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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduagdo em Sensoriamento Remoto

CARACTERIZAGAO DA VARIAGAO TEMPORAL DE SOLIDOS EM
SUSPENSAO DA AGUA EM PCHS NO RIO IVA[ - RS
A PARTIR DE DADOS LIMNOLOGICOS E DE SENSORIAMENTO R EMOTO

Autor: Daniela Wancura Barbieri Peixoto
Orientador: Laurindo Antonio Guasselli
Co-Orientador: Waterloo Pereira Filho

Data e Local da Defesa: Porto Alegre, 06 de setead2018.

Os reservatérios hidrelétricos, além da geracdcertergia, apresentam outros beneficios
socioecondémicos como a estocagem de agua parafutsoss, controle de inundacédo, e
abastecimento de agua. Dentre os recursos natair@ggsia € um dos que mais sofre alteracdes
em suas caracteristicas naturais, estas mudangaslesédo as formas de exploracao,
degradacéo e eroséo da bacia de captacdo. Nestl serpresente estudo tem por objetivo
caracterizar a variacao espaco-temporal dos coimé&s opticamentes ativos, a partir da
integracdo de dados de Sensoriamento Remoto orbitalPequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs) no rio Ivai-RS, as PCHs Ernesto Dreher, &asio Ivai e Henrique Kotzian. Para a
andlise espaco-temporal foram utilizadas nove imagie® satélite Landsat 8-OLI. A &rea de
estudo foi amostrada considerando o periodo denavh@rolégico (junho de 2015-maio de
2016). Os dados de sdlidos em suspensao foranoel#id trabalhos de campo na mesma data
de passagem do satélite. A partir das imagens baotiseve-se os dados de reflectancia e foi
aplicada a analise dos componentes principais. de@recipitacdo pluviométrica nas PCHs
foram utilizados para complementar dados da aresstielo. Verificou-se que os valores de
precipitacdo pluviométrica devem ser levados ensidenacdo na analise dos dados de
Sensoriamento Remoto e limnoldgicos, pois assosiadouso da terra apresentam fortes
influéncias no transporte de material para a baeiaaptacédo. No que se refere a analise dos
componentes principais esta mostrou-se ser unarienta estatistica de extrema importancia
em estudos fisico-quimicos de aguas, pois pogsibik identificacdo de compartimentos
aquaticos bem definidos. Outro item abordado &stamativa dos Totais de Sdlidos Suspensos
(TSS) em funcéo da imagem de reflectancia, sendmesse cenario de pequenos barramentos
0 modelo proposto mostrou-se indicado para a eitianda concentracdo de sélidos suspensos.
Desta forma, verificou-se que o estudo nos resameat das PCHs utilizando técnicas de
Sensoriamento Remoto foi de grande importancixtragéo e espacializagéo de informacdes,
pois facilita o armazenamento e manipulacdo do®gja@dvorecendo as analises como a
disponibilizacdo de produtos cartograficos, taimeanapas e figuras contendo os resultados.

Palavras-chave: Pequenas Centrais HidrelétricagsoBamento Remoto; Reflectancia;
Limnologia; Precipitacdo Pluviométrica.



ABSTRACT

Doctoral Thesis
Post-graduation program in Remote Sensing

CHARACTERIZATION OF THE TEMPORARY VARIATION OF SOLI DS IN
SUSPENSION OF WATER IN PCHS IN RIO IVAI - RS FROM
LIMNOLOGICAL DATA AND REMOTE SENSING

Author: Daniela Wancura Barbieri Peixoto
Advisor: Laurindo Antonio Guasselli
Co-Advisor: Waterloo Pereira Filho
Date and Place of the Defense: Porto Alegre, &dpethe 6th 2018.

The hydropower plants, besides generating powesgnit other social-economic benefits such
as the water storage for future uses, flood reguiatnd water supply. Amongst all the natural
resources, water is one that most suffers chang@s oatural characteristics. These changes
are due to forms of exploitation, degradation amdien of the river basin. Seen in these terms,
the present study aims to characterize the temparsition of the optically active constituents
from the data integration of the Orbital Remotesssgmin Small Hydropower Plants (SHPS) in
Ivai River - Rio Grande do Sul: Ernesto Dreher,dats do Ivai and Henrique Kotzian. For
spatiotemporal analysis, 9 images from the Larg@i€ak | satellite were used. The area of study
was sampled considering the period of a hydroldgiear (june 2015-may 2016). The data
from the suspended solids were obtained in fielkaech on the same date of the satellite
passage. From the Landsat images, the reflectaat®e ahd the Analysis of the Main
Components was obtained. Rainfall data in the SM#e used to complement field research
data. The rainfall data values should be taken cotasideration in the Remote Sensing and
Limnological data, as those, associated to land, psesent strong influence on the
transportation of material for the river basin. delation to the Analysis of the Main
Components, it shows to be a statistic tool ofarer importance in physical-chemical studies
of water, as it enables the identification of we#ifined water compartments. Another item
approached was thetal suspended solidg(TSS )estimation in relation to the image of
reflectance being that in the scenario of smalhtslathe proposed model shows itself to be
indicated for the concentration of Suspended Sa&tsnation. Thus, it was verified that the
study in the reservoirs of the SHPs using techa@ii®emote Sensing was of great importance
in the extraction and spatialization of informat&s it facilitates storage and manipulation of
data, promoting analysis such as the provisiona products, for example: maps and figures
on the results.

Key-words: Small Hydropower Plants; Remote sendReflectance; Limnology; Rainfall.
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INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A energia elétrica € considerada uma fonte vited padesenvolvimento de uma nacéao,
no entanto, sua importancia também ¢é indireta regeficios sociais que ela produz. O
desenvolvimento econdémico tanto do meio rural camlpano, e consequentemente do
incremento tecnoldgico, requerem cada vez mais wmenato da oferta de energia (HICKS,
2004).

O crescimento expressivo da populacdo urbana endisstrializacdo no Brasil nas
ultimas décadas motivou a construcdo de resereatéomo forma de suprir a demanda de
agua de abastecimento e geracdo de hidroeletrecid@dando o crescimento da demanda
ultrapassa a capacidade de geracao do sistemadgagmorna-se necessario a construcao de
novas unidades de geragdo em grande quantidadd(3CAR017).

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) séo miodat geralmente em rios de
pequeno e médio porte com desniveis suficientesgerar poténcia hidraulica para mover as
turbinas da usina (CARDOS@ al.,2015). As PCHs sé&o, de modo geral, projetos deomen
volume de investimentos, de simples concepc¢éo egf@ menor prazo de conclusdo, maior
facilidade de integragdo com locais isolados e mtdoilidade na liberacdo de licencas
ambientaisAlém disso sdo subsidiadas e possuem tarifas ddix@as, o que compensa o valor
mais alto do MW/h quando comparado as grandessikideelétricas e outras fontes de geracao
de energia, isto para que o retorno do investimgei® maximizado e os impactos ambientais
minimizados (CARVALHO, 2014). A construcéo de rega® proporciona o desenvolvimento
com 0O aproveitamento e usos multiplos dos recurddsicos, entretanto, trazem como
consequéncia uma série de alteracbes e impactasrdier hidroldgico, principalmente na
qualidade da agua (KERN e FILL, 2014).

Para Ribeiro (2005), o crescente aumento da cor@ai@mbiental para preservacao da
natureza, consolida uma das bases do desenvoldmsestentavel ligada a necessidade de
melhorar o desempenho das centrais hidrelétricas lwaixo impacto ambiental. Também
motiva a consideracdo das praticas de modernizagfmtenciacdo e baixo custo de
manutencgéo e operacao.

As distintas origens dos ambientes |énticos e padios das atividades antrOpicas nas
condicOes naturais desses sistemas conferem amsasios diferentes caracteristicas, em
especial quanto a qualidade da agua (KIMMiEERL, 1990; ESTEVES, 1998; TUNDI®I al,
1999; REBOUCAS, 2006).
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O desenvolvimento desta pesquisa visa entendealadade da agua condicionada a
ocupacao antrépica no entorno dos corpos d'agpeciisamente relacionadas as atividades
desenvolvidas na bacia, que podem gerar efeitosocanerosdao urbana, agricola e a
sedimentacdo que ocorre nas margens e nas argagabso de tributarios nos reservatorios.
E evidente a necessidade de avaliar esses coralit@mn antes de se pensar em manejo
integrado do corpo d'agua (PEREIRA, 2008).

Neste sentido, de acordo com Pereira Filho (2080fendmenos presentes na bacia
hidrogréafica séo registrados em parte pela aguaando-se um desafio identificar as suas
relacdes entre os sistemas aquaticos e terreéSaggndo o autor, as variaveis limnoldgicas séo
fortemente relacionadas com as variaveis da sgpetérrestre, tais como: relevo, vegetacao,
geologia e impactos antropicos.

Além disso, ndo é possivel apresentar a melh@uooge alocacdo de recursos hidricos
sem monitorar a qualidade da &agua. Desta formagmsdsiamento Remoto fornece a
capacidade de mapear a agua que ja passou pelaldeiio e facilita a obtencdo de dados
terrestres, possibilitando a identificacdo e o nowamento de usos de agua anteriormente
desconhecidos e também oferecer uma alternativeelvi@gara estudos de estimativas de
variaveis limnolégicas para uma extensa regido rgdicg (ZHANGet al, 2014; GIRARDIet
al., 2016).

Técnicas de Sensoriamento Remoto podem ser uitizpdra detectar as propriedades
opticas da agua, sanando as dificuldades de agestem campo e contribuindo para a melhoria da
informacéo espacial e temporal suprindo as neeelesdmpostas atualmente as PCHSs.

Entre as caracteristicas que podem ser detectaldsssgnsores remotos estéo: presenca
de plantas aquaticas, quantidade de sélidos enerssdp, niveis de clorofila e transparéncia da
agua. Todos estes parametros alteram a coloracaguda

A reflectancia de um dado sistema aquatico contdommacdes sobre a concentracéo
e o tipo de componentes opticamente ativos no widanagua, sendo eles os sedimentos em
suspensao, os pigmentos fotossintéticos e a matr§aaica dissolvida.

A agua pura apresenta baixa reflectancia entre @38 0,70um, entretanto, a
reflectancia da agua pura pode ser alterada quatrdduzidas substancias que aumentem seu
coeficiente (KONGet al,, 2015). Essa caracteristica é importante pardestle estimativas a
partir de dados de Sensoriamento Remoto em ditsyearpos de agua.

Diversos produtos de Sensoriamento Remoto comedifes resolucdes temporais,
espaciais, espectrais ou radiométricas séo disifinadns gratuitamente nsite do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais e da NASA, sigala USGS. Dentre estes as imagens do
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satélite norte-americano LANDSAT&nd Remote Sensing Sate)litesensor TM Thematic
Mappe); do satélite indiano ResourceSat - sensor LIS88 kandsat 8 — OLI@perational
Land Image) Inserido neste contexto, este projeto propde alasoetodologias relacionadas
ao Sensoriamento Remoto para caracterizar a dinadsc circulacdo dos Constituintes
Opticamente Ativos (COASs), a partir da integracéaalddos de Sensoriamento Remoto orbital
e dados limnolégicos, em Pequenas Centrais Hidiétno rio Ivai.

A presente proposta estd relacionada ao proj&ardtterizacdo Espectral e
Limnolégica de Ambientes Lénticos no Rio Grande Sid, com Abordagem Espaco-
Temporal”, coordenado por Waterloo Pereira Filedinanciado pelo CNPqg n°® 484712/2007-
1. Envolve alunos e docentes/pesquisadores dodPnagide Pos-Graduacdo em Geografia da
Universidade Federal de Santa Maria, do Program®daeGraduacdo em Sensoriamento
Remoto da Universidade Federal do Rio Grande dae Sld Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais.



16

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral:

Caracterizar a variacao espaco-temporal dos Coimséis Opticamente Ativos da 4gua,
a partir da integragcdo de dados de Sensoriamentwot@eorbital, em Pequenas Centrais

Hidrelétricas no rio Ivai-RS.

1.1.2 Objetivos Especificos:

- Compreender a estrutura espago-temporal dasveaiimnoldgicas nos reservatorios
das PCHs (UHE) Ernesto Dreher e Henrique Kotziamialdvai, no contexto de sua bacia
hidrogréfica;

- Detectar mudancas na agua e nos compartiment@giaes, a partir de Componentes
Principais;

- Estimar a concentracdo de sélidos em suspens®@iis no rio Ivai, a partir da

reflectancia da banda 4 do satélite Landsat 8 s€dislo

1.2 HIPOTESE

Desta forma, a hip6tese de pesquisa é a de quespcdiferencas nas propriedades
Opticas da agua na escala espaco-temporal dosatsers em funcdo das caracteristicas do
uso e ocupacédo do solo e do relevo na area deoestiédn dos referentes ao seu efeito em
cascata, e ainda possibilidade de identificar asasadestes fen6menos a partir da analise de

caracteristicas climaticas e de uso da terra da bairogréfica.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

A Tese esta organizada na forma de artigos cieosifiinicialmente sdo apresentadas

a caracterizagcdo da area de estudo e uma revisE@otemas envolvidos na pesquisa.
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1.4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os reservatérios no curso do rio Ivai no municiggoJulio de Castilhos (Figura 1),
foram construidos com a finalidade de geracéo degenelétrica. O rio lvai tem suas nascentes
a Leste e nas proximidades da cidade de Tupandratie-se inicialmente na dire¢ao nordeste,
e muda para sudeste até encontrar margem dirg@alacui.

A Bacia Hidrografica do rio Ivai abrange sete mipias, porém somente dois
municipios sé@o atingidos pelas PCHs. Na margenitaliréilio de Castilhos e na margem
esquerda o municipio de Salto do Jacui.

Localizagao da area de estudo: PCHs no Rio Ivai
Brasil Rio Grande do Sul

53°25'0" W

S .009.62

Legenda:

1- PCH Ernesto Dreher
2- PCH Cascata do Ivai
3- PCH Henrique Kotzian

Escala Grafica:

0 18km

Imagem satélite Landsat 8- OLI (RGB- 6:5:4) 08-06-2105
Sistema de projecdo Sirgas 2000

Figura 1: Localizag&o da bacia de captacdo das RiGHsi, RS - Brasil

A partir da década de 1950 foi inaugurada a praneagquena Central Hidrelétrica do
Ivai, hoje conhecida como Cascata do Ivai. ApGsdatia foram construidas mais duas, uma a

sua montante, a PCH Ernesto Dreher, e outra aisaatg denominada Henrique Kotzian.
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A primeira central hidrelétrica da série em caséaig. Ernesto Dreher possui uma
poténcia instalada de 17.870 kW com uma vazéo (eB3d?3/s, esta energia é capaz de
abastecer 124 mil consumidores. A area de drenaigetocal onde esta localizada a PCH
Ernesto Jorge Dreher é de 1.552 km2. A segund&rila & a menor, possui uma poténcia de
700 kW (ANEEL, 2007) , e a terceira tem uma pot@mestalada de 13.000 kW e uma vazao
de 48,25 m3/s, sua area de drenagem é de 1.640ckm2uma profundidade maxima de
aproximadamente 38 m.

A energia produzida na PCH Henrique Kotzian é treeda a subestacdo da Usina
Leonel Brizola que é interligada com o Sistemarlig@do Nacional (SIN). Essa imensa
“rodovia elétrica” abrange a maior parte do teriitdorasileiro provenientes das regides de
origem: Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e gantegido Norte (MEES, 2018). As outras
duas PCHs séo destinadas apenas para abastediocahtregional, conforme informacéo da
Distribuidora de energia — COPREL.

A distancia entre os reservatoérios é pequena, amutivd acentuado do leito do rio ao
longo de seu percurso, o primeiro barramento estdsaelevacédo de aproximadamente 275 m,
enguanto o terceiro a esta 200 m, em apenas 8 klistdacia.

Em relacdo ao clima, na regido Sul predomina oealsmbtropical, sendo este uma
transicdo entre o clima tropical, predominante masB, e o clima temperado das médias
latitudes. As estagBes do ano sdo bem definidsisn @mo os indices pluviométricos. Ao sul
do Estado do Rio Grande do Sul, a precipitacao angitlia-se entre 1.299 e 1.500mm e, ao
norte a média esta entre 1.500 e 1.800mm (SARTTERB). Neste sentido deve-se considerar
que a sazonalidade das precipitacOes reflete npavamento temporal da vazéo.

