lado noroeste, a
montante do reservatdrio — ou seja, os pontos 1, 2 ,4, 5, 6 e 8. De fato, eles tém relacdo direta
com o reservatorio de Coroacy Nunes, o qual tem uma vazio média de 959 m3/s (SANTOS;
CUNHA, 2013). Isso pode ser verificado pela grande aeracdo de oxigénio dissolvido na agua
do reservatério, ja que, depois que passa pelas turbinas de Coroacy Nunes, ocorre entrada de
oxigénio e a temperatura da agua tende a ser mais baixa, pois origina-se no hypolimnio.

Nesse sentido, o0 modelo de vulnerabilidade é importante para o entendimento da
qualidade da agua do reservatdrio na época de chuva que, durante a coleta, caracterizou-se pelo
periodo de enchente. Nesse periodo, encontrou-se a Unica propriedade opticamente ativa que
sofre influéncia da bacia de captacdo direta do reservatério da UHE Ferreira Gomes, ocasionada
pela grande variacdo da concentracdo de sedimentos suspensos presentes no reservatorio, se
comparada a época de seca. Isso pdde ser identicado em todos os pontos de coleta,
especialmente nos pontos 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 e 32, pois eles estdo proximos
as ilhas do reservatorio, que tém um alto grau de vulnerabilidade e carreiam muitos sedimentos
presentes no corpo hidrico. De fato, a identificacdo desses pontos foi possivel por meio da
radiometria, que apresentou maior reflectancia na regido do visivel e do infravermelho.

Além disso, a partir dos dados limnologicos e de radiometria dos pontos 27, 28, 29, 30

e 31, deflagrou-se uma alta influéncia do Igarapé da Prata, caracterizado por suas aguas claras,
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o qual foi alagado com a construgdo do reservatério. A partir disso, identificou-se claramente
dois corpos hidricos distintos que formam o reservatdrio da UHE Ferreira Gomes.

Um dos corpos hidricos € o que esta no leito principal do rio Araguari e apresenta
maior interferéncia dos sedimentos advindos das ilhas. Além disso, pelos dados de radiometria
também foi possivel inferir que ha uma grande presenca de matéria organica dissolvida.

O outro corpo hidrico advém do Igarapé da Prata, que apresenta menor quantidade de
oxigénio dissolvido e maior concentragdo de clorofila. Além disso, o uso e ocupacédo de solo
dessa area é diferente, pois ha presenca de propriedades agricolas, o que faz com que existam
influéncias distintas nas margens, ja que, no rio Araguari, a vegetacdo é preservada no entorno

do reservatorio.



223

CONSIDERACOES FINAIS

N3o obstante, verificou-se que em Areas de Protecdo Permanente no entorno do
reservatorio existem ocupacdes irregulares, de pequenas propriedades familiares, que sao
utilizadas para a agricultura de subsisténcia e para a pecuaria extensiva.

De fato, os fatores fisicos que influenciam as areas de maior vulnerabilidade ambiental
estdo sobre o Grupo Barreiras. Por isso, 0s pontos nessas areas apresentam uma maior
probabilidade de interferéncia na qualidade da agua. Por outro lado, as areas que apresentam
menor vulnerabilidade ambiental sdo as localizadas sobre florestas ombroéfilas, pois sdo mais
preservadas e sofreram menor acdo antropica. Assim, de acordo com as analises realizadas,
concluiu-se que grande parte da bacia hidrografica se enquadra na classe moderadamente
estavel, evidenciando que grande parcela dos sedimentos carreados para o espelho d’agua
ocorrem de forma natural.

A montante do reservatdrio tem-se a area mais preservada da bacia de captacdo, porque
fica préxima da Usina Hidrelétrica de Coroacy Nunes e, por isso, é protegida pela empresa
Eletronorte, responsavel pela geragdo de energia. Além disso, a vegetacao presente nesta area
também varia pela presenca de cerrado de campo limpo, mata galeria, campos inundados e
floresta ombroéfila densa. De fato, a partir da grande variacdo do uso da terra, é possivel
encontrar diversas classes de qualidade da &gua ao longo do reservatorio e, consequentemente,
diferentes tipos de componentes opticamente ativos e de comportamentos espectrais.

