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RESUMO

O Estado do Amapa abrange um importante sisternattacnatural, conhecido coma *“
Regido dos Lagos do Amdp#& maioria desses lagos esta concentrada na paltda
planicie costeira do Amapa. E uma regido altamierfiteenciada pelas descargas do rio
Amazonas, este considerado o maior em descargddjogrom cerca de 209.000 m3/s e
6.1F ton.dia' de aporte de sedimentos ao Oceano. Esta regidmétarg fortemente
influenciada da Zona de Convergéncia Intertrop{@lIT) e Oscilacdo Sukl Nifio
(OSEN ou ENSO) que atuam principalmente sobre pitacto, nebulosidade, hidrologia
dos rios locais e maré. Nesta regido, esta locizes principais cinturbes lacustre do
Amapa: Cinturdo Lacustre Ocidental, Cinturdo Laeugdriental e Cinturdo Lacustre
Meridional. Este ultimo cinturdo é formados pel@gbs dos Botos, Lago Comprido de
Cima, Lago da Bacia, Lago Lodéao, Lago dos Ventasgo Mutuco e o Lago Comprido
de Baixo. S&o poucos conhecidos do ponto de vistadtodindmica e morfodinamica, e
correm o risco de ter seu funcionamento naturaradip, antes mesmo de serem
estudados. Fatores como a reducdo do volume de éwé@fizacdo por vegetacao
aguatica, antropizacao, alteracdes na hidrodinafwazziio), sao fatores ja evidenciados e
podem contribuir significativamente para seu desmpmento do Cinturdo Lacustre
Meridional. Este Cinturdo esta dentro dos limitadéserva Biologica do Lago Piratuba,
criada em 1980, cuja finalidade é de conservacd@ile @rotecdo integral. O objetivo
principal deste trabalho foi a caracterizacdo dascgssos morfodinamicos e
hidrodinamicos, visando entender o funcionamentmagwiental do Cinturdo Lacustre
Meridional, desde o Lago Comprido de Baixo até gd_dos Ventos, incluindo o Igarapé
do Tabaco. Teve como base metodolégica a aquisieddados de descarga liquida,
marés, batimetria e a interpretacdo multitemporalidagens de sensores remotos,
integrados em ambiente de Sistema de Informacagréféca (SIG). Foram estimados
valores maximos das velocidades do fluxo e vazoelsagjo Mutuco e lgarapé Tabaco:
1,173 m/s, 1,685 e 1,684 m/s (periodo chuvoso)6820m/s, 0,626 m/s e 0,722 m/s
(periodo seco); as maximas vazdes em: 289 m3/si2&7e 379 m3/s (periodo chuvoso)
e 41 m3¥/s, 79 m3/s e 10B%/s (periodo seco), respectivamente. A partimiarpretacao
das imagens de satélites, foram elaborados mapasalise multitemporal da evolucéo
dos Lagos e lgarapé Tabaco de 1972 a 2008, e fdemsificados de acordo com o grau
de balanco de area (km2 e m2) em: areas estavess autrofizadas, areas de ganho,
areas erodidas. Os resultados mostram que osagés estudados e o lgarapé Tabaco,
possuem dinamicas diferentes. De 1972 até 199%g@ss sofreram poucas variagoes de
areas eutrofizadas, areas de ganho e areas estdusiperiodos de 1999 até 2008, a
dindmica mudou completamente e os Lagos tendewuaireconsideravelmente sua area
atil, e os Lagos dos Ventos e Comprido de Baix®, @8 Lagos mais afetados pela
presenca e ocupacao das margens pelas macrofitascag: entre 1972 a 1999, o Lago
dos Ventos teve uma reducéo de area de 53040-0&rh999 para 2008, teve reducao de
mais 2038595,3mz2, equivalente a mais de 50% de rérhzida em 36 anos. O Lago
Comprido de Baixo, teve uma dinamica diferente alarg;o de area de 1972 a 1999, sua
area teve aumento significativo nesse periodo, G81@11,8m2 em 1972, para 1999
obteve um ganho de 365512,9m2 aumentando para 29998?. De 1999 para 2008, sua
area total foi reduzida em 1225492,0m?, o equital@naproximadamente 60% de area
ocupada pelas macrofitas aquaticas. Esses estudtwaram entender 0s processos



morfodinamicos e hidrodinamicos ocorrentes na tedi@s Lagos e Igarapé Tabaco, com
vista a contribuir na elucidacdo dos processos ogmsionam e/ou favorecem as
modificacdes geoambientais na regido. Todas esf@snacdes sdo fundamentais para
as tomadas de decisdes de gestdo da area, defiposerior de parametros para
monitoramento ambiental e contribuicdo para a edf@m do plano de manejo da
Reserva Bioldgica do Lago Piratuba. O desenvolvimeéas atividades esté inserido no
ambito do Projeto AMASIS, e teve apoio dos projePSTRORISCO-FASE-2 e
HIDROSEMA (REDE 05-PETROMAR/2007/CTPETRO/FINEP/PEIBRAS/CNPQ)
de caracteristicas multidisciplinares e interinstinal, em temas envolvendo o
monitoramento ambiental.



ABSTRACT

The Amapa State has an important natural lake systaown as “The Amapa
Lakes Region”. Most of these lakes are on the swotipart of Amapa’s coastal plain,
which has 300 km of extension and it's composeddipcenic sediments deposited at
the northern part of Amazon River to the OrangeeClmgated on the northern part of
Amapa state. This region is under influence ofAngazon River discharge which is the
largest liquid discharge of about 209.000 m3/s laigdest sediment budget discharged on
the ocean in the order 6%®n per day. The climate is influenced by the lmegical
Convergence Zone and El Nifio Southern Oscillatiohiclv act mainly under
precipitation, nebulosity, local rivers and tidatfology. In this region lake belts are
Ocidental, Oriental and Meridional Lake Belts. Tast one is formed by the by the lakes
Comprido de Cima, Botos, Bacia, Loddo, Ventos, Matand Comprido de Baixo.
These lakes are the closest to the Araguari Rivel are characterized by pelitic
sedimentation associated with fluvial and estuaflimed plains under influence of tides.
The lakes are interconnected, suffer influence lobd pulses from the Tartarugal,
Tartarugalzinho and Araguari rivers and the hydnagigic and morphodynamic know
edge is poor. Volume and area reduction, naturatbphication, anthophic influence,
hidrodynamic alterations, morphological changes amdfactors which can contribute to
the closing of such lakes on the Meridional Lakét.BEhis belt is inside the boundaries
of the Biological Reserve of Piratuba Lake, created980 for integral protection. Due
to the fragility of the environment together withetpoor knowledge of the system and
with the study area relevancy it is necessary towknthe hydrodynamic and
geoenvironmental processes. This work aims theackenization of morphodynamic and
hydrodynamic processes in order to understand theargbiental context of the
Meridional Lake Belt, from the Comprido de Baixokieato the dos Ventos Lake,
including the Tabaco Igarape. Methodology was basedthe hydrodynamic data
acquisition: liquid discharge (acoustic method)es, bathymetry and the interpretation
of multitemporal remote sensing images, integrateal Geographic Information System
(GIS). By this method charts of the medium liquidctharges of Lake Mutuco and
Tabacco Igarape the maximum velocity of flow wesémeated in: 1.1 m/s, 1.6 m/s and
1.6 m/s (rainy season) and 0.6 m/s, 0.6 m/s anan@sAdry period), the maximum flow
in: 289 m3/s, 297 m3/s and 379 m3/s (rainy seasod)41 m3/s , 79 m3/s and 105 m?3/s
(dry period), respectively. From the interpretatadmmultitemporal satellite images, maps
were developed together with the analysis of thkedaand Tobaco Igarape evolution
from 1972 to 2008, and were classified accordinght degree of balance in the area:
stable areas, eutrophic areas, areas of gain, radéce areas. Troughout analysis of the
balance of areas, it was possible to quantify tiame of lake areas occupied by aquatic
macrophytes. The study sought to understand theodydamic and morphodynamic
processes occurring in the region, contributinght elucidation of the processes which
cause and/or favor geoenvironmental changes inregeon; all such information is
fundamental to making the management of the arddwather definition of parameters
for environmental monitoring and contributing tceetdevelopment of the management
plan of the Biological Reserve of Lake PiratubaeM™iork activities is a part of the
Project "Integration of Geological, geophysical grmdbchemical data to Paleogeographic
rebuilding of Amazon Coast, from the Neogene toRleeent.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A génese dos sistemas lacustres esta relacionadardmenos naturais de natureza
geologica e/ou antropica, como as represas e leamsad/oraest al, 2005). No Brasil os
sistemas lacustres formados pelas atividades dssséo os de maior representatividade,
devido as amplas bacias fluviais, como a do Rio Zonas (Esteves, 1988).

Os lagos ndo sdo elementos permanentes das paskgtarra, pois sdo fenbmenos
de curta durabilidade na escala geoldgica, e porsurgem e desaparecem no decorrer do
tempo (Esteves, 1988). Os sistemas lacustres matlwmaAmapa, assim como das demais
regides do Brasil, sdo poucos conhecidos e correisto de ter seu funcionamento natural
alterado, em alguns casos, muito antes de serardaests. Fatores como a reducédo do
volume de &gua e ocupacdo por vegetacdo aquatiompgados pela acdo climatica,
antropizacao, alteracdes hidrodinamicas (vazéo)assoreamento, sdo fatores que podem
contribuir significativamente para o desaparecimeius lagos.

O Estado do Amapé abrange um importante sistemtla¢c conhecido comaoA®
Regido dos Lagos do Amdp&lassificados em trés cinturdes lacustres: Cadu_acustre
Oriental, Cinturdo Lacustre Ocidental e Cinturaeusire Meridional; ambos situados nos
dominios sul da planicie costeira. A maior partesde lagos esta dentro dos limites da
Reserva Bioldgica do Lago Piratuba, criada em 1@8n finalidade é de Conservacao
Integral. Trata-se de lagos conectados entre Giadnaente possuem conexao indireta com o
rio Araguari através do igarapé Tabaco.

A ligacéo indireta com o rio Araguari, foi alvo deodificagOes induzida para que
pudesse haver uma ligacdo mais facil com a sed®uluicipio de Tartarugalzinho e
consequentemente, com as comunidades do Lago Mogage facilitaria o transporte de
pessoas e 0 escoamento da producédo de pecuamaeaistente naquela regido, mesmo com
a Unidade de Conservacéo ja criada. O efeito desi@ provocou alteracdes irrecuperaveis,

observadas pelas proprias comunidades locaiszdai® a reducédo significativa do nivel da
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agua dos lagos passou diminuir significativamepiecipalmente, nos periodos de verao,
colocando em risco a atividade pesqueira da gpapalacéo é dependente.

O alcance das marés no Cinturdo Lacustre Meridio&alhavia sido medido até o
presente momento. A indicacdo empirica de seu @cdnaseava-se no depoimento de
moradores que afirmam que a maré alcanca o Laggp@adon(de Cima). No entanto, é nitida
a presenca da maré no Lago Comprido de Baixo, mesmamte os meses de verdo, quando
a vazao diminui significativamente, e permite cordecimento aéreo de feicdo semelhante a
delta (Silveira & Santos, 2006), cuja definicdo Iggra € alvo de pesquisa também do
Projeto Cooperativo AMASIS, juntamente com o amims Projetos PETRORISCO Fase 2 e
HIDROSEMA (REDE 05-PETROMAR/2007/CTPETRO/FINEP/PEIBRAS/CNPQ),
para esta dissertacdo de mestrado.

Através das expedi¢cOes cientificas para subsidid&laboracdo do Plano de
Manejo da Reserva Bioldgica do Lago Pirattilp@s anos de 2005 e 2006, pode-se observar
a fragilidade da regido, que sofre com a presstio@eca direta e indireta, através da criacao
de gado bubalino, e que nos periodos de seca, aofta com fogo, especialmente sobre as
turfas ali encontradas Silveira & Santos (2006)s Meriodos chuvosos, as margens do
Igarapé Tabaco ficam fragilizadas e vulneraveisas&®. Parte do material erodido das
margens deste igarape, é posto a disposicdo datew e ventos que carregam por longos
trajetos, muitas vezes, até os dominios fluviaisid@raguari, conforme Silveira & Santos
(2006) identificaram nos levantamentos geoldgicasngorfoldgicos para essa regido.

Por essas indicacbes e considerando a fragilidanleambiente perante as
interferéncias o qual esta sujeito e a importadeisarea de estudo, por se tratar de uma
Unidade de Conservacdo e de Protecdo Integralazsendcessario o conhecimento dos
processos hidrodinamicos, dos aspectos morfodim&mie geoambientais da area,
informacdes estas imprescindiveis para definicacstepior de parametros para
monitoramento ambiental da area. Esta € tema taidsta Dissertacdo de Mestrado no
Programa de PoOs-Graduacdo em Geodinamica e Geaofiait/niversidade Federal do Rio

Grande do Norte.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Caracterizar os processos morfodinamicos e hidamdicos, visando entender o
funcionamento geoambiental do Cinturdo Lacustreidit@ral do Estado do Amap4, desde o

Lago Comprido de Baixo até o Lago dos Ventos, indo o igarapé do Tabaco.

1.2.1 Objetivos Especificos:

* Avaliar e integrar imagens multiespectrais e nmairtiporais de sensoriamento
remoto éptico, incluindo informacdes de modelostaig de elevacdo, com vistas a
caracterizacdo das modificacdes geoambientaisgedi@micas;

* Avaliar os processos hidrodindmicos através dataxaetratamento dos dados de
vazao e mare do igarapé do Tabaco e dos lagos @unge Baixo até o Lago dos
Ventos;

» Avaliar as alteracBes morfodindmicas através désiggo e tratamento dos dados
batimeétricos;

* Integrar os dados e informacdes obtidas em bancdades georreferenciados e em
sistemas computacionais para analise da evolugamiia da area de estudo e para
tomada de deciséo.

1.3 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E VIA DE ACESSO

A éarea de estudo esta localizada na parte sulasdcp costeira do Amapa, dentro
dos limites da Reserva Biolégica do Lago Pirat@papximadamente entre as coordenadas
144000N - 156000N e 562000E - 584000E (Figura ES$je setor abrange a regidao dos
lagos e a extensao do igarapé Tabaco.

As cidades mais proximas da area de estudo, ssedas dos municipios de Cutias
do Araguari e Tartarugalzinho, distantes 150 kn82 I2n de Macapa, respectivamente. O
acesso a area pode ser feito por via terrestravalfl da seguinte forma: partindo-se de
Macapa pela Rodovia BR-156 (Macapa-Oiapoque), perse 150 km até atingir o

municipio de Cutias do Araguari, a margem direitargb Araguari, sendo que neste
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percurso, apenas os 50 km iniciais estdo pavimesiadrestante é realizado por um ramal
até Cutias. Dai parte-se de barco regional, vigiaedaproximadamente oito horas até a
sede da administracdo da Rebio do Lago Piratuldza€bd ou de voadeira (barco rapido, de
aluminio com motor de 40 HP), pelo prazo estimaedrés horas. Vale ressaltar que o
tempo estimado depende do estado dos veiculos ecaadicdes climaticas e de
navegabilidade.

A navegacao é mais facilitada no periodo de estah@wosa, devido o elevado
nivel dos rios e igarapés. No periodo menos chyvmsavegacao se torna dificil devido a
regido estar bastante seca, e nesse periodo aagdweg feita por barqueiros que conhece
de fato a regido, pois ha possibilidade de ficacé&hado” num banco arenoso no meio do
rio. Também se pode chegar a regido dos lagosrskygdiretamente de embarcacéo, saindo
da cidade de Macapa, navegando pela costa, at&afca passagem pelo rio Gurijuba, e a
partir dai se chega ao rio Araguari. Navegando pelcAraguari, se chega a Sede da
Reserva Bioldgica sob jurisdicdo do atual Instit@bico Mendes (antigo IBAMA), na
comunidade de Tabaco. Pelo igarapé do Tabaco,egga @vos lagos navegando no sentido
NW. A viagem diretamente de embarcacao, dependeasi@ondicbes de navegabilidade e
do periodo sazonal, pode durar entre 8 a 24 hBxasrodovia seguido de embarcacéo o

percurso se torna rapido, levando entorno de baas.

562000 564000 566000 568000 570000 572000 574000 576000 578000 580000 582000 584000
T -

562000 564000 566000 568000 572000 574000 576000 578000 580000 582000 584000
n;} Legenda
; @ Base IBAMA

Limite da Reserva Biolégica
do Lago Piratuba

BRASIL

L] 2 4
KM

Escala 1:100.000

Proje¢do: UTM-22N - ACEORRO)
Datum WGS24 R

Figura 1.1— Localizacio da Area de Estudo.
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1.4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

1.4.1 Contextualizacédo da Planicie Costeira do Amap

O litoral norte, que se estende do Estado do Aratga regido nordeste do Estado
do Para, corresponde a um setor extremamente dioAntinde as modificacdes
morfoldgicas e sedimentoldgicas sdo regra e ocoen@nescalas espaciais e temporais, as
quais variam segundos e centimetros ha milharepittemetros (Mendes, 2005). O efeito
energeético da interacdo dos processos oceanogaditnosféricos e continentais aumenta a
complexidade da hidrodinamica da regido, bem comodem responder pelo
estabelecimento de sistemas deposicionais com tedsdicas morfolégicas peculiares
(Mendes, 2005).

A Planicie Costeira do Amapa, assim definida pondet al. (1991),corresponde
a uma faixa de 300 Km de sedimentos holocénico®diteylos desde o norte do Rio
Amazonas até o Cabo Orange, no extremo norte @al&sio Amapa. Alcanca uma largura
aproximada de 120 Km préximo ao Cabo Norte, e igstse proximo a regido do Cunani,
onde alcanca largura aproximada de 10 Km. A pddir alarga-se novamente até o Cabo
Orange (Silveira, 1998).

A Planicie Costeira do Amapa é uma regido altamefiteenciada pelas descargas
do rio Amazonas, este considerado o maior em dgsdfmuida, com 209.000 m3/s e 610
ton.dia’ de aporte de sedimentos ao Oceano (Filizola, 1999)

Estas caracteristicas estdo diretamente relacisrama as condi¢cdes hidroldgicas
e climaticas da regido, que também favorecem enpialezam a dindmica desse ambiente
com indices de precipitacdes elevados, superior@®@ mm por ano. De acordo com
Santoset al. (2005), 70% das chuvas concentram-se nos mesdezéenbro a maio, e 0
periodo mais seco ocorre de setembro a novembmouoco pouco de déficit hidrico (Costa
& Silveira, 1998).

A forte influéncia da Zona de Convergéncia Intguital (ZCIT) e Oscilacdo Sl
Nifio (OSEN ou ENSO) atuam principalmente sobre prexgn, nebulosidade, hidrologia

dos rios locais e maré (Santos, 2006). Nesta regi&GIT também controla a direcdo dos
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ventos alisios que atuam na costa. Os event@d Né&io e La Nifiatambém vao interferir
na variagcdo das condi¢cdes climaticas da costa anapa proporcionando periodos
acentuadamente menos chuvosks Nifio) e periodos mais chuvosoka( Nifig); estes
efeitos sdo observados entre os meses de dezerdwerairo (Dias, 2007).

Neste cenario, ha o funcionamento e uma variedadecdssistemas fortemente
regidos pela hidrodinamica sazonal, com alta rele@dambiental, ecologica e genética
(Costa Neteet al, 2007).