No entanto de acordo com Sartori (2016) a sazadgidios sistemas atmosféricos
regionais € responsavel pela génese dos estadespe, que caracterizam o clima ao longo
do ano no Rio Grande do Sul, em especial na si@oregntral. Os fatores de natureza dinamica
associados aos de natureza geografica, especialfatntde, altitude, relevo, continentalidade
e vegetacdo, determinam os atributos climaticogtssgue caracterizam regido central. Com
base nas Normais Climatologicas do Sartori (20fi6ha que na regido as temperaturas no
inverno variam entre 7 e 15°C e no verao de 24°€,3&s temperaturas médias anuais variam
entre 16 °C e 18 °C no topo do Planalto, as prages anuais segundo a autora ficam entre
1500 e 1750 mm e sdo essencialmente de origenalf&nénte Polar Atlantica.

A Figura 2 mostra o regime pluviométrico do munieige Julio de Castilhos conforme

a normal climatolégica. Sartori (2016) afirma quavembro € o més menos chuvoso e
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setembro/outubro os mais chuvosos na regido cenwaéntanto, esta afirmativa pode ser

verificada na Figura como verifica-se 0s meses e@ior quantidade pluviométrica.

Altitude: 509m Climate: Cfa *C: 18.1 mm: 1740
5.
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Figura 2: Gréfico do regime pluviométrico no mupioide Julio de Castilhos

Fonte: Prefeitura Municipal de Jalio de Castilhos.

Na por¢cdo a montante dos reservatorios hé inteqaracao agricola, intensificando
o carregamento de sedimentos para o reservatoriaseade preparo do solo. Trabalhos
desenvolvidos por Pereira Filho e Galvao (2007giPeFilhoet al.(2013), Santost al.(2015)
e Pintoet al. (2014) abordam a questdo de pulsos de sedimeatagua conforme o uso e
cobertura da terra. Em épocas de plantio, geraBmeprimavera, os solos ficam expostos a
acdo da intempérie, e com as chuvas tornam-sepgiv&ie de serem erodidos e transportados
superficialmente em direcao ao reservatério (FIGLERA

A bacia do rio Ivai, conforme Wachholz (2011), sprda apenas 2 hab./kmz2.
Aproximadamente 50% das areas ocupadas com alagecséo de predominio da soja, o trigo

€ cultivado na bacia no periodo do inverno, porém ocorréncia de menos de 7%.
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Figura 3: Fotos do uso do solo no periodo estudadboto: 15-06-2015; B) Foto:18-01-16

Os reservatorios hidrelétricos, que por seremrsitede transicdo entre ambientes
aquaéticos lénticos e loticos, apresentam maior tesieresidéncia das aguas (Novo, 2005). No
entanto, deve-se considerar que o tempo de resdéiacagua é tempo de percurso de
determinada massa de agua desde o momento quaaflistema até o momento de sua saida
deste sistema. Desta forma, ndo ha informacéo sdbrepo de residéncia das aguas nas PCHs
estudadas e também nado ha dados suficientes pase quossa realizar o calculo deste tempo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacao tedrica estad organizada da segmiatesira: primeiramente uma
abordagem sobre corpos d’agua, apos Pequenasi€éfithalétricas, Sensoriamento Remoto,
Resposta espectral da agua, Resposta espectrgudadé acordo com seus Constituintes
Opticamente Ativos, Sensoriamento Remoto em Reggiva Componentes Principais.

2.1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da ecologia aquéatica ragehecer o funcionamento de base
dos ecossistemas aquaticos e compreender suasstesspiecorrentes de perturbacdes
introduzidas pelas atividades humanas, de modoe@epros impactos dessas sobre suas
condicdes de sustentabilidade em médio e long@mplaacao do homem no ambiente terrestre
interfere no sistema aquatico, especialmente eas @eintensa ocupacéao agricola e/ou urbana.
Isto pode ser verificado pelas alteracdes de algwadaveis limnolégicas da agua como:
potencial hidrogenionico (pH), condutividade el&ri transparéncia, turbidez, sélidos em
suspensao, compostos organicos, clor@jlantre outras (SANTOS, 2012).

Os corpos d’agua sdo constituintes da paisageto temponto de vista morfoldgico
quanto econdmico (SCHAFER, 1984), estabelecendousmacédo direta com a bacia
hidrogréfica e gerando fluxos de energia e matérizacia hidrografica é configurada por um
conjunto de superficies inclinadas, na qual a afuascoamento superficial segue uma
trajetdria rica em interacdes (vegetacao, cultwidsdes) e orientada pela maior inclinagéo do
plano definido pelo comprimento de rampa e a intaae do fluxo de energia que aumenta
conforme a declividade do terreno (D’AGOSTINE, 1p99rede de drenagem é o produto de
intensificagdo do escoamento superficial e dosgas®s erosivos, ocorrentes em uma bacia
hidrografica.

Diante dessas questdes, a utilizacdo de recursdsrdmriamento Remoto para auxiliar
no monitoramento da qualidade de aguas continedwisisos multiplos, desponta como
instrumento de grande interesse por parte da sm@gedomo um todo, uma vez que permite
monitorar e controlar a qualidade de um recursorahtle vital importancia para as condigdes
de saude publica. Principalmente no caso de lagjosais e reservatorios hidrelétricos, que por
serem sistemas de transicdo entre ambientes ampiédiaticos e I6ticos, apresentam maior

tempo de residéncia das aguas (NOVO, 2005).
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Informacdes espaco-temporais obtidas por SensantaniRemoto em reservatérios
representam um ganho nas andlises, uma vez querazaae a relacdo homem-natureza séo

dinamicas.

2.2 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

A energia € considerada uma fonte vital para ordedeimento (JEBARAJ; INIYAN,
2005). A finalidade da energia elétrica ndo estéemesma, mas nos beneficios sociais que
ela produz. De acordo com Hicks (2004) o desennmmto econdmico, tanto do meio rural
como urbano e consequentemente do incremento éggookequer cada vez mais um aumento
da oferta de energia.

Uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH) pode senidef como um sistema que
captura a energia gerada pelo fluxo de agua enmuuso cegular, convertendo esta energia em
energia elétrica (ELETROBRAS, 1997).

O potencial de geracdo dos rios nacionais € apealeiatravés da construcao de
reservatorios e de usinas hidrelétricas de grad#) e pequeno porte (PCH), classificacao
feita pelo potencial instalado, podendo ser classlhs como isoladas ou em cascata
(SCALON, 2017). No entanto, hidrelétricas instata@a um mesmo curso hidrico podem
atuar de forma integrada de controle de vazéo.dddwcalizadas “rio acima” - a montante-
podem usar seus reservatorios para regular o flexédgua utilizado pelas usinas localizadas
“rio abaixo” - jusante (FARIA, 2012).

As PCHs necessitam apenas de um rio com o mininded®idade e de vazao, sendo
essa condicdo encontrada em boa parte do terriitagileiro. Para ser considerada uma PCH
o potencial instalado deve ter entre 1 MW e 30 M\Waso haja reservatorio este ndo podera
passar de 3 km2. No entanto, por meio da Lei 09732015, que, alterou a legislac&o do setor
elétrico, foram feitas mudancas na regulacdo déawizacdes para as PCHs. A principal
alteracéo foi aumentar a capacidade minima dogtpspesses empreendimentos de 1 MW
para 3 MW. As PCHs podem ser classificadas quaptai@&ncia e quanto a queda de projeto
(Tabela 1).
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Tabela 1: Classificacdo de pequenas centrais Btdozls

CLASSIFICACAO |POTENCIA-P
DAS PCHs (kW)
MICRO P <100
MINI 100 < P < 1.000
PEQUENAS 1.000 <P <
30.000

Fonte: Manual de Inventario Hidrelétrico de Bacdidrograficas - Eletrobras-DNAEE, 2007.

Existem basicamente dois tipos de PCHs: (a) ugnagresamento (Figura 4), onde se
tem um reservatério para regularizar a vazao tugginada, localizados na cabeceira dos rios,
em locais de altas quedas d’agua, dado o seu gpamgiepermitem o acumulo de quantidade
de agua e funcionam como estoques a serem utiizzdgperiodos de estiagem. Além disso,
como estdo localizadas a montante das demais dtidtak, regulam a vazéo da agua que ira
fluir para elas, de forma a permitirem a operagéegrada do conjunto de usinas; e (b) usina a
fio d'agua, onde parte do canal do rio é desviade @ casa de maquinas, utilizando
praticamente a vazdo natural (SCALON, 2017; MEES182 A Figura 4 mostra a
representacédo de uma PCH de represamento.
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Lago/reservatario

Barramento

Condutos forgcados

Figura 4: Esquema de representagéo de uma PCH

Fonte: MESS (2018)

A instalacéo de PCHSs apresenta algumas vantagénspmo: (a) permite a exploragéo
do potencial hidroelétrico sem a construcao dedgsmnepresas ja que em muitos casos utiliza
agua corrente, com pouca ou nenhuma represa atagsto de agua; (b) substitui as fontes
fosseis com utilizacdo de energia renovavel, domindo para a diminuicdo da emisséo global
de carbono; (c) produz energia com custo apropnzda eletrificacdo rural em paises em
desenvolvimento; e (d) produz energia limpa, sentatninagéo de rios (THORNBLOOM,
1997; FREY & LINKE, 2002; PAISH, 2002; HICKS, 200MEES, 2108).

Porém Bermann (2018) destaca algumas desvantagemse elas: i) alteracdo do
regime hidrolégico, comprometendo as atividades usarjte do reservatorio; ii)
comprometimento da qualidade das aguas, em razadocaer Iéntico do reservatorio,
dificultando a decomposicao dos rejeitos e efluenid assoreamento dos reservatoérios, em
virtude do descontrole no padrdo de ocupacao dealitnas cabeceiras dos reservatorios,
submetidos a processos de desmatamento e ret@adatd ciliar; iv) aumento do volume de
agua no reservatorio formado, com consequente @0 no solo e subsolo pelo peso da
massa de agua represada, em areas com condici@gigendesfavoraveis.

No entanto, o desenvolvimento energético brasiléraaracterizado por grandes
centrais hidrelétricas que servem principalmentea gbastecimento de grandes centros.

Devido a isto, 0s municipios isolados ou as ane@és muitas vezes sdo negligenciados devido
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aos custos para interligacdo dessas localidadedaAjue a implementacado de PCH néao venha
aresolver as necessidades de geracao de enétgizaaho pais, € inegavel que o Brasil podera
aumentar a capacidade de geracdo por meio das@@iegiando projetos de geracao para
sistemas isolados e atendimento as comunidadesmigutades rurais nao-energizadas
(BERMANN, 2018).

Neste contexto, a implantagcdo de Pequenas Cehtidiislétricas € uma opcao para
suprir energia em municipios distantes e sem canarasistema, como também sua maior
importancia, pois permite um menor impacto poralem pequenas extensdes de terras.

As PCHs ja desempenham um papel importante no dasanento da economia de
algumas areas rurais remotas. A eletrificagcdo maaChina, por exemplo, esta baseada em
energia hidrelétrica em pequena escala, onde exisigis de 45.000 PCHs que totalizam 55
GW e produzem 160 TWh por ano. Muitas dessas usamssadas em redes centralizadas de
eletricidade, e constituem um terco da capacidatdéde energia hidrelétrica da China (IPCC,
2012).

Segundo BIG (2017) os empreendimentos hidrelétiieograndes e pequenas usinas
hidrelétricas sdo responsaveis por 64,6% da prodbcdsileira de energia elétrica, o que
corresponde a 98 GW. Estao previstas para 0s po§xamos a construgdo de 28 PCH em todo
pais, com obras ja iniciadas, e outros 123 empme@mtos ainda ndo iniciados.

No Brasil somam-se 157 empreendimento hidrelétrarasoperacdo (com poténcia
superior a 30.000 kW). O Estado do Rio Grande dos8ma 71 PCHs em operacédo, com
0,6532 GW de poténcia, representando 12% do paddnaisileiro (ANEEL 2016).

Destaca-se que as PCHs, por sua vez, encontram-saogas e rios de menor porte e a
sua concentracao ocorre, principalmente, nas re@ddeste, Sul e Centro-Oeste (EPE, 2012)
(FIGURA5).
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Figura 5: Situacdo das PCHs (1-30 MW de poténcitjrgadas pela ANEEL
Fonte: EPE, 2012

O setor de PCHs tem se desenvolvido rapidamente de398, de modo que em 10
anos, evoluiram de cerca de 850 MW de PCHs em ¢gigepara 2.998 MW em agosto de 2009
(CARVALHO, 2014). A Tabela 2 mostra a evolucao fatprojetada pela EPE (2012) para

instalacéo de novas PCHs.

Tabela 2: Cenério futuro da capacidade instaladarde de geracdo (MW) no Brasil

Fonte del 2017 2018 2019 2020 2021
energia
PCH 5.578 5.858 6.168 6.688 7.098

Fonte: EPE (2012)

As PCHs séo, de modo geral, projetos de menor wleninvestimentos, de simples
concepcao e operacao, menor prazo de concluséor, faeilidade de integracdo com locais
isolados e maior facilidade na liberacéo de liceragabientais, além de serem subsidiadas e de
possuirem tarifas diferenciadas. Esses fatores easam o valor mais alto do MW/h quando
comparado as grandes usinas hidrelétricas e datrees de geragdo de energia (CARVALHO,

2014). Neste sentido, a escolha do ponto mais adequara a construcdo de uma estrutura de
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PCH é realizada buscando-se locais onde seja pbsditer o maior desnivel para a queda
d’agua, menores comprimentos de barramento e anide areas alagadas, isto para que o
retorno do investimento seja maximizado e os inggetmbientais minimizados (MEES,
2018).

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO

A &gua representa uma mistura complexa de divensateriais dissolvidos ou
particulados. Esses materiais possuem propriedgdiess diversas, ou seja, interagem com a
luz de maneiras diferentes, em funcdo de sua ctacéo e natureza. A presenca desses
componentes na coluna d’agua € responsavel pofinagdies em sua cor, pois eles absorvem
ou espalham seletivamente a luz incidente (ALCANBAROOG).

Neste item sera abordado a resposta espectraldeacn, resposta espectral da agua

com elementos opticamente ativos, Sensoriamentm®esm reservatorios, Sensoriamento

Remoto em pequenos reservatorios e componentsgaisic

2.3.1 Resposta espectral da agua pura

O fluxo de energia radiante que atravessa a iteHeagua esta sujeito a dois processos
basicos: absorcdo ou espalhamento nos comprimeetasnda mais curtos, propriedades
Opticas inerentes que dependem apenas do meidcaq@t/alor atribuido a esses coeficientes
depende, exclusivamente, da composi¢do do corgua @u seja, da concentracdo e do tipo
de substancias opticamente ativas presentes noané€ars substancias sao aquelas que podem
afetar o espectro de absorcdo e espalhamento dapaga (DEKKER, 1993; NOVO, 2001,
ALCANTARA, 2006; RIBEIROet al, 2008; KONGet al.,2015).

O coeficiente de absorcdo da dgua pura é altogi@oreompreendida entre 400 e 600
nm, aumentando rapidamente na regido do infraveonelo contrario, o coeficiente de
espalhamento da agua pura € maximo na regido dpeari@cresce exponencialmente em
direcdo ao infravermelho. Entretanto, a absorcatudlano meio aquético se deve a quatro
componentes do sistema que passam a ser deteresinatreflectancia de corpos d’agua:
substancia organica dissolvida, biota fotossiraeiiza, particulas organicas e inorganicas em
suspensio e a propria agua CANTARA, 2006; BARBOSA, 2007).
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A agua possui comportamento espectral distintoodeda com as formas como se
apresenta. A 4gua liquida apresenta reflectana@agnmgue 10%) em comprimentos de onda
na faixa do visivel (entre 380 -700 nm), sendo e demais regides do espectro Optico ha
absorcéo da radiacéo incidente (DEKKER, 1993, JEWNZB09) (FIGURA 6).
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Figura 6: Caracteristicas do espalhamento da §8uabsorcao; (B) agua pura
Fonte: Dekker (1993).

A absorcdo da radiacdo ocorre de maneira expalesiti sentido negativo com a
profundidade, além de ser um processo que variaegdo do comprimento de onda. Na 4gua
pura, ocorre pouca absor¢ao da radiacdo em compomde onda curtos e nos comprimentos
de onda mais longos séo bastante absorvidas. Rpraaixa de maior coeficiente de absorcéo
é geralmente o vermelho e especialmente o infraslondecrescendo significativamente em
direcdo ao azul (ESTEVES, 2011; FAN, 2014).