Sabe-se que, durante os ultimos 20 anos, houve diversas alteracdes na paisagem da
area do reservatorio da UHE Ferreira Gomes, como 0 aparecimento de areas urbanas e da
mineracao, que comegou a surgir nos Ultimos dez anos. No entanto, a maior modificagdo que
houve na paisagem foi, de fato, a construcdo do reservatério da UHE Ferreira Gomes, que
alagou um vasto territorio de floresta ombrofila e de campos limpos. Além disso, evidenciou-
se que nao houve retirada de parte da floresta que foi alagada.

Nesse sentido, a vasta porcao de vegetacdo morta, submersa no corpo hidrico, fez com
que houvesse uma grande quantidade de nutrientes na agua, levando em conta que o
reservatorio tinha quatro anos de existéncia quando os dados foram coletados. Com efeito, essa
grande quantidade de nutrientes deixa 0 ambiente aquético propicio ao processo de eutrofizacédo
e, portanto, é necessario que haja o monitoramento da qualidade da &gua presente no
reservatorio.

Além disso, como ja foi dito, dois corpos hidricos que apresentam caracteristicas

limnologicas diferentes foram identificados; o primeiro localiza-se no leito principal do rio
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Araguari, 0 outro onde havia o Igarapé do Prata. Esta diferenca dos parametros faz com que o
monitoramento da qualidade da agua também seja feito de maneira diferenciada.

Devido a coloracdo escura da agua, porém, ndo foi possivel realizar um monitoramento
utilizando dados de sensoriamento remoto e somente foi registrada alguma correlagdo com o
total de sélidos dissolvidos. Dessa maneira, em pesquisas futuras faz-se necessaria a realizacdo
de estudos para verificar se é possivel estabelecer alguma correlacdo com a matéria organica
dissolvida, com o manganés dissolvido e com o aluminio dissolvido, pois infere-se que a
coloracdo escura da dgua pode ter relacdo direta com estas variaveis.

De fato, a agua do reservatorio do rio Araguari pode ser enquadrada como sendo de
classe 1, quando a variavel estudada esta relacionada ao total de sélidos dissolvidos, ao nitrito,
ao nitrato e ao pH presentes no corpo hidrico. Mesmo assim, quando se usa como critério as
variaveis oxigénio dissolvido e clorofila para estabelecer a classe do corpo hidrico, considera-
se 0 reservatorio como classe 2. Além disso, se o critério for a varidvel fosforo total presente
na agua, o reservatorio é definido como sendo das classes 3 ou 4 e, portanto, essa variavel
classifica a &gua como impropria para 0 consumo ao longo do ano.

Este trabalno mostrou que o monitoramento da qualidade das aguas utilizando
sensoriamento remoto no reservatério da UHE Ferreira Gomes poderia ser ineficaz devido a
cor escura da agua, a qual faz com que a alta absorcao do corpo hidrico impeca uma reflectancia
consideravel dos componentes opticamente ativos. De qualquer forma, € necessario realizar
outros estudos para verificar a interferéncia do manganés e do aluminio dissolvidos no
comportamento espectral do corpo hidrico do rio Araguari.

Conclui-se, portanto, a partir dos resultados encontrados, que é imprescindivel o
monitoramento in loco no reservatorio da UHE Ferreira Gomes, principalmente porque existe

risco de eutrofizacéo.
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APENDICE A - TABULACAO DAS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS DO
RESERVATORIO DA UHE FERREIRA GOMES.

A.1 Tabulacdo parametros fisicos da agua da bacia de captacdo do reservatdrio da
UHE Ferreira Gomes

A.1.1 Tabela da temperatura da bacia de captacao do reservatorio.