Por estas e outras importantes e significativasvaéglcias ambientais, como por
exemplo, areas de reproducado primaria de peixesfauna, areas de migracdo de aves,
através do Decreto n. 84.914 de 16 de julho de 1@8fiada a Reserva Biologica do Lago
Piratuba, como Unidade de Conservacao de Prote¢ggral. Esta reserva foi criada dentro
dos dominios da Planicie Costeira do Amapa, comargeestimada em 392.000 ha.

E nesta regido, sobretudo dentro dos limites dBstserva Bioldgica, que se
encontram os lagos do Cinturdo Lacustre Meridiotsaha que sera abordado com mais

detalhe posteriormente como foco desta pesquisa.

1.4.2 - Contexto Geolbgico-Geomorfoldgico

Arcabouco Geoldgico

O arcabouco geoldgico do Estado do Amapa primeingari®i definido por Lima
et al (1974); Limaet al (1991) e Allison (1995), definiram trés tipos deidades
geoldgicas para o Estado do Amapa: Terrenos Antiflegrenos Terciarios e Terrenos
Recentes ou Quaternarios (Costa, 1997b) (Figuja 1.2

A unidade basal € o Complexo Guianense, constitd&agranulitos, gnaisses,
anfibolitos, migmatitos, granitos e granodioritdsn{a et al, 1974), que representam o
EON Argueano.

Para o Proterozadico Inferior, Limet al (1991) descreveram rochas do Complexo
Tumucumaque, rochas do Grupo Vila Nova, Suite Météoa Lourenco e Grupo
Paramaca, enquanto o Proterozdico Médio caractseizpor rochas da Suite Intrusiva

Mapuera: Suite Falsino, rochas basicas e alcal(@assta, 1997b). As rochas que
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caracterizam o Paleozéico prolongam-se do Ordowci&uperior — Siluriano Médio
(Grupo Trombetas), Devoniano Inferior-Médio (Grupdrupadi) e Neo-Devoniano
(Formacgéao Curua).

Na fase permo-triassica, segundo Lietal (1991), ocorreu um enxame de diques
de rochas basalticas toleiticas e durante o Cretdoerreu a deposicdo da Formacao Alter
do Chéo (Costa, 1997b).

A plataforma costeira do Amapa ocorre uma coberggdimentar Cenozoica,
constituida pelo Terciario Barreiras e por sedimefituviais e marinhos, do Quaternario.
As oscilacfes climaticas e os processos intemggfaram marcantes no Amapa durante o
Paleoceno até o Mioceno, evidenciando depdsitedtiabs e bauxiticos.

No Pleistoceno, as condi¢cdes climaticas refletismnos processos erosivos
deposicionais resultando na compartimentacdo atoialelevo. Ocorreu nesse periodo a
subsidéncia nos grabens da Foz do Amazonas e aammib da Formac&o Barreiras a
oeste do rio Piagcaca (Lined al, 1974).

No Holoceno, aconteceu a evolugcdo do litoral comanizacdo da rede de
drenagem atual nos vales e a formacao das plameiésundacfes dos rios ao longo da
planicie costeira amapaense, bem como a deposgdedimentos aluviais de origem
flavio-lacustre na foz do rio Araguari e flavio-niano na foz do rio Flexal (Costa, 1997b).
Possivel subsidéncia e rejogo de falhas ao subdo Novo (Limeet al, 1974).

Segundo Limeet al (1991) a costa do Amapa, durante a fase finalewiario,
recebeu toda a sedimentagéo continental da Fornepdieiras, composta por sedimentos
arenosos, areno-argilosos, argilo-siltosos e congfaticos, depositados em sistemas de
leques aluviais e planicies flavio-lacustres. Restes autores, as variacdes climaticas que
ocorreram durante o Terciario, proporcionaram aabesthamento dos sedimentos da

Formacéao Barreiras produzindo depositos laterifiCosta, 1997b).
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Figura 1.2 — Mapa geoldgico do Amap&onte. CPRM (Disponivel em:
www.geobank.sa.cprm.gov.br). Sombreamento com daol&RTM.

Entorno da Rebio Silvat al (2006) definiram as seguintes unidades geoldgicas
(Figura 1.3):
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Area de Estudo sombreamento dos dados do SRTM

Figura 1.3 — Depésitos geoldgicos da area de entorno da Rizbibago
Piratuba conforme Silvet al. (2002).Fonte: Informacg@es extraidate Dias
(2003),Sombreamento dos dados do SRTM

Grupo Barreiras: Esta unidade ocorre na porcdo sudoeste da Res@imiBa
do Lago Piratuba, as margens do lago Novo, e, qmmoaenas ilhas entre o lago Novo e o
lago Comprido. Conforme Silveira e Santos (2006) s&dimentos argilo-arenosos, tendo
como caracteristica marcante o seu aspecto mosguistdrminado pelo processo de
lixiviacdo do ferro da sua porcéo superior parasebonde este passa a ter uma coloracéo
amarelo-avermelhada.

Depoésitos de Planicie Flavio-Estuarina 1:Estes sdo os depositos mais
expressivos dentro da area da Reserva Bioldgiaca see entorno. Sao caracterizados por
sedimentos peliticos (argila e silte), de coloracfitza amarelada, ricos em matéria

organica, geralmente em sua porcdo mais intermas@&erificando estruturas aparentes, a
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nao ser uma intensa bioturbacdo promovida porgamas em sua por¢cdo mais externa, as
margens dos canais, verifica-se uma estratificquano-paralela, tipica de ambientes
influenciados por maré (Silveira & Santos, 20063t86& localizados para o interior da
planicie costeira.

Depdésitos de Planicie Fluvio-Estuarina 2Estes depdésitos ocorrem as margens do
rio Araguari e de outras drenagens sob a influédiceta da maré e sdo caracterizados por
sedimentos peliticos (argila e silte) a silticorer@sos de colora¢do cinza amarelada, em
areas de varzeas, com influéncia diaria das mestes depdsitos formam os “levees”, ou
seja, porcdo mais elevada as margens das prindigaiagens ocorrentes na area da Rebio e
em seu entorno, funcéo do processo sedimentartat(fitveira & Santos, 2006).

Depésitos de Planicie Flavio-Estuarina e Flavio-Manha: estes depasitos,
situados ao longo da costa, estdo associadosasssmie influéncia mais direta da salinidade
e sdo caracterizados por sedimentos peliticosldaegsilte), nas areas onde predomina a
vegetacdo de mangue, e por sedimentos silticoesoena arenosos em areas onde 0s
processos dinamicos sdo mais intensos, formandoobabarras e planicies em areas de
acrescao e assoreamento, ou seja, nas margens den@@nais (Silveira & Santos).

Depositos Lacustres:depositos que ocorrem na area da Reserva Biol@gia
seu entorno. S&o caracterizados por sedimentad#icgoeipica de lagos e por depositos
ricos em matéria organica, que variam de poucosneetrtos a metros (Silveira & Santos,
2006).

Geomorfologia

Boaventura & Narita (1974) identificaram cinco cartpnentos morfoestruturais
para o Estado do Amapa, submetidos ao retraballiarpen processos erosivos: Planaltos
Residuais do Amapa; Planalto Rebaixado da Amazddwainas do Amapa; Depressao
Periférica do Norte do Para e Planicie Fluvio MaaitMacapa-Oiapoque. Posteriormente,
Lima et al (1991) fez uma nova classificacdo das unidadedoesiruturais: Planicie
Costeira do Amapa; Planalto rebaixado da AmazdRianalto da Bacia da Amazoénia;

Planalto Dissecado Jari-Araguari e; Planalto Dizdeao Norte do Amapé&igura 1.4).

10
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Figura 1.4 - Unidades Morfoestruturais do Estado do Amapa (nezdib
de Limaet al, 2001). Sombreamento dos dados do SRTM

Conforme Boaventura & Narita (1974) a planicie ewaté marcada por dois dominios
morfologicos distintos, tendo o Rio Flechal o lienégntre o Dominio Norte e o Dominio Sul desta
planicie. O dominio norte é caracterizado por msee e formas predominantemente marinhas
(Boaventura & Narita, 1974; Silveira, 1998). No doio sul da Planicie Costeira sao reconhecidas
feicOes resultantes de processos erosivos e depwsg; tanto atuais quanto mais antigos (Silveira
& Santos, 2006).

Silveiraet al. (2002), identificaram as seguintes unidades gemhdgicas que ao
entorno da Rebio do Lago Piratuba (Figura 1.5):
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Figura 1.5 — Unidades geomorfolégicas da area de entornocetiéoRlo Lago
Piratuba conforme Silveiret al (2002).Fonte: informacdes extraidas de Dias
2003. Sombreamento dos dados do SRTM

Planicies Flavio-Marinhas localizadas na parte nordeste do limite da Reserv
Biologica do Lago Piratuba. Sdo formadas por baam@mosas que gradativamente séo
anexadas ao continente. Sofrem a influéncia difsamarés. Em sua retaguarda formam-se
peguenas extensdes de campos salinos (Silveirant§£006).

Planicies Fluvio-Estuarinas estendem-se ao longo do baixo curso do rio
Araguari, sofrem a influéncia das marés semi-dsimdos processos erosivos relacionados
a pororoca (Silveira & Santos, 2006).

Planicies Fluviais se estendem a margem direita do baixo cursoadéraguari,
como areas rebaixadas, evidenciando baixos tereagée propicias a colmatacao (Silveira
& Santos, 2006).

12
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Planicies Fluviais Antigas (A) area se evolucdo mais antiga representam as
regides modificadas por processos de mudanca dedébase, causando a desorganizacao
da drenagem. Na porcdo mais interna da planices €sgsas ocorrentes, estdo sujeita a acao
das marés de sizigia e evidenciam meandros abatmknampactados pela acdo da
atividade da bubalinocultura e das queima@Bk. regides que mostram antigas drenagens
gue tinham significativa expressao areal (Silv&i@antos, 2006).

Tabuleiros Costeiros: Localizam-se as imediacdes do lago Novo e reprasent
sedimentos de coloracdo avermelhada em terracolpiels no Grupo Barreiras. S&o areas
dissecadas resultantes do aprofundamento de drenagm relevos tabulares e de

interflivios tabulares (Silveira & Santos, 2006).

1.4.3 - Solos

Os solos da regido, assim como do Estado do Amapamf classificados
primeiramente pelo RADAM (1974) e posteriormentgomeamento Ecoldgico-Econdémico
do Amapa — ZEE (2006) detalhou algumas informag@esscala de 1:250.000. Os solos
apresentam caracteristicas associadas as condiafiesis dos ambientes, tantos fisicos
guanto biologicos.

Para o Estado do Amap4a, pelo Projeto RADAM (197%tparh definido cinco
grandes agrupamentos, a saber: Latossolos, Pamzoli€oncrecionario Lateriticos,
Litossolicos e Hidromorficos.

Para a area de estudo, o dominio de solos pertemegmupo hidromorfico (Figura
1.6), conforme ZEE (2006). Estéo ligados a difexetipos de ambientes, destacando-se os
manguezais, 0s campos inundaveis e as varzeas Bsls sdo considerados os mais
jovens do Estado do Amapd, e se formaram a partirsgédimentos recentes do periodo
Quaternario. Sao formadores das planicies fluviglisnicies flavio-estuarinas e fluvio-
marinhas da regido e compreendem 0s seguintes upagr laterita hidromorfica,
hidromorficos gleyzados, hidromorficos indiscrindios e indiscriminados de mangue
(ZEE, 2006). Estes solos sédo ainda fortementeanéiimdos pelo regime hidrico através do

lencol freatico, pela alta pluviosidade da regigekas mares.
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CABO BAST DO NORTE

FLZEE (2006). o

Legenda : _ . :
. Figura 1.6 — Panoramica dos solos hidromérficos da area tiel@s\)
Latossdlico Solos hidromorficos gleyzados da margem esquerdgadapé Tabaco
- Podzélico B) Solos hidromérficos indiscriminados as margend.ago Comprido
I Concrecionario Lateritico de Baixo. Fonte. Mapa modificado de Zoneamento Ecolégico
" Hidromorfico Econbmico - ZEE (2006)Fotos Imagens registradas do més de

Lagos novembro de 2005, periodo menos chuvosaitdr da Foto: Odete
Silveira, 2005).

1.4.4 - Vegetagao

Segundo Costa Netet al (2006) o litoral amapaense abriga um importante
patrimonio bioldgico ecoldgico e genético de e®issnas de alta relevancia ambiental. Ao
longo da costa alternam-se manguezais, florestagadeea, igap0 e transicdo, campos
inundaveis (herbaceo e arbustivo), lagos e outrdsentes.

Com relacdo a vegetacdo do Estado do Amapa mudballhos tem sido feitos
para se conhecer os ecossistemas predominantesiaMag (1952), excursionou pelo
Estado com sua equipe com o trabalho intitul#doRegifes Naturais do Amap&(1952),
em seguida na década de 1970, com os trabalhd®rdgeto RADAM/BRASIL”, e,

14
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posteriormente, os trabalhos ‘BEE-AP” (Zoneamento Ecologico-Econdmico do Amapa)
em escala 1:250.000. Esses grandes estudos farantieuam sendo de grande valia para o
conhecimento dos ecossistemas amapaenses.

Atualmente, varios autores tém prosseguido com yess| e dado suas
contribui¢cdes para o conhecimento dos ecossistpredesminantes da costa amapaense.

Contudo, a de se levar em consideracdo os levantasdeito pelo Projeto
RADAM/BRASIL, sobretudo por Leitet al. (1974). Estes autores definiram para o Amapa
em escala 1:50.000, trés grandes Regides Ecoldogicdas Formacdes Pioneirgsa do
Cerrado e a da Floresta DensaOs mesmos autores usaram para a delimitacaosdesse
gradientes ecoldgicos os fatores climaticos, Igmos e morfologicos.

A regido deFloresta densaé a mais extensa das demais regides fitoecolggicas
ocorre de modo geral, segundo Leiteal (1974), em toda a Folha NA/NB.22 MACAPA, e
dividem-se em cinco sub-regides: Sub-Regido dosoBdrlatdés do Para/Maranhdo/Amap4;
Sub-Regido Aluvial do Amapa; Sub-Regido da PlatafoResidual do Amapa; Sub-Regido
da Superficie Arrasada do Amapa e Sub-Regido derficip Dissecada Guianense .

A regido doCerrado, ou Sub-Regido dos Tabuleiros do Amapa se estemaa
faixa sedimentar Terciaria de direcdo norte -swde limita a E pela Regido das Formacgdes
Pioneiras das areas Quaternarias e a oeste pel@oRdg Floresta densa sobre o
embasamento Pré-Cambriano. Ao norte, 0 estreitanmod tabuleiros estabelece o limite
do Cerrado proximo ao rio Cunani (Legeal, 1974).

A regido dasFormacdes Pioneirasdistribui-se em areas Quaternarias da faixa
litoranea desde a foz do rio Oiapoque até o est@dmiazonico. S&o divididas em duas sub-
regides: Sub-Regido dos Campos da Planicie do Am@mpdub-Regido do Litoral
(Manguezal). A primeira estende-se pelo litoral abmico e da faixa costeira, sem
influéncia salina, enquanto que a segunda, comgeees terrenos quaternarios formados
pela sedimentacdo de origem flavio-marinha ondaliaidade do mar funciona como fator
seletivo da vegetacdo numa faixa continua desde dd Oiapoque ao estuario amazonico.
De modo geral, a regido das Formacdes Pioneiggdd®minante na area que compreende
o enfoque deste estudo, com presenca de graman@aga, mururés, canardnas e outras

associacoes (Leiet al,, 1974).
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Para a area de estudo desta pesquisa, trés fisesestdo presentes definidas por
Costa Netoet al (2006), a sabera floresta de varzea, campo periodicamente e
permamentemente inundado e campo herbaceo periodit® inundado alterad@igura
1.7).

50°30'0"W 50°27'0"W 50°24'0"W
2 : -
1T Y
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dos
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50°27'0"W 50°24'0"W

X Al e

Figura 1.7 — Tipos de vegetacdo que predominam nos lagosas adjacentes, margens dos canais de ligacaoapéga
a) Vista aéra do Lago dos Ventos, com predominio derdfitas aquaticady) Vista aérea do Lago Comprido de Baixo,
com predominio de macrofitas aquaticgsyegetacao tipica da margem do igarapé Tabacoymaide espécies de varzea,
com presenca de palmeirad;Extensdo das macrofitas aquaticas nas bordas gio Matuco;e) Vegetacao das margens
dos canais de ligacao, constituidas por espéci® @mmgas Nlontrichardia arborencens Eichhornia crassipegMart.)
Solms e outras (Costa Nett al, 2006).Fonte: Imagem do Satélite CBERS-2 de setembro de 2088, aplicacdo do
NDVI. Acervo de Imagem www.dgi.inpe.br/CDSRFotos a) e b) Odete Silveira (2005); c), d), e) MaraFhtima A.
Matos (2008).

Floresta de Varzea
A floresta de varzea comporta-se como um ecossastgrario, € energeticamente
aberto, que estad associado aos rios de agua bramwagrande aporte de agua doce e

sedimentos decorrentes do ciclo diario das enchent@zantes representadas pelas marées
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semidiurnas (Costa Netet al, 2007). Estdo presentes nas regides dos lagpdadecie
costeira e nas margens do rio Araguari (Figura P.8)a este ecossistema Costa étal.,
(2006) identificou entre outras espécies as matgigntes a sabd?seudobombax munguba
(Mart. Et Zucc.)Dugand, Cordia tetrandraAubl., Hura crepitansL., Virola surinamensis
Warb.,Ardisia panurensidMens.,Philodendron acutatur§chott.,Peperomiasp.,Paulinita
pinnata L., Macrolobium acaciifolium(Benth.) Benth.Guadua glomerataMunro., Inga

cayennensiSagot ex Benth. Blontrichardia arborescenf..) Schott.

Figura 1.8 — Floresta de varzea, as margens do rio Araguaato:
IEPA/CPAQ/ECOLAB, 2007.

Campo Periodicamente e Permanentemente Inundado

Vegetacao predominante nas regides dos lagos, &ueegidas pela inundagéo,
principalmente, por aguas pluviais (periodo chuyostensificadas nos meses de janeiro a
maio, quando ocorrem grandes enchentes (Costa &tetal, 2006). A vegetacdo é
tipicamente aquatica (Magnanini, 1952), porém, cdo com Costa Netet al (2007),
podem ser observadas a presenca de populagbednaeiras como eEuterpe oleracea
Mart. (acai), numa faixa que vai do rio Aragua at Lago Comprido de Cima. Nesse
trecho as espécies de macrofitas aquaticas maéeinées identificadas por estes autores
sdo (Figura 1.9)Montrichardia arborencengL.) Schott, Eichhornia crassipegqMart.)
Solms, E.azurea (Sw.) Kumth, Panicum laxumSw., Ceratopteris pteridoidegHook.)