2.3.2 Resposta espectral da agua com elementos cgtiente ativos

Em A&guas continentais, componentes organicos eanmos conferem a cor
apresentada pela agua, sendo algumas passiveetetedb por técnicas de Sensoriamento
Remoto. Dentre estas substancias e/ou particulagstacam os pigmentos fotossintéticos
como a Clorofilaa, presente nos organismos fitoplanctonicos aquaties particulas

inorganicas suspensas provenientes principalmestéatias de captacdo do sistema aquatico
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e o carbono organico dissolvido resultante da decsigdo do material organico que pode ser
particulado ou dissolvido. Todos estes elementasimem caracteristicas Unicas aos dados de
Sensoriamento Remoto, o que permite a identificadd® componentes, e consequente
monitoramento do ambiente aquatico (CORAZZA, 2H9} et al,, 2015).

Segundo Kirk (1994) a radiacao visivel de um coratoiral de agua é determinada pelas
propriedades Opticas inerentes a partir dos caimdtis opticamente ativos (COAS) que se
encontram na coluna d'agua. No entanto, em al@sus@ influéncia de COAs, principalmente
sedimentos suspensos e dissolvidos, fitoplanctoatéria organica, auxiliam na identificacéo
e compreenséo de formas e feicoes em espectreaancia (DIASt al, 2005; RUDORFF,
2006; BINDINGet al., 2007).

O coeficiente de absorcédo da agua é influenciaddp tpelas préprias moléculas de
agua como pelas substancias humicas dissolvidesa bhsorcdo na faixa do vermelho e
aumento desta com a diminuicdo do comprimento da ¢BAN, 2014; SHet al, 2015).

Nos espectros de 4gua € possivel identificar dugessffeicbes de absor¢cdo no azul e
no vermelho devido aos pigmentos fotossintéticdRKK 1994). Uma diferenca encontrada
nos espectros dessas aguas € a reflectancia reédia pouco maior, e o pico de reflectancia
em 559 nm ser bem definido. Estas caracteristieasdrdo com Kirk (1994) e Bindireg al
(2007) séo indicios de que tais aguas possuem azémtidade de fitoplancton distribuido na

coluna d’dgua durante a vazante, embora ainda em dancentracdo (FIGURA 7).
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Fonte: Rudorff (2006).
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A interpretacdo dos espectros de reflectancia slare#o da agua e de seus componentes
opticamente ativos servem como base para a aval@gdonitoramento do estado trofico de
ambientes |énticos utilizando-se apenas métodoSatesoriamento Remoto (LISNNER;
GUASSELLLI, 2013).

Neste contexto, entender a relacdo da reflectamspectral da &gua com os
fendbmenos/caracteristicas de uma bacia hidrogrédaita a estimativa da distribuicdo e da
concentracdo de solidos em suspenséao sobre agjaas,edas continentais, reservatorios, lagos

OuU em rios.

2.3.3 Sensoriamento Remoto em reservatorios

Os reservatorios, por se tratarem de ambienteisd&nsdo mais propicios a impactos
na qualidade da agua, pois com o represamento potel® residéncia da agua aumenta
consideravelmente. O mecanismo de transporte deriaiat responsavel pelo carreamento de
substancias no sentido montante-jusante € consgalerante reduzido. Neste sentido, os
principais impactos ocorridos em reservatorios @ssoreamento e a eutrofizacdo, fatores
estes possiveis de monitoramento por SensoriarRammto (VILELA, 2017).

A aplicacdo do Sensoriamento Remoto (SR) ao esfodambiente aquatico € uma
constante dentro das ciéncias ambientais em todonolo. No Brasil, ha uma larga aplicagédo
do SR para analisar a qualidade dos corpos d'agudiwersos ambientes, sejam eles rios,
lagos, lagoas ou reservatorios artificiais (MACHABBAPTISTA, 2016).

O Sensoriamento Remoto tem sido amplamente utdizeda detectar e quantificar
parametros de qualidade da agua em corpos d'agwainge em reservatorios. Sensores com
ampla variedade de resolucdes espectral, espamaimoral tém sido utilizados para avaliar
poluentes quimicos, sélidos suspensos e quantaaderofila (TIANet al, 2014; KONGet
al., 2015). Segundo Goodiat al (1993), entretanto, um dos principais problemas e
Sensoriamento Remoto da agua é separar os efaitnshidez causados por sedimentos em
suspensao dos efeitos causados pela clorofilaldas. dsto é especialmente importante em
lagos e reservatorios, pois o0 nivel de clorofiladécador de estado tréfico e indicador indireto
de poluicéo por fertilizantes, pesticidas e hedaisi

No entanto, o estudo de reservatdrios a partiadesliespectrorradiométricos e orbitais
sao formas de acesso as caracteristicas limnotdicaconsiderar a extensao e quantidade de
corpos hidricos, fica evidente a necessidade dasii@vramentas para monitorar a dinamica e
caracteristicas desses ambientes (BREU&tI@L, 2011). O monitoramento da qualidade da

agua em reservatorios serve para verificar a suacsio e 0s seus problemas emergentes, bem
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como para definir planos, prioridades e progranaaa p gerenciamento da qualidade da agua
e avaliar a efetividade das medidas tomadas (CURtH#A, 2013).

A utilizacdo de Sensoriamento Remoto para estudndiogicos possibilita avaliar e
caracterizar grandes areas e relacionar a respsgéxtral da agua com dados limnolégicos
obtidos em campo (DEKKER, 1993; KONgBal, 2015). O aumento de solidos em suspensao
e a consequentemente diminuicdo da transparénciagda ocasiona um aumento da
reflectancia em direcdo aos comprimentos de onda loagos (FIGURA 8). Ou seja, a
presenca de sedimentos em suspensao ou mateoi@Aanicos causa crescente refletancia na
regido do visivel do espectro eletromagnético. ia norrelacao positiva entre a concentracao
de sedimentos em suspensdo e a refletancia nosrinnfos de onda visiveis e NIR
(KARABULUT e CEYLAN, 2005). A propria granulometr@os solidos pode afetar a reflexao
do corpo de agua, pois para um dado valor constEns®lidos em suspenséo, a resposta do
sensor tende a aumentar a medida que o sedimersiosp@nsao torna-se mais fino (PEREIRA
FILHO, 1997 ; SARt al, 2015).
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Figura 8: Comportamento espectral da agua em oiosdiferentes quantidades de sedimentos.
Fonte: Ferreira e Pereira Filho (2009), adaptadoiltesand e Kiefer (1994)

Assim, o Sensoriamento Remoto é uma ferramentartante para obter dados espectrais
sobre qualidade de corpos de agua, e pode mongaades areas em um curto espago de
tempo em uma base repetitiva. Também, € possivadizr dados de Sensoriamento Remoto,
0 que permite o monitoramento continuo dos curgofaglia. Pelo fato do Sensoriamento

Remoto fornecer uma viséo sinética dos corpos @agun baixo custo pela informacéo, os
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gestores e 0rgao publicos estédo, portanto, intelessem analisar a qualidade da agua através
destas informacgdes. (KARABULUT e CEYLAN, 2005).

2.3.3.1 Sensoriamento Remoto em pequenos reservabsr

Em bacias hidrograficas com instalagfes de arnaazento de agua, a disponibilidade
de informacdes regularmente atualizadas sobre pegueservatorios é de suma importancia
para a efetiva gestdo desses sistemas (AVISSH, 2017). Os reservatorios sdo essenciais
para o desenvolvimento e gestdo dos recursos dgdrde uma bacia hidrografica,
independentemente do seu tamanho (LEEMH&11&.,2009).

Sendo assim, separar espectralmente a agua deoteda vegetacdo pode ser dificil
devido aos componentes da cobertura terrestrgylmxel ou da qualidade da agua que pode
variar ao longo de um corpo de aguaetdal, 2009; GACet al, 2012; AVISSEet al.,2017).

Alguns estudos analisaram pequenos reservatéaos pequena superficie de agua
utilizando sensores Opticos como Landsat (LIEBEalL, 2009; RODRIGUES:t al, 2012;
AVISSE et al., 2017) e imagens de radar quando havia problema®hiertura de nuvens
(LIEBE et al, 2009). Baupet al. (2014) utilizaram dados de altimetria de sat§litdgamente
com imagens de alta resolugcéo espacial para estimalume de um lago. Sima e Tajrishy
(2013) fizeram o mapeamento de um pequeno ladzamilo dados de altimetria de radar e
imagens de satélite para calcular as caractedsiieaolume, area e elevacao.

Avisseet al. 017), aplicaram um método de monitoramento emepeugireservatorios
na China em areas de conflito de guerra civil dead a partir de medicoassitu disponiveis
em Reservatorios jordanianos. O método baseiaesgapem modelos digitais de elevagéo e
imagens de satélite Landsat para a area da supeatfidgua, para estimar quantitativamente
variacbes de armazenamento. De acordo com os swdomgior dificuldade em estudo de
pequenos reservatorios é a nao visibilidade pde jplar satélite de pequenas areas.

Neste sentido, 0 Sensoriamento Remoto tem um patgraza superar estas limitagoes,
por proporcionar um meio alternativo de monitoratoetta qualidade de agua sobre uma

pequena faixa de escalas temporal e espacial.



33

2.3.4 Anélise de Componentes Principais

A Anélise de Componentes Principais (ACP) € um deette estatistica multivariada
que permite a analise de dados em escala espaportdra partir de matrizes de variancias-
covariancias ou de correlagdes entre os paramatresderados (LANDIM, 2000; ODDEN e
KVALHEIM, 2000). Quando utilizada para andlise eog@gssamento de imagens de
Sensoriamento Remoto, a primeira componente (Gi¢m as informagcdes comuns entre as
bandas, enquanto que a segunda componente (CR2s&x@s mudancas ocorridas entre as
datas, sob a vantagem da obtencao de resultadosesessidade de calibracdes e corregcbes
atmosféricas (CHAVEZ e KINNON, 1994).

A Andlise de Componentes Principais (A@presenta grande potencial para a detecgao
da dinamica e das mudancas no uso e coberturarrda ¢emo nos casos de inundacoes,
incéndios e no desenvolvimento de culturas. As AgSBItam em um novo conjunto de bandas,
ordenado segundo os autovalores de variancia dgaa®&aJIAJU, 1988; GREE®SL al.,1988).

As trés primeiras componentes principais podemeranais de 90% da informacéo do
que o restante das bandas geradas, assim, estelEdém sido amplamente utilizados na
deteccdo remota para classificar a superficie da te detectar mudancas ambientais
(ESTORNELLet al, 2013).

Estudos estdo sendo realizados com a aplicacadCée éntre eles pode-se destacar
Braga et al (2003) aplicaram ACP e encontraram alta correlagdtre as componentes
principais das bandas do Landsat 5 e concentrad@edorofila-a medidas em campo e
profundidade do disco de Secchi. Pulliaie¢al.(2001) empregaram andlise por componentes
principais para classificacdo de tipos de lagosrdisaram que esta analise requer a utilizagédo
de apenas informacéo da forma de espectro, e apanta distincdo clara entre os tipos de
agua dos diferentes lagos.

Bernardiet al. 009) aplicaramACP para estudar a composi¢éo fisico-quimica das
aguas da Bacia do Rio Madeira verificando a pdgsdoie de discriminar a formacao de trés
grupos baseados em trés variaveis condicionaraadutividade, pH e sélidos em suspenséo.
Neste sentido, a ACP tornou-se uma ferramentaigigtatmuito interessante que se mostrou
adequada para estudar a composicao fisico-quiragaglas da Bacia do Rio Madeira.

Corazza (2015) aplicou componentes principais ml@uaiba-RS e verificou que esta
técnica ampliou as correlagdes das imagens conaadssdde clorofila e cianobactérias em

relacdo ao NDVI.
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3. METODOLOGIA

Para a realizacdo da presente pesquisa em Pedlemtaais Hidrelétricas do rio Ivai a
metodologia utilizada foi organizada em trés etaladm®ratorio de processamento de imagens;
obtencéo de dados em campo; e determinacao de eladaboratério de limnologia (FIGURA
10).

Para tanto foram utilizados 3 pontos amostraisialdvai sendo um em cada PCH,
totalizando 18 coletas em 9 missbes de campo. Agmegquantidade de pontos se deve a
dificuldade e ao grau de periculosidade ao acess@s pequenos reservatorios. Além disso o
acesso nao era permitido a partir do rio (FIGURA0Hcesso ao local de estudo foi autorizado
pela empresa COPREL em visita ao seu estabeleadraantbiruba- RS.

‘ i EQUIPAMENTO ELETRICO

Pt e s s ot s SOMENTE
PESSOAL

AUTORIZADO

Sujeil |
9| a1,
e R TR RIS | e i
. ~r

Figura 9: Restricdes encontradas nas PCHs

Foram utilizadas imagens de satélite Landsat 8 pgmeesentar o periodo de estudo
compreendido entre junho de 2015 e junho de 20%@tkidades de coleta de campo foram
utilizadas para verificar a verdade terrestre ienestas correlagdes com os dados de reflectancia

e classificacdo das imagens de Sensoriamento Remoto
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Figura 10: Fluxograma de desenvolvimento da peaquis
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3.1 DADOS LIMNOLOGICOS

Foram realizadas 18 coletas de agua nos trés pamtostrais em sub-superficie, na
profundidade aproximada de 30 cm. As variaveis [Ta¢aSélidos em Suspensao (TSS) e
turbidez foram determinadas no Laboratorio de Geolegias (LABGEOTEC) da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

A determinacgéo dos valores de TSS em laboratdriedtizada conforme apresentado em
APHA (2005). Para a filtragem foram utilizados ba@ntie vacuo e filtros de celulose. Os filtros
foram secados previamente por 24 horas em estufeademperatura de 50, a fim de eliminar
a umidade. Posteriormente a secagem, os filtragiffpesados em balanca analitica para obtencéo
do peso inicial. Apés a filtragem da agua, oofitretornaram a estufa, onde permaneceram por 24
horas em 50°C novamente. Apds, foi obtido o pesa fiom a pesagem dos filtros na mesma
balanca e determinada a concentracdo de tota@idessem suspensdo em mg/L. Os valores de

turbidez foram obtidos com a sonda multiparamétiarga modelo U-53.

3.2 DADOS DE PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

Os dados de precipitacao pluvial foram adquiridmgg ao Banco de Dados das PCHs
em estudo, disponibilizados pela empresa de gemmecito COPREL. Também foram obtidos
dados de precipitacdo administrados pela Coopar#@gropecuaria de Julio de Castilhos-
COTRIJUC, que utiliza estes dados para pesquisaagertultura de precisdo. O ponto de
coleta é a Estagéo de Ivai, localizada na areatdde

Os dados de precipitacdo sdo do mesmo periodolela cle dados, ou seja, de junho
de 2015 a junho de 2016. Os totais diarios forartido® no pluvibmetro em horéarios
determinados, as 8:00 e 17:00 h, e realizada aanagilinética para obtencao do valor total
(FIGURA 11).
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Figura 11: Dados de precipitacdo pluviométrica alidipilizados pela empresa COPREL

3.3 IMAGENS LANDSAT 8

O projeto Imageador Operacional da Superficie (@ld)mais avancada tecnologia de
sensores a bordo do satélite Landsat-8. As imgg@mgomaticas tém resolucdo espacial de 15
metros e as demais bandas de 30 metros ao longoaéaixa de 185 quildmetros de largura
cobrindo grades &reas da paisagem da Terra, fod@cesolucdo suficiente para distinguir
caracteristicas como centros urbanos, fazendassfés e outros usos da terra. O Landsat-8
possui dois sensores: o0 OLI e o Thermal Infraredidtaeter Suite (TIRS), e imageia a
superficie terrestre em todas as partes visivigisrecas do espectro. Comparado aos sensores
antecedentes do Landsat, o OLI tem caracteristicascadas, que incluem a sua resolucao
radiométrica de 12 bits e a adicdo de uma bandeadena 443 nm (PAHLEVAN, 2017).

O banco de dados foi elaborado no aplicativo SPRié&envolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Foram arg@dwos os dados cartograficos e as séries
temporais no periodo de um ano (junho de 2015fojde 2016) com imagens de satélite dos
sensores Landsat 8 (Tabela 3), As imagens possesmtucao espacial de 30 metros e ja sao
corrigidas e calibradas para efeitos atmosférietzs foram obtidas gratuitamente por meio de

solicitacdo na pagina Earth Explorer.
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Tabela 3:Caracteristicas das bandas OLI/Landsat 8

Bandas Comprimento de onda central
(hm)
Banda 1 —Aerosol 443
Banda 2- Azul 483
Banda 3 — Verde 561
Banda 4 — Vermelho 654
Banda 5- Infravermelho proximo 864
Banda 6 — Infravermelho médip 1609
Banda 7 — Infravermelho 2201
Banda 8- Pancromatica 590
Banda 9- Cirrus 1370

Fonte: GAROFAL@ al.,(2015).