Tabela 27 — Tabela de temperatura da 4gua do reservatério

Identificacio Campol Campo2 Campo3 Campo 4
Ponto 01 25.6 27.7 31 30.9
Ponto 02 25.6 27.7 30.9 30.9
Ponto 03 25.6 27.7 31.4 30.9
Ponto 04 25.7 27.8 30.8 30.8
Ponto 05 26.2 28.3 31.4 30.9
Ponto 06 26.1 27.8 30.5 30.9
Ponto 07 25.6 27.4 30.2 31.5
Ponto 08 25.6 275 30.2 31
Ponto 09 25.8 27.9 30.5 31
Ponto 10 27.4 28.8 30.8 31
Ponto 11 25.8 28 30.5 31
Ponto 12 25.9 28.6 30.7 31
Ponto 13 25.8 28 30.4 31.7
Ponto 14 25.8 28.6 30.7 31.8
Ponto 15 25.6 28.6 30.1 31
Ponto 16 26.2 28.6 30.1 31
Ponto 17 25.9 30.7 30.2 31
Ponto 18 25.7 29.1 30.1 314
Ponto 19 25.7 28.5 30.1 31.3
Ponto 20 25.9 28.7 30.1 31
Ponto 21 26.5 28.7 30.3 31.8
Ponto 22 26.8 30.8 30.9 32
Ponto 23 27.7 29.5 30.3 325
Ponto 24 26.9 28.6 30.1 325
Ponto 25 26.2 28.3 30.2 33.1
Ponto 26 26.4 28.1 30.4 33.1
Ponto 27 26.7 28.7 30.4 335
Ponto 28 26.8 28.6 30.5 32.6
Ponto 29 27.8 29.1 31 32.2
Ponto 30 28.3 29.3 31.3 32.2
Ponto 31 28.8 30.1 314 32
Ponto 32 28.8 30.2 31.1 324

Fonte: Dados de campo coletados pelo autor, 2017

A.1.2 Tabulacdo da condutividade elétrica da bacia de captacao.

Tabela 28 — Tabela de condutividade elétrica no reservatério

Identificacdo Campol Campo2 Campo3 Campo 4
Ponto 01 20.4 21.08 25.76 14.15
Ponto 02 20.66 21.27 25.82 14

Ponto 03 20.47 21.21 25.83 14.04




Ponto 04 20.45 21.32 25.84 13.83
Ponto 05 15.51 20.85 25.41 34.8

Ponto 06 20.49 21.32 25.96 27.18
Ponto 07 20.67 21.41 25.92 27.2

Ponto 08 20.62 21.37 25.92 27.36
Ponto 09 20.38 21.29 25.91 28.61
Ponto 10 21.13 21.34 25.61 28.22
Ponto 11 20.43 21.33 25.83 29.24
Ponto 12 20.65 21.43 25.91 29.2

Ponto 13 20.36 21.28 25.93 27.49
Ponto 14 20.6 21.34 25.88 29.23
Ponto 15 20.75 21.29 25.8 27.83
Ponto 16 21.87 21.68 25.85 27.85
Ponto 17 21.22 21.74 25.83 27.35
Ponto 18 20.47 21.33 25.75 27.3

Ponto 19 20.54 21.46 25.74 27.44
Ponto 20 21.13 21.38 25.83 27.68
Ponto 21 21.36 21.55 25.84 27.73
Ponto 22 21.06 22.35 25.71 27.72
Ponto 23 21.99 21.84 26.05 29.66
Ponto 24 20.85 21.78 25.89 321

Ponto 25 20.37 21.67 25.88 27.45

Ponto 26 20.53 21.71 25.8 27.77
Ponto 27 20.76 21.56 25.7 21.7

Ponto 28 20.68 20.96 25.61 27.34
Ponto 29 19.49 18.44 23.71 26.43
Ponto 30 16.53 12.83 18.88 23.88
Ponto 31 15.15 11.99 16.27 22.67
Ponto 32 20.2 19.91 23.32 26.1

Fonte: Dados de campo coletados pelo autor, 2017
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A.1.3 Tabela do oxigénio dissolvido da bacia de captac@o do reservatorio da UHE Ferreira

Gomes.