Hieron.,Salvinia auricularaAubl, Cyperus giganteu¥ahl. (taboa)C. ferax L.C. Rich.,C.
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odoratusL. Eleocharis inteerstinctgdvahl.) Roem. e SchultE. mutata(L.) Roem e Schult
(junco),Hymenachne ampexicaulearand)E. azureaSw.) Kunth (aguapés), entre outras.
As macréfitas aquaticas exercem importante funtide@e para a manutencéo da
produtividade dos lagos, pois participam ativamelateciclagem de nutrientes e producéo
de matéria organica (Prado al, 2008). Apesar de obstruirem as passagens dos cina
ligac&o entre os lagos, e ora, prejudicar a nadegateslocando-se ao longo das bordas dos
lagos (Costa Netaet al, 2006), servem também de reflgio e abrigo paveersids
organismos, desempenhando um papel fundamental gpamanutencdo dos estoques
naturais de peixes, pois aumentam a sobrevivénzigeerutamento de juvenis (Pragkoal,
2008). Estes mesmos autores ressaltam que deyidtencial das macrofitas armazenarem
nutrientes e tolerarem ambientes impactados, pademir ainda como bioindicadores de
ambientes eutrofizados. Nos lagos do Amapa, estéisatinente desenvolvidas, formando
um gradiente de distribuicdo da margem para oiantdo lago, e causam efeito de pseudo

margem. A diversidade de macrofitas varia de fofhagantes até as submersas enraizadas.

Figura 1.9 — Espécies de macréfitas aquéticas do lago Mutuco.
Foto: Maria de Fatima A. Matos, maio de 2008.

1.4.5 - Clima

O clima predominante no Estado do Amapa, assim cpana a maior parte da

Amazonica, segundo a classificacdo de Képpen-Gegférsituada na zona de clima Am, é
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caracterizado por elevada taxa pluviométrica deréedo o ano, com totais mensais acima
de 300 mm e totais anuais variando entre 1500 & 35 (Figura 1.10). Os indices
pluviométricos para 0 Amapa nao sao regulares tiitado o ano, pelo contrario, existem
periodos bastante distintos: um chuvoso (que elguivasicamente a 80% do total das
chuvas anual), que se prolonga de dezembro a jghom menos chuvoso, também
conhecido como periodo “seco”, para os demais meses

Associadas as altas taxas de pluviosidades, estélewadas temperaturas. Devido
a localizacéo da regido préoxima a linha do Equaaltemperatura ndo varia muito durante o
ano (23 a 32C), porém, a variacdo diaria é bastante elevada, psrque, as horas de
insolacdo praticamente se iguala a duracéo da (regéio de baixa latitude). Figuras 1.1 e
1.12.

World Map of Képpen—Geiger Climate Classification  Main climates  Precipitation  Temperature

updated with CRU TS 2.1 temperature and VASCimO v1.1 precipitation data 1951 to 2000 A: equatorial W: desert h: hot arid F: polar frost

B: arid S: steppe k: cold arid I': polar tundra

| I B Covarmemperate  F: fully humid a: hot summer

Af  Am  As  Aw BWK BWh BSk BSh Cfa Ch Cfc Csa Csb  Cse Cwa D: snow s: summer dry b: warm summer
E: polar w:winter dry «: cool summer
Cwb Cwe Dfa DM Dfc Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwe Dwd EF  ET m: monsoonal d: extremely continental

Resolution 0.5 deg lat/lon

J. Gnieser, C. Beck,
¢ B Rudolf, and F. Rubel
200 %

hitp //gpec dwd de
hitp //koeppen-geiger vu-wien ac a

Figura 1.10- Classificacdo das zonas climaticas conforme Kbgpeiger (Kottelet al, 2006)
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Figura 1.11 - Variacdo da temperatura do ar durante os mesesw e outubro de 2008. As setas
pretas indicam os dias das coletas. Fonte: Dad@sgastacdo meteorolégica de Tartarugalzinho,
disponivel no site do INMET (www.inmet.gov.br).
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Figura 1.12— Variacdo da umidade relativa do ar durante cseméde maio e outubro de 2008.
As setas pretas indicam os dias das coldtaste: Dados para a estacdo meteoroldgica de
Tartarugalzinho, disponivel no site do INMET (wwmwriet.gov.br).

Com base nos dados de precipitacdo da estacaoatemg, municipio de Amapa,
da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, as médias andai1989 a 2006, observa-se que
esta regido, entre marco e maio, € o periodo que chave (Figura 1.13), e 0s meses de
menor precipitacdo é de setembro a novembro, podeegdistrar um déficit hidrico
moderado. A precipitacdo € um importante fatorswdatdo ciclo hidroldgico e, portanto,

da regulagem das condicdes ecologicas e geogréiécasia determinada regiao.
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Precipitacao (m

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

@ Totais de Chuvas em 2008

Figura 1.13 - Chuvas acumuladas para a estacdo de Aporenmymgipio de Amapa
para o ano de 200Bonte: ANA, 2008.

As médias anuais de precipitacdo na costa amapeanam com 0s eventos &
Nifio e La Nifia e potencializam a regido com periodos mais secperimdos mais
chuvosos. Nos episddios & Nifio condicdes mais secas sao observadas, e nos egisodi
de La Nifia condi¢ces de periodos chuvosos prolongados s@waloss. Estas anomalias
conforme  Santos (2006), influenciariam nos procgesshidrodinamicos e,
consequentemente, nas condi¢cdes de transporteosi¢hp de sedimentos, bem com nas
descargas dos rios.

Conforme Diretoria de Hidrografia e Navegacao,@slg6es meteorolégicas mais
severas, sdo observadas durante os meses de novemiarco quando a ZCIT se move
sobre a regido costeira, em direcdo ao sul, saffia dos ventos do quadrante nordeste,
propiciando fortes chuvas e trovoadas. A ZCIT égistema de extrema importancia na
definicho da qualidade do periodo chuvoso no sétorte do Brasil, € marcante
principalmente nos anos chuvosos, ou que coincemo evento daa Nifa

Associadas a distribuicdo e concentracdo das cho@a®gido, esta presente a
incidéncia dos ventos alisios, que sao controlados Zona de Convergéncia Intertropical -
ZCIT.

Conforme Nittrouer & Demaster (1996) e Santos (20068 ventos alisios sdo
frequentes o ano todo, de dezembro a maio saorpemtes de nordeste, enquanto que de

junho a novembro séo provenientes de sudeste @Figtid). Porém, a velocidade com que
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se propagam na costa varia conforme observou Miit&h@/allace (1992) sdo em escalas
variadas, diarias a sazonal. Para estes autokentiss alisios de sudeste soprando ao sul do
equador sdo muito mais intensos do que os veritiesatle nordeste, quando esses ventos
de sudeste cruzam o equador sofrem um desvio pdiraiea devido a forca de Coriolis e
passam a soprar de sudeste, o que reduz a int@egida alisios de nordeste (Mitchell &
Wallace, 1992).

Os horérios diarios com que se propagam com niatensidade no periodo
chuvoso, séo no intervalo entre 18 as 23 horas,wwatidades que ultrapassam 6,6 m/s,

valores registrados para a estacao de TartarugalZdiNMET, 2008).

Meses
J FMAMJJA SOND

e .
ot .

Direcao dos ventos

3 _ e
Figura 1.14 — Direcdo média dos ventos alisios incidentesastacdo Amapa durante o ano.
Informacdes compiladas de Nittrouer & Demaster96)9Santos (2006). Imagem de satélite do
sensor MERIS, 2008 (www.envisat.com).
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1.4.6 - Marés e Correntes

As marés na foz do rio Araguari e foz do IgarapBata sao caracterizadas como
semi-diurnas, ocorrem duas baixa-mares e duas preamo periodo de 1 dia lunar (24h
50m). Conforme Davies (1964), a costa Amapaens& mestzona de classificacdo de
macromares, com maxima altukd.{,) acima de 4 metros, podendo alcancar até 12 metros
(DHN, 2008).

A influéncia é sentida na zona adjacente a areastlelo até o contato com o
embasamento com o planalto costeiro na altura doicipio de Ferreira Gomes,
aproximadamente 225 km da foz do rio Araguari (&&M2006).

Registros de campo (Figura 1.15) mostram o queoSa2006) advoga, que o
tempo de enchente é muito inferior ao tempo dentazaa costa do Amapa. No periodo
chuvoso (junho) o tempo de enchente é em médiatagas e 30 minutos e o de vazante
horas é de 10 horas e 15 minutos, o nivel da aguanv entorno de 1,76 m a 2,30 metros.
No periodo menos chuvoso (novembro) a maré levanédia 3 hora de enchente e 9 hora
de vazante, e o nivel da 4gua com menor volumé ean média 0,19 cm a 1,20 metros
(CPAQ, 2008).

No decorrer do ciclo de maré, ha um transporteatienve de agua estuario acima
(enchente) e estuario abaixo (vazante). Se ovaiter de tempo de enchente e vazante séo
diferentes, segue-se pelo principio da conservagdeolume que no evento de menor
duracédo, a velocidade do movimento sera mais iatenem conseqiéncia, o transporte de
sedimentos em suspensao sera maior na enchentengraracdo ao da vazante, assumindo
adequado suprimento de sedimentos nos dois eventos.

A importancia da maré em areas inundadas, comoasm@da area de estudo, esta
no desenvolvimento de vegetacao do tipo gramin@aangue (Mirandat al, 2002), além
de funcionar como mecanismo controlador de modifiea no ecossistema (Santos, 2006),
e de interferirem de forma positiva ou negativarecd paisagem, a partir do papel das
correntes de marés como fator de remobilizacad@resporte de sedimentos ao longo da
linha de costa e nos estuarios (Santos, 2006).

Somados a essas caracteristicas, o conhecimerfiendmeno de maré para as

areas rasas, como € o caso da area de estudodamiemial para uma navegacdo com
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seguranca. A investigacao se o0 alcance das manés iigfluéncia da maré nos lagos € tema

desta pesquisa.

568000 570000 572000 574000 576000 578000 580000 582000 584000 586000 588000 590000
i

2Lago C. Baixo

Lago
Mutuco

e
270 Foz do Igarapé Tabaco Junho de 2005

2,40 - - - -Novembro de 2005
2,10

1,80 /\—/\J\_[_\\f\ [\\ /-\_ /\ /-
1,50

1,20
090

Nivel da Maré (m

0,60

0,30
0,00

Hora Local

= b

568000 570000 572000

1 1 ) ) = T I 1 1 )
574000 576000 578000 580000 582000 584000 586000 588000 590000

Figura 1.15— Variacdo da maré na estacdo do Tabaco. Dadaslasetbs meses de junho e novembro de 2005.
Fonte: dados cedido por CPAQ/IEPA, 2008.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 ESTRATEGIA METODOLOGICA

As atividades desenvolvidas para a confeccdo ddistertacdo tiveram as
seguintes fases: pesquisa bibliografica dos daddérjios e cartograficos; levantamento
e aquisicdo de imagens de satélites; trabalhosaaga; procedimentos laboratoriais e
analise e integracdo dos dados.

O fluxograma (Figura 2.1) mostra as etapas de gekemento das atividades e

confeccao da dissertacéao.

ESTRATEGIA METODOLOGICA

| Pesquisa Bibliografica |——| Aquisicao de Dados Pretéritos

LEVANTAMENTO DE IMAGENS DE SATELITES

Selecao das Imagens Aquisicao das Imagens

TRABALHO DE CAMPO
I
Preparagao do Campo H Testes e Calibracao H Coleta dos Dados

PROCEDIMENTOS DE LABORATORIO
I

Processamento e Processamento e Organizacao do
Tratamento dos Dados [—| Tratamento Digital das [— Banco de Dados
Hidrodinamicos Imagens Geograficos

I
ANALISE E INTEGRAGAO DOS DADOS

Analise e Interpretagao dos Confecgao da Dissertacao
Dados Final

Figura 2.1 - Fluxograma das atividades desenvolvidas pacafeecao da dissertacdo

A pesquisa bibliografica contou com levantamentoaldos pretéritos da area de
atuacdo desta pesquisa e areas adjacentes, padetangmportante a analise num
cenario de abrangéncia maior para entendiment@uugssos atuantes que envolvem a
area alvo. Informacbes de documentos historicoshéam foram levantadas para

compreenséao dos eventos do passado refletidoererjie.
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Para este trabalho foram consultadas disserta¢@sss, paginas eletrbnicas,

periddicos especializados, livros, assim como mapdstentes da regido da costa do
Amapa, incluindo informacdes dos mapas da CPRM, DHBGE, DNPM, IEPA,
INMET, INPE, CPTEC, NASA, ANA e outras fontes digas, para obtencdo de

informacdes necessérias para a comparacao e ardiselados

2.2 LEVANTAMENTO DAS IMAGENS DE SATELITE

Primeiramente fez-se uma pesquisa sobre as imaggmniveis para aquisicao.

Na pesquisa foi levado em consideracéo, principaien® periodo sazonal, devido a

presenca de nuvens na regiao.

Utilizaram-se as imagens dos sensores orbitaisé@@ss do satélite Landsat: T4,
TM5 e ETM7; os sensores orbitais do satélite CBERS2BERS2B: CCD; o MDT do
SRTM; e a imagem escaneada de radar do Projeto RABRASIL de 1972, como

mostra a tabela 2.1.

Tabela 2.1- Aquisicdo das imagens de satélites utilizadasat@alho.

Resolucao Data da )
Satélite Geométrica Ponto/Orbita Fonte de Aquisicao
(m) Imagem
Radar GEMS 1000 1972 NA-22-Z-A | GEOPRO/UFRN
(Banda X)
Landsat TM5 30 1984 Mosaico NASA (zulu.ssc.nasdrgmsid)
na. ) Univesity of Maryland
Landsat T4 30 08-08-199p 225-59 (glcfapp.umiacs umd.edu:8080)
Landsat TM5 30 17-09-199p 225-59 DGI/INPE (www.itgie.br/cdsr)
Landsat TM5 30 14-06-1998 225-59 DGI/INPE (www.ihgie.br/cdsr)
Landsat TM5 30 27-07-1999 225-59 DGI/INPE (www.ihgie.br/cdsr)
Landsat TM5 30 20-08-1999 225-59 DGI/INPE (www.thgie.br/cdsr)
Landsat ETM7 30 31-10-1999 225-59 SEMA/AP
Univesity of Maryland
Landsat ETM7 30 18-11-2000 225-59 (glcfapp.umiacs umd.edu:8080)
Landsat ETM7 30 2000 Mosaico NASA (zulu.ssc.nasdmisid)
Lat. 2.50N .
SRTM 90 2000 Long. 52.50W SRTM (www?2.jpl.nasa.gov/srtm)
Landsat ETM7 30 02-09-2001 225-59 DGI/INPE (www.ihgie.br/cdsr)
CBERS2 CCD1XS 20 06-11-2003 164-98 DGI/INPE (wwvizidge.br/cdsr)
CBERS2 CCD1XS 20 12-09-2005 164-98 DGI/INPE (wwwiidge.br/cdsr)
CBERS 2B DGI/INPE (www.dgi.inpe.br/cdsr)
CCDIXS 20 22-09-2008 164-98
Landsat TM5 30 29-09-2008 225-59 DGI/INPE (www.ihgie.br/cdsr)
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2.3 TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo foram executados em doisdosti maio e outubro de
2008, e contou com o levantamento das informac@rsdinamicas da area: descarga
liguida, correntes e marés. A Figura 2.2 ilustralazsis de realizacdo das etapas de
campo. As Tabelas 2.2 e 2.3 mostram os periodoasle datas das etapas de campo.

Tabela 2.2— Periodos e locais das medi¢Ges de vazao

Estacdo de Medicdo de Vazéao 12 Campanha 22 Campanha
Lago Mutuco 17/05/2008 24/10/2008
Igarapé Tabaco — 1 21/05/2008 25/10/2008
Igarapé Tabaco — 2 21/05/2008 24 e 25/10/2008

Tabela 2.3— Periodos e locais das leituras das réguas d& mar

Estacao de Medicdo da Maré 12 Campanha 22 Campanha
Lago Mutuco | e Outubro
Igarapé Tabaco-1 | = e Outubro
Igarapé Tabaco — 2 Maio Outubro

SGQOOO 564]000 568000 572.000 576‘000 580|000 584.000 588‘000

N

' RESERVA BIOLOGICA DO
. LAGO PIRATUBA

156000
156000

152000
152000

148000
148000

144000
144000

(® Base IBAMA

@ Estacdo de Marée
== Medi¢bes de Vazéo
[ Limite da Rebio

0 2 4
1 Km
Escala: 1:80.000

560000 564000 568000 572000 576000 580000 584000

140000
140000

588000

Figura 2.2 - Locais das estacdes de medigcdo de vazdo e maré.
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O posicionamento dos dados foi feito com auxilidGdabal Positioning System
(GPS) modelo E-TREX GARMIN e registro em maquinsodpafica digital modelo
NIKON COOLPIX.

Para a coleta dos dados de descarga liquida entoofe utilizado dois ADCPs

“Acustic Doppler Current ProfilérModelo Rio Grande da RD Instruments de mesma
frequéncia 00 kHz)cedidos pelo: Centro de Pesquisas Aquaticas — CIER®/e pela
Rede 5-PETROMAR (Laboratorio de Geologia e Geddig#arinha e Monitoramento
Ambiental - GGEMMA/UFRN).

2.3.1 Medicao de Descarga Liquida e Corrente

Conforme o modelo do equipamento a ser usado pégtacha de acordo com o
manual operacional do fabricante uma configuragimedic&o especifica para cada local
(RDI, 2003). Neste caso foram usados dois ADCPs 1899 do mesmo modelo a
fabricante (Figura 2.3).

As medicdes foram feitas na secéo transversal esriaais do igarapé Tabaco e

na entrada o Lago Mutuco (Figura 2.2).

Figura 2.3 — Vista dos 4 transdutores acusticos do ADCP
utilizados tanto para emitir quanto para receber possos
sonoros. ADCP Rio Grande 600 kHz, da RD Instruments

O modo de coleta usado foi o perpendicular ao filx@gua. O equipamento foi
instalado na lateral de uma embarcacgéo tipo vaademerso transdutores a 20 cm da

lamina d’agua a distancia da superficie (Figura),2a¢oplado por uma estrutura de
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aluminio como suporte e conectado ao um computgmoportatil para aquisicdo do dado
em tempo real.

O transdutor acustico do ADCP deve permanecer seniprerso e
completamente coberto pela agua. Isso permite eimdu barco em velocidades
aceitdveis para ndo permitir grandes variagcbes ewgortEncia das oscilacdes da
embarcacdo. Tal fato provocaria a entrada de araembda face dos transdutores,

blogueando a emisséo e recepcado da energia aatstigua (RDI, 2003).

Figura 2.4 — Sistema de coleta do ADC#&).Equipamento instalado na lateral da embarcapibela do
computador para a coleta de dados em tempo reak:Rdaria de Fatima Alves de Matos, maio de 2008.

A embarcacao segue em trajetoria reta de uma maagmitra (Margem Direita
— MD e Margem Esquerda — ME) da secéao transvemsaliad (Figura 2.5), onde as
margens sao registradas pelo GPS. Para todas aeetentou-se fazer o registro com
duracéo de um ciclo de maré, ou seja, pelo menbsiEa de medicéo continua.

De acordo com o manual operacional do fabricandestarga medida numa
secdo transversal do rio € o total de fluxo quesgpg®or esta secdo. A descarga €
independente do percurso real do barco entre doitoe das margens opostas do curso
d’agua. Com o ADCP néo € necessario ter um baliztn{eonsidera-se uma reta ideal)

entre o PI-PF (ponto inicial e ponto final), fordaro barco a seguir essa trajetoria.
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50°23110"W

Trajetoria da embarcagéo na secdo
transversal do rio de uma margem a outra
Margem Direita - MD e Margem Esquerda - MD

50 °23l' 10"W

Figura 2.5 — Trajet6ria da embarcacdo em uma secédo transdersanal
(margens) para a coleta de dados com o ADCP.