Os dados de campo foram obtidos em datas proxisnaasdagens do Landsat 8 (Tabela
4), e serviram para identificar e descrever a bdmde da distribuicio de COAs e

reflectancia.

Tabela 4: Datas das imagens e datas das coletiglds limnologicos nas PCHs, rio Ivai —
RS

Data da imagem Data do Coleta em
campo
1 15-06-2015 15-06-2015
2 27-08-2015 27-08-2015
3 12-09-2015 11-09-2015
4 05-10-2015 05-10-2015
5 15-11-2015 16-11-2015
6 08-12-2015 08-12-2015
7 18-01-2016 18-01-2016
8 13-03-2016 14-03-2016
9 07-04-2016 07-04-2016

3.4 ANALISE POR COMPONENTES PRINCIPAIS

Para a detec¢do das mudancas ocorridas no espioa fbi utilizada a ACP, aplicada
a um conjunto de 9 imagens, cada uma com 6 batadakzando 54 CP. O resultado gerado

foi um novo conjunto imagens descorrelacionadat® Bsv0 conjunto de imagens apresentou
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as seguintes caracteristicas: a primeira compondet®minada de 12 Componente Principal
(CP1), contém as informagfes que sdo comuns adasmjunto de dados de entrada; a 22
Componente Principal (CP2) contém as feicdes egpechais significantes do conjunto de
dados e assim por diante. Portanto, as primeirapaoentes contém as feicdes espectrais mais
significativas enquanto as CPs de ordens mais@itdém as informagdes menos significativas
(CROSTA, 1992).

Para a pesquisa foi utilizado o software Spring&ers.2.7 disponibilizado pelo INPE
e ENVI versao 4.7. Foram geradas ACPs a partirodaandas do Landsat/OLI, disponiveis
para cada data de passagem, totalizando 9 imagedecarrer de um ano.
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Resumo

Dentre os recursos naturais, a agua € um dos geesaiee alteracbes em suas caracteristicas.
Estas mudancas sdo consequéncias das formas deae#ipl degradacao e erosdo da bacia de captacéo.
O objetivo da pesquisa € relacionar as variaveiadidgicas com as caracteristicas fisicas da bacia
hidrogréfica do rio Ivai, considerando tipos deosaleclividade e vegetacdo. Para realizacdo foi
utilizado dados de Totais de Solidos em Susperisa8)( reflectancia da agua extraida do Landsat 8 e
mapas de declividade, solos e vegetacdo da areatddéo. Os resultados mostram que ocorre um
aumento dos solidos totais em suspensdo nos mesessos devido ao maior aporte de sedimentos
para as aguas superficiais da bacia do rio Ivaiyisionado pela declividade do lugar (45% por relev
ondulado) e tipo de solo. A variacdo da reflecé@rda agua esta ligada a participacdo do regime
pluviométrico que pode ser considerado um agergalador dos corpos d'agua e também, uma
importante varidvel a ser estudada em monitorareet¢oqualidade da agua. Constatou-se que em
relacdo aos totais de sélidos em suspenséo e pif@efo pode-se observar um comportamento
semelhante, ou seja, quando a precipitacao é naaiorenta também os sélidos em suspenséo.
Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Precipiicdtométrica; Reflectancia, Limnologia.

Introducéo

As caracteristicas naturais e a ocupacdo antr@itauma bacia hidrografica sédo
responsaveis, em diferentes escalas, pela enteadadiimentos nos rios, causando alteracdes
nas caracteristicas fisico-quimicas dos reserestOfipesar da importancia econémica e social
dos reservatorios, a sua constru¢cdo provoca aiesaqo fluxo natural interferindo na
qualidade das aguas (WACHHOLZ, 2011).

Avaliar a contribuicdo da bacia em um reservatémns sedimentos transportados pelos

rios € de suma importancia para a compreensaondaiia natural dos corpos d’agua e na
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construcdo de subsidios a gestdo de recursosdsidgois grandes concentragfes de solidos
podem gerar desequilibrios ambientais severos (RR2GLY).

A falta de informacdes hidrolégicas aumenta a tezer no processo de tomada de
deciséo e acarreta em resultados negativos noasmeeitamento dos recursos hidricos, pois
essas informacdes sdo indispensaveis para promsseaproveitamento em bases sustentaveis
(TUCCI, 2001). Entretanto, a maior parte das pesunidrolégicas é realizada pela coleta de
dados em estacOes fixas ou coletadas em platafoiiotasntes, gerando altos custos e
limitando a malha de amostragem espacial (KAMPBIOS5).

Nesse sentido, o Sensoriamento Remoto tem comdbub monitoramento da
qualidade da agua com informacdes para andliseiaspaemporal, tornando-se importante
ferramenta para avaliar e compreender as consdgeédas atividades humanas nos
ecossistemas aquaticos, permitindo identificarreegé e o deslocamento de substancias em
suspensao ou dissolvidas na agua (MONTANHERIL, 2014). A influéncia do sedimento em
um ecossistema aquatico pode ser potencialmenpedmial em muitos casos, pois altas
concentracdes de TSS afetam diretamente a qualizadgua aumentando sua turbidez (MIN
et al.,2012; SILVA et al., 2013; TIANt al, 2014).

Com as informacgdes tecndlogicas obtidas a partieédada de 1970, foi possivel dispor
do Sensoriamento Remoto como gerador de dadosanwwrse com iSso, importante
ferramenta para analise ambiental. A partir deunséntos oriundos do Sensoriamento Remoto
obtemos mapas fisicos de bacias, os quais pernatampanhar de forma sistematica as
mudancas na paisagem provendo informacdes quenposstear o diagndstico e a tomada de
decisdo em caso de impactos ambientais (SIEVAL, 2013; ALMEIDA et al, 2018).

Este artigo tem como objetivo compreender a esawgapaco-temporal das variaveis
limnoldgicas nos reservatorios das PCHs (UHE) Eongészher e Henrique Kotzian do rio Ivai,

no contexto de sua bacia hidrografica.

Area de estudo

Localizadas na regido central do Rio Grande do $ulrio Ivai (FIGURA 1), trés
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) foram coigsts em forma de cascata. A primeira da
séria € a PCH Ernesto Jorge Dreher, a segundat@akcévai e a terceira Henrique Kotzian.

As caracteristicas gerais das PCHs sao apresemadabela 1.
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Localizacao da area de estudo: PCHs no Rio Ivai
Brasil _ Rio Grande do Sul

53°25'0" W

S .00.9.62

Legenda:

1- PCH Ernesto Dreher
2- PCH Cascata do Ivai
3- PCH Henrique Kotzian

Escala Grafica:

0 1.8km

Imagem satélite Landsat 8- OLI (RGB- 6:5:4) 08-06-2105
Sistema de projecdo Sirgas 2000

Figura 1: Localizacédo da area de estudo

Tabela 1: Caracteristicas gerais das PCHs, rio- IR&.

PCH Ano de instalagdo Poténcia Instalada  Vazéo
(kW) (m?3/s)
Eng. Ernesto 2009 17.870,0 33,78
Dreher
Cascata do Ivai 1950 1,7 -
Henrique Kotzian 2011 13.000,0 48,25

Materiais e Métodos

Para a realizacdo da pesquisa foram utilizadaseinsade satélite Landsat Operational
Land Imager (OLI), Imagens SRTNluttle Radar Topography Missigrgartas topograficas,

dados limnoldgicos coletados em campo, dados aépjiegdo e dados de solos.
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Rede de Drenagem

A rede de drenagem utilizada foi obtida a parts aaagens SRTM, com resolugcao
espacial de 30 metros, conforme Strahler (52 adghu), e os limites dos reservatérios Ernesto
Dreher, Cascata do Ivai e Henrique Kotzian foramdob da imagem de satélite do Landsat
OLlI.

Mapa de declividades

O mapa de declividade foi obtido da grade numé&tecamagem de SRTM de 30m,
proveniente do TOPODATA, utilizando software ENVI (Environment for Visualizing
Images.

As classes de declividade (Tabela 2) foram dedside acordo com Lepseh al.
(1991), que propdem classes conforme a capacidadesal da terra, a forma do relevo e a

velocidade do escoamento superficial.

Tabela 2 — Classes de declividade relevo.

Classes de Forma do relevo
declividade (%)

1- OaZ2 Plano

2- 2ab Suave ondulado

3- 5al0 Ondulado

4- 10a 15 Muito inclinado

5- 15a45 Fortemente ondulado
6- 45a70 Montanhoso

7- Mais de 70  Escarpado
Fonte: Lepsclet al, 1991.

Mapa de Solos

O mapa de solos foi digitalizado a partir do mapasdlos do Rio Grande do Sul
(BRASIL, 1973) na escala 1:1.000.000, modificado $trecket al.(2008) que definem doze
classes de solos para o Rio Grande do Sul: Argis€@mbissolo, Chernossolo, Espodossolo,
Gleissolo, Latossolo, Luvissolo, Neossolo, Nitoss@rganossolo, Planossolo, Plintossolo e

Vertissolo.
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No SPRING esse mapa foi digitalizado para vetoéiaaips poligonos de solos da area
de estudo.

Mapa de vegetacéo

O mapa de vegetacdo (IBGE, 2012) 1:1.000.000 fyptadizado, georreferenciado e
vetorizado no SPRING para obtencdo dos poligonoesmondente as classes de vegetacao.

Dados de Reflectancia

As imagens de satélite utilizadas sédo proveniedaesensor (OLI) a bordo do satélite
Landsat-8 e possuem nove bandas espectrais, s#admodas multiespectrais de resolugéo
espacial de 30 metros (bandas 1 a 7 e 9) e, unualpamcromatica de resolucdo espacial de
15 metros (banda 8).

Para analise de reflectancia foi utilizado o produtflectancia de superficie
disponibilizada no  catalogo de imagens da USGS odisgl em
<https://earthexplorer.usgs.gov/>. O comprimentadda do vermelho, referente a banda 4
(654 nm) foi utilizado para analise dos dados (BAEH, 2012). As datas das imagens
utilizadas estéo apresentadas na Tabela 3, efefientes as datas de coleta de agua.

Os dados de Sensoriamento Remoto permitem estipeatiaipacdo de constituintes na
resposta espectral da agua. Nos totais de solidauispensédo (TSS), a resposta espectral esta
associada a uma faixa ampla do espectro, com despana 0 aumento da reflectancia na faixa
entre 600 e 700nm, podendo se expandir para aordgidnfravermelho préximo de acordo
com a concentracdo e tipo de material (ARRAET al, 2005; RUDORFF, 2006;
WACHHOLZ, 2011).
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Tabela 3- Data das imagens Datas das imagensadakznas PCHSs, rio Ivai — RS

Data da imagem Satélite/sensor
1 15-06-2015 Landsat/OLI
2 27-08-2015 Landsat/OLI
3 12-09-2015 Landsat/OLI
4 05-10-2015 Landsat/OLI
5 15-11-2015 Landsat/OLI
6 08-12-2015 Landsat/OLI
7 18-01-2016 Landsat/OLI
8 13-03-2016 Landsat/OLI
9 07-04-2016 Landsat/OLI

Total de Solidos em Suspensao

A determinacao dos dados de TSS foi realizada cmafdescrito em APHA (2005). Para
a filtragem foi utilizado filtro de celulose commpsidade de 0,4bm. Os filtros sdo secos em
estufa por 24 horas a 50°C para que seja elimit@tioa umidade, apos pesados em balanca
analitica a fim de se obter o peso inicial. Apasiaprocedimento de filtragem das amostras
coletadas os filtros vdo novamente para estufagmtar o peso final. O TSS na unidade de
mg/L foi determinado com base na equacéo:

Em que: TSS é o Totais de Sélidos em Suspens@pRfeso final (mg); Pi é o peso inicial
(mg) e V é o volume filtrado (L)

Resultados e Discussoes

Compreender as informacgfes espaco-temporais enepesjueservatorios representa
um ganho nas analises, uma vez que a naturezazeralagcdo com o homem séo dindmicas e
0 processo na agua ocorre de forma mais rapideenugrandes reservatérios (QUEIROZ
JUNIOR, 2016; PARK e LATRUBESSE, 2014). Assim comdamanho do reservatorio
influencia na dindmica da agua, a vegetacdo emafate relevo também possuem grande
influéncia (TUCCI, 2001).

A bacia do rio Ivai possui uma area de aproximadaenit700 km2, com uma amplitude
altimétrica de 361 m (TABELA 4).
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Tabela 4 - Caracteristicas altimétricas do rio Ivai

Caracteristicas Unidade
(m)
Altitude Minima 179
Altitude maxima 540
Amplitude altimétrica 361
Altitude média 359

Fonte: SRTM (2000)

Em funcdo do dominio na regido do clima subtropdasenvolveu-se uma topografia
colinosa com formas arredondadas, denominadas hesxilresultante do intemperismo
guimico. O municipio de Julio de Castilhos, loalesdas PCHs esta enquadrado no Planalto
Médio estendendo-se pelo topo do Planalto MeridiBnasileiro com a presenca de serras e
vales profundos e encaixados que se confunde cfisioaomia de rebordo principalmente
proximo onde as PCHs estéo instaladas (PMSB, 2013).

A bacia do rio Ivai se caracteriza por areas deveesuave ondulado, com pequenas
colinas (2 a 5%) num total de 30% da area totalgampredomina escoamento superficial
lento ou médio. Areas de relevo ondulado (5 a 188t@sentam cerca de 45% e relevo muito
inclinado (14%), areas estas onde o deflivio pemeabkobre a infiltracdo (FLORENZANO,
2008).

Conforme Lepschkt al.(1991), os relevos suave-ondulados nao oferecentgona em
relacéo a erosao hidrica desde que ao seu redbaj@areas com relevo ondulado a escarpado.
Nas areas proximas as PCHs ocorrem declividadek5da 45%, considerado um relevo

montanhoso, de escoamento superficial muito rftBURA 2).
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MAPA DE DECLIVIDADE: BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IVAI
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Figura 2: Mapa de declividade da bacia do Rio Ivai

A vegetacdo predominante na regido da bacia doéheaBavana gramineo-lenhosa
(IBGE, 2012), as caracteristicas principais sédsenea de matas galeria e eventuais capoes e
campos com dominéancia de espécies de gramineasesps8cies arboreas possuem
representantes da Floresta Estacional DecidualFdodesta Ombrofila Mista, localizadas ao
longo dos cursos d’dgua as matas seriam uma adagtacial, com a sua provavel expansao
para as demais areas. No entanto, ha uma dificldadexpansao natural das areas arboéreas
sobre os campos (IBGE, 2012). Diante, da facilidéelecupacédo dos campos, 0 homem tem
utilizado para a pecuaria (SEMA/UFSM, 2001; IBGE]2).

Na bacia do rio Ivai ocorrem basicamente dois tgmsolo, segundo a classificagdo
de Strecket al. (2008), Latossolo Vermelho e Argilossolo Vermell@s Latossolos sdo
geralmente muito profundos, homogéneos, bem drenedm textura argilosa e altamente
intemperizados onde dificulta a diferenciacdo entge horizontes (IBGE, 2012). Os
Argilossolos sao solos com horizonte subsuperfro@ik argiloso, bem drenados e apresentam
baixa fertilidade (FIGURA 3).
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MAPA DE SOLOS: BACIAHIDROGRAFICA DO RIO IVAI
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Figura 3: Mapa de solos da bacia do Rio Ivai

O conhecimento do relevo torna-se primordial, pardender a distribuicdo e
estabelecimento das atividades antrépicas e osijain processos atuantes no terreno. A
Figura 4 mostra o perfil longitudinal do rio Ivafsanbém a disposi¢cao nos seus ultimos 30 km

das trés PCHs com caracteristica de rio encacldosirgue facilitou as instalacdes de Pequenas

Centrais Hidrelétricas.
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Figura 4. Localizacdo das PCHs em relacdo aol penfgitudinal do rio Ivai, indice de
sinuosidade de 2,55.
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Quanto ao uso da terra na bacia do Ivai, destacarse cultura principal o cultivo da
soja. As areas de campo sdo mais expressivas (lerestas 0 que possibilita o uso com a
pecuaria. Durante as estacdes mais frias sdo casipath pastagens plantadas e no verdo sao
ocupadas por algum tipo de cultura anual (FIGURA & B). Principalmente na época de
plantio, geralmente na primavera, os solos ficatmptetamente expostos a acdo das
intempéries, e com as chuvas, sdo susceptiveeselm $ixiviados ao reservatorio, pois a maior
protecdo do solo contra a erosao é proporcionaldappesenca de vegetacdo (ZH®Ual,
2008).