Tabela 29 — Tabulagdo de oxigénio dissolvido durante as coletas de campo

Identificacio Campol Campo2 Campo3 Campo 4
Ponto 01 9.75 9.42 8.43 7.15
Ponto 02 10.13 9.18 8.46 7
Ponto 03 10.05 9.27 8.45 7.37
Ponto 04 9.76 9.08 7.45 7.1
Ponto 05 6.94 8.9 7.47 6.95
Ponto 06 9.67 8.89 6.99 7.29
Ponto 07 6.12 6.65 6.36 7.1
Ponto 08 6.22 6.69 6.55 7.15
Ponto 09 9.79 9.19 7.27 7.01
Ponto 10 8.02 8.51 7.38 7.03
Ponto 11 9.64 9.03 7.21 7.2
Ponto 12 6.22 6.83 7.2 7.31
Ponto 13 9.77 9.02 7.01 7.02
Ponto 14 6.24 7.99 7.1 7.03
Ponto 15 8.84 8.98 6.78 7.58
Ponto 16 4.97 7.43 6.11 7
Ponto 17 5.68 6.76 6.24 7.65
Ponto 18 9.84 8.35 6.84 7.86




Ponto 19
Ponto 20
Ponto 21
Ponto 22
Ponto 23
Ponto 24
Ponto 25
Ponto 26
Ponto 27
Ponto 28
Ponto 29
Ponto 30
Ponto 31
Ponto 32

9.58
5901
6.62
6.22
6.75
6.41
9.59
9.5

6.6

7.27
7.06
6.42
7.13
7.31

7.94
7.95
7.66
6.57
6.7

7.1

8.3

7.95
7.23
7.38
6.54
6.92
7.58
6.1

7.02
6.62
6.67
6.35
5.93
6.8

6.89
6.94
6.72
6.66
6.68
6.43
6.91
6.78

7.68
7.65
7.21
7.31
7.45
7.6

7.3

7.58
7.6

7.08
6.92
6.89
6.88
7.47

Fonte: Dados de campo coletados pelo autor, 2017
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A.1.4 Tabela da transparéncia da 4gua da bacia de captacéo do reservatério da UHE Ferreira

Gomes.

Tabela 30 — Tabulagédo de transparéncia no reservatorio da UHE Ferreira Gomes

Ponto 01
Ponto 02
Ponto 03
Ponto 04
Ponto 05
Ponto 06
Ponto 07
Ponto 08
Ponto 09
Ponto 10
Ponto 11
Ponto 12
Ponto 13
Ponto 14
Ponto 15
Ponto 16
Ponto 17
Ponto 18
Ponto 19
Ponto 20
Ponto 21
Ponto 22
Ponto 23
Ponto 24
Ponto 25
Ponto 26
Ponto 27
Ponto 28
Ponto 29
Ponto 30
Ponto 31
Ponto 32

0.5
0.82
0.78
0.71
1.02
0.92
0.92
0.72
0.88
1.04
0.85
0.85
0.86
0.86
0.97
0.97
0.97
0.98

1
0.98
0.98
0.97
1.01
1.02
0.97
0.98
0.98

1
1.25

1.7

2.5
0.93

15
1
13
1.2
13
1.6
13
1.25
14
1.3
1.27
1.25
1.4
1.3
13
14
1.31
1.45
1.33
14
111
1.6
15
1.55
15
14
1.35
1.5
15
2.6
3.3
1.25

1.8
1.3
1.55
1.6
1.4
1.6
1.2
1.35
1.7
1.7
1.62
1.67
1.59
1.45
1.9
1.9
1.86
1.85
1.9
1.9
1.77
2.05
1.9
1.7
1.97
1.8
1.89
1.9
1.9
2.3
2.2
1.9

Identificacio Campol Campo2 Campo3 Campo 4

2.1
2
2.5
2.5
2.65
2
2.53
2.68
2.61
2.63
2.71
2.63
2.46
2.48
2.53
2.43
2.54
2.63
2.51
2.48
2.21
2.43
2.18
2.22
2.2
2.15
2.15
2.4
2.4
1.95
1.15
1.85

Fonte: Dados de campo coletados pelo autor, 2017
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A.1.5 Tabela do pH da agua da bacia de captacéo do reservatorio da UHE Ferreira Gomes.