O sistema de navegacado do ADCP utiliza uma bussatmética que fornece a
direcdo do deslocamento e a distancia percorricidofilada em relacdo ao fundo. Desta
forma, o levantamento fornece a trajetéria perdatria profundidade (batimetria) do
corpo d’agua em cada secao transversal do rio.

Como o ADCP mede sua propria velocidade em relag@ofundo, essa
informacdo é usada como referencial para mostraraminho que a embarcacao
percorreu.

No entanto, nem toda a descarga é efetivamentedeéBligura 2.6). O ADCP
nao mede diretamente todo o perfil de velocidadesuperficie ao fundo e nas margens.
Isso se da por guestdes técnico-operacionais oekdas a profundidade em que o
equipamento € colocado, a existéncia de "brancpss a transmissdo do sinal, a
estrutura e ao comprimento do pulso de energiadamiielos transdutores do ADCP e
também por efeitos causados pelo fundo, como pampbo, material organico. Para o
calculo da descarga o programa de computador il&a ws dados da regido proxima ao

fundo e das margens que possam estar afetadas.
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Descarga néo Descarga nao
medida préxima \ medida proxima
da margem Dot da margem

Figura 2.6 — Area medida e calculada (topo, fundo e margpek) ADCP de
uma secao transversal do curso d'aduete: RDI, 2003.

2.3.2 Modelo de Configuracdo do Software para Aquigdo dos Dados

A Figura 2.6 mostra a tela de configuracéo inidalsoftware WinRiverda
RDI Instrumentse tela de configuragdo dos comandos. Cada um dosmrdos
mostrados abaixo tem uma funcéo e para maiorefhedstdos mesmos faz-se necessario
consultar o manual de configuracdo e operacéo. Maigaltar que se as configuracdes
iniciais ndo estiverem de acordo com a secao anselida, os resultados obtidos nao
representardo a vazdo da secdo. Isso vale dizecayiege secdo de medicdo tem sua
propria configuracdo, pois deve-se considerar agwas ambientais de acordo com o
fabricante.

Neste caso, para a configuracdo do ADCP para ad@restudo, foi usado as
principais variaveis:
- Profundidade maxima: 20 metros;
- velocidade maxima da agua: 2 m/s;

- velocidade maxima da embarcacéo: 1,5 m/s

As Figuras 2.7 e 2.8 mostram a configuragcao dorprog para a aquisicao
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Figura 2.7 - ConfiguracdoWizard do programawinRiver para aquisicdo dos dados de vazdo, com a
definicdo das variaveis ambientais para a arealétac-onte: RDI, 2003.
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Figura 2.8 — Definicdo de configuracdo dos comanwdgarddo programaVinRiver Fonte: RDI, 2003.
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2.3.3 Fundamentacédo do Método Acustico

O método acustico fundamenta-se no efebppler, que consiste principalmente
na determinacdo das velocidades da corrente e daeaecdo de medicdo e, por
consequéncia, calculo da descarga liquida totatdieet al, 2007). A velocidade do
escoamento € calculada a partir de sinais acustinaados pelo equipament®DCP —
Acustic Doppler Current Profilee refletidos pelas particulas solidas preserdedgua.
Conforme Gordon (1989) a diferenca das frequérenaitidas e refletidas é proporcional

a velocidade relativa entre a embarcacao e agplagiimersas na agua.

No geral, a descarga liquida € caracterizada pplegséo:

Q=A.V
Onde a vazaoQ) depende da areA) da secdo do canal e da velocidadgdo

fluxo.

Com base nessas definicbes, este trabalho fozaealipelo método acustico
com uso do equipamento ADCP de 600 kHz de freqaériedbram realizadas duas
campanhas, no ano de 2008, uma no periodo chur@®de maio) e outra foi realizada

no periodo seco (més de outubro) em trés pontdeaceda area de estudo.

2.3.4 Coleta dos Dados de Maré

A coleta dos dados de maré foi feita com a leitwdtasrégua de maré, com
intervalos de 1 cm e 3 metros de comprimento. Agiag foram instaladas na foz do
Igarapé Tabaco, na base do IBAMA, nas duas campamiea segunda campanha, de
outubro de 2008, a régua foi instalada em outrds ldoais: proximo a entrada do lago

Comprido de Baixo Mutuco e na entrada do lago Mu{ifegura 2.2).
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A leitura da régua foi em intervalo de 5 minutog pon operador durante o
periodo das etapas de medicdo da vazéao. As lefanas diarias, e no geral com duracéo
de 13 horas continuas. Outras leituras foram fedas durante de 25 horas continuas.

Durante as leituras houve revezamento de opergmorcipalmente para as

leituras de 25 horas.

2.4 PROCEDIMENTOS DE LABORATORIO

2.4.1 Processamento e Tratamento dos Dados de Deged_iquida

Para o processamento e tratamento dos dados, m@megite cada secao
transversal € processada no prograffiaRiver Playback Mode apds o processamento
dos dados o programa permite gerar uma tabelaribest@acionando a tecl&l2 do
programa) com todos os dados coletados na se¢@véraal do rio (Figura 2.9). A tabela
histérica possui interface (clicando com o bot&eitti no centro desta tabela para acionar
a opcao copiar) para a planilha do Excel onde geafados e confeccionados os graficos.

Na planilha do Excel (acionando a op¢ztol + C) os dados sédo descarregados e
cada célula da planilha do Excel (como indicada geta na cor vermelha) representa os
dados da descarga de secao transversal do rio.

A Figura 2.9 mostra alguns valores da tabela héstéda descarga medida nas
secOes transversais do Igarapé Tabaco do més dedm&008. Além desses valores, a
tabela apresenta area total, velocidade, direcaturo, profundidade, duracdo, e outros
valores, que no total sdo 35 colunas com informaadguiridas durante uma medicéao de

uma secéo transversal do rio.
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Il Tabela Histérica da Descarga

File Name #Ens. Start Time Total Q. Star Bank Left Dist. | Left Ens# LeftQ | TopQ Meas. Q [ Bottom Q
[m3/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s]

Tabaco_21_05_08_071130_000r.000 27 07:11:28 215 Left 6.00 423 17 19 151 19
Tabaco_21_05_08_071211_000r.000 47 07:12:09 256 Right 4.00 501 5 28 193 29
Tabaco_21_05_08_071320_000r.000 40 07:13:18 274 Left 5.00 508 4 29 200 29
Tabaco_21_05_08_071424_000r.000 51 07:14:22 246 Right 4.00 607 6 26 181 30
Tabaco_21_05_08_071536_000r.000 42 07:15:34 267 Left 4.00 613 1 28 195 30
Average 41 252 7 26 184 27
Std. Dev. 9 23 5 4 19 4

Std./ Avg. 0.22 0.09 0.82 0.16 0.1 0.17

E3 Microsoft Excel - Exemplo-tabela-historica-adcp-excel

(9] arquivo  Edtar Exbir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda

INEE SRV EB)9 8 F 4 - @ @i

210 o N Z § B =BG | DO A

Digite uma pergunta - -8 X

§€’:;lrparaoofﬂceuve Abrir ~ | Salvar ~ _
A5 - A Tabaco_21_05_08_071320_000r.000
[ A B c | o] E T F T o [ H T 0o T 9 1T K =

| 1 |File Name #Ens. Start Time TotalQ Start Bank Left Dist. LeftEns# LeftQ TopQ  Meas.Q BottomQ R
| 2 | [m3s] [m] [m3¥s] [m?3s) [m3s] [m%s] [r

3 |Tabaco_21_05_08_071130_000r.000 27 07:11:28 215 Left 6.00 423 17 19 151 195

4 |Tabaco 21 05 08 071211 _000r.000 47 07:12:08 256 Right 4.00 501 5 28 193 29 5
BLTabaco 21 05 08 071320 _000r.000 40 07:13:18 274 Left 5.00 508 4 29 200 295
| 6 |Tabaco_21_05_ 1424_000r.000 51 07:14:22 246 Right 4.00 607 6 26 181 304
| 7 |Tabaco_21_05_ 536_000r.000 42 07:15:34 267 Left 4.00 613 1 28 185 305
| 8 |Average 41 252 7 26 184 27

| 9 |Std. Dev 9 23 5 4 19 4
10 |Std /] Avg | 0.22 0.09 082 0.16 0.1 0.17) S

1"

12]

13

| 14 |

158 v
W < » w\Plan1{Plan2 {Plan3 / |« el
iDesenhar~ g |AutgFormas~ \ N JO A A @@ O-Z-A-==2 @ J!

Pronto Soma=13909,6024 NOM

Figura 2.9 — Exemplo de organizacdo e modo de exportacaalades de descarga liquidgonte:
RDI, 2003.a) Tabela histérica do progranvdinRivercom os valores da descardg;Planilha do

Excel com os dados da tabela histérica exportados.

2.4.2 Processamento dos Dados de Maré

Os dados de maré foram tratados em planilhas do BEX®nde foram

confeccionados os graficos da altura relativa emdo do tempo.

Os dados foram tratados considerando interval@Odrinutos para cada altura

relativa da maré, em meédia os graficos tém durde&B horas local.

35

PPGG-UFRN



Dissertacéo de Mestrado — CAPITULO 2 Made Fatima Alves de MATOS

2.4.3 Processamento Digital das Imagens

Para o processamento digital das imagens, segais-seguintes etapas:

ETAPA 1: Montagem da base cartograficdodas as imagens foram

submetidas e posicionadas para 0 mesmo Datum WGSsitema de coordenadas em
UTM e posteriormente georreferenciadas todas enmanésse cartografica. Nesta etapa
foi definida a area de trabalho e escala (1:80.000)

Apds o georreferenciamento, as imagens foram siudaseds correcdes dos
efeitos atmosféricos e remocédo de ruidos pelo métddavez (1988) baseado na
subtracdo dogixel escurb.

A atmosfera influencia na quantidade de energimosf@gnética que atinge a
superficie terrestre e que é detectada pelo semsormportancia da correcdo dos efeitos
atmosféricos se foi feita para reduzir tais inténfieias atmosféricas.

Para o periodo de 2008, houve dificuldade de obtede imagens com baixa
cobertura de nuvens, a solucéo foi sobrepor duagdns de satélites obtidas em datas
proximas conforme Figura 2.10 para extrair os aomt® dos lagos e dos canais de
ligacdo. Observa-se que na Figura 2.10 os numeidg B indicam as areas afetadas pela
presenca de nuvens nas duas imagens.

Apesar da grande diversidade de imagens dos eatdhis séries CBERS 2B e
LANDSAT existente e disponiveis com 6tima periodigtle de imageamento, é bastante
reduzido o nimero de imagens com baixo percenteatotbertura de nuvens. Das 32
imagens levantadas e adquiridas através do lmstitat Pesquisas Espaciais — INPE,
apenas 09 tiveram condicdes de ser utilizadas gdrabalho. Este fator exigiu muito

cuidado para a extracao da real rede de drenagem.
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Figura 2.10— Sobreposicdo de imagens de sensores de daenths para a geracdo dos poligonos da area de
estudo.a) Imagem CBERS 2B CCD1XS 20080922, o numero 1 indiea afetada pela presenca de nuvens e
gue no nimero 1 da imagem em b) estd com menosngesle nuvens; b) Imagem de LANDSAT TM5
20080929, os numeros 2 e 3 séo as areas maisasdgtald presenca de nuvens e que na imagem a)mamson

se com menos presengg;Mapeamento dos contornos dos lagos e canais agibgap0s a sobreposicdo das
duas imagens a e Bonte: Acervo das imagens do banco de dados do INPE (dgiwnpe.br/CDSR).

ETAPA 2: Tratamentos Digitais no Dominio RastEsta fase do processamento

digital das imagens — PDI, contou com o0 uso de:pasigdes coloridas em red green
blue (RGB), red green blue e intensyt (RGBI), raz@e bandas (RB), principais
componentes (PC’s), filtros direcionais, kirsch abed, métodos de indices (NDVI e
NDWI) para destacar e realcar as feicdes topografcdelinear os corpos d’agua da area
de trabalho como mostra a tabela 2.4 que indicaratamento aplicados para cada
imagem.

Todo o tratamento digital das imagens foi feitoopesoftware ER-Mapper e
ENVI.
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Tabela 2.4- Tratamentos digitais aplicados nas imagens wdites.

FEICOES TOPOGRAFICAS LINEARES CONTINUAS

Imagem Periodo Tratamento
SRTM 2000 Aplicacdo de Filtros Sunangles de NS; B\&; e NW
» Canal B-Banda 5; Intensity - Banda 4, com aplicadas
Filtros Sunangles: NS; NE; EW e NW;
LANDSAT ETM7 18/11/2000| » Composicao colorida: R7G4 e B — Razdo de Bandacoi,
sobreposi¢céo de sombreamento dos dados de SRTM;
» B4-Filtro-Kirsch-3x3

MAPA GEOLOGICO E DAS UNIDADES MORFOESTRUTURAIS DO A MAPA

SRTM

2000

» Aplicacdo de sombreamento aos dados geolégicos e
geomorfolégicos

DEFINICAO DOS CORPOS D’AGUA

Radar GEMS 1000
(B-X)

1972

» Realce na imagem escaneada em Stretched e histogram
equalize

LANDSAT TM5

Mosaico de
1984

» Realce da imagem em RGB no Stretched e histograalieg

LANDSAT TM5

17/09/1992

» Composicdo R7G4B1-1-NDVI3/4;
» Composicdo R4G3B1-I-NDVI2/4

LANDSAT TM5

14/06/1998

» Composicao colorida R7G4B1-I-NDWI2/4;
» Composigao colorida R7G4B1-I-NDVI3/4;
» Composicao colorida R4G3B1-I-Razéo de Bandas 2-5;

LANDSAT ETM7

31/10/1999

» Composicao colorida R4G3B1-I-Razéo de Bandas 2-4;
» Composicao colorida R4G3B1-I-NDWI2/4;
» Composicao colorida R7G4B1-I-NDVI3/4

LANDSAT ETM7

18/11/2000

» Composicao colorida R7G4B1 e realce Histogram éxgjal
» Composicao colorida R4G3B1;

» R7-PC5-R4-B1;

» R7-PC5-Razéo de Banda 2/4-NDV13/4;

» R4-PC5-Razéo de Banda 2/4-NDWI2/4

LANDSAT ETM7

02/09/2001

» Composicao colorida R7G4B1 e realce Histogram ézpial
» R7-PC5-Razé&o de Banda 2/4-NDV13/4;
» R4-PC5-Razéo de Banda 2/4-NDWI2/4

CBERS2 CCD

06/11/2003

» Composicao colorida R2G4B3 e realce no histogramalezg;

» Composigao colorida R3G4B2-I-NDVI13/4;

» Composicao colorida R4G3B2-I-NDWI2/4;

» Composicao colorida R4G3B2-14 e realce no histogram
equalize

CBERS2 CCD

12/09/2005

» Composigao colorida R3G4B2-I-NDVI3/4;
» Composicao colorida R4G3B2-I-NDWI2/4;
» Composicao colorida R3G4B2-Stretched e Filtro S8beB;
» Composicao colorida R4G2B3 e realce no histogramalesg

CBRES 2B CCD

22/09/200

B

» Composicao colorida R4G3B1 e R7G4B1;
> R4-NDVI3/4-R2B4;

LANDSAT TM5

29/09/2008

> RA4G3-B-Ratio Three 243;
> R3G4-NDVI13/4;
> R4G3B1-14-NDWI2/4
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Para as imagens CBERS 2 CCD de 2005 e do sensdREBB CCD de 2008,
a banda 1 desses sensores foram foi retirada da &mre as bandas devido ser a banda

onde o ruido causado pelo sensor do satélite éateisado (Figura 2.11).

562000 566000 570000 574000 562000 566000 570000 574000

148000 152000 156000

144000

562000 566000 570000 574000 562000 566000 570000 574000

Figura 2.11 - Exemplo do ruido presente nas bandas espedtdiatélite CBERS 2 CCD1XS (indicado pela seta na
cor preta na imagem a) presentes nas bandas espelctrsensor CCD do satélite CBRBBFusdo das imagens com a
presenca da bandali), Fusdo das imagens sem a presenca da banda 1.

2.5 ANALISE E INTEGRACAO DOS DADOS

Esta ultima etapa consiste na analise, interpretagétegracdo dos dados para a
confeccao da dissertacdo final, que sera detalmaglaapitulos seguintes.

Na analise e interpretacdo das imagens proceskadas gerados os poligonos
com base na vetorizacdo (seguindo uma linha) par@orfeccdo dos mapas
multitemporais e multiespectrais em ambiente de®&I8 o software ArcGis (ESRI).

ApoOs a criacdo dos poligonos das areas, pelo mé&ed@d\nalyst Spatial” do
ArcGis, foram atribuidas as classes, os calculosaas (area, perimetro, largura,
comprimento) em km2 e m2, e o cruzamento dos patigalos diferentes anos para a
criacdo das variaveis: areas eutrofizadas, arembdes, area de assoreadas e areas de

ganho.
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Toda a execucdo dos procedimentos de todas assetdgscritas no
procedimento metodoldgico foram realizadas no Latidoio de Geoprocessamento —
GEOPROJ/UFRN, que dispde dos software e estrutuwrassaria para a realizacdo deste

trabalho.
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3 CLASSIFICACAO E DEFINICAO DOS LAGOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivo principal fazerreggeuma abordagem sobre a
formacédo e origem da regido dos lagos do Amap&ablasem fontes pretéritas na ordem
cronologica de varios autores que corroboraramcacdos estudos desta regido. Este
capitulo pretende evidenciar uma visdo historicael@ntos geoldgico-geomorfologicos
inerentes na evolucédo desses lagos, bem como @&$se@s principais mudancas atuais
de ordem natural e antrépica.

Os sistemas lacustres existem na superficie texrpst meio de fenbmenos de
natureza geologica e climatica ou por atuacfesogamas pelo ser humano, portanto de
natureza antrépica (Moraesal, 2005).

Muitos estudos, de diversos ramos das ciénciasld@eo, geografico,
limnoldgico) tem se preocupado em estudar o sumgiondos lagos, e principalmente
guanto a importancia desse sistema efémero diantendcenario de maior abrangéncia
ecossistémica, como € o caso dos lagos do Amagsijdos na planicie costeira, a qual €
fortemente influenciada pelo Sistema de Dispers@azbnico e agentes oceanograficos.

Os lagos possuem grande importancia quanto a loo#h pois servem como
verdadeiros reservatérios de reproducdo primasgainmportantes espécies faunistica e

floristicas, além de possuirem um rica beleza eétecpaisagem local (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Vista panoramica dos lag@g.Lago Mutuco;b) Lago Comprido de BaixoAutores das
Fotos Odete Silveira, 2005; Maria de Fatima A. Mat®30®, respectivamente.
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3.2 SISTEMAS LACUSTRES

Lagos séo corpos d’'agua interiores sem comunicdgé&ta com o mar e suas
aguas tém em geral baixo teor de ions dissolvidosndo comparadas as aguas
oceanicas. Os lagos nao sao elementos permanast@aidagens da terra, pois eles séo
fendmenos de curta durabilidade na escala geolggoctanto surgem e desaparecem no
decorrer do tempo (Esteves, 1988). Os principa@da ligados a esse fendmeno sao o
acumulo de matéria organica no sedimento e a dgmwsie sedimentos transportados
por afluentes (Wetzel, 1983Fobrem atualmente menos de 1% da superficie texrest
contendo cerca de 0,02% de agua do planeta (All@olénson, 1986).