A)

Foto do dia 15-06-2015
B)

Foto do dia 18-01-16

Figura 5: Fotos do uso do solo na area de estudo



59

A andlise da influéncia da bacia hidrografica neservatérios deve levar em
consideragao fatores como vegetacao, forma da,b@bévo e principalmente tamanho do
reservatorio pois essas condi¢cdes fazem alterantmwna circulacdo das aguas e o escoamento
para o reservatorio alterando as condi¢cdes da ramupa da agua e a ressuspensao de material
(TUNDISI, 2008; WETZEL, 2001; Wlgt al, 2013).

O transporte de materiais pelos rios muda confoandeclividade, quantidade de
precipitacdo pluviométrica e de diversas situagdessegmento do rio, fatores estes que
auxiliam no aumento de reflectancia da agua (TUNG08; KONGet al.,2015).

O uso inadequado do solo em relacdo a declividaderdeno causa um aumento do
escoamento superficial/reducao da infiltracao,rfeste facilmente encontrado na bacia do rio
Ivai, pois, foi encontrado 2,5% do total da ba@arckas de até 45% de declividade.

Os valores de precipitacao pluviométrica deventeseidos em consideracdo na analise
dos dados de Sensoriamento Remoto e limnoldgiois, gonforme Queiroz Janior (2016), é
o principal elemento responsavel pela entrada kitdostno ecossistema aquatico e associados
ao uso da terra apresentam fortes influénciasamsiorte de material das bacias de captacao
ocasionando mudancas na agua.

As concentracdes médias de TSS nos reservatosd3@eds variaram pouco entre 7 e
17,8 mg/L. Na PCH Henrigue Kotzian a diferenca &&Toi de 9 ml/L no periodo de anélise,
enquanto Ernesto Dreher teve apenas 7 mg/L (FIGBRA

Comportamento do TSS nas PCHs
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Figura 6: Total de Sélidos em Suspenséo nas PCiRsallvai
* N&o ha imagens para esta data
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As maiores concentrag0es de TSS foram encontradasmés de novembro no
reservatorio Ernesto Dreher, o que reforca a fofii@éncia da precipitacéo, nos 10 dias durante
10 dias antes da passagem do sensor o acumuladionpétrico foi de 182 mm. Em
contrapartida, o menor valor de TSS encontradadanés de agosto, com 7,25 mg/L com um
acumulado pluviométrico de 33 mm num total de H3 dinteriores a passagem do satélite e da
coleta de agua. Spatti Junior (2011) encontroutestas semelhantes com a relacdo dos meses
chuvosos com o TSS.

A agua recebida pelos reservatoérios também teméindia das caracteristicas do uso e
ocupacdo das terras e da forma de relevo das decaaptacdo (ZHOL&t al., 2008). O
transporte de materiais depende da declividadesipitazdo e fatores geograficos que
compdem o leito rio. Além disso, os impactos amtigninduzidos pelo homem podem
desencadear mudancas notaveis no sistema fluigehmdlo as caracteristicas dos sedimentos
em quantidade e qualidade (PARK e LATRUBESSE, 2014)

Uma caracteristica importante € o efeito cascgteahse encontram os reservatorios, o
0 reservatorio Ernesto Dreher apresentou valores etevados de TSS e de reflectancia, se
comparado com ultimo da série em cascata Henrigizdf, em agosto os valores de TSS de
Ernesto Dreher foram de 13,6 mg/L enquanto Henrpteian 7,25 mg/L.

A situacdo em cascata que 0s reservatorios apaesena qual a saida de um sistema
representa a entrada de outro, senso assim, ogatEs®s localizados mais a jusante depende
notoriamente dos processos envolvidos ha montsWweCHHOLZ, 2011; PEREIRA FILHO
et al, 2013).

Com o aumento do TSS, aumentam os valores de ézrldial agua pois o TSS atua na
absorcao da luz diminuindo a produtividade biolagios reservatorios (LOPES et al., 2014;
MIN et al.,2012; WUet al.,2013). WUet al. (2013) relacionaram o aumento de TSS e da
turbidez com forca do vento, o que favorece a sgEnsdo do material principalmente na
estacdo seca. Neste sentido, os valores de T3Bidetuseguiram esta orientagao, os valores
encontrados em agosto para o TSS foi de 13,6 myjuanto a turbidez foi de 26,9 NTU no
Reservatorio Ernesto Dreher, enquanto em outulbia goanesmo reservatorio foi encontrado
11,33 mg/L de TSS e turbidez de 24,5 NTU.

Verificou-se um aumento da reflectancia da agutidalatravés do Landsat OLI, em
funcdo do aumento da concentracdo de TSSetCGdi 015) investigaram a variacao espacial
da concentracéo de solidos em suspensdo na agutrap uso de dados dos sensores TM e

OLI. Utilizaram dados da banda do infravermelhoxpno e concluiram que os dados
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derivados dos sensores TM e OLI podem ser aplicgdoa investigar variagcdes das
concentragdes de solidos em suspensdo. PEIX@TWD (2018), verificaram que os valores
estimados de TSS a partir da imagem mostraramesertes com os valores obtidos em coletas
de agua (FIGURA 7).

Figura 7: Gréfico das correlacdes entre dados d&elt®flectancia da banda 4.

Foram realizados testes para verificar qual banaaLa@hdsat 8, reflectancia de
superficie, apresenta melhor regressao com os ad®S$S, no entanto, a banda 4 foi que
apresentou melhor resultado (FIGURA 8).
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Figura 8: Valores de R? referentes as correlacédzedrson entre Reflectancia e TSS
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Os dados de reflectancia registrados pelo Lar@sbhtianda 4, nos meses de agosto,
setembro e outubro podem ser considerados bairte # a 6%), no entanto, a precipitacao
pluviométrica acumulada em dias 30 anteriores sgugesn do satélite foi de 63, 190 e 184 mm,
respectivamente. Nos meses de novembro, dezemljmoego, ocorreram valores mais
elevados de precipitacdo pluviométrica (272, 1@8@& mm, respectivamente) e os valores de
reflectancia foram relativamente mais altas (ebh®@ 15%).

A variacao da reflectancia da agua esta ligadatecipacao do regime pluviométrico
que pode ser considerado um agente regulador dpsscd agua e também, uma importante
variavel a ser estudada em monitoramentos de quiglida agua. Paula (2015) na UHE Passo
Real também constatou a forte influéncia da prigipb na alteracao dos valores limnoldgicos.

No entanto, as maximas reflectancias foram encdextrao sentido rio-reservatorio e
sempre decrescendo na série em cascata. Essa iganimoostra que ocorre a deposi¢cao dos

sélidos durante seu deslocamento (FIGURA 9).

16 Perfil da Reflectancia do Rio Ivai
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Figura 9: Reflectancia de superficie da banda 8 (86) das PCHs do Rio Ivai
* Nao ha imagens para esta data

Consideracoes finais

Com as consideracbes da presente pesquisa fazzess@go resgatar o objetivo
proposto. O objetivo consistiu em “Relacionar asav&is limnolégicas com as caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica do rio Ivai, consithelo tipos de solo, relevo, declividade.”
Constatou-se que em relacdo aos totais de solilosuspensdo e a precipitacdo pode-se

observar um comportamento semelhante, ou sejadquamrconcentracdo de um aumenta, o
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outro elemento também. Estes resultados indicanmgsieneses chuvosos ha maior aporte de
sedimentos para as aguas superficiais da bacia tlar devido ao aumento dos sélidos totais
em suspensao, fator esse impulsionado pela formeded®, declividade do lugar e tipo de solo.

Entretanto, nas areas proximas das PCHs foram #adas as maiores declividades da
bacia do rio Ivai, préximo de 45 % de declividade tpvorece ao rapido escoamento das aguas
para o leito do rio.

Dois tipos de solos foram encontrados na baciargisgolo Vermelho e o Latossolo
Vermelho, solos propicios a agricultura e pecuérigiie auxilia no aumento da reflectancia e
TSS em periodos de solo exposto.

Os valores de precipitacdo pluviométrica deventesedos em consideracao na analise
dos dados de Sensoriamento Remoto e limnologioasapsociados ao uso da terra apresentam
forte influéncia no transporte de material paracdde captacdo. Neste sentido, foi de extrema
importancia a caracterizacdo da &area de estudanemte com dados limnoldgicos e de
reflectancia o que facilita a compreenséo do s@tkatia como um todo abrindo caminhos
para outros estudo, pois pesquisas em areas de $EOh®uco exploradas devido ao tamanho

dos reservatorios.

Referéncias

ALMEIDA, R. T. S.; MOREIRA, A. N. H.; GRIEBELER, NP.; SOUSA, S. Binfluéncia dos
dados e métodos no mapeamento do uso e da cobertuda terra. Tematico de
Geotecnologias, Curitiba, V. 23, p.07-22, 2018.

APHA — American Public Health AssociatioBtandard Methods for the Examination of
Water and Wasterwater.21 ed. Sprimgfiel: Bryrd Prepress, 2005.

ARRAUT, E. M. et al Estudo do comportamento espectral da clorofidog solidos em
suspensao nas aguas do Lago Grande de Curuai, (Raépoca de seca, através de técnicas de
espectroscopia de campo. In: Simposio BrasileiroSdaesoriamento Remoto, 12., 2005,
Goiania.Anais... Goiania: Instituto Nacional de Pesquisas Espaai@5. p. 2447-2456.

BARBIERI, D.W. Influéncia da precipitagdo pluviométrica na reflectécia espectral da
agua do reservatorio Passo Real, RS3 p. Dissertacdo de Mestrado-Universidade Federal
Santa Maria, Santa Maria, 2012.

CAl, L., TANG, D., & LI, C. (2015). An investigatio of spatial variation of suspended
sediment concentration induced by a bay bridgedbasd.andsat TM and OLI datAdvances
in Space Research56(2), 293-303.



64

COLAVITE, A. P.; PASSOS, M. M. Integracdo de mapasdeclividade e modelos digitais
tridimensionais do relevo na analise da paisadawista Geonorte v. 2, n. 4, p. 1547-1559,
2012.

FLORENZANO, T.G. Cartografia. In: Florenzano, T.&eomorfologia: conceitos e
tecnologias atuais(Org.). S&o Paulo: Oficina de Textos, 2008. p-1P8.

GAROFALO, D.F.T.; MESSIAS, C.G.; LIESENBERG, V.; BOE, E.L.; FERREIRA, M.C.
Analise comparativa de classificadores digitais iemagens do Landsat-8 aplicados ao
mapeamento tematicd?esquisa Agropecuaria Brasileira.V.50. N.7. Brasilia, 2015).
Disponivel em: http://lwww.scielo.br/scielo.php?ptesci_arttext&pid=S0100-
204X2015000700593 > Acesso em: 17-07-18.

IBGE. Manual técnico da vegetacéo brasileira2. Ed. IBGE: Rio de Janeiro, 2012. (Manuais
técnicos em Geociéncias, n° 1).

IBGE. Folha SH-22 Porto Alegre e parte das folhas SH-21ruguaiana e SI-22 Lagoa
Mirim . Rio de Janeiro, 1986. 796 p. (Levantamento dasiiRes Naturais, 33).

KAMPEL, M., & NOVO, E. M. L. M. (2005). O sensoriaanto remoto da cor da agua.
Oceanografia por satélitesSao Paulo: Oficina de Textos, 179-196.

KONG, J.; SUN, X.; WONG, D. W.; CHEN, Y. YANG, J.AN, Y.WANG, L.; A Semi-
Analytical Model for Remote Sensing Retrieval osBended Sediment Concentration in the
Gulf of Bohai, ChinaRemote SensingP. 5373 -5397. V.7, 2015.

LEPSCH, I. F.et al. Manual para levantamento utilitario do meio fisicoe classificacao de
terras no sistema de capacidade de us#? aproximacéo. Campinas: SBCC, 1991.

MIN, J.; RYU, J.; LEE, S.; SON, S. Monitoring ofspended sediment variation using Landsat
and MODIS in the Saemangeum coastal area of KiMaane Pollution Bulletin. V. 64.p.
382-390. 2012.

MORAES, B. C Avaliacdo Do Uso De Imagens Do Sensor Modis No EdtuDa Pluma de
Sedimentos do Rio AmazonasTese de Doutorado- Universidade Federal do Rigdadeiro,
Rio de Janeiro, 2013.

MONTANHER, O.C.; et al Empirical models for estimating the suspendedinseat
concentration in Amazonian white water rivers udiagdsat 5/TMInternational Journal of
Applied Earth Observation and Geoinformationv.29, p. 67-77. 2014.

PARK, E. & LATRUBESSE, E. Modeling suspended sediméistribution patterns of the
Amazon River using MODIS datRemote Sensing of Environmentv. 147, p. 232-242, 2014.

PAULA, M.R. de.Relag6es entre variaveis limnoldgicas e reflectarzcido reservatorio
Passo Real — RSB4p. Dissertacao de Mestrado- Universidade Feder&8anta Maria, Santa
Maria, 2015.



65

PEIXOTO, D.W.B; GUASSELLI, L. A.; PEREIRA FILHO, W Estimativa de concentracéo
de sedimentos em suspensdo a partir de imagenssdtaBdem PCHs no Rio Ivai-RS.
Geociéncias-UNESPv. 37, n. 1, p. 147 - 154, 2018.

PEREIRA FILHO, W.;et al. Jnfluéncia de componentes oticamente ativos refecos a
reservatorios em cascata — Rio Jacui —-IRS Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
— SBSR, XVI, 2013, Foz do Iguacu. Anais... Foz glaalcu, 2013. 9036-9042.

QUEIROZ JUNIOR, V. S.Compartimentacdo aquatica em reservatorio a partirde
variaveis limnolégicas e dados radiométrico$15p. Dissertacdo de Mestrado - Universidade
Federal de Goias- Regional Jatai, Jatai, 2016.

REGO, |.S.Variabilidade das propriedades 6ticas aparentes déguas continentais por
meio de sensores hiperespectrais para o monitorantenda qualidade das aguasl04p.
Dissertacdo de Mestrado — Instituto de Geociéndiesyersidade de Brasilia, Brasilia —
Distrito Federal, 2017.

RUDORFF, C. M.Estudo da composicao das aguas da Planicie Amazénigor meio de
dados de reflectancia do sensor Hyperion/EO-1 e dspectrdmetro de campo visando a
compreensao da variagao temporal dos seus constitites opticamente ativos 140f.
Dissertacdo de Mestrado — Instituto Nacional dejiieas Espaciais, Sdo José dos Campos,
2006.

SANTOS, F. C.do®otencial de utilizagdo do Sensoriamento Remoto pamonitoramento
da agua do reservatorio Passo Rea®2p. Tese de doutorado-Universidade Federal d&aSa
Maria, Santa Maria, 2016.

SCALON, T.F. de. OEstudo de caso: Modernizacéo e otimizacdo de pexnas centrais
hidrelétricas visando diminuicdo de custos Sorocaba, 2107. Disponivel
em:<http://www.sorocaba.unesp.br/Home/Graduaca@imgyiadeControleeAutomacao/gald
enorol1906/tcc-revisado-0806.pdf> . Acesso em: 1187

SEMA/UFSM. Inventério florestal continuo do Rio Grande do Sul Santa Maria:
SEMA/UFSM: 2001. Disponivel em: <http://coralx.uf&mifcrs/index.php>. Acesso: 06
fev/2018.

SILVA, E. B.; FERREIRA, L. G.; ANJOS, A. F.; MIZIAR, F. A expansao da fronteira
agricola e a mudanca de uso e cobertura da terceamo-sul de Goias, entre 1975 e 2010.
Atelié Geogréfico, Goiania, v. 7, n.2, p. 116-12813.

SPATTI JUNIOR, E., PAvaliacdo ambiental, caracterizacdo da qualidade dégua e
transporte de sedimentos da bacia hidrografica do iBeirdo Monjolo Grande (SP).90p.
Dissertacao de Mestrado- Universidade EstadualdtauRio Claro, 2011.