Tabela 31 - Tabela de pH no reservatdrio da UHE Ferreira Gomes

Ponto 01
Ponto 02
Ponto 03
Ponto 04
Ponto 05
Ponto 06
Ponto 07
Ponto 08
Ponto 09
Ponto 10
Ponto 11
Ponto 12
Ponto 13
Ponto 14
Ponto 15
Ponto 16
Ponto 17
Ponto 18
Ponto 19
Ponto 20
Ponto 21
Ponto 22
Ponto 23
Ponto 24
Ponto 25
Ponto 26
Ponto 27
Ponto 28
Ponto 29
Ponto 30
Ponto 31
Ponto 32

571
5.73
5.68
5.72
6.18
5.96
5.6
5.48
5.56
5.57
5.53
5.4
5.58
5.56
5.74
5.98
5.92
5.61
571
5.75
5.67
5.89
5.95
5.72
5.76
5.76
5.83
6
5.86
59
5.83
5.82

5.71
6.12
6.04
6.02
6.04
5.99
5.98
6.04
6.12
6
5.92
5.78
5.86
5.97
5.88
5.9
5.8
6.03
5.92
5.82
5.9
5.59
5.8
5.71
5.94
6.02
5.86
6.03
6.01
5.74
5.84
5.8

6.63
6.39
6.33
6.42
6.33
6.26
6.35
6.31
6.46
6.56
6.48
6.31
6.42
6.33
6.5

6.22
6.3

6.32
6.33
6.29
6.32
6.39
6.24
6.37
6.5

6.43
6.46
6.55
6.61
6.65
6.7

6.58

Identificacio Campol Campo2 Campo3 Campo 4

6.48
6.46
6.44
6.44
6.33
6.4

6.24
6.94
6.7

6.52
6.48
6.78
7.03
6.69
6.71
6.51
6.45
6.75
6.98
7.1

7.04
7.18
7.19
7.33
7.4

7.41
7.31
7.3

7.3

7.43
7.4

7.24

Fonte: Dados de campo coletados pelo autor, 2017

A.1.6 Tabela do NaCl da agua da bacia de captacéo do reservatorio da UHE Ferreira Gomes.

Tabela 32 — Tabela de coleta de NaCl no reservatorio da UHE Ferreira Gomes

Ponto 01
Ponto 02
Ponto 03
Ponto 04
Ponto 05
Ponto 06
Ponto 07
Ponto 08
Ponto 09
Ponto 10
Ponto 11

17.96
18.07
17.99
18

16.08
18.21
18.06
18.07
18

18.81
17.98

18.84
18.89
18.9

18.91
18.95
19.14
18.92
18.89
18.93
19.2

19.09

21.53
21.48
21.58
21.47
21.46
21.44
214

21.39
21.44
21.39
21.41

Identificacio Campol Campo2 Campo3 Campo 4

22.47
22.33
22.43
22.27
25.42
22.35
22.37
22.33
22.93
22.75
23.16




Ponto 12
Ponto 13
Ponto 14
Ponto 15
Ponto 16
Ponto 17
Ponto 18
Ponto 19
Ponto 20
Ponto 21
Ponto 22
Ponto 23
Ponto 24
Ponto 25
Ponto 26
Ponto 27
Ponto 28
Ponto 29
Ponto 30
Ponto 31
Ponto 32

18.12
17.97
18.09
18.11
18.75
18.37
18.02
18.23
18.32
18.83
10.56
19.16
18.6

18.03
18.25
18.39
18.55
18.24
17.36
16.9

18.77

19.21
18.94
19.19
19.12
19.76
19.5

19.15
19.21
19.2

19.75
19.82
19.41
19.32
19.24
19.34
19.27
19.11
18.37
16.56
16.29
18.81

21.49
21.45
21.47
21.32
21.42
214

21.31
21.31
21.35
21.35
21.52
21.53
21.37
21.32
21.37
21.34
21.32
20.66
18.97
18.04
20.65

22.32
22.35
23.07
22.5
22.84
22.38
22.35
22.3
22.35
22.6
22.51
23.2
13.56
22.33
22.8
22.75
225
22.06
20.9
20.48
21.96

Fonte: Dados de campo coletados pelo autor, 2017
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A.1.7 Tabela do Total de sélidos dissolvidos da bacia de captacdo do reservatorio da UHE

Ferreira Gomes.