Com relacéo a génese, os lagos podem ser origgndeidend6menos enddgenos
(originarios do interior da crosta terrestre) e goabs (a partir de causas exteriores a
crosta) (Esteves, 1988). Segundo Trindade (1984yigem da maioria dos lagos no
Brasil esta relacionada a processos erosivos ensathlégicos dos rios, do mar, do
vento, e das aguas pluviais.

Os sistemas lacustres podem ser classificados ajuentregime hidrolégico
como abertos ou fechados. Os primeiros possuemoes$iuperficial de aguas e linhas de
praia relativamente estaveis, enquanto os Ultinéms t8m efluxo superficial, estando
sujeitos a grandes variacdes de nivel em funcéloatimco entre influxo e evaporacao
(PGT, 2008). Evidéncias sedimentoldgicas e geogaisnile lagos atuais indicam que as
flutuacdes de nivel de lagos é mais dramatica do api oceanos, podendo alcancar
centenas de metros em poucos milhares de anodZScRmsendahl, 1988; Owest al.,
1990; Scholzt al, 1998).

As origens mais comuns dos lagos estdo vinculadasnbientes glaciais,
vulcanicos, tectbnicos e associados a dinamicamifu(Alves & Carvalho, 2007).

Esteves (1988), classificou em 5 grandes grupasstiemas lacustres: 1) Lagos
Amazonicos; 2) Lagos do Pantanal Matogrossensé;ag8ps e Lagunas Costeiras; 4)
Lagos formados pela atividade de rios; e, 5) Lagtificiais como as represas e agudes
(Figura 3.2).

Contudo, os maiores sistemas no Brasil sdo formauosipalmente pela

dindmica de planicies fluviais ou atividades ds,r@mmo por exemplas lagos de terra
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firme da Amazobnia, os lagos da bacia do médio noceDem Minas Gerais e os grandes
lagos do Amapa (Esteves, 1988).

Conforme este autor, estes lagos sé@o formados gquanad principal transporta
grande quantidade de sedimento que é depositattmgo do seu leito. Esta deposicao
provoca uma elevacao do nivel de seu leito, cawsangpresamento de seus afluentes,
entdo transformados em lagos. Estes afluentesoséwmimente pobres de aluvides, o que

faz com que ndo acompanhem a elevacgéao do leitio gwincipal.

Sistema de Lagos e Lagunas Costeiras
S8istema de Lagos Formados pela atividade de Rios (Alguns)

Sistema de Lagos do Pantanal Matogrossense
=T sistema de Lagos Amazbnicos
Rapresas e Agudes (Alguns)

Figura 3.2 — Distribuicdo geografica dos principais sisterdaslagos
brasileiros (Modificado de Esteves, 1988).

3.2.1 A Regido dos Lagos do Amapa

O estado do Amapa possui um grande sistema de Emdsngo da Planicie
Costeira e a grande maioria encontra-se no lociizeo Dominio Sul desta Planicie

(Silveira, 1998) entre o Rio Amapa Grande e a nddeRio Araguari, abrange os
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municipais de Amapa-AP, Praculuba-AP e TartaruglatzidP. Ao norte do litoral, ha
presenca de outros lagos mais isolados (Figura r&8) municipios de Calgcoene e
Oiapoque, os quais ndo foram mapeados neste pasddes forma semelhante, ha

presenca de lagos para o litoral sul, ja nos dasithd Setor Amazonico.

A regido dos lagos possui baixa densidade demogradistando a maioria da
populacédo residente, localizada nos nucleos urbdasssedes municipais. A renda da
maioria dessa populacao residente € provenienpecizaria extensiva e pesca artesanal,
como por exemplo, a comunidade de Sucuriju querexmopescado da gurijuba. Essas

populacdes pescam nos limites da zona costeirs,(RP93).

Anterior a criacdo da Reserva Biol6gica do LagatBlya, era freqliente a pesca
nos lagos. Sabe-se, por meio de documentos histoecrelatos da propria populacao
local (Silveira, 2006b), que os pescadores permame@or muito tempo nos lagos
pescando ao ponto de construirem pequenas palafitesio desses lagos (Figura 3.3),

para servir de abrigo e guardar o pescado paesseado.

Com a criacdo da Reserva Biologica do Lago Piramrhal980, a pesca nos
lagos dentro da area da reserva foi proibida, agsimo a criacdo de gado nas
comunidades que nos limites da reserva existialo;gste que gerou nos anos seguintes
conflitos fundiarios de pesca e de caca predatoria.
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3.2.2 Formacdao e Origem dos Lagos do Amapa

Com relacdo a formacéo dos lagos, foram primeiréeneaferidos por Guerra
(1954), como estando ligados a evolucéo morfolodecarea. Guerra ainda detalha que a
regido dos lagos sofreu um processo de colmatagipegssiva, por tratar-se dema
area tipica de zona de baixada inundavel, na qualrenagem dificil constituiu um
problema a economia de mesm&egundo esse autor, 0 escoamento atraves d®s rio
Flexal e Macarry é dificultado anualmente, em finda ‘sedimentacdo progressiva na
foz desses rios, barrando o escoamento normal daasano invernbnuma referéncia

clara ao processo de colmatacao.

Para Ackermann (1966), tratou os lagos como sermaepientes do movimento
isostatico da formacgédo da Cordilheira dos Andeasionando o ligeiro levantamento da
regido costeira, dando surgimento a faixa de argi&ciarias dentre as quais se
encontram os lagos do Amapa, lagos estes, intddgg@ntre si por canais e igarapes,

com as margens filigranadas entre a terra firme.

Segundo 0 mesmo autor, por um estrangulamento goerente norte da vasa
amazonica sofre atualmente na altura da Guiana&sanformou-se na regido afetada
um vasto redemoinho, o que provoca deposicao fardadvasa que ndo encontra mais
saida franca, como antes, quando era levada at&Sugnas e Venezuela. Este
estrangulamento produz a sedimentacdo ao longihalae Marajo e litoral amapaense,
que resulta um levantamento gradativo da platafarominental com o assoreamento
das embocaduras dos rios e igarapés que desaguAttantico, e, em conseqiéncia, a
formacdo de novos lagos na regido costeira, tooaadestes centrais, sem ligacdo com

0 mar devido ao assoreamento dos canais de escimamen

Posteriormente, Boaventura & Narita (1974), redenrcomo sendo lagos de
barragem decorrentes da evolucédo da deposicadogdesdmarginais do canal Norte do
Amazonas. Para estes mesmos autores, 0s lagos esfimdnms abandonados do rio
Araguari (Figura 3.4), originados de seu deslocamegrogressivo para ao sul,
acompanhando o movimento semelhante ocorrido ceanal Norte do Amazonas; isto
se conclui da observacdo de diques marginais d@uAra transversais ao terraco,

também constituidos por diques marginais, de @@t nordeste, existentes na margem
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esquerda do canal do Norte. Estes mesmo autor@geietomo lagos residuais do

Amapa.

Mendes (1994) teria abordado como lagos residuaigaglia doce, formados
quando do afogamento generalizado da costa amapeemsa evolucdo da Transgressao

Flandriana a partir de 6.000 de anos.

Por sua vez, para Silveira (1998) o estabelecimeot® cinturdes lacustres
meridional e ocidental esta associado a fase PlécBinica, e se desenvolveram com a
desorganizacdo da rede de drenagem. Na fase Hwmlac&ue se caracteriza pela
reorganizacdo progressiva da rede de drenagemadgipl costeira como resultado da
fase anterior, 0os processos aluvionares, juntameote as condi¢cdes climaticas e
hidrodindmicas da regido, fortemente influenciadoslo Sistema de Dispersao
Amazobnico que, gradativamente, promovem a acresgsteira bem como a colmatagéo

dos lagos e areas alagadas, e o nivelamento deragavés dos processos de agradacao.

A regido dos lagos do Amapa envolve uma grande érestdo a maioria
distribuidos na parte mais a leste da costa, comtwsv na Figura 3.4, e foram
classificados conforme suas condi¢des ambienteasepsos hidrodindmicos e costeiros

envolvidos.

50°50'0'W 50°40'0"'W 50°30'0'W 50°20'0"W 50°10'0"W 50°0'0"W 49°50'0"W

1°50'0"N
)

1°40'0"N
)
1°40'0"N

1°30'0"N
1°30'0"N

1°20'0"N
1°20'0"N

1°10'0"N
)

z
o
[=]
-

50°50'0'W 50°40'0"'W 50°30'0'W 50°20'0'W 50°10'0'W 50°0'0 49°50'0"W

Figura 3.4 - Classificacdo dos lagos no dominio sul da PiarGosteira do Amapa (Silveira & Santos,
2006), com vista panoramica dos lagamslago do Cinturdo Ocidentab) lago do Cinturdo Orientat)
lago do Cinturao Meridionakotos Odete Silveirad, c); IBAMA/AP (b).
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3.2.3 Classificacao dos Cinturbes Lacustres do Amap

Os lagos foram classificados por Silveira (199806)0em trés principais

cinturdes lacustres, de acordo com suas caraatasistmbientais (Figura 3.4).

Cinturdo Lacustre Ocidentaformados pelos lagos Duas Bocas, Lago Novo, e
demais lagos que se estendem no sentido nortenpréiregido do Macarri. Estdo na
regido mais a oeste da planicie costeira, pertaocé&rupo Barreiras, associadas a
Tabuleiros Costeiros. S&o caracterizados por sediiraeom textura variavel de arenoso

a argilo-siltoso.

Cinturdo Lacustre Meridionalformados pelos Lago dos Botos, Lago Comprido
de Cima, Lago da Bacia, Lago Lod&do, Lago Mutucogd.@os Ventos e o Lago
Comprido de Baixo. S&o os lagos mais proximos do ARaguari, caracterizados por

sedimentacéo pelitica associados a planicie fhegalarina, sob influéncias das marés.

Cinturdo Lacustre Orientaformados pelos Lago Maresia, Lago Trindade, Lago
Escara, Lago Piratuba. S&o os lagos mais préxiradsda costa, sdo bordejados pela
vegetacdo de mangue e podem sofrer influénciaasalinperiodo de seca durante as

mares de sizigia.

A auséncia de maior controle estrutural preferéncé regido, permitiu a
ramificacdo de padrbes de drenagens dentriticasidimetionais, apesar de alguns
trechos dos maiores rios que cortam a planiciecasio Amapa evidenciarem uma leve

orientacao (Mendes, 1994).

As drenagens da area de estudo e areas adjac@otesmscadas principalmente
pela presenca de trechos de rios em estagio deatzmléio, como as paleodrenagens
(Figura 3.5); inclusive os maiores rios que cortarplanicie costeira jA& demonstram
processos esses estagios. Os rios Tartarugal Geabecarri, sdo bons exemplos dos

processos de colmatacédo (Figura 3.5).

Apesar de estar submetida a acumulacéo de sedsrieamsportados pelos rios,
a planicie costeira do Amapa é uma regido natuyaé se assemelha a Planicie

Amazonica, que Bertrand (1972) denominou de umiaoegm elaboracéo, e define os
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estagio de colmatagem de uma drenagem pelos estdgisucessdo vegetacdo (Figura
3.6)

50°48'0"W 50°29'0"W

1°52'0"N
1°52'0"N

1°44'0"N

Paleodrenagem

1°360'N

KM

1°42'30"N
1°42'30°N

50°49'50W S0°ATHOW 50°4530°W

Figura 3.5 — Drenagens em estagio de colmataggo.
Trecho do rio Tartarugal Grandb) Trechos dos rios
Tartarugal Grande e Rio Macarri, em estagio coldmta

50°37'30"W

Figura 3.6 — Drenagens em estagio de colmatacéo da regifidadarri.a) Bordejado por vegetacéo
do tipo gramineab) vegetacdo de porte mais alféoto: Priscila Sanjuan (a) e Odete Silveira (b),
novembro de 2006.
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Embora, alguns dos principais meandros da planécise apresentarem em
estagio colmatado, como evidenciado em alguns dsgchsses rios S80 0s maiores
provedores fluviais dos lagos do cinturdo ocideataheridional (Figura 3.7). Os lagos
Duas Bocas e Novo sédo alimentados pelos rios Tgd&inho e Tartarugal Grande e
pelos canais de ligacdo que drenam os demais thg@snturdo Meridional mais a leste

da planicie.

No periodo de maior descarga, os lagos do CintMe&rdional, principalmente
o Lago Comprido de Baixo e Lago Mutuco séo infliatdos pelas aguas do Rio

Araguari, que sao transportadas pelo igarapé Tabaco

No periodo chuvoso, a regido recebe o maior apdreial, com taxas de

precipitacdo que variam entre 200 a 300 mm porrmaése periodo.

Atualmente os lagos do cinturdo Ocidental e Mendisao conectados entre si,
desde o lago Duas Bocas até o lago Comprido deoBEste Ultimo lago possui conexao

direta com o igarapé do Tabaco, que desagua Woaguari.

50°50'0"W 50°29"10"W 50°8'20"W

"Q'. Serra, I

1°40'0"N
1

1°19'10"N

_ 1:500.000
50°29'10"W 50°8'20"W

50°50'0"W

Figura 3.7 — Principais provedores fluviais dos lagos dowid ocidental e meridional. As setas em vermelho a
oeste indicam os rios Tartarugalzinho e Tartar@ande que drenam os lagos Duas Bocas e Novoaaset
vermelha a leste indica a entrada de agua do aguari pelo do Igarapé Tabaco.
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Muito embora seja bem difundido pela literaturarsol importancia das
drenagens como agentes construtores da paisagesaltaen-se ainda as caracteristicas
de seus padrdes, com informacdes relevantes sobmeio fisico, em especial o
geoldgico e o geomorfoldgico.

Lima (2001) ressaltou que as drenagens tem um tanger significado para os
intérpretes de produtos de sensoriamento remots @ieém da facilidade de sua
identificacdo em tais produtos, fornece informacémgificativas sobre os tipos de
terreno por onde flui, em particular os terrenosac®rizados por relevos fracos ou
arrasados, como ocorre em planaltos rebaixadosrdcps, entre outros terrenos. Os
lineamentos sdo estruturas geologicas que podemms@o bem mapeados pelo
sensoriamento remoto.

Os lagos da area de estudo, com suas formas dagies variadas, de acordo
com Silveira & Santos (2006) mostram uma orientad@® lineamentos regionais, com
direcGes predominantes norte-sul, nordeste-sudedstge-oeste. Os Lagos dos Ventos,
Mutuco e Comprido de Baixo, mostram uma orientagéidamente leste-oeste e norte-
sul.

Na area de estudo foram identificados algumas dsidineares paralelas e
continuas, condizentes aos lineamentos tectonieg®mais do Amapa (Figura 3.8).
Contudo, o objetivo aqui, ndo é mapear os lineamseda area de estudo, bem como
afirma-los, e o termo lineamento aqui é entendaaa@uma feicdo superficial que difere
do padréo adjacente e presumidamente reflete fer@se sub-superficie, expressando-
se na topografia pela morfologia de drenagens (Am&098). As feicOes lineares
mapeados sédo de relevo negativo e apesar das e@wsléue os relacionam com a
deformacdo fragil da regido, ndo necessariamergegentam estruturas tectonicas,
sendo necessaria a aplicacdo de métodos geofigarasconfirmar quais das feicOes
lineares realmente representam fendémenos neoteotdnPor isso, objetivamos o
mapeamento das feicbes topograficas lineares c@stima superficie da area e

analisamos essas feices como indicacBes para$utstudos na area da geofisica.
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Figura 3.8 — Feicdes topograficas lineares continuas mapewdasea dos lagos. Imagem de satélite
LANDSAT ETM7/2000: B4 com filtro KIRSCH 3x3 (AMARQO1998).

3.2.4 Caracteristicas Fisicas e Quimicas dos Lagosgarapé Tabaco

Os lagos do Cinturdo Lacustre Meridional séo caraetdos por sedimentagéo
pelitica (Silveira & Santos, 2006), com elevadagasa de matéria organica em
decomposicao e morfologia de fundo plano.

Conforme Santos (2008) o trecho desde a desembracddugarapé Tabaco até
a entrada do Lago Mutuco é caracterizado pela pradmcia de silte a silte arenoso,

sendo marcado por um percurso no médio curso dapgalabaco por silte argiloso
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(Figura 3.9) apresentado concentracdo de matég@nima acima de 30%, noO mesmo

trecho.
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Figura 3.9 - Classificagdo dos tipos de sedimentos do LagopZiolo de Baixo e Igarapé Tabaco. Classificagdo
conforme Shepard para tipos de sitente: Santos (2008).

De acordo com as andlises de Santos (2008) o nm®d&p do igarapé,
apresentou altos teores de matéria organica adso@a material silte argiloso,
semelhante as descricdes de Silveira & Santos 2906 revelou no médio curso do
igarapé um substrato de argila, sotoposta a umadzte turfa. Esse trecho esta na area
gue se apresenta com as mais baixas cotas topagghiresenca de gado bubalino e as
margens desprovidas de vegetacdo densa estdobuooma com o processo de
assoreamento e consequientemente podem indicar apéelio curso do igarapé Tabaco
apresenta baixa energia.

Um fenbmeno fundamental na dindmica dos sistemassti@s que Wetzel
(1983) destaca é a estratificacdo térmica da cotlldgua, como resultado da ma
distribuicdo do calor solar absorvido pelas camadaerficiais para o restante da massa
d’dgua, se desenvolve uma camada superficial méesa e temperatura relativamente
uniforme e quente (epilimnio), uma por¢ao interrdegdi (metalimnio) caracterizada por
uma marcante descontinuidade de temperatura (tén@ape uma camada de aguas mais
densas com temperaturas relativamente uniformesaie frias (hipolimnio) (Figura

3.10). A persisténcia dessa estratificacdo térrdms lagos depende de varios fatores
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como o clima, temperatura, salinidade da agua,&pmafundidade do lago, e regime de

ventos (Esteves, 1998).

Temperatura

v

\‘______________ e, b, o e et e

\\ Epilimnio

Figura 3.10 — Representacdo esquematica da estratificacdo
térmica da coluna d’agua de um lago (Petroleum Geose
Technology, 2008).

A troca de fluxos (dguas e sedimentos) entre asslagorre pela conectividade
dos lagos e devido o transbordamento dos canaisplaaicie de inundacéo,
principalmente no periodo de cheia, aumentandmassjuantidade de carga sedimentar
do lago Comprido de Baixo e Lago Mutuco e consetgieente suas caracteristicas
morfoldgicas, assim como limnologicas.

Comparando informacgdes de Dias (2007) e Takiyatral. (2008), a partir dos
parametros medidos durante o periodo chuvoso (jut#o2005 e maio de 2008
respectivamente), pdde-se constatar que entreto p@al e PA-2 no geral, a diferenca
dos valores dos parametros hidrodquimicos estuda@lnsao tdo elevados, mas porém,
séo significativos em relacéo a dimenséo e protiat# deste lago (Figura 3.11).

Conforme Takiyamat al (2008) a parte norte do Lago Mutuco, PA-1, co&o |
foi descrito acima, se apresenta com caracterssfis@o-quimicas diferentes do PA-2.

Apresenta baixa transparéncia d’agua (0,40cm), erntarbidez (2.3 NTU),
provocado pela maior concentracdo de sedimentosuspensdo na agua, uma vez que
este autor analisou também a concentracdo de s@itosuspensao de 11mg/L para o
PA-1 e 9mg/L para o PA-2.