STRECK, E. Vet al Solos do Rio Grande do Sul2. ed. Porto Alegre: EMATER, 2008.
TIAN, L.; et al. Assessment of Total Suspended Sediment Distobuinder Varying Tidal

Conditions in Deep Bay: Initial Results from HJ-1B/Satellite CCD Images. Remote Sensing
v. 6, n. 10, p. 9911-9929, 17 out. 2014.



66

TUCCI, CARLOS E. MGestéo da agua no Brasi Brasilia : UNESCO, 2001. 156p.
TUNDISI, J. G.; TUNDISI, T. MLimnologia. Sado Paulo: Oficina de Textos, 2008.

WACHHOLZ, FInfluéncia das bacias hidrograficas e caracterizagiespaco-temporal de
variaveis limnoldgicas em reservatorio no Rio Grand do Sull91f. Tese de Doutorado-
Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2011.

WETZEL, R. G.Limnology: Lake and River Ecosystems. Third ed. San Diegmad&mic
Press, 2001.

Wu, T. F.,, Qin, B. Q., Zhu, G. W., Zhu, M. Y., lW., & Luan, C. M. Modeling of turbidity
dynamics caused by wind-induced waves and cumehti Taihu Lakdnternational Journal
of Sediment Research28, 139-148. 2013.

ZHOU, W.; ZHOU,W. Y.; TROY, A. Mapping the conceations of total suspended matter in
lake Taihu, China, using Landsat-5 TM datdernational Journal of Remote Sensingv.27.
p.1177-1191, 2008).



67

ARTIGO 2: ENVIADO A REVISTA GEOCIENCIAS-UNESP

Sra Daniela Wancura Barbieri Peixoto,

Agradecemos a submissdo do seu manuscrito "DEFIRIQE COMPARTIMENTOS
AQUATICO EM PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS NO RIGWAI COM A
UTILIZACAO DE COMPONENTES PRINCIPAIS" para Geoscies = Geociéncias.
Através da interface de administracéo do sistetilzado para a

submisséo, sera possivel acompanhar o progrestocdmento dentro do

processo editorial, bastanto logar no sistemailcadd em:

URL do Manuscrito:
http://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/ingdx/geociencias/author/submission/13729

Em caso de duvidas, envie suas questdes paraneaile Agradecemos mais
uma vez considerar nossa revista como meio deniiinao publico seu
trabalho



68

DEFINICAO DE COMPARTIMENTOS AQUATICO EM PEQUENAS CE NTRAIS
HIDRELETRICAS NO RIO IVAI COM A UTILIZAGAO DE COMPO  NENTES
PRINCIPAIS

Daniela Wancura Barbieri PEIXOTO?, Laurindo A2ntonio GUASSELLI l,
Waterloo PEREIRA FILHO

1Programa de Pds Graduagao em Sensoriamento Reboivefsidade Federal do Rio Grande do Sul. - Campusade.

PortoAlegre - RS — Brasil. Emails: daniwbarbieri@gmaiI.cd:amrindo.guasselli@ufrgs.BPrograma de Pés-Graduacéo
em Geografia / Universidade Federal de Santa Maegpartamento de Geociéncias, Campus da UFSM. Stmta — RS,
Brasil. Email: waterloopf@gmail.com

Introducéo

Descrigéo da area de estudo

Materiais e Métodos
Componentes Principais
Total de Sélidos Suspenséo

Resultados e Discussoes

Consideracdes finais

Agradecimentos

Referéncias

Resumo

E possivel monitorar pequenos reservatorios aratisponibilidade de equipamentos e a
resposta rapida com uso do Sensoriamento RemosimAeste estudo tem como objetivo
detectar mudancas nos compartimentos aquaticos ri@ pla Analise por Principais
Componente (ACP), em Pequenas Centrais HidrelétfPLHs). Para tanto, utilizou-se
imagens Landsat/OLI entre Junho de 2015 e Juni2®d@, e dados de Totais de Solidos em
Suspenséo (TSS) coletados em campo. O aspectbwtitizado e as CPs correlacionadas com
as variaveis limnoldégicas se mostram mais impoggapara a escolha da CP a ser classificada
do que a quantidade de informagdo que cada umaQensiderando o niumero de ACPs
gerados para cada imagem, a CP3 foi a que aprasesimelhores resultados, seguidos pela
CP4. Devido ao tamanho dos reservatorios, opt@osetilizar apenas 2 (PCH Ernesto Dreher
e Henrique Kotzian) no entanto verifica-se a quedt série em cascata e sua deposicdo de
sedimentos nestes dois sistemas. Neste sentiderramentas de Sensoriamento Remoto
permitiram detectar e caracterizar as mudancasidasrem variaveis ambientais tais como a
qualidade da agua.

Palavras-chave: Pequenas Centrais HidrelétricaspBamento Remoto, Limnologia

Abstract

It is possible to monitor small reservoirs from tnilability of equipments and the quick
response from the use of Remote Sensing. Thusstidy aims to detect changes in the water
compartments from the Main Component Analysis (MC#) Small Hydropower Plants
(SHP's). For that purpose, Landsat/OLI images fdoime 2015 and June 2016 were used and
Total Suspended Solids (TSS) data was collected freld. The visual aspect used and the
MCs correlated to the limnological variables shtvemiselves to be the most important ones
for the choice of MC to be classified rather thhe &mount of information that each of them
have. Considering the number of MCAs generatecdémh image, the MC3 was the one that
presented the most satisfying results, followedi@4. Due to the size of the reservoirs, it was
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opted for the use of only 2 (SHPs Ernesto Drehditéenrique Kotzian). However, the cascade
series matter and its deposition of sediments rifie@ on these two systems. Thus, the tools
for Remote Sensing enabled to detect and charaetédme changes occurred in environmental
variables such as the water quality.

Key-words: Small Hydropower Plants, Remote Sendiimgnology
INTRODUCAO

A implantacdo de Pequenas Centrais Hidrelétric&HjPé uma opc¢do para suprir
energia em municipios distantes dos grandes centb@sos e sem conexao ao sistema. Por
guestbes politicas, econdmicas, culturais e anmdgerdsta crescendo o consumo de energia
proveniente de PCHs no cenério de producao eneadatasileira (KERN e FILL, 2014). Uma
PCH pode ser definida como um sistema que captareeia gerada pelo fluxo de 4gua em
um curso regular, convertendo esta energia emiargdégrica. As PCHs necessitam apenas de
um rio com o minimo de declividade e de vazao, s@sda condi¢do encontrada em boa parte
do territorio brasileiro (SCALON, 2017).

As PCHs séao construidas geralmente em rios de pequenédio porte que possuam
desniveis significativos o suficiente para gerdépoia hidraulica para movimentar as turbinas
da usina (ELETROBRAS, 1997; PIRES, 2014; SCALON]D0Est&0 associadas a geracio
de menor impacto se comparadas as grandes usimasyerz que, normalmente possuem
barragens menores e consequentemente alagam amawem facilitando assim seu
monitoramento (KERN e FILL, 2014).

Nas ultimas décadas, 0 avan¢o do SensoriamemotBdrouxe a possibilidade de
monitorar e entender a hidrologia e os recurs@i@iados (MAGAIA; VAN DER ZAAG,
2018). Algumas técnicas de Sensoriamento rematausadas para reduzir a variacdo das
respostas espectrais sem considerar a propriedistss do alvo, tal como a Analise de

Componentes Principais (ACP) (GlW#Dal.,2018; LOSKA e WIECHULA, 2003).
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Chavez e Mac Kinnon (1994), destacam que o usdrmdise de Componentes
Principais (ACP) em estudos multitemporais apreseshtagens, pois permite gerar resultados
sem a necessidade de correcdes e calibracdes eonjumto de imagens, permitindo a analise
de variacdo espacial e temporal.

A transformacéo por ACP tem como funcado determanaxtenséo de correlacao entre
bandas em uma mesma cena e remové-la através deansfarmacao matematica. Assim, sdo
geradas novas imagens, cuja funcdo de densidagedabilidade tera eixos ortogonais ou
independentes (MALDONADO, 1999).

Poucos estudos tratam a questdo de ACP em ambign&tico. Bragat al. (2003)
encontraram alta correlacédo entre analise dos coempes principais das bandas do Landsat 5
e concentracdes de clorofila-a e profundidade doodile Secchi medidas em campo medidos
em campo. Corazza (2015) destaca que o uso de Apénde fortemente da forma de
distribuicdo do espaco de atributos da imagem endoeha “receitas” para sua interpretacao.
Loska e Wiechula (2003), realizaram a analise depomentes principais para a estimativa da
fonte de contaminagdo por metais pesados em setisnguperficiais do reservatorio.

Neste sentido, este estudo tem por objetivo deteoiadancas na agua e nos

compartimentos aquaticos, a partir de Componentasipais

Descricdo da Area de Estudo

Com a finalidade de aproveitamento hidrelétricafforconstruidas trés PCHs no rio
Ivai - RS. A primeira PCH do lvai foi inaugurada &850, hoje conhecida como Cascata do
Ivai. Apés foram construidas mais duas, uma a sugante PCH Ernesto Jorge Dreher, em
funcionamento desde 2009, e outra a sua jusantandieada Henrigue Kotzian, operando

desde 2011. As caracteristicas gerais das PCHspsé@sentadas na Tabela 1.
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Tabela 1- Caracteristicas gerais das PCHs, rio- IR&.

PCH Poténcia Instalada Vazao

(kW) (m?3/s)

Eng. Ernesto Dreher 17.870,0 33,78
Cascata do Ivai 1,7 -

Henrique Kotzian 13.000,0 48,25

A Bacia Hidrografica do rio Ivai compreende seteniwipios, sendo que dois
municipios sdo atingidos pelas PCHs, portanto, anmargem direita, Julio de Castilhos e
outro na margem esquerda, Salto do Jacui. A Fibafzaixo ilustrada expde a localizacao da
area de estudo. O relevo local apresenta fortaegragd com isso facilitara a vazao dos rios e
favorecera a construcao de PCHs.

Se constatarmos as regides brasileiras, notamosajreggiao sul do Brasil predomina
o clima subtropical tendo as estacfes climaticas Hbefinidas, assim como seus indices
pluviométricos bem distribuidos. Como exemplo temasgido Norte do Rio Grande do Sul
que apresenta uma precipitacdo meédia entre 15800arhim (SARTORI, 1993). Sendo assim,
o clima da regido Sul tem papel fundamental nagdaties agricolas desenvolvidas como

também na insercdo de reservatorios devido aocaelelima favoravel.
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Localizagio da drea de estudo: PCHs no rio Ivai
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Imagem satélite Landsat 8- OLI (RGB- 6;5:4) 27-08-2015
Sistema de projegdo Datum Sirgas 2000

Figura 1: Localiza¢do das PCHs, rio Ivai - RS.

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais utilizadodasgnvolvimento da pesquisa, bem

como o0 método adotado para atingir o objetivo pstpo
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COMPONENTES PRINCIPAIS

Foram geradas ACPs a partir das 6 bandas do La&Dtsadlisponiveis para cada data

de passagem, totalizando 9 imagens no decorrendma, Tabela 2.

Tabela 2 - Datas das imagens Landsat/OLI utiligades PCHSs, rio Ivai - RS.

Data da imagem Satélite/sensor
15-06-2015 Landsat/OLI
27-08-2015 Landsat/OLI
12-09-2015 Landsat/OLI
05-10-2015 Landsat/OLI
15-11-2015 Landsat/OLI
08-12-2015 Landsat/OLI
18-01-2016 Landsat/OLI
13-03-2016 Landsat/OLI
07-04-2016 Landsat/OLI

A Andlise por Componentes Principais foi realizadasoftware ENVI 4.7, na funcéo
“Principal Components”Foram geradaseis imagens de componente principal e avaliad qu
apresentou a melhor feicdo espectral para se detaatdancas na agua. Foram utilizados para
analise apenas os reservatorios da PCH ErnesteiDgdthenrique Kotzian devido tamanho da
area alagada.

Para a classificacdo das componentes principaigtifdado osoftwareSpring 5.2.7,

com auxilio do classificador Kmédias com um minohed3 classes e 5 interagdes.

TOTAL DE SOLIDOS EM SUSPENSAO

Os Totais de Solidos em Suspensdo (TSS) compreendesvlidos organicos e
inorganicos em suspenséo transportados pela aguaicodiametro maior que 0,486n. A
fracdo organica é representada principalmente fiteloidncton, zooplancton e substancias

hamicas. A fracdo inorganica é constituida prinoigate de silte e argila. A quantificacdo dos
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sedimentos presentes nos corpos hidricos € o poipasso para o monitoramento incluindo
prevencdo e controle dos problemas causados pelsptirte e deposicdo desses sedimentos

(SARIl et al.,2015). A constituicdo do TSS é dada pela equagédo 1

TSS = SOS + SIS (1)

Em que: TSS € o Totais de Solidos em Suspensdo;eéS@©Sdlidos Organicos em

Suspenséo; e SIS € o Sélidos Inorganicos em SuBpens

O TSS é resultado das atividades do metabolismatiaque tem relacdo com as
atividades desenvolvidas no ambiente terrestreeMestido foram coletadas amostras de agua

nos reservatorios em datas da passagem do satélite.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A ACP é um método de estatistica multivariada qurenfie a analise de dados em escala
espaco-temporal, a partir de matrizes de variaromaariancias ou de correlagbes entre os
parametros considerados (LANDIM, 2000; ODDEN & KVAEIM, 2000). De acordo com
Maldonado (1999), a primeira componente (CP1) poasunformagfes comuns entre as
bandas, e a segunda componente (CP2) expressadasgas ocorridas entre as datas sob a
vantagem da obtencado de resultados sem necesslieladdibracdes e correcbes atmosféricas
(CHAVEZ & Mac KINNON, 1994).

Considerando que o resultado das componentesgmiagiao é fisico, e sim estatistico

e faz parte das operac6es de realce (manipuladdistdgramas, operacdes aritméticas, filtros
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e componentes principais), a componente que apoeserelhor resultado foi a CP3 na maioria
da série temporal.

Utilizou-se a CP3 para analise pois apresentoicadeespectral mais significante do
conjunto para o estudo dos pequenos reservatdimsntanto, a componente principal 1
contém um numero maior de informacdes acumuladasutivalores, onde este significa o
comprimento dos eixos das componentes principaés needido em variancia do que as

componentes 2 e 3, Tabela 3.

Tabela 3- Porcentagem de informacdes da imagenshaBdde 15-11-15, nas PCHs, rio Ivai

- RS.

CP Informacéao de

Eignvalue (%)
CP1 75,73
CP2 22,03
CP3 2,15
CP4 0,13
CP5 0,07
CP6 0,01

As trés primeiras componentes principais podemecanais de 90% da informacgao do
gue o restante das bandas geradas, assim, este£dém sido amplamente utilizados na
deteccdo remota para classificar a superficie da te detectar mudancas ambientais
(ESTORNELLet al, 2013).

A Figura 2 apresenta a imagem Landsat/OLI de Ihogembro de 2015. A Figura 2A
mostra a composi¢ao colorida da imagem, a 2B aematge CP3, e a figura 2C a classificacao
nado-supervisionada na imagem da CP3. Nas imageagdidacdo de ACP, € possivel perceber

a rigueza de informagdes se comparada com a imBR@:m
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Figura 2: A- Imagem em composic¢éo colorida RGB j3&#hdsat/OLI (15-11-15); B- CP 3

que melhor apresentou os compartimentos; C- Cileassiio ndo supervisionada da CP3.

Pelos valores de reflectancia obtidos na imagenkigara 2A, e com a imagem
classificada da PC3 pode-se dizer que a cor da dgsaeservatorios classificada como
vermelho é uma 4gua com uma quantidade de 15 nmgtiximmadamente de sélidos em
suspensao, e em azul dgua com 13,5 mg/L aproximdeladlidos, desta forma pode-se

determinar mudancas ocorridas nas aguas dos resasgFIGURA 3).
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Figura 3: Comportamento do TSS, em 2015/2016, G&$sPrio Ivai - RS.

A analise do comportamento do TSS no periodordejde 2015 a maio de 2016 mostra
um decréscimo nos valores no sentido de montafjiisaate do rio. Esse comportamento
também observado por Zeinalzadeh e Rezaei (208 Quimres organizaram as imagens em
verao, outono, inverno e primavera, porém sem abferencas significativas entre as CPs.
Lissner e Guasselli (2013), no entanto, realiza@artassificacdo por estacdes e encontraram
padroes recorrentes de distribuicdo, destacandooaéncia dos padrbes sazonais. Neste
sentido para Olseet al. (2012) as Cps e escores obtidos podem ser usadtasopter
peculiaridades ocorridas nas aguas afetadas pmlareento provenientes da bacia.