Tabela 33 — Tabela do total de sélidos dissolvidos na UHE Ferreira Gomes

Ponto 01
Ponto 02
Ponto 03
Ponto 04
Ponto 05
Ponto 06
Ponto 07
Ponto 08
Ponto 09
Ponto 10
Ponto 11
Ponto 12
Ponto 13
Ponto 14
Ponto 15
Ponto 16
Ponto 17
Ponto 18
Ponto 19
Ponto 20
Ponto 21
Ponto 22
Ponto 23
Ponto 24
Ponto 25
Ponto 26

10.19
10.33
10.23
10.24
7.63

10.24
10.32
10.32
10.19
10.57
10.21
10.32
10.18
10.3

10.37
10.93
10.61
10.24
10.26
10.57
10.75
10.53
11.02
10.43
10.2

10.26

10.54
10.62
10.61
10.65
10.39
10.67
10.71
10.69
10.64
10.66
10.66
10.71
10.63
10.67
10.63
10.85
10.88
10.67
10.72
10.68
10.78
11.18
10.95
10.9

10.84
10.87

12.88
12.91
12.92
12.94
12.69
12.98
12.97
12.96
12.95
12.83
12.91
12.95
12.96
12.94
13.65
12.93
12.94
12.94
12.87
12.92
12.88
12.86
13.06
12.95
12.91
12.9

Identificacdo Campol Campo2 Campo3 Campo 4

14.15
14
14.04
13.83
17.52
16.64
13.59
13.67
14.31
14.11
14.62
13.55
13.75
14.64
13.92
14.25
13.67
13.69
13.69
13.81
13.86
22.56
14.85
31.6
13.72
13.89




Ponto 27 10.39 10.74 12.84 13.86
Ponto 28 10.33 10.52 12.8 13.68
Ponto 29 9.74 9.24 11.86 12.2

Ponto 30 8.27 6.2 9.44 11.93
Ponto 31 7.57 6.01 8.14 11.32
Ponto 32 10.1 9.94 11.66 13.04

Fonte: Dados de campo coletados pelo autor, 2017

A.2 Tabela dos parametros quimicos da agua.
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A.2.1 Tabela do nitrogénio da agua da bacia de captacdo do reservatorio da UHE Ferreira

Gomes.

Tabela 34 — Dados de nitrito no reservatorio da UHE Ferreira Gomes

Identificacio Campol Campo2 Campo3 Campo 4
Ponto 01 0 0.01 0.01 0.01
Ponto 02 0 0.01 0.01 0.01
Ponto 03 0 0.01 0.01 0.01
Ponto 04 0 0.01 0.01 0
Ponto 05 0 0.01 0.01 0.01
Ponto 06 0 0 0 0
Ponto 07 0 0.01 0.01 0
Ponto 08 0 0 0 0.02
Ponto 09 0 0.01 0.01 0.02
Ponto 10 0 0 0 0.02
Ponto 11 0 0.01 0.01 0.02
Ponto 12 0 0 0 0.02
Ponto 13 0 0 0 0.02
Ponto 14 0 0 0 0.03
Ponto 15 0 0.01 0.01 0.02
Ponto 16 0.01 0 0 0.03
Ponto 17 0.01 0 0 0
Ponto 18 0 0 0 0.01
Ponto 19 0.01 0.01 0.01 0
Ponto 20 0 0 0 0
Ponto 21 0 0 0 0
Ponto 22 0 0 0 0
Ponto 23 0 0 0 0
Ponto 24 0 0 0 0
Ponto 25 0 0 0 0.01
Ponto 26 0.01 0 0 0
Ponto 27 0.01 0 0 0
Ponto 28 0.01 0 0 0
Ponto 29 0 0 0 0
Ponto 30 0 0 0 0
Ponto 31 0.01 0 0 0
Ponto 32 0 0.01 0.01 0

Fonte: Dados de campo coletados pelo autor, 2017



Tabela 35 — Tabela de nitrato do reservatério da UHE Ferreira Gomes

identificacdo
Ponto 01
Ponto 02
Ponto 03
Ponto 04
Ponto 05

Ponto 06
Ponto 07
Ponto 08
Ponto 09
Ponto 10
Ponto 11
Ponto 12
Ponto 13
Ponto 14
Ponto 15
Ponto 16
Ponto 17
Ponto 18
Ponto 19
Ponto 20
Ponto 21
Ponto 22
Ponto 23
Ponto 24