A variacdo da temperatura da agua é relativamexxa lpara os dois pontos: de

acordo com os parametros de Dias (2007) que apoeses mesmo valores 363 e
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com relacéo aos parametros de Takiyatal. (2008) apresentou pouca variacdo, 8.4
e 28.8C; ja os valores de turbidez (3.2 NTU), condutidiel@létrica (42 microS/cm) sdo
mais elevados no PA-1.

As profundidades do Lago Mutuco, apesar de mostrae com variagdes entre
0s anos, em 2005 (Dias, 2006) o lago mostrou-se mamor profundidade, nos dois
pontos: 2,2 m e 2,8 m; em 2008 o lago mostrou wdagdo do nivel de agua: 2,1 m e
2,3 m.

A partir dessas caracteristicas fisico-quimicasp@adas a resposta espectral da
imagem do satélite CBERS2CCD, com a aplicacdo dmdoéde NDW!I e usando as
combinacdes das bandas espectrais, pode-se idantifiuas regides de diferente
comportamento espectral de aguas (Figura 3.11).

Esse comportamento espectral detectado pelas ismatpsn sensores (Figura
3.12) para os demais anos demonstram que esse rtampeoto se repete em outros
anos, na série temporal: 1999 (outubro), 2000 (mbve), 2003 (novembro) e 2005
(setembro).
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Figura 3.11 — Espacializacao temporal dos parametros fisieogjuhlidade da agua do Lago
Mutuco (Dias, 2007; Takiyamat al, 2008).
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Os componentes que afetam o0 comportamento esped#rabigua sao
basicamente classificados em trés amplas categ@iaso, 2001): organismos vivos
(fitoplancton, zooplancton e bacterioplancton);tigatas em suspensdo e substancia
organicas dissolvidas.

Observa-se pela andalise das imagens multiespe¢kmara 3.12) entre os
anos de 1999 a 2005, que ha variacdo na cor dadaguago Mutuco, considerando que
0 mesmo tratamento foi aplicado para as imagensditErentes sensores orbitais.

Pelas caracteristicas do Lago Mutuco conformelieeovado na figura 3.11, a
parte sul € mais profunda, pela resposta espeidraina zona mais atenuada da cor da

agua, contudo, € menos turva.
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Figura 3.12 — Analise multiespectral do Lago Mutuco com base imagens de satélites LANDSAT e
CBERS: A) Imagem do satélite LANDSAT ETM7 31-10-1999, coratamento: R3G4B-NDWI2-4B)
Imagem do satélite LANDSAT ETM7 18-11-2000, comtdraento: R3G4B-NDWI2-4C) Imagem do
satélite CBERS2CCD 06-11-2003, com tratamento: FBBEBDWI2-4; D) Imagem do satélite CBERS2CCD
12-09-2005, com tratamento: R3G4B-NDWI2-4
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4 ANALISE DOS DADOS HIDRODINAMICOS DOS LAGOS E DO | GARAPE
TABACO

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este Capitulo apresenta os resultados das castictesihidrodinAmicas da érea de
estudo, com base nos levantamentos de descarg#aliqazao, velocidade e intensidade
do fluxo, direcdo da corrente, marés e intensiddae ventos, nos periodos de estacao
chuvosa e seca.

Para regido da costa do Amapa, o més de maio (mésH%0) € um periodo
caracterizado pelas altas taxas de descarga hidtiacao dos ventos alisios provenientes
de nordeste com velocidades proximas de 7 m/s, iermaporte e troca de aguas e
sedimentos para dentro do sistema de lagos, dasidaracteristicas de sistema aberto. No
més de outubro, periodo mais seco, o regime hid@dogco da area muda, com menores
taxas hidricas; contudo, a forte permanéncia dasosecom propagacdo de velocidades
proximas de 7 m/s, porém, nesse periodo os veatapresentam com maior regularidade
durante as 24 horas do dia.

Com o periodo menos chuvoso, 0s niveis de aguas lafpss reduzem
consideravelmente a ponto de expor extensas femde®mlogicas que ficam submersas
durante as cheias.

As propriedades de vazéo, velocidade do fluxogémela corrente, assim como as
demais caracteristicas da descarga liquida dendieteto ambiente, sdo importantes fontes
de conhecimento do ponto de vista da hidraulicss também para as linhas de atuacéo
que envolve a sedimentologia, a geomorfologia elamgpamento regional (Suguio &
Bigarella, 1990).
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4.1.1 Analise da Descarga Liquida

Entende-se por vazdo ou descarga liquida de um viume de agua que passa
através de uma secdao transversal na unidade de,tempgeral um segundo (San&isal,
2006). Com base nesta conceituacado, ha dois métiedosleta: o método convencional e 0
método acustico.

A medicdo acustica originou-se das técnicas oceafiogs, veio adicionalmente
corrigir algumas deficiéncias e imprecisdes dosodwt convencionais, como dos
molinetes, com relacdo a determinacdo da direcAovelacidade e a avaliacdo da
profundidade, e ainda avaliar as velocidades mé&diais em escoamentos turbulentos e
instaveis onde a direcdo da velocidade nem sempeaadela ao eixo e sua intensidade
pode oscilar (Santost al, 2001). Embora, apesar do método acustico apersealiosa
precisdo, ha situacdes em que o0 uso dos meétodbsidrais ainda € mais eficiente, como
por exemplo, para rios muito rasos. O método amustas ultimas décadas vem sendo
empregado com maior frequéncia na regido amazbeicap Amapa desde 2001, e
adaptaces metodoldgicas de Kosuth & Filizola (1@98ilva & Kosuth (2001).

A sazonalidade é fator determinante para o regidedinamico da regido de
estudo, assim também como para toda planicie delagdo amazbnica de modo geral.
Nos primeiros seis meses do ano (de janeiro a Jumlsacondicdes hidroldgicas (fluviais e
pluviais) atingem altos indices em todo o sistemmazbnico, proporcionando variacdes
significativas nas caracteristicas das areas dbgeatas que sofrem influéncias dos pulsos
de inundacao dos principais tributarios. Nessadicoas, como se pode observar na tabela
4.1, hd aumento da area (m?) da secdo, maior &afguy da secdo e maior profundidade
(m) do canal e, consequentemente, diante dessakicGes, as vazdes sao maiores no

periodo chuvoso conforme mostra as Figuras de 4.3.a

Tabela 4.1- Comportamento de areas em relacéo ao periodoagmaio e outubro).

Periodo Chuvoso — maio de 200§ Periodo Seco — outubro de 2008
Local Area Total| Largurada | Profund. | Area Total| Largura da| Profund.
(m2?) Secao (m) (m) (m2) Secao (m) (m)
Lago Mutuco 418 80 55 150 62 2,36
Igarapé Tabaco -1 391 49 10,1 283 4( 9,12
Igarapé Tabaco -2 336 42 10,6 297 4( 10,11
58

PPGG-UFRN



Dissertacéo de Mestrado — CAPITULO 4 Made Fatima Alves de MATOS

As Figuras de 4.1. a 4.3 mostram as meédias dagesgqmia as secdes transversais
do Lago Mutuco e Igarapé Tabaco, como se observaéalas sao maiores no periodo
chuvoso, no periodo mais seco, as medias reduzesideoavelmente, sendo que as na
Figura 4.1 as médias da vazao do Lago Mutuco paexiodo seco, a vazao minima foi de
3 m?¥/s, no inicio da maré vazante; na Figura 4ri&dia do periodo seco do lgarapé Tabaco
a proximo entrada do Lago Comprido de Baixo moss®weom -2 m3/s no inicio da maré
enchente; e, na se¢do da foz do Igarapé TabacordH3) a vazado minima do periodo
seco foi de 3 m3¥/s no inicio da maré vazante, camoendo sendo visiveis pela escala das
figuras. As vazBes maximas para o periodo chuvasa @s secfes foram: 289 md/s, 297
m3/s e 379 m3/s; para o periodo seco foram: 41mM3/sn3/s e 105 m3/s, respectivamente
para Lago Mutuco, proximo a entra do Lado Compdddaixo e foz do Igarapé Tabaco.
Em relacdo as vazdes minimas, as secfes mostrargerindo chuvoso: 268 m3/s, 207
m3/s e 139 m3/s; no periodo seco foi de: 1 m3fa3/8 e 3 m3/s, respectivamente para Lago

Mutuco, préximo a entra do Lado Comprido de BaiXozdo Igarapé Tabaco.

400 + Lago Mutuco

B Média das
Vazbes

Maio Outubro

Minima

Figura 4.1 — Média das vazdes do Lago Mutuco em
relacéo ao periodo sazonal

400 lgarapé Tabaco 400 ~ Igarapé Tabaco

B Média das

W Média das 200 - Vazdes

Vazdes

Q. (m3/s)

Maio Outubro Outubro

Figura 4.2 — Média das vazbes do IgarapéFigura 4.3 — Média das vazdes do Igarapé Tabaco,
Tabaco, proximo a entrada do Lago C. Baixo, enproximo da foz, em relagéo ao periodo sazonal
relacdo ao periodo sazonal
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4.1.2 Relacao entre Vazéo e Variacdo da Maré

A relacdo entre variacdo da curva de maré e a vdaddrés locais medidos,
apenas o Lago Mutuco néo foi possivel obter dagos\aé no periodo chuvoso, sendo
analisada a relacdo somente para o periodo segordH4.5). Para o Igarapé Tabaco,
podemos avaliar o comportamento da vazao em refagadaré no periodo chuvoso e no

periodo seco (Figuras de 4.6 a 4.7).

A relacdo da vazdo com a maré oferece uma boaagéialido comportamento
hidrodinamico, quanto a competéncia e capacidadéradsporte de sedimentos em
suspensédo durante os eventos de maré. As obsesvda®d-iguras 4.5 e 4.6 mostram a
relacéo entre a vazao e a variacdo da maré nodpecfiuvoso para as duas secdes do
Igarapé Tabaco, que em funcéo da forte vazéo pestrdo o fluxo € sempre no mesmo
sentido.

No periodo seco, com a reducao da intensidadeakdies ha inversao de fluxo,
como se observa nas Figuras 4.4, 4.7 e 4.8. Obsermas figuras com a inversao do
fluxo, a caracterizacdo de vazdes negativas (necheate) e vazdes positivas (maré

vazante).

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram dados de vazéo dpardra feita em novembro
de 2005 (Takyameet al, 2005) para os mesmos locais de medicdo das sseche
transversais do Igarapé Tabaco. Com pode ser @ukeras médias das vazdes para o
periodo seco € similar ao de 2008, tanto para aospgbximo a entrada do Lago

Comprido de Baixo, quanto da sec¢éo proxima da foz.

Lago Mutuco

_ E

£ )

o o
=
z

40 L Hora Local | 0,0
NENNNNNENNNNEEEEND
—e— Média da Vazdo ——Variagdo da Maré

Figura 4.4 - Média da vazao do Lago Mutuco e curva de maré
no periodo seco em funcao da hora do dia (24/18)200
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Figura 4.5 — Média da vazao do Ig. Tabaco, préximoFigura 4.6 — Média da vazdo do Ig. Tabaco, préximo
da entrada do Lago C. Baixo, e curva a maré no@eri da foz, e curva a maré no periodo chuvoso em fungéo
chuvoso em funcéo da hora do dia (21/05/2008) da hora do dia (21/05/2008)
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Figura 4.7 — Média da vazédo do Ig. Tabaco, proximoFigura 4.8 — Média da vazédo do Ig. Tabaco, préximo
da entrada do Lago C. Baixo, e curva a maré nogeri da foz, e curva de maré no periodo seco em fungéo d

seco em funcéo da hora do dia (25/10/2008)

hora do dia (25/10/2008)

lgarapé Tabaco, Data: 16/11/2005 Igarapé Tabaco, Data: 15/11/2005
——Maré 3
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1.40 2 80 1.40 —r 150
=8-Vezéo ==\/a750
1.20 - r 60 - 100
1.00 / - 40 50
20 © o
£ 080 1 - 0 =
£ 0o 3 3
T 060 - \ | a8 F 50 7
e’ My 40 100
0.20 - 1 50 -150
0.00 ; T ; 80 t -200
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Hora Hora

Figura 4.9 — Média da vazéo do Ig. Tabaco, proximo daFigura 4.10- Média da vazdo do Ig. Tabaco, préximo da
entrada do Lago C. Baixo, e curva a maré no persedo foz, e curva de maré no periodo seco em funcamdado
em funcdo da hora do dia (16/11/200Bhnte: dados dia (15/11/2005)Fonte: dados cedidos por Takiyareaal.,
cedidos por Takiyamet al, (2005). (2005).
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4.1.3 Intensidade do Fluxo: velocidade, vazao, @icdo da corrente e formas da

secao

A turbuléncia das aguas e a velocidade do fluxacreham-se com o trabalho
gue o rio e/ou canal fluvial podem executar, gsajam: erosao, transporte e deposicao
dos sedimentos (Suguio & Bigarella, 1990). Dessglacdes, € fator essencial o
conhecimento dos componentes de velocidade do 8oxeelacéo a vazao, e intensidade
do sinal, as principais direcfes das correntesferams das secdes transversais do Lago
Mutuco e do lgarapé Tabaco.

As velocidades do fluxo variam de um periodo pamuio, entre os lagos e o
Igarapé, e entre a intensidade dos valores extrezno® pode ser verificado nas figuras
4.11 a 4.13. Os valores extremos observados mostaaacoes na velocidade do fluxo
nas secoes do Lago Mutuco e Igarapé Tabaco. Aidalie maxima observada em maio
para o Lago Mutuco (Figura 4.11) foi de 1,173 nosairecdo preferencial de nordeste
(Figura 4.12), e no periodo chuvoso foi de 0,692 entlirecdes variando de nordeste-
sudoeste (Figura 4.13). A velocidade minima obskrvai de 0,006 m/s e 0,004 m/s,
respectivamente para o periodo seco.

Nas secOes do Igarapé Tabaco, as velocidades nsagdmfauxo sdo proximas de
2 m/s (Figuras 4.13 e 4.14) no periodo chuvosorecdies preferenciais de nordeste-
sudeste, respectivamente (Figuras 4.18 e 4.19a Pagoeriodo seco, as velocidades
maximas foram de 0,6 m/s e 0,7 m/s, e direcOemetiais de sudeste-noroeste e
sudeste-noroeste, respectivamente (Figuras 4.202%).4As velocidades minimas
observadas foram de 0,005 m/s e 0,013 m/s, e 0y®# 0,009 m/s.

1,500 - Lago Mutuco

1,200 4 .. ;
Velocidade

0,900 do Fluxo
0,600 -

V. (m/s)

Outubro

Figura 4.11 — Média da velocidade do fluxo para os
periodos sazonais do Lago Mutuco.
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Figura 4.12 - Média da velocidade do fluxo para os Figura 4.13 - Média da velocidade do fluxo para os
periodos sazonais do Igarapé Tabaco, proximo dperiodos sazonais do Igarapé Tabaco, proximo da

entrada do Lago C. Baixo.
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Figura 4.14 - Direcdo e intensidade da corrente do
Lago Mutuco no periodo chuvoso.
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Figura 4.16 - Direcéo e intensidade da corrente do

Igarapé Tabaco, proximo da entrada do Lago C.

Baixo, no periodo chuvoso.

foz.

Lago Mutuco ©

Figura 4.15- Direcéo e intensidade da corrente do
Lago Mutuco no periodo seco.

Igarapé Tabaco g

Figura 4.17 - Direcédo e intensidade da corrente do
Igarapé Tabaco, proximo da entrada do Lago C.
Baixo, no periodo seco.
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Figura 4.19 - Direcdo e intensidade da corrente

Figura 4.18- Direcédo e intensidade da corrente do
Igarapé Tabaco, proximo da foz, no periodo seco.

Igarapé Tabaco, préximo da foz, no periodo
chuvoso.

Com relacdo a morfologia de fundo, observada p@ledis acusticos, de
intensidade do fluxo e de intensidade do sinakatdio transversal do Lago Mutuco dos
dois periodos sazonais, mostrou que o lago pos$ainaa de fundo mais plano nas

margens com uma suave zona mais profunda na marteakcdeste lago, como mostra a

figura 4.20.
No periodo chuvoso as maiores intensidades do flunicado pela seta de cor

vermelha na Figura 4.20a) estdo na parte centraledao transversal do lago desde a
superficie e proximo ao fundo; para o periodo seomo mostra a Figura 4.20b o

mesmo ocorre, onde as maiores intensidades do @stém distribuidas na parte central

do lago.
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Lago Mutuco - Periodo Chuvoso Lago Mutuco - Periodo Seco

a Velocity Magnitude[m/s] (Ref: Btm) b Velocity Magnitude[m/s] (Ref: Btm)
——gottom ——Top @ ——Botiom @ ——Bottom ——Top @ ——Bottom @
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Figura 4.20— Perfis acustico de intensidade do fluxo da ségfsversal do Lago Mutuco nos periodos: chuvoso e
seco.a) Corresponde a intensidade da velocidade no pedbdeoso;b) Corresponde a intensidade do fluxo no
periodo secoc) e d) deslocamento da embarcacéo e direcdes médias mategrespectivamente para chuvoso e
seco. As setas em vermelho indicam as maioressidi@ie do fluxo da sec¢éo transversal do Lago Mutuco

As secdes transversais do Igarapé Tabaco, que r&seata com formas
triangulares e com permanéncia do canal principaloma central

Pela analise das formas da secéo e da intensidadelatidade do fluxo e sinal,
€ possivel distinguir tipos de movimentos de eedgi agua. E dada as de caracteristicas
de forma e intensidade, o fluxo se caracteriza ctunbulento. Suguio & Bigarella
(1990) advogam que o fluxo turbulento, normalmente mais encontrado nos sistemas
fluviais. Segundo esses autores, a distribuicéeettzridade do fluxo e da turbuléncia é
importante na definicho dos processos deposiciopaisrosivos das correntes e,
consequentemente, nos tipos de sedimentos regsltant

Dependendo da sec¢édo transversal do canal de medlip@® de obstaculos, as
velocidades do fluxo, em geral podem concentrangesecao principal do canal.
Contudo, como se pode observar que de uma marg&re(ME) a outra dos canais e da
superficie até o fundo das secOes transversaiedeg@io (Figuras 4.22a e 4.22d; 4.23a e
4.23d; 4.24a e 4.24d), as velocidades estdo digdabde forma heterogénea, logo, isso
implica também na variacdo da descarga (vazdo)yah wpria na secao vertical e

transversal do canal, isso se deve a morfologidago e rio, que conforme explica
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Carvalho (2008) o atrito da agua nas margens e umglof causa um efeito de
retardamento da velocidade, devido a obstaculosrregularidades dos contornos

rugosos das margens e fundo.