As variacdes nas concentracoes de solidos em s&peampdem o principal fator de
influéncia sobre o sinal registrado por um senptico, apresentando uma reposta mais elevada
do sensor a medida que a concentracdo de TSS aurketrtetanto, ha que se considerar que
essa relacdo entre a reposta do sensor e a c@ayéentte solidos em suspenséo € individual
para cada local monitorado e tipo de instrumeritizao (SARIlet al. 2015)

A variacao de sedimentos em suspensdo medidogs@yatorios variou de 13,5 a 15
mg/L. Essa pequena a variacdo pode estar assoa@maddeito da série em cascata dos

reservatorios e aos 272 mm de chuvas em 30 dias@pt a data de coleta. Segundo Guo



78

(2018) os solidos em suspensao sado identificado® e@riaveis significativas que afetam a
classificacdo e qualidade da agua.

No entanto, conforme Bonanseat al. (2012), deve-se destacar que os dados
limnoldgicos sédo amostras coletadassitu”, realizado a partir de um nimero ja limitado de
pontos de coleta, de acordo com a facilidade esa@slocal de estudo, neste sentido destaca-
se o reduzido nimero de amostras nos reservatbtaso autor destaca que estas limitacdes
podem ser supridas com a utilizacdo de sensoregasmos estudos de sistemas aquaticos.

De acordo com Crosta (1992), a vantagem do usomeasicao colorida para analise
visual fundamenta-se na maior capacidade humaxéetenciar niveis coloridos em relacao
ao discernimento de tons de cinza que nao vai d&80 niveis. Segundo Corazza (2015) o
aspecto visual e as CPs correlacionadas com a&vemilimnolégicas se mostram mais
importantes para a escolha da CP a ser classifitadae a quantidade de informacé&o que cada
uma tem. No entanto, a autora utilizou as CPs guesantaram maior variabilidade nos tons
de cinza daimagem de CP. Para Roeaal (2013) a técnica mostra a eficacia na identificag
das bordas dos alvos, na variagdo da composicapixks e na qualidade visual dos dados,
quando comparada ao método tradicional de claaséfcde imagens.

Considerando a imagem Landsat/OLI do dia 27-08-20d&gem adquirida no inverno,
Figura 4, verifica-se que a aplicacdo de ACP difeim os compartimentos aquéticos dos
reservatorios, que ndo podiam ser observados rgeimariginal.

Em reservatorios em cascata as caracteristicasatidage da agua procedem de forma
complexa e interdependentes ao longo de sua ertéREREIRA FILHO, 2013)Os valores
de sélidos em suspenséo tiveram grande variac&oraparar 0 primeiro reservatorio com o
terceiro (13,6 e 7,25 mg/L respectivamente), nargnt a precipitacao pluviométrica foi a mais
baixa encontrada no periodo de andlise, 63 mm dadoaiem 30 dias anteriores a data da

imagem e da coleta dos dados limnoldgicos.
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Verificou-se que, ap0s geracao de composicbfes R&B abmponentes, poucas
informacdes foram visualizadas. No entanto, assimocas composicdées RGB da imagem
reflectéancia, as imagens classificadas do ACP s&traram adequadas para diferenciar as

massas d’agua em pequenos reservatorios.

Figura 4: A- Imagem em composicéo colorida RGB J3&hdsat/OLI (27-08-15); B- CP 3

gue melhor apresentou os compartimentos; C- Cieas#io ndo supervisionada da CP3.

CONSIDERACOES

As componentes principais permitem reduzir a gramdemacao de dados da imagem

original correlacionadas e transforma-la em image#s correlacionadas que contenham
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importantes informacdes com informacdes fisicasiraénicas. Assim a partir das ACPs foi
possivel observar compartimentos aquaticos contioi@s a presenca de solidos em
suspensdao. Verificou-se que a CP3 foi a que melpmgsentou os resultados, seguidos pela
CPA4.

A ACP se mostrou ser uma ferramenta estatisticaxtfema importancia em estudos
fisico-quimicos de aguas, pois possibilita umastigacdo conjunta de variaveis como TSS e
permite também o entendimento sobre a acdo daeeina discriminacdo dos corpos de agua
da bacia e suas caracteristicas associadas.

Devido ao tamanho dos reservatoérios, optou-se filaran apenas dois (PCH Ernesto
Dreher e Henrique Kotzian),no entanto, embora cpanas dois reservatoérios verifica-se a
questao da série em cascata e sua deposicao oestl.

Destaca-se, entretanto, que o numero de amostrasapnalise limnoldgica néo foi
suficiente para uma analise estatistica mais dgetalke completa com correlacdes de variaveis

em diferentes pontos amostrais.
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RESUMO - Nas Ultimas décadas o uso de sensores remotosaehadp destaque na estimativa e na analise da idanala
distribuicdo espacial da concentracdo de sedimeigEensos, com potencial para 0 monitorament@dee reservatorios. Assim
este trabalho objetiva avaliar o uso de Imagensi¢atr8 (banda 4, com faixa espectral de 640 - 6v)(Qpara estimar a concentracao
de sedimentos em suspensdo medidas nas trés PCiddvad, RS. Foram utilizadas 4 imagens em reflecighdisponibilizadas pela
USGS (https://earthexplorer.usgs.gov) e 4 dado3 e coletados em campo nas trés PCHs em estudadafigerar o modelo

matematico, formando 3 pontos por campo, totaliadrtipontos de correlagfes. Os valores de refleietéla banda 4, com centro
de banda no comprimento de onda de 655 nm, foramlacionados com dados de TSS. Utilizou-se o noodeponencial que obteve o

melhor ajuste de R2 (0,84) com a equacao y= 1883&5@)( Verificou-se que as imagens Landsat 8 (bandao$fraram bom
desempenho em condic¢des especificas do ambierdd@ncaracterizando a deposi¢éo dos sedimentadadaw efeito cascata.
Palavras-chave Reflectancia; Solidos Suspensos; Reservatériogjdadr8; Estimativa.

ABSTRACT - In the last decades the use of remote sensor kasgaéning distinction on both the estimate andifremicsanalysis

of spatial distribution of the suspended sedimemicentration, having potential to be used on riverd reservoirs. Thus this work

aims to evaluate the usage from the Landsat 8 Isnéggnd 4, with spectral range 640 - 670 nm) ireotd estimate the suspended
sediment concentration on the three SHPPs (Smalitddyectric Power Plant) of the river Ivai, RS. Fmffectance images were used
and made available by USGS (www.earthexplorer.gsg¥.and 4 TSS field collected data in three SHIRREr study to produce the

mathematical model, forming 3 points per field daotal amount of 12 correlated points. The reflece values

from the band 4, with band center of 655nm of wewgth, were correlated to the TSS data. The expiahemodel that presented the

best setting of R2 (0.84) was used to the equaﬁol:,@rSGSg'lOSS)f It was verified that the images from Landsat &n4)
display a fine development in specific aquatic emwvnent conditions, outlining the sediment depositiue to ripple effect.
Keywords: Reflectance; Suspended Solids; Reservoirs; La@j$timate.

INTRODUCAO

O total de sedimentos em suspensao (TSS)estatisticamente significativos. No entanto, o
um dos principais fatores que afetam asensoriamento remoto permite que a analise da
penetracdo da luz em ambiente aquético. Aualidade da Agua seja possivel pois permite uma
influéncia do sedimento em um ecossistemaolecdo de dados sobre uma grande area, ao
aquatico pode ser permanente e potencialmenteesmo tempo, e proporciona uma melhor
prejudicial em muitos casos, pois altascobertura de dados, facilitando as autoridades de
concentracbes de TSS afetam diretamente gestdo métodos eficazes para monitoramento
qualidade da agua (Tian et al., 2014). (Zhimin et al., 1992; Jinling et al., 2015; Wang

Investigadores relatam forte correlagdo& Lu, 2010; Tian et al., 2014).
positiva entre sedimentos suspensos e a Existem muitos casos de sucesso na literatura
reflectancia, e afirmam que métodos deem que o TSS foi estimado de dados de sensores
amostragem sdo muitas vezes insuficientes ememotos nos ultimos 40 anos. Tian et al. (2014)
termos de cobertura espacial, temporal eestacam que na década de 70 pesquisadores
também econdmica para se obter resultados construiram um modelo estatistico quantitativo
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para a recuperacdo de sedimentos em suspeng@ma com os fendmenos/caracteristicas de uma
usando digitalizador multiespectral (MSS).bacia hidrografica facilta ao pesquisador
Posteriormente os sensores MODIS, MERIS, estimar a distribuicdo e a concentracdo de
SPOT Landsat TM / ETM + tém sido utilizados sélidos em suspensdo sobre a agua, sejam elas
para avaliar a concentracdo do TSS emontinentais, reservatérios, lagos ou rios.
diferentes areas de estudo. Neste sentido, este trabalho aborda
Desta forma, Lin et al. (2012) afirmam queestimativas de TSS em pequenas areas de estudo,
nos ultimos 10 anos estes estudos seu seja, em Pequenas Centrais Hidrelétricas
intensificaram favorecendo a deteccdo remotéPCH), pois o desenvolvimento energético
por satélite, tornando possivel monitorar dbrasileiro é caracterizado pelas grandes centrais
transporte de sedimentos e analisar o destinohgdrelétricas para que abasteca grandes centros,
distribuicdo dos sdlidos em suspenséo na agukevido a isto, os municipios isolados ou areas
oferecendo uma visdo instantanea daurais muitas vezes sdo negligenciados devido ao
concentracao de sedimentos. custo para interligacéo dessas localidades.
Montanher et al. (2014), afirmam que No Brasil, uma usina hidrelétrica pode ser
técnicas de sensoriamento remoto foranglassificada em dois principais tipos: PCH, usina
utilizadas para estimar os parametros dee pequeno porte cuja capacidade instalada seja
qualidade da agua em todo o mundo, a partir deuperior a 1 MW e inferior a 30 MW com
qual os dados de material em suspenséo é o maiservatorio inferior a 3 km2 e GCH's, ou
utilizado obtendo sucesso. grandes centrais hidrelétricas que produzem
Segundo Lin et al. (2012) os algoritmos deacima de 30 MW (Resolucdo ANEEL N.°
estimativa de material em suspensao incluem tré394/98) (BRASIL, 1998).
principais categorias: i) 0 modelo empirico; ii) 0  Neste contexto, aimplantacdo de PCHs é uma
modelo fisico; iii) o modelo semi-analitico. Os opgdo para suprir energia em municipios
dois ultimos de base fisica, mas precisam de dadgistantes e sem conexdo ao sistema, como
de observacdo e avaliadas situ, como por também, permite um menor impacto por
exemplo: TSS, clorofila, dados espectrorradioalagarem pequenas extensdes de terras. Todavia
metricos. Apesar de o modelo empirico carecer dgs PCHs s&o associadas a geracdo de menores
uma base fisica, ele tem uma forma simples e Siénpactos se comparada as grandes usinas
precisa de dados de TSS e Reflectancia, por issthfdrelétricas, uma vez que, normalmente
mais disponivel e operacional. possuem barragens menores e consequente-
Portanto, o sensoriamento remoto tem a@nente alagam areas menores.
potencial para monitoramento da dindmica e da Assim este trabalho objetiva avaliar o uso de
distribuicdo espacial da concentragcdo démagens Landsat 8 (banda 4) para estimar a
sedimentos suspensos. E necessario, entretantoncentracdo de sedimentos em suspensido
entender a reflectancia em rios e reservatériosnedida em trés PCHSs no rio Ivai, RS.
Entender a relacao da reflectancia espectral da

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Com a finalidade de geracdo de energia A éarea de drenagem do local onde esta
elétrica foram construidos PCHs no curso do ritocalizada a PCH Ernesto Jorge Dreher é de
Ivai, no municipio de Julio de Castilhos-RS. A1.552 km2. A segunda da série é a menor, possuli
partir da década de 50 foi inaugurada a primeirama poténcia de 1,7 kW, e a terceira tem uma
PCH do Ivai (1950), hoje conhecida comopoténcia instalada de 13.000 kW e uma vazao de
Cascata do Ivai. Apos foram construidas maid8,25 m?3/s, sua area de drenagem é de 1.640 kmz,
duas, uma a sua montante PCH Ernesto Jorgem uma  profundidade maxima de
Dreher, em funcionamento desde 2009 e outraaproximadamente 38 m (CMSAPAR, 2017). A
sua jusante denominada Henrique Kotzianfigura 1 mostra a localizacéo da area de estudo.
operando desde 2011. A Bacia Hidrografica do rio Ivai engloba sete

A primeira PCH da série em cascata Engmunicipios, porém dois municipios sdo atingidos
Ernesto Dreher possui uma poténcia instalada dgelas PCHs. Na margem direita, Julio de Castilhos e
17.870 kW com uma vazao de 33,78 m3/s, energia na margem esquerda o municipio de Salto do
capaz de abastecer 124 mil consumidores. Jacui. A Figura 1 mostra a localizacao da area.
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Localizacao da area de estudo: PCHs no Rio Ivai

Brasil Rio Grande do Sul

53°25'0" W

S .00.9.62

1- PCH Ernesto Dreher J
2- PCH Cascata do Ivai - - R
3- PCH Henrique Kotzian B ol The 1 et WS Fiani e

, \
—y = L. N

. Y - J - ~ O 1.8 km
Imagem satélite Landsat 8- OLI (RGB- 6;5;4) 08-06-2105
Sistema de proje¢ao Sirgas 2000

Figura 1 - Localizagdo da bacia de captagdo das PCHs ddR®ai Brasil.

O clima da regido Sul do Brasil tem papelregido Sul do Brasil apresenta uma variabi-
fundamental nas atividades agricolas desenvdidade da precipitacdo tais como distribuicao,
lvidas como também na insercdo de reservatéridatensidade e volume das chuvas de um
devido ao relevo e clima favoravel. O climadeterminado local devido a fatores geograficos
predominante é o subtropical, sendo este associados a dinamica da circulacdo atmos-
transicdo entre o clima tropical e o climaférica regional e ao fendmeno climético como
temperado das médias latitudes. ENOS (El Nifio/Oscilacao Sul) (Sartori, 2000).

Nesta regido, a precipitacdo pluviométrica € No Estado, ha quatro grandes provincias
influenciada por fendmenos atmosféricos, entrgeomorfologicas: a Planicie Costeira, o Escudo
0s mais importantes, pode-se citar a passagem 8gl-rio-grandense, a Depresséo Periférica e o
sistemas frontais (encontro de massa de ar frioRJanalto, cada uma com caracteristicas distintas. O
quente), que sdo responsaveis por grande pafégnalto ocupa a metade norte € uma porgao no
dos totais pluviométricos registrados (Oliveira,sudoeste do RS, e se subdivide em 7 regides
1986; Sartori, 2000). No Estado do Rio Granddisiograficas, sendo o Planalto Médio uma delas.
do Sul a precipitagcdo média situa-se entre 1.299 O relevo dessa regido € suave ondulado e
e 1.500 mm e, ao norte a média esta entre 1.5@@stante homogéneo, com predominio de solos do
e 1.800 mm (Sartori, 1993). A tipo Latossolos, Nitossolos e Argilossolos, nas
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areas mais acidentadas em relevo forte ondulado Em vistorias mensais ao local de estudo
sdo encontrados Cambissolos e Neossologrifica-se que na por¢gdo montante dos
(Streck et al., 2008). reservatérios ha intensa exploracao agricola. Estas

Estas areas mais acidentadas e com rios @ompanham o calendario agricola, o que ocasiona
maior vazao sdo elementos que propiciam garregamento de materiais para os reservatorios em
instalagdo de PCHs, como por exemplo a bacideterminadas épocas do ano onde os solos ficam
do rio Ivai que apresenta uma amplitude dexpostos a agéo da intempérie sendo susceptiveis a
aproximadamente 300 m. acao das chuvas.