Ponto 25
Ponto 26
Ponto 27
Ponto 28
Ponto 29
Ponto 30
Ponto 31
Ponto 32

campo 1
0.17
0.25
0.08
0.16
0.15

0.12
0.14
0.15
0.12
0.08
0.14
0.16
0.15
0.06
0.34
0.24
0.08
0.08
0.1

0.06
0.1

0.08
0.11
0.09

0.08
0.09
0.09
0.02
0

0.18
0.14
0.17

campo 2
0.07
0.07
0.07
0.06

0.1

0.07
0.12
0.09
0.12
0.07
0.06
0.1

0.08
0.09
0.09
0.07
0.08
0.09
0.13
0.11
0.1

0.06
0.07
0.07
0.08
0.08
0.09
0.08
0.13
0.08
0.05
0.09

campo 3
0.06
0.06
0.06
0.05
0.09

0.06
0.11
0.08
0.11
0.07
0.05
0.09
0.07
0.08
0.08
0.06
0.07
0.08
0.12
0.11
0.09
0.06
0.06
0.06
0.07
0.07
0.08
0.12
0.07
0.04
0.08
0.07

campo 4
0.05
0.08
0.07
0.09

0

0
0.09
0.12
0.05
0.04
0
0.13
0.09
0.03
0.07
0
0.08
0.2
0.22
0.21
0.17
0.16
0.18
0.16

0.15
0.2

0.08
0.17
0.06
0.05
0.12
0.15

Fonte: Dados de campo coletados pelo autor, 2017
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A.2.2 Tabela do fosforo da &gua da bacia de captacdo do reservatorio da UHE Ferreira

Gomes.

Tabela 36 — Tabela de fosforo no reservatorio da UHE Ferreira Gomes

Ponto 01
Ponto 02
Ponto 03
Ponto 04
Ponto 05
Ponto 06
Ponto 07
Ponto 08
Ponto 09
Ponto 10

0.0587
0.1011
0.0619
0.1957
0.0913
0.1011
0.0783
0.0848
0.0913
0.1566

identificagdlo Campo 1l Campo 2

0.1827
0.1011
0.1664
0.1664
0.2153
0.2055
0.1403
0.0619
0.1535
0.0913

Campo 3
0.2023
0.1044
0.1696
0.2186
0.2088
0.1468
0.0946
0.1696
0.1664
0.2055

Campo 4
0.0554
0.0652
0.013
0.0848
0.075
0.0783
0.0587
0.075
0.0913
0.0685




Ponto 11 0.1109 0.1664 0.1533 0

Ponto 12 0.075 0.1631 0.1957 0.0913
Ponto 13 0.1011 0.2023 0.1272 0.0881
Ponto 14 0.1859 0.15 0.1239 0.0848
Ponto 15 0.1109 0.1957 0.2284 0.0685
Ponto 16 0.0946 0.1272 0.1664 0.0326
Ponto 17 0.1207 0.1174 0.1794 0.0032
Ponto 18 0.0652 0.2284 0.1664 0.0163
Ponto 19 0.0848 0.1631 0.1794 0.0195
Ponto 20 0.0195 0.1752 0.1631 0.0489
Ponto 21 0.0522 0.1664 0.1631 0.0296
Ponto 22 0.0619 0.1598 0.0783 0.0032
Ponto 23 0.0946 0.075 0.1892 0

Ponto 24 0.1011 0.1859 0.2414 0.0163
Ponto 25 0.1044 0.2479 0.0815 0.0195
Ponto 26 0.1174 0.0783 0.1631 0.0489
Ponto 27 0.0489 0.1598 0.2088 0.0296
Ponto 28 0.0913 0.2055 0.2251 0.0032
Ponto 29 0.0032 0.2218 0.0848 0

Ponto 30 0.0163 0.0815 0.1337 0.0163
Ponto 31 0.0652 0.1044 0.1892 0.0097
Ponto 32 0.0815 0.1853 0.1696 0.0456