Igarapé Tabaco - Periodo Chuvoso Igarapé Tabaco - Periodo Seco

a ) Velocity Magnitude[m/s] (Ref: Btm) b ) Velocity Magnitude[m/s] (Ref: Btm)
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Figura 4.21 —Perfis de intensidade do fluxo da sec¢éo transveisdbarapé Tabaco (a montante) nos periodos:
chuvoso e sec@) ad) Corresponde a intensidade da velocidajez d) deslocamento da embarcacgéo e direcoes
médias da corrente, respectivamente para chuvesoae As setas em vermelho indicam as maioressidgte do
fluxo da secao transversal do Igarapé Tabaco, mmzia entrada do Lago C. Baixo.
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Figura 4.22 —Perfis de descarga liquida da secao transverdgladapé Tabaco (foz) nos periodasCorresponde
a intensidade da velocidade no periodo chuvbys&orresponde a intensidade da velocidade no pesedo;c)
deslocamento da embarcacéo e direcdes médias dmteprrespectivamente para chuvoso e seco. As eata
vermelho indicam as maiores intensidade do fluxsed#o transversal do Igarapé Tabaco, proximozla fo
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A velocidade do fluxo da maioria dos rios e cangisg sdo controlados por
niveis de base, aumenta para a jusante, assimsimarga (Suguio & Bigarella, 1990),
se caso a velocidade tender a diminuir em direc@sante, ocorrera a deposicao, iSso
implica, na transferéncia de energia do canal-pienexplicado pela transferéncia da

agua para dentro da planicie fluvial (Carvalho,800

Por sua vez, a velocidade do fluxo depende néo rgent® volume de aguas,
como também, da declividade, da forma da secaoygissidade e viscosidade da agua.
Qualguer mudanca na interacdo desses eventos,géemsemente havera alteracdo nas

condi¢cOes de transporte, erosao e deposicao.

Como se pode observar nos gréaficos a seqguir (Rgu2b a 4.30), a descarga
liguida aumenta tanto em seu fluxo quanto na valiidago Mutuco para a foz do
Igarapé Tabaco. Isso porque, na pratica, os rimg@dtrolados por importantes niveis de
base regionais (Suguio & Bigarella, 1990). O apicelocidade do fluxo e vazdo se dao
principalmente, no periodo da enchente, como éredde nas figura de correlacdo das
marés. As baixas variacOes das velocidades do Buxaz&o observadas nas figuras de
descarga liquida (Figuras 4.25 a 4.30) ocorre pahmente, mudanca da maré de

enchente para a maré de vazante.

Lago Mutuco
292 + + 0,750
288 + + 0,720
L o84+ 10690 ©
E £
O 280 + 10660 >
276 + —e—Vazdo + 0,630
Hora Local — Velocidade do Fluxo
272 : 0,600
8 3 3 < b s

Figura 4.23 — Descarga Liquida: velocidade do fluxo e
vazdo do Lago Mutuco no periodo chuvoso em fungio d
hora do dia (17/05/2008).
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Figura 4.24 - Descarga Liquida: velocidade do fluxo e Figura 4.25 - Descarga Liquida: velocidade do fluxo
vazdo do Igarapé Tabaco, préximo a entrada do Lage vazdo do Igarapé Tabaco, préximo a foz, no
C. Baixo, no periodo chuvoso em funcdo da horaiao dperiodo chuvoso em funcdo da hora do dia

(21/05/2008). (21/05/2008).
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Figura 4.26 — Descarga Liquida: velocidade do fluxo e
vazao do Lago Mutuco no periodo seco em funcdo da
hora do dia (24/10/2008).
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Figura 4.27 - Descarga Liquida: velocidade do fluxo e Figura 4.28 - Descarga Liquida: velocidade do fluxo e
vazéo do Igarapé Tabaco, proximo a entrada do ago vazédo do Igarapé Tabaco, proximo a foz, no periodo
Baixo, no periodo seco em funcdo da hora do diaeco em fungéo da hora do dia (25/10/2008).
(25/10/2008).

Associadas as relacfes hidrodinamicas de vazaogigatle do fluxo, direcdes

das correntes, as condi¢des climaticas sao taaiamies quantos estes para avaliacédo do
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ambiente de modo geral. Pois a regido € fortemdaterminada pelas intempéries
climaticas, que atuam na regido com a presencavdofs alisios e altas taxas
precipitacoes.

O conjunto dessas relactes, hidrodinamicas e atiagatbem como, associadas
aos agentes fisicos, como o0s geoldgicos, refleterntado de arte da regido, como se
presencia na area de estudo, os sistemas lacustrenais, a acdo antropogénica pode
interagir nesse cenario e promover alteracéeserdiébrios no ambiente, e dependendo
do grau de fragilidade a que este ambiente estéioebhdo, essa interacdo antropogénica
pode estabelecer alteracdes irreversiveis ao sistem

Os dados apresentados nas Figuras 4.29 a 4.32amostcomportamento dos
ventos durante os dias das medictes de descangdalidps lagos e igarapé.

A acao dos ventos interage no ambiente dinamizasdprocessos costeiros
atuantes na regido e contribuem no carreamenemsporte de sedimentos e ampliam a
velocidade de fluxo das correntes de marés quantdcance para a regido dos lagos e
planicie de inundacéo.

Observa-se pelos graficos, que os ventos do mésaie para os dias das
coletas (17-05 e 21-05), sofreram maior variacawealecidades e nas direcfes durante
um dia. E os ventos de outubro para os dias dagtaso(24-10 e 25-10), sdo mais
regulares em velocidades e dire¢cdes durante asrad Hos dois dias de medicéao.

A variacdo das velocidades e das direcdes dos yemanés de maio (Figura
4.33) se da principalmente, pelo deslocamento d& ZDe determina e controla os

ventos, entre os hemisférios.
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Figura 4.29 — Velocidades e direcfes preferéncias do ventdiad 7/05/2008Fonte; Dados
da estagdo meteorolégica de Tartarugalzinho, dispbnpelo site do INMET
(www.inmet.gov.br).

60 T 21-05-2008 T 400
= Intenalo de Medicdo da = + 350
50 T NW - Vazao .
- " + 300
~ |
» 40 + . o
~ ' -+ o
E - 20
< 307 . 200 5§
2,0 + T 1%0
T 100
Lo + 50
0,0 - — 0
£$88888888888888882888 888 8 ,umLocal
SHdeSspoer®oeg g g8IYEEE QIR
——Velocidade do Vento = —— Direcao Preferencial

Figura 4.30- Velocidades e direcdes preferéncias do ventdia@1/05/2008Fonte: Dados
da estagdo meteorolégica de Tartarugalzinho, dispbnpelo site do INMET
(www.inmet.gov.br).
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Figura 4.31- Velocidades e direcdes preferéncias do ventdia@4/10/2008Fonte: Dados
da estagdo meteorolégica de Tartarugalzinho, dispbnpelo site do INMET
(www.inmet.gov.br).
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Figura 4.32- Velocidades e direcdes preferéncias do ventdial@5/10/2008Fonte: Dados
da estacdo meteorolégica de Tartarugalzinho, digspbnpelo site do INMET
(www.inmet.gov.br)
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Figura 4.33 - Direcéo preferencial (indicado pela seta vermethvelocidade do vento no més de
maio.Fonte: INMET, 2009.

4.1.4 Maré Dinamica do lgarapé Tabaco

As marés que ocorrem na foz do rio Araguari, eigfleenciam seu estuario, se
caracterizam como macromarés (Davies, 1964), desudamplitude acima de 4 metros,
conforme observado pela DHN para a llha dos Guéodsdo rio Araguari. A maré se
prolonga pelo estuario do rio Araguari, adentraagooximadamente 224 km, até o

municipio de Ferreira Gomes (Santos, 2006).

Séo do tipo semi-diurnas, com duas baixa-mares (BMyas preamares (PM)

durante um dia, porém, devido o tempo que a Tava para concluir uma rotacéo
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completa com relacéo a lua, que é de aproximadan2eit e 50m, conhecido como dia
lunar, consequentemente as preamares e baixa-nsareapresentam com niveis

diferentes.

Com base nas analises dos graficos das curvas @eabservadas no periodo
das coletas (Maio e Outubro de 2008), foi possdesttificar que as marés possuem um
padrdo assimétrico, ou seja, o dominio de umaem®@s de marés. Tanto nas marés
observadas em maio (cheio) quanto em outubro (spam o igarapé Tabaco foi
identificado que a duracdo da corrente de vazastgérior a de enchente. Masselink &
Hughes (2003) advoga que quando o tempo de vagasperior ao tempo de enchente

(Figura 4.36), o sistema torna-se um importador.

A assimetria € um fator importante em relacdo aonsfrorte de sedimentos que

leva em consideracéo a profundidade, o atritopatainbém como a descarga fluvial.

Tempo de Vazante > Tempo de Enchente Tempo de Vazante < Tempo de Enchente

N
RN

\

Maré
Maré

7 <

\

g ! g

) | s
o T g | T
@© [ © L v
S = R ! <
o D o ; @
g /\/\/\/_\ ¢ 3 /W\/\ .
g Enchentey/  Vazante Enchente Vazante = § Enchente \ Vazante V' Enchente Vazante\ =

Importador de sedimentos Exportador de sedimentos

Figura 4.34— Modelo de propagacao de maré conforme Masseliak (2003).

Com efeito, foi identificado que o tempo de enchedétinferior ao tempo de
vazante no igarapé Tabaco, tanto no periodo chaeantg no periodo seco, em
consequéncia a maré enche com maior velocidadgipaimente na curva pontilhada
gue indica a foz do igarapé (Figura 4.35), comolserva na figura ha um aumento da
velocidade no momento da enchente, logo em segajut®ds o estofo da maré, com
duracéo de 25 minutos, a velocidade decai rapidemen funcdo da vazante por maior
tempo.

O mesmo ocorre para o periodo seco (Figura 4.86¢np observa-se o quanto

as velocidades aumentam durante a maré de vamstesugere um excesso de energia,
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confirmando o que advoga Miranéa al, (2002) sobre o principio da conservagao do
volume que no evento de menor duracdo (enchentelogidade do movimento sera
mais intensa e, em conseqiéncia, 0 transportedimes@os em suspensdo na enchente
sera maior em comparacao ao de vazante, caraapizomo um sistema dominado

pela maré enchente.

Igarapé Tabaco 21-05-2008
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Figura 4.35- Velocidade do fluxo no igarapé Tabaco: préxirazdtrada do Lago
Comprido de Baixo e da foz, relacionado ao nivaihdaé para o periodo cheio

Igarapé Tabaco 25-10-2008
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Figura 4.36— Velocidade do fluxo no igarapé Tabaco: proximad@iada do Lago
Comprido de Baixo e da foz, correlacionado ao nieetnaré para o periodo seco.

Outro aspecto observado nos graficos das curvagde € o tempo das correntes
nos periodos sazonais. Observa-se que no peri@io @haio), o tempo de enchente
varia em torno de 2 horas; enquanto que no pededo (outubro), o tempo de duracéo

da enchente é 1 hora a mais, em média 3 horas.
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Quanto ao aspecto da entrada da maré nos lagogstionado a partir das
analises das marés medidas no periodo seco (26aH);Ximultaneamente na montante
e foz do igarapé Tabaco, P-1 e P-2 (Figura 4.6anforobservadas as seguintes
caracteristicas: a preamar ocorreu na foz (P-2pahs e na montante (P-1) ocorreu as
10:55, com distancias entre os pontos de 9,8 ksn dmer dizer que, apds atingir a
preamar na foz, a corrente de enchente percorredisténcia de 9,8 km num tempo de
1h e 05 min. para atingir a preamar na montantgudse aproximado a velocidade da
corrente de 10km/lh. Deve-se ressaltar que essamidatle da corrente, ndo é uma
verdade absoluta, devido uma Unica medicdo, e ailel@-se levar em consideracdo que

esse tempo de esta inerente a morfologia do igatapéegrafia, bem como o atrito e

descarga fluvial.
Com base no tempo de preamar, foi possivel estrharario da baixa-mar para

esse dia, na foz e montante, 19:10hs baixa-maona& 20:15 baixa-mar na montante,

respectivamente.
50°20'0"W 50°17'30"W
N
Lar;]o C.Baixo
z z
3 S 3
N © o
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Figura 4.37— Estimativa da preamar e baixar & montante efoa @o igarapé Tabaco
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FIGURAS (4.38 — 4.45) DAS CURVAS DE MARE PARA O PEFDO DE 17 A 24 DE MAIO DE 2008

—— Cunva da Maré
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Figura 4.39— Curva de maré do Igarapé Tabaco dia 18-05-08

Figura 4.38— Curva de maré do Igarapé Tabaco dia 17-05-08.
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Figura 4.40— Curva de maré do Igarapé Tabaco dia 19-05-08.

Figura 4.41 — Curva de maré do Igarapé Tabaco dia 20-05-08

Curva da Maré
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Figura 4.43 — Curva de maré do Igarapé Tabaco dia 22-05-08.

Cunva da Maré
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Figura 4.42— Curva de maré do Igarapé Tabaco dia 21-05-08.
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Curva da Maré
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Figura 4.45— Curva de maré do Igarapé Tabaco dia 24-05-08.

Figura 4.44— Curva de maré do Igarapé Tabaco dia 23-05-08.
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FIGURAS (4.47 — 4.51) DAS CURVAS DE MARE PARA O PEDO DE 24 A 28 DE OUTUBRO DE 2008

Curva da Maré

Hora Local

8

25-10-200:

16

Curva da Maré

x 06+ -

|
t

i <
—

0.

(w) oneRY [PAIN

Figura 4.46— Curva de maré do Igarapé Tabaco dia 24-10-08. Figura 4.47 — Curva de maré do lgarapé Tabaco dia 25-10-08.
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Figura 4.48— Curva de maré do Igarapé Tabaco dia 26-10-08. Figura 4.49 — Curva de maré do Igarapé Tabaco dia 27-10-08.
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Figura 4. 50— Curva de maré do lgarapé Tabaco dia 28-10-08.Figura 4.51 — Curva de maré do lgarapé Tabaco dia 29-10-08.
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5 ANALISE MULTITEMPORAL E MORFODINAMICA DOS LAGOS E
IGARAPE TABACO

5.1CONSIDERACOES INICIAIS

Neste Capitulo é apresentado um estudo sistematecoaplicacdo do
sensoriamento remoto sobre a evolucdo multitemparaldo comportamento
morfodinAmico dos Lagos e do lgarapé Tabaco erfif® b 2008. Associados a este
estudo, é apresentado uma analise das modificagédsldgicas com base em dados
batimétricos da area do Lago Comprido de Baixo g®rtratar de ser o principal
responsavel pela acdo de troca de fluxos de agsadimentos entre os Lagos e o Rio
Araguari, ap0s a acao antropica, com a retiradana@ria organica, que ocasionou a
abertura da parte sul deste lago, conectando-gasapgé Tabaco, por conseguinte ao rio

Araguari, que desagua no Oceano Atlantico.

As técnicas e aplicagbes do sensoriamento remaetogreilises multitemporais
tém sido muito usadas para fins cientificos. Comavanco das tecnologias, para a
melhoria dos sensores orbitais e construcdo deptodlisatélites de observacdo da Terra,
0 sensoriamento remoto se tornou desde seu surgiraBno presente, uma ferramenta

imprescindivel para os estudos das mudancas amisient

Deste o lancamento do primeiro satélite de recurswsstres, o Landsat, em
1972, grandes progressos e varias pesquisas fa@mas ha area do meio ambiente
fazendo uso de imagens de satélites. Ap0s o adweestes satélites os estudos
ambientais deram um salto enorme em termos dedqui@lj agilidade e namero de
informacdes. Com a periodicidade diaria dos satlimageando a Terra, tem-se um

monitoramento das mudancas ambientais com maioispeatualmente.

Associado as tecnologias dos satélites mustiegiiece multitemporais, o
desenvolvimento de software especifico para onratdo dessas imagens, também se
tornou essencial. Com isso, hoje é possivel trat@ma imagem com diferentes
composicdes de bandas espectrais, a fim de redigarsificar os contrastes e extrair
uma gama de informacdes obtidas pelo sensor, e gagzas multitemporais de periodos

distintos.
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5.2 BALANCO DE AREAS NO PERIODO DE 1972 A 2008

Com base nas analises e interpretacdo das imagersnbiente de SIG, foi
possivel gerar por meio das ferramentas do soft&er&is, poligonos com célculo de
areas em mz2, representados nos mapas por areawestatiass, areas de ganho, areas
erodidas, areas assoreadas e areas estaveis. ifatéonfeita usando o método de

cruzamento entre os diferentes anos com atribugogatbres associados as alteracdes

para cada periodo.

O balanco de areas dos lagos e igarapé, dos Ul8fhasos, envolvem uma série
de fatores, entre os quais, alteracbes do compentanhidrodinamico dos lagos, com
reducdo do volume de agua, pouca profundidade eermtomda eutrofizacdo pela
proliferacdo das macréfitas aquéticas conformesemiado na Figura 5.1 que mostra o

avanco das macrofitas aquaticas dentro dos lagdisadas pelas setas na cor vermelha.

Entende-se por eutrofizacdo de lagos o crescimextessivo das plantas aquaticas, tanto
plancténicas quanto aderidas, a niveis tais quemsepnsiderados como causadores de interferéncias
com 0s usos desejaveis do corpo d’agua (Thoraaiah, 1987; Von Sperling, 1996). O estagio eutrofico
se da pelo aumento de nutrientes, associados &asbeelocidades e profundidades, permitindo a
proliferacdo de matéria organica (Fragoso JUetiard., 2007).

563000 566000 569000 572000 575000

566000 569000 572000 575000

- 4 llha de Maraca Oceano | Mapa de Eutrofizacéo por
006 Macréfitas Aquaticas

b Rebio do Lago Piratuba

Area de Estudo

Fotografias Aéreas de area dos Lagos.
Autoria das fotos de Aa E:

Odete Silveira, novembro de 2005.
Foto F: Matos, 2008

Elaborado por:

Maria de Fatima A. Matos R
@EOPRO
Venerando E. Amaro o

Figura 5.1 — Proliferacéo das macrdfitas aquaticas no Lagovdmtos, Mutuco e Comprido de Bai¥amto: Odete
Silveira, 2005. Imagem de satélite CBERS2-20%5e B) mostram a proliferagdo de macréfitas aquaticakadm
dos VentosC) e D) mostram as macrdfitas aquaticas do Lago Mutiga F) mostram as macréfitas aquaticas do
Lago Comprido de Baixo. Foto&; B, C, D e E (Odete Silveira, 2005); F (Maria dgifia Alves de Matos, 2008).
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Associados a eutrofizacdo, o processo de colmatacémarcante na regiao,
caracterizado pela baixa profundidade e grau deremsiento. Na area do lgarapé
Tabaco, além do processo de colmatagcdo, esta adsoabds processos de erosao e

deposicao das margens.

A rapidez com que esses processos foram se sueederidngo desse periodo,
envolve grandes areas que foram eutrofizadas elmatadas, erodidas e sedimentadas,
tanto dos lagos quanto do igarapé, comprometendmaonalidade hidrodinAmica do
sistema lacustre de modo geral. Pois, com 0 aumexdessivo de matéria organica
acumulada, os lagos se tornam cada vez mais goshegar ao desaparecimento. Para
Von Sperling (1996), essa tendéncia de desaparetnde lagos, € irreversivel, porém,
usualmente lenta, caso ndo haja controle na fomde eragagem do material

sedimentado.

Os lagos do Cinturdo Meridional mostram essa tesidémprincipalmente os
lagos dos Ventos e Comprido de Baixo, como pod®Iisservado pelas figuras (5.2 até
5.8) da evolucdo multitemporal entre os anos d& 92008, por analises de aspectos
como o balango de areas (km2 e m2), decréscimoésao e a relacdo percentual (%)

desse balanco de areas que foram eutrofizadas,d@@amnho e areas estaveis.

No lgarapé Tabaco, em alguns trechos de seu bairgp sdo evidenciados
aumento de largura e profundidades. Na regido ddianéurso, 0 assoreamento das

margens € marcante.