MATERIAIS E METODOS

Fonte de dados: dados de TSS e dados derelevancia para estudos por produtos do
Reflectancia sensoriamento remoto. A interpretacdo dos
Total de Solidos Suspensos dados t'orna-se mais comple.xa pela |nter~ferenC|a

atmosférica na regido de maior penetracao de luz

Para a determinacdo dos solidos emy, aqua pela transmitancia variavel e alta em
suspensao foram coletadas amostras nos tr cd0 das diferentes profundidades pela

barra}mentos em estudoN. A dete'rmma(;ao do t(ft esenca dos componentes opticamente ativos da
de sdlidos em suspensédo em nivel de laboratér

' : ol ua que apresentam espectros semelhantes e a
se deu conforme descrito em Wachholz (2011}efectancia da superficie da agua que é mais

(Fj’ara ? fllltragéemoem Iabcar_?torlo Utg'zzl;'se filtroSg|evada quando afetada por outros fatores, como
e celulose de 0,45 e diametro de 47.mm, 0S 1 exemplo, sélidos em suspensdo que S&0

quais foram secados previamente por 24 _hor elhores estudados com a banda do vermelho
em estufa a uma temperatura de 50°C, a fim dg; 1994, Tzortziou et al.2006; Park et al.,
eliminar a umidade. Posteriormente a secageilyq 4- Sari et al., 2015).

pesou-se os filtros em balanca analitica com
acuracia de 0,0001 g para obtencdo do peso

o . As imagens de satélite do Landsat 8 foram
inicial (Pi).

utilizadas para obtencdo dos valores de
. . _ reflectancia nos pontos amostrais. Conside-

Apos a reallza_c;ao da filtragem, colocou-serando gue o Landsat 8 apresenta 11 bandas
novamente os filtros na eSthaA na m.e.sm%spectraiseum periodo de 16 dias de revisita, foi
temperatura e tempo de permanéncia Ut'l'zadﬂtilizada apenas a banda 4

p::?nar?ecgrat?nngaoor d02 4peﬁ8ra;mm§rlﬁ (ggi’e O processamento das imagens foi realizado
P P cijtilizando-se 0 programa Environment for

novamente). Esses filtros passaram ao proceswSualizing Imagens - ENVI versio 4.7. O

de pesagem na mesma balanca, Obtendo'seppoduto utilizado foi o Superface Reflectance, ja

getso f!nal Pf)_l'_s'g partir .(;jlzso fo;LpossweId eorreferenciado e corrigido com valores em
eterminar o na unidade mg/L. para cadgqo tancia. A banda 4 do Landsat 8 tem

amostra com a equacao utilizada por WaCthIZcomprimento de onda central de 655 nm

(2011): correspondente ao vermelho e resolucao espacial
de 30 m. A banda do vermelho (banda

4) foi utilizada devido esta faixa espectral
apresentar melhor resposta a presenca de solidos
em suspensao (Kirk, 1994).

Para extracdo dos valores de reflectancia
(L). foram criados ROIls (Regides de Interesse onde é
Reflectancia da agua - Landsat 8 possivel selecionar amostras de um raster), nos

A interpretacdo do comportamento espectrairés reservatorios em andlise e utilizados nas
da 4gua em relacdo aos demais alvos naturaisr@agens selecionadas, totalizando 12 pontos
de grande diferenca e complexidade, pois amostrais.
energia refletida pela agua é consideravelmente A figura 2 apresenta as datas de aquisi¢cao de
menor que os demais alvos, sendo o fator deados de campo e as respectivas imagens
maior utilizadas. As imagens do més de julho né&o

TSS = [Pf—Pi/ V1 x 1000

Onde:TSS- Total de Sélidos em Suspensib;
- Peso Final (Q)Pi - Peso Inicial (g)Y - Volume

150 Séao Paulo, UNES;eociénciasv. 37, n. 1, p. 147 - 154, 2018



91

puderam ser utilizadas devido a quantidade deias, portanto, alguma discrepancia é esperada
nuvens sobre a area de estudo. O intervalo dievido ao tamanho dos reservatérios e também a
tempo entre a data das imagens de satélite e wariabilidade temporal e espacial associada com
dados de campo foi de aproximadamente 1-2 o pulso de sedimentos e a vaz&o do rio.

Figura 2: Datas dos dados de campo e imagens selecionadas

Més Data do trabalho de campo Data das imagens
1 Junho 17-06-2015 15-06-2015
2 Agosto 28-08-2015 27-08-2015
3 Setembro 14-09-2015 12-09-2015
4 Outubro 06-10-2015 05-10-2015
Dados de Precipitacdo Pluviométrica banda selecionada em todas as datas utilizadas

Os dados de precipitacdo pluviométrica(0.0 e 9,5< respectivamente) totalizando 20
utilizados para essa pesquisa sdo administrad6SSes.
pela Cooperativa Agropecuéria de Jdlio de Apdés o fatiamento aplicou-se a mascara
Castilhos-COTRIJUC, que utiliza estes dadosorrespondente ao limite dos reservatorios.
para pesquisas em agricultura de precisdo €\nalise de Regresséo
confrontados com dados coletados nas PCHs. O A estatistica descritiva permite de forma

ponto de coleta e a Estacéo de Ivai, localizada Rgstematica  organizar, descrever, analisar e

area de estudo. interpretar dados oriundos de estudos ou experi-
Fatiamento das Imagens mentos, realizados em qualquer area do conheci-

Para geracdo das imagens de reflectancia gdento (Pires et al., 2011). O modelo para
agua definiram-se as classes dos valores @gtimativa da concentracdo do total de soélidos
reflectancia de acordo com o valor minimo eem suspensdo foi desenvolvido com base na
maximo encontrado no corpo de agua da analise estatistica.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os métodos tradicionais de monitoramentcé possivel verificar uma alta correlacdo entre os
de sedimentos em rios baseiam-se em amostraglores de TSS e Reflectancia. Ritchie; Schiebe
coletadas in situ, a partir de locais pré- & Mchenry (1976) afirmam que a relacao entre
determinados. Sabe-se da precisdo destssdimentos suspensos e reflectancia é ndo-linear.
métodos, mas também que o custo e o tempbrabalhos desenvolvidos por Kun Shi et al.
fazem com que essas distribuicdes de amostrag2015) e Lin et al. (2012) apontam o modelo
serem coletadas sejam limitadas (Ritchie et algxponencial como o de melhor ajuste.

1987; Ritchie e Shiebe, 2000). Além disso, ApOs avaliar diferentes modelos matematicos

Montanher et al. (2014), afirmam que verificou-se que o modelo exponencial foi o que

geralmente as amostragens sdo realizadas eapresentou o melhor ajuste entre os dados de
locais onde ha facilidade de acesso, e ndo pdiSS e reflectancia no rio Ivai. Neste sentido, a

representatividade espacial da amostra o guestimativa através do modelo matematico

pode ocasionar alguma diferenca envolvendo @xponencial apresentou uma forte correlagéo
variabilidade espacial e temporal do sedimentapresentando um R?= 0,84 e um RMS= 11,85

em suspensdo. Desta forma, dados deg/L (Figura 3).

sensoriamento remoto podem ser usados pafs valores estimados de TSS mostraram-se
estimar com éxito a concentragéo de sediment@®erentes com os valores avaliad®doco, no

na agua. Essa estimativa baseia-se na relacéotanto, em alguns meses, como por exemplo, no
entre concentracdo de sedimentos e ®és de junho, ocorrem algumas discordancias.
refléctancia da agua. Apesar da baixa frequéncitian et al. (2014) afirmam que é esperada essa
de amostragem espacial e temporal, diferenca devido a variabilidade
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temporal e espacial associada com a plumaapidamente alterada caso os sdélidos suspensos e
d’agua e a vazéo do rio. Pois conforme Kun Shputras matérias particuladas sejam advindos em
et al. (2015), a distribuicdo dos sedimentos emaior quantidade em eventos de chuva e
reservatorios € influenciada pelo recebimento deonsequente elevagdo do fluxo dependendo da
materiais de seus tributarios, o que pode ser dimensao longitudinal do reservatério.
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Figura 3 - Grafico das correlacdes entre dados de TSS e téflga.

A figura 4 permite identificar os trés 42 mm, o que pode ter ocasionado a entrada de
barramentos nas imagens estimadas, mostrandgua com sedimentos.
uma distribuicdo semelhante onde o TSS No més de setembro o resultado da imagem
diminui ao longo do rio. estimada de TSS foi de uma agua mais

Com base na Figura 3, e considerando que lsomogénea no trés setores de analise, indicando
pico da reflectancia se deu na banda 4 (vermelh@ma massa d agua com pouco sélidos suspensos,
no més de junho verificou-se uma concentracdno entanto a precipitacao foi de apenas 9 mm 2
semelhante dos reservatorios E. Dreher e Hlias antes da passagem do sensor, fator este que
Kotzian. Neste més, foram encontrados os maigodera ter ocasionado a homogeneidade das
elevados valores de refléctancia e tambéem valoréguas, porém um acumulado de 193 mm em 30
mais elevados de TSS, todos maiores que 13 mg/dias. No més de outubro, o TSS medido em
Trabalho realizado por Tian et al. (2014), apont@dampo ficou em torno de 10 a 12 mg/L, no
diferencas entre resultados estimados erentanto, o TSS estimado variou em 10 a 15
concentragcdes maiores que 10 mg/L, o que podemg/L, sendo possivel verificar que o modelo
justificar a diferenca do resultado. criado pode ser aplicado para estimar o TSS.

No entanto, a precipitacdo pluviométrica foi Considerando os meses amostrados, observou-
de 315 mm na regido das PCHSs, ocasionandose que o desempenho das imagens Landsat-OLI é
transporte de sedimentos para os reservatoriodiferenciado em funcdo da estimativa da
Desta forma, os sedimentos suspensos podemncentracdo de TSS. Os padrbes de soélidos em
ser indicadores de possiveis problemas na bacsaspenséo estimados mostraram uma distribuicdo
de captagdo sujeita a exixténcia de areas coda concentracdo semelhante com a imagem ao
solo exposto devido a agricultura intensa. longo do rio, diminuindo no sentido montante-

Na analise de agosto, o resultado foi 0 que sgisante, mostrando a tendéncia de deposic¢do dos
apresentou mais préximo a imagem reflectancia. sedimentos devido ao efeito cascata das PCHSs.
Foram encontrados compartimentos aquaticos e@s  altos valores de reflectancia e
tendéncia de deposicdo dos sedimentos a cadansequentemente de TSS podem estar associados
barramento. Os valores pluviométricos néo foranaos elevados indices pluviométricos na regigo sul
muito elevados no local, no entanto um dia antedevido ao efeito do El Nifio.
da passagem do sensor a precipitagcédo local foi de

& ; iénciasv.—37, -1, p. - 154, 2018
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Imagem estimada de TSS

Junho

TSS in situ mg/L:1) 14,4; 2) 13,67; 3) 16,25

Reflectancia média: 1) 9,94; 2) 6,35; 3) 8,27

II R & Precipitagao pluviométrica (dltimos 30 dias): 315 mm
e

i

TSS insitumg/L: 1)13,6 ; 2) 10,02; 3) 7,25
Reflectancia média: 1) 6,34; 2) 5,02; 3) 3,69

Agosto

Precipita¢do pluviométrica (ultimos 30 dias): 76 mm

Setembro

TSS in situ mg/L: 1) 10,67 ; 2) 8,9; 3) 7,67
Reflectancia média: 1) 4,64; 2) 4,31; 3) 3.8

Precipitagao pluviométrica (ltimos 30 dias): 193 mm

- \ ;
o ) J \ \ -
F - 9 \ ) \
¥ ' |\
o \ . -]

Outubro TSS in situ mg/L: 1) 11,33 ; 2) 10,93; 3) 10,67
Reflectancia média: 1) 6,42; 2) 6,03; 3) 4,67

Precipitagdo pluviométrica (tiltimos 30 dias): 265 mm

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20<

Figura 4 —Identificagéo dos trés barramentos nas imagennass de TSS.

CONSIDERACOES FINAIS
No caso estudado a atencéo maior deve se dampactos podem ser proporcionalmente maiores
pelo efeito cascata, implantacdo de diversados causados por grandes obras, principalmente
PCHs em sequéncia em um mesmo rio, pois oo que diz respeito ao transporte de sedimentos

Sao Paulo, UNESR5eociénciasv. 37, n. 1, p. 147 - 154, 2018 153
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provocando diversas consequéncias, entre elagas imagens estimadas foi muito semelhante,
alteracdo da vazéo do rio. evidenciando a deposicao dos sedimentos a cada
Nesse cenario de pequenos barramentos fgarramento.

modelo proposto mostrou-se indicado para a Além disso, a abordagem realizada aqui pode

estimativa da concentracdo de sdlidosser aplicada em outras regides com semelhantes
suspensos. O ideal é que se utilize o periodo dsaracteristicas do rio e da bacia. Mas deve-se
um ano de monitoramento para a construgafevar em consideracdo que a relagdo entre a
dessa curva de ajuste. Porém o objetivo proposieflectancia por satélite e as concentracbes

foi atingido com resultado satisfatorio, onde oencontradas de TSS podem variar para outros
fatiamento das imagens de reflectancia e reservatorios.
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4. CONSIDERACOES GERAIS

O objetivo geral foi: “Caracterizar a variagao esptemporal dos Constituintes
Opticamente Ativos, a partir da integracdo de datiboSensoriamento Remoto orbital, em
Pequenas Centrais Hidrelétricas no rio Ivai-R3& ebjetivo foi atingido, pois a metodologia
utilizada permitiu estabelecer a relagdo entreadgveis utilizadas.

Verificou-se que o estudo nos reservatorios das P@Qtlizando técnicas de
Sensoriamento Remoto foi de grande importancia ximagio e espacializacdo de
informacdes, pois facilitou 0 armazenamento e maagéo dos dados, favoreceu as analises
com a disponibilizacdo de produtos cartograficass tomo mapas e figuras contendo os
resultados e também ao tratamento e interpretagéilndgens de satélite, possibilitando
levantar mais informacdes dos reservatorios serarhmauito contato direto com os mesmos.

Neste contexto, foram adquiridos maiores conhetiosee aperfeicoamento no que
se refere as PCHSs, pelo fato de serem pequenos/as®s ha poucos estudos de
Sensoriamento Remoto nestas areas, neste sentighitunle das mudancgas na qualidade das
aguas de pequenos reservatérios depende do relyiwed, fcaracteristicas da captacdo e
atividades humanas especifico do sistema ao redor.

O uso das imagens de satélite com base nesse .eqas&ibilitaram estimar
concentragdes de TSS no reservatdrio. Embora, ootnmponentes opticamente ativos sédo
mais dificeis de serem considerados em estimagivainda necessitam de traballsitu
mais detalhados para coleta de dados limnolégicos.

Periodos mais chuvosos proporcionam também umaormdefinicdo de
compartimentos aquaticos, fator este que podeisealizado no Artigo 2 de componentes
principais. Desta forma a ACP mostrou ser umareerda estatistica de extrema importancia
em estudos fisico-quimicos de aguas, pois pogaibiina investigacdo conjunta de variaveis
como TSS e permite também o entendimento sobréaadss variaveis na discriminacao dos
corpos de agua da bacia e suas caracteristicasaamEsn

O estudo em bacias hidrograficas assume grandert@mg@ no entendimento da
dindmica de reservatorios. Pela andlise dos remgdtabservou-se a influéncia da bacia do rio
Ivai sobre os reservatérios das PCHs além da erteéo humana sobre os recursos naturais,
impondo as modificagbes e transformacdes nos cdesagua.

A reflectancia da agua relacionada aos aspectiosdis aos indices pluviométricos
permitiu a caracterizacao das alteracdes natusassiperficie na agua. Foi possivel concluir

que existem diferencas espectrais entre as ditweRICHs, em relacdo aos indices
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pluviométricos, percebeu-se que quanto maior osresldos indices de chuva, maior € a
reflectancia.

Seguindo a tendéncia em que as precipitacdes mailu® nos padrdes de reflectancia
do reservatorio, periodos em que solo encontragses®, poderdo ainda exceder mais 0s
valores de reflectancia neste sentido, as areasngam-se preparadas para o plantio,
aumentando o potencial dessas areas serem eredidagando o material até o reservatorio,
repercutindo em maiores concentracoes de TSStanpmda reflectancia.

No entanto, pode ser verificado que 0s reserva@uanto mais a jusante menor sao
os valores de reflectancia e consequentemente Sel@®@rrentes da precipitacdo dos solidos
em suspensao no sentido montante a jusante, agnttdopara problemas de assoreamento.

Diante do que foi exposto foi possivel caracter&eglacdo espaco-temporal da bacia
de captacdo de forma integrada entre dados domsisterrestre e do meio aquatico em

conjunto com o Sensoriamento Remoto a fim de coemgier a dindmica das aguas nas PCHSs.