Fonte: Dados de campo coletados pelo autor, 2017

Tabela 37 — Tabela de ortofosfato do reservatorio da UHE Ferreira Gomes

Identificagdo Campol Campo2 Campo3 Campo 4
Ponto 01 0.01 0.56 0.57 0.21
Ponto 02 0.28 0.31 0.32 0.2
Ponto 03 0.15 0.51 0.52 0.04
Ponto 04 0.36 0.51 0.52 0.26
Ponto 05 0.32 0.66 0.67 0.23
Ponto 06 0.31 0.63 0.64 0.24
Ponto 07 0.29 0.43 0.44 0.18
Ponto 08 0.19 0.19 0.22 0.23
Ponto 09 0.16 0.44 0.48 0.28
Ponto 10 0.06 0.28 0.29 0.21
Ponto 11 0.26 0.51 0.52 0
Ponto 12 0.2 0.5 0.63 0.28
Ponto 13 0.37 0.62 0.47 0.27
Ponto 14 0.29 0.46 0.6 0.26
Ponto 15 0.34 0.6 0.39 0.21
Ponto 16 0.57 0.39 0.38 0.3
Ponto 17 0.31 0.36 0.7 0.1
Ponto 18 0.23 0.7 0.51 0.01
Ponto 19 0.34 0.5 0.55 0.05
Ponto 20 0.48 0.54 0.51 0.06
Ponto 21 0.28 0.51 0.5 0.15
Ponto 22 0.26 0.49 0.51 0.09
Ponto 23 0.24 0.23 0.24 0.01
Ponto 24 0.31 0.57 0.58 0
Ponto 25 0.28 0.76 0.77 0.05
Ponto 26 0.6 0.24 0.25 0.03
Ponto 27 0.29 0.49 0.5 0.14
Ponto 28 0.31 0.63 0.64 0
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Ponto 29
Ponto 30
Ponto 31
Ponto 32

0.18
0.03
0.2

0.25

0.68
0.25
0.32
0.5

0.69
0.33
0.58
0.22

0
0
0
0.2

Fonte: Dados de campo coletados pelo autor, 2017
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A.2.3 Tabela da clorofila da agua da bacia de captacdo do reservatorio da UHE Ferreira

Gomes.

Tabela 38 — Tabela de clorofila na area de estudo

Identificacdo Campo 1 Campo 2

Ponto 01
Ponto 02
Ponto 03
Ponto 04
Ponto 05
Ponto 06
Ponto 07
Ponto 08
Ponto 09
Ponto 10
Ponto 11

Ponto 12
Ponto 13
Ponto 14
Ponto 15
Ponto 16
Ponto 17
Ponto 18
Ponto 19
Ponto 20
Ponto 21
Ponto 22
Ponto 23
Ponto 24
Ponto 25
Ponto 26
Ponto 27
Ponto 28
Ponto 29
Ponto 30
Ponto 31
Ponto 32

8.238
8.238
16.476
8.238
16.476
8.238
8.238
27.461
10.984
8.238
16.476

13.73
8.238
24.714
16.476
8.238
5.492
24.714
5.492
5.492
5.492
30.207
5.492
5.492
8.238
5.492
16.476
10.984
8.238
19.222
24.714
13.73

24.714
13.73

27.461
24.714
24.714
13.73

13.73

32.953
10.984
16.476
27.461

16.476
13.73
35.699
24.714
13.73
8.238
24.714
2.746
8.238
8.238
35.699
10.984
5.492
10.984
10.984
19.222
19.222
16.476
24.714
27.461
19.222

Campo 3
27.461
16.476
38.445
30.207
27.461
24.714
16.476
41.191
13.73
24.714
24.714

27.461
27.461
38.445
27.461
24.714
10.984
35.669
5.492

10.984
38.445
13.73

8.238

13.73

19.222
24.461
38.445
24.719
16.476
24.714
35.699
24.714

Campo 4
5.492
8.238
10.914
2.746
5.492
8.238
8.238
10.914
10.914
5.492
2.746

2.746
2.746
0
2.746
5.492
10.914
2.746
5.492
8.238
2.746
0
2.746
0

0
2.746
0
2.746
5.492
8.238
8.238
8.238

Fonte: Dados de campo coletados pelo autor, 2017