Lago dos Ventos

Pela analise das Figuras 5.2 e 5.3, observa-se ¢iago dos Ventos, de 1972
até 2000 teve uma significativa reducéo de areaedlicdo foi de aproximadamente
500.000 m? de area em 18 anos. No decorrer dossagusntes, entre 2000 a 2008, o
processo de reducdo se acentuou, e em 8 anosa foreduzida em mais de 2,1 kmz2.
De 1972 com uma area total de 4,1 km2, em 2008gwo ld@s Ventos possui apenas 1,5
km2 de area de corpo d’agua util. Em percentuads,aproximadamente 50% de area ja

sedimentadas e ocupadas pelas macréfitas aquaticas.

80

PPGG/UFRN



Dissertacéo de MestradeCAPITULO 5 Maria de Fatima Alves de MATOS

kne Lago dos Ventos LAGO DOS VENTOS
4,80 A
4,00 . 100%. m Estavel
3.20 | 80%. B Sedimentada
2,40 - 60% B Ganho
1,60 40%1
0,80 1| —e—Ewlugéo de Area 20% |
0.00 NS N‘oo‘c» o 4 o m‘oo O%Nv‘m‘wmoﬁm‘m‘w
5 8§ 8§35 8588 8 8 53535558888

Figura 5.2 — Evolucdo de area estavel do Lagos Figura 5.3 — Percentual do balango de areas: estavel,
dos Ventos entre 1972 a 2008 sedimentada e ganho do Lago dos Ventos.

Lago Mutuco

O Lago Mutuco, € o mais estavel dos lagos estud&to§iguras 5.4 e 5.5 que
mostra a evolucdo da area estavel, houve dois nmiome&ue mostram as maiores
alteracfes do balanco de area: entre 1972 a 1§®4teriormente entre 2003 e 2005. Em
1972 a éarea total do lago equivalia a 36,8 km% 884, houve uma reducédo de quase 1
kmz2. Por ser o maior entre os demais lagos estsdadoa sua area esse valor de reducéo
nao apresenta grande alteracOes, essa quantidacemgparada a area do Lago dos
Ventos e Comprido de Baixo, na certa é muito petdaarea, em funcdo de serem
menores. Entre 1984 a 2001, o lago manteve-se estasel. Para 2003 a 2005, o lago
tendeu a reduziu em 3,8 km? de areas foram sedachent Atualmente a area é de 32,8
km2, no geral entre 1972 a 2008, foram apenas 89 de area sedimentada. As

alteracdes ndo séo aceleradas quando comparadér@®lagos e ao igarapé Tabaco.

km? Lago Mutuco LAGO MUTUCO
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.\./‘\".—\__. . » Estével
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N 3 Al (o) (o) 1= = @ Y «Q 0 N ‘ < N o) (2] o - M‘ wn ‘ @

Figura 5.4 — Evolucao de area estavel do LagoFigura 5.5 - Percentual do balanco de areas: estavel,
Mutuco entre 1972 a 2008. sedimentada e ganho do Lago Mutuco.
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Lago Comprido de Baixo

O Lago Comprido de Baixo mostra uma estabilidaddalanco de area até o
ano de 1998, a partir desse ano para 1999 houvganho consideravel de area, com a
abertura da parte sul do Lago, registrando um gaeh672.787,59 m?2 de area. Mas a
partir de 2001, houve uma rapida reducdo e sedag&ntcom crescimento excessivo de
macrofitas aquaticas. A area do Lago que em 19 2eR,6 km2, em 2008 reduziu para
1,2 km2, ou seja, mais de 50% de sua area ja smeacutrofizada, permanecendo um

canal na parte sul do lago (Figuras 5.6 e 5.7).
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Figura 5.6 - Evolucéo de area estavel do Lago Figura 5.7 - Percentual do balango de areas: estavel,
Comprido de Baixo entre 1972 a 2008. sedimentada e ganho do Lago Comprido de Baixo.

Igarapé Tabaco

O balanco de area do lgarapé Tabaco esta diretarhgata a sua evolucao.
Nesse balanco de areas (Figuras 5.8 e 5.9), alésedimentacdo de alguns trechos, o
igarapé estad sujeito a outros processos, como yEnmo, a erosdo e deposicdo de
margens. Num balanco de areas, houve maior ganhinirggiio de sua evolucdo, nesse
balanco de areas, associa-se aumento do cursoroflangidade e largura, e outras
pequenas drenagens que se organizaram ao longeadevslucdo, sendo mapeados a
partir de 1984 (Figura 5.10). Entre 1972, ondeeggstrava uma area de 25.134,94 mz2,
para 1984, o ganho foi significativo, o igarapé antau para 139.386,17 m2. Em 1999
h& uma redugéo de area, em funcdo de alguns trdohmedio curso ter sido assoreado.
Nesse periodo, 0 curso do igarapé Tabaco aindgpos&ui uma conexao livre com o

Lago Comprido de Baixo, contudo, a partir de 200@yarapé passa a ter acesso e
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conexdo com o lago, a partir de 2000, seu cursdiégh ao que se encontra atualmente.

Porém, o aumento de area esta nos curtos aflugueesurgem pelas margens.

- lgarapé Tabaco IGARAPE TABACO
810000,00 - Estael
100% - W Estavel
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Figura 5.8 — Evolucao de area estavel do Igarapéigura 5.9 - Percentual do balanco de areas: estavel,
Tabaco entre 1972 a 2008. sedimentada e ganho do Igarapé Tabaco.

5.3 ANALISE MULTITEMPORAL DA EVOLUCAO DOS LAGOS E GARAPE
TABACO

E importante ressaltar que para essas analisesalizc& multitemporal das
mudanc¢as ambientais dos lagos e igarapé foi caasidlea sazonalidade, uma vez que é
fator determinante para a selecdo de boas imagessn como para a caracterizacao
hidrodinAmica do ambiente. Para a area de estuiisvifnagens encontram-se afetadas
pela presenca de nuvens, as quais interferiranemar na interpretacdo dos limites das
drenagens, sendo solucionado conforme descrito amit@o 2 com a aplicacdo das

técnicas de tratamento de imagens.

A importancia desses fatores que podem influentéicondicdo dos limites
reais dos lagos, canais e igarapés foi cuidadaseaigalmente por considerar biétipos de
macrofitas aquaticas. Conforme Esteves (1988) awdfiias se agrupam em cinco
principais tipos: macréfitas aquéticas emersas, macrofitas aquaticasn folhas
flutuantes, macréfitas aquaticas submersas enraigathacrofitas aquaticas submersas
livres e macrofitas aquaticas flutuante€onsiderando que alguns desses grupos de

macrofitas circulam livremente pelos lagos, devidoturbuléncias e acdo dos ventos,
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podem causar uma resposta espectral do ppeudo-margefriemporaria. Diante dessa
condicdo climética a que os lagos se submetemselgueferéncia em usar as imagens
do periodo seco e assim, definir com maior prec&sfiareas onde a eutrofizacdo esta
ocorrendo, das areas de ganho e das areas que rdénmmastaveis. As analises
responderam a um forte e dindmico balanco de @lesasito anteriormente, com valores
alarmantes de areas eutrofizadas para o Lago da®3/e Lago Comprido de Baixo, e
também para o Igarapé Tabaco. Valores estes queroometem a condicdo de

existéncias desses lagos.

Silveira & Santos (2006), através dos levantamedtosneio fisico realizado
juntamente com o IBAMA, ja indicavam os lagos datGido Meridional como sendo os
de maior fragilidade perante a acdo antropogémicpje por isso, merecem atencao no
sentido de frear os efeitos causados pela aca®padr Contudo, 0s numeros
apresentados anteriormente e de forma geral pdegos e igarapé para cada ano, como
mostra a tabela 5.1, associados as taxas de vazAwvedocidades do fluxo em direcdo ao
Igarapé Tabaco, onde os valores reduzem signifasagnte no periodo seco, €
preocupante e merecem atencdo redobrada, casoaramntos lagos tendem ao
desaparecimento, como sera mostrado a seguir pélseada evolucdo multitemporal,

gque tem como momento mais critico o periodo de H99899.

Tabela 5.1- Evolucéo de areas (km2) dos Lagos e Igarapécbadare 1972 a 2008.

ANO Lago dos Ventos| Lago Mutuco | Lago Comprido de | lgarapé Tabaco
Baixo

1972 4.154.568,94 n? 36.805.985,39 m¢ 2.634.011,83 m? 25.134,94 m?
1984 3.733.226,61 n? 35.827.263,03 m¢ 2.428.922,28 m? 13.938,17 m?
1992 3.753.757,14 n? 36.798.017,95 m¢ 2.475.132,43 m? 251.252,42 m?
1998 3.570.738,08 n? 36.359.346,39 m¢ 2.426.737,15 m? 529.924,87 m?
1999 3.624.167,83 2 36.637.924,14 m¢ 2.999.524,74 m? 514.116,84 m?
2000 3.704.459,92 m? 37.106.503,18 m¢ 2.895.504 m3 794.515,72 m?
2001 3.668.071,55 n? 36.679.872,89 m¢ 2.938.645,05 m? 715.777,68 m?
2003 2.485.032,26 m? 35.395.924,52 m¢ 2.196.883,42 m? 497.149,78 m?
2005 2.264.299,41 m? 32.795.844,79 m¢ 1.929.474,61 mg 358.922,36 m?
2008 1.585.572,53 m? 32.849.111,37 m¢ 1.225.492,04 mg 609.856,29 m?
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Entre os anos de 1972 e 1984, tém-se mudancasaarargeral, sdo 12 anos de
intervalo, as mudancas ocorridas no contexto poldbcial que irdo promover
significativas mudancas no contexto ambiental @& &jue envolve principalmente, os
trés Cinturbes Lacustres do dominio sul da plardosteira do Amapa. Nesse periodo
(em 1980) foi criada a Reserva Biologica do LagatBba, onde o Cinturdo Lacustre

Meridional encontra-se dentro dos seus limites.

A partir da criacdo da Reserva como Unidade de €wvagao e de Protecdo
Integral, altera ndo somente a ocupacéo dessar@gi@o também, a forma de uso dos
lagos, pois diante do Decreto de criacao, as uagldd conservacao de protecao integral,
sao areas cujo objetivo principal € a conservagébiadiversidade, sendo apenas 0 uso
indireto dos recursos naturais permitido, ou segan a interferéncia humana (Brasil,
2000). Com a criagdo desta lei e ndo considerasdanailias residentes na regido desde
séculos anteriores, conforme documentos histor{tBSE, 1953), alguns conflitos
passam a existir, como a pesca clandestina, alénprdlemas com o gado bubalino,
nas fazendas existentes na regido antes da cdagdeserva, e as constantes queimadas.
No decorrer das décadas seguintes a criacdo davRealyjumas alteracdes ambientais
na area ocorreram, de modo que passaram a compromptopria funcionalidade dos
lagos.

A Figura 5.10 mostra que houve poucas variacddsatamco de area dentro dos
lagos, a mais significativa ocorrida foi entre agds dos Ventos e Mutuco, com a
abertura e expansao da barreira de matéria orgaegstente entre os dois lagos,

indicada pela seta de cor preta.

Outra area de maior alteracdo € no proéprio lgafegi#aco, a migracdo do e
prolongamento de seu curso; como se observa pelgeim de 1972 (Figura 5.10), este
igarapé possuia aproximadamente 2 km de extensémdo, ha restricbes na resolucéo
da imagem e as condicbes de escaneamento a qaabfoetida. E possivel que pela
estreita largura do igarapé nesse periodo, namsemesolucdo da imagem o suficiente
para mapeé-lo, tenha maior extensédo. Entretantop cge pode observar na imagem
(1972) ha varias drenagens, seja em forma de peguagos ou em forma de igarapes,

soltos na area entre o Lago Comprido de Baixo epgaTabaco, que foram alteradas.
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A Figura 5.11 retrata o cenario entre 1998 a 1999ldhgos e lgarapé Tabaco,
as maiores alteracOes estao entre o Lago Compeid®acko e o Tabaco, com a retirada
da barreira de matéria organica na parte sul dagtepor acdo antropica, ocasionando
aumento significativo de area nesta parte, e [®w, i® considerando o periodo mais
critico das andlises multitemporais. Além, dessaeratdo, o Tabaco esta praticamente

conectado ao Lago, o que pela analise anteriadaaifo se delineava tal conexao.

O Igarapé Tabaco se apresenta com proporcdes smaioréclusive em largura,
e processos de erosdo e deposicdo das margensidg@ocedos. Algumas drenagens

mais isoladas proximas ao igarapé foram colmatadas.

Como ja mencionado anteriormente, apés a criac&edarva Bioldgica, alguns
conflitos iniciaram e as mudancas tornaram-se madentes na area, eis que a retirada
da barreira de matéria organica, alvo de uma agé&opaca temporéaria se fez valer no

ambiente de alta fragilidade.
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Nos anos seguintes (Figura 5.12), entre os an@9@@ a 2008, apos a abertura
da barreira de matéria organica, na parte sul dw IGomprido de Baixo, tém-se outro
cenario ambiental, a hidrodindmica se modifica éages se tornam mais favoraveis ao
escoamento superficial a jusante.

Com aumento da vazao dos lagos, somados a ac&ertos atuantes na regiao,
e a acado das marés de enchente com o transpostlitkeentos para dentro do sistema,
principalmente durante as marés de sizigia, havoréaimento da sedimentacdoe
eutrofizacdo pela proliferacdo excessiva de mdesdfaquaticas observadas nos trés
lagos estudados, onde tal abundancia de maté@mioegencontra nos sedimentos fonte
inesgotavel de nutrientes para se fixarem e pralién, como descrito no Capitulo 4.
Segundo Esteves (1988), a interacdo do vento edéaxrbda agua, favorecem o
crescimento heterogéneo dos diferentes gruposgicof) permitindo assim a formacoes

de regibes litoraneas diversas.

No periodo chuvoso ha um consideravel aporte dansatbs que entra no
sistema, com picos de vazédo de 297 m3/s na eniad@ago Comprido de Baixo e 289
m3/s na entrada do Lago Mutuco, com velocidadeffude acima de 1,600 m/s e 1,100
m/s respectivamente. A consequéncia da associasaesl fatores é caracterizada pelo
estagio de sedimentacdo em que os lagos se en@mteam 2008. Os valores das vazdes
nos Lagos, nos dois periodos foi observado que piErttoda descarga soélida que entra
durante a maré de enchente, € depositada no Lagprdio de Baixo, sendo reduzida
sua carga para o Lago Mutuco.

No Lago dos Ventos e Lago Comprido de Baixo, o ewadas macrofitas
aguaticas se da conforme a morfologia dos lag@n@eta se proliferar de oeste para
leste. E possivel perceber pela orientacdo do avdas macrofitas a atuacio dos ventos
contribuindo na mobilizacdo, deslocamento e fixad@® macrofitas nas margens e areas
centrais dos Lagos.

O Lago Mutuco, possui caracteristicas diferentes datros dois lagos, seu
tamanho e forma permite uma acumulacdo de matéggdnica na margem leste do lago.
A profundidade nesta area do lago é 1,5 metrosaoend d’agua durante o periodo
chuvoso, e reduz abaixo de 1 metro de profundidameperiodo seco, conforme
batimetria realizada em 2005 (Martietsal, 2006).
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Figura 5.12— Analise multitemporal do balango de areas 2069 a 2008
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5.3.1 Abertura do Lago Comprido de Baixo e Conex&oom o Igarapé Tabaco

O Lago Comprido de Baixo e o Igarapé Tabaco téro sido de grandes
alteracdes em seus cursos naturais, nos Ultimasd$ que culminaram com a mudanca
em todo sistema do Cinturdo Lacustre MeridionalsaBsalteracdes sédo fortemente

marcadas por dois cenérios distintos: anterior @9,1@ o0s eventos que se sucedem

posterior ha este ano.

Reportando-se aos fatos histéricos descrito poreigd (2006b), em 1997
conforme solicitacdo do Prefeito da cidade de Tagazinho-AP (municipio mais
préximo do Cinturdo Lacustre Meridional, localizad® margens do rio homénimo) a
abertura de um canal de ligacdo entre o Lago Compmle Baixo e o Igarapé Tabaco,
para tornar possivel ao acesso de pequenas eniEscapnire o municipio de
Tartarugalzinho-AP e o Rio Araguari. Com o0 objeti® reduzir o tempo de viagem
entre as areas, conforme a Figura 5.13, que mostecho de navegacéo proposto pelo

entdo prefeito, incluindo a entrada por dentro ldoges da Reserva Biolégica do Lago

Piratuba.
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Figura 5.13 — Mapa com trecho para reduzir tempo de viagemeeast o Rio Araguari proposto pelo
Prefeito do municipio de Tartarugalzinho
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A acado antrépica temporaria, sobre um ambiente Itde feagilidade, pdde
contribuir para alteracdes e acelerar significativaudancas do ponto de vista

morfodinamico e hidrodinamico.

Mesmo tendo o evento ocorrido em 1997, os efeddsram possiveis de serem
mapeados em 1999. A questdo levantada sobre desesgirem observados dois anos
apos, sugere que o Lago Comprido de Baixo sustentoaximo possivel a condicéo do
ambiente no inverno de 1998; entretanto, as fatesas registrada na regidao em 1999,

que estiveram sob a influéncialde Nifia(observar capitulo 1, figura 1.15).

Pela analise das imagens de radar e sensoressogach972 até 1984 (Figura
5.14), tém-se um ambiente tipicamente associadoiat@o de processos morfoldgicos
relacionado a evolucdo da Planicie Costeira, atmsriposteriormente a deposi¢cdo do
Grupo Barreiras e possivelmente ainda atuanteveffil1998). As éareas do lago
Comprido de Baixo e outras pequenas drenagensl@ofmram pouco afetadas pelos
processos de colmatacao ou colmatacéo. A atuaciprdoessos se mostram em relagao

a propria evolucéo do Igarapé Tabaco.

Como pode ser observado no balanco de areas (gselimjentada e estavel),
até 1998 (Figuras 5.14 a 5.16), o Lago Comprid8a@&o manteve-se mais estavel. Em
1972 o Lago Comprido de Baixo tinha uma area tea?.634.011,8 m?; em 1984 a area
estavel foi reduzida a 2.428.922,3 m2. Em 12 anparte leste do Lago foi a area cujo
processo de sedimentacédo foi mais evidenciado,368h949,5 m2 de area sedimentada,

e obteve na parte sul um ganho de 120.793,3 mikde a

Na parte zona central da area, entre o Lago eraggal abaco, um pequeno lago
isolado (indicado pela seta preta) que em 1972timha area de 487.228 m2, para 1984

reduziu sua area estavel para 316.134,2 m2,

O Igarapé Tabaco, em 12 anos de analise alterogwssa significativamente
como € mostrado na Figura 5.14. Os processo®gigituantes nesse trecho da area
permitiram a evolugdo do Igarapé Tabaco o aproxaragm Lago Comprido de Baixo.
Em 1972 sua area total mapeada foi de 27.984,2 redtiae extensdo equivalia a
aproximadamente 2 km. Para 1984 o Igarapé aumelet@uea e extensdo em: 273.124

m2 e 7 km, respectivamente.

92

PPGG/UFRN



Dissertacéo de MestradeCAPITULO 5 Maria de Fatima Alves de MATOS

571.000 575‘500 580.000
Lago Comprido de Baixo N
1972 = 2634011,83 m? LEGENDA
1984 = 2428922,28 m? 1972 - 1984

I Area de Ganho
I Area Sedimentada
364949,5 m? I Area Estavel

I Area Erodida

\ 120793,3 m?

O

co [N 316134,2 m?

151600
151600

147300
147300

Analise Multitemporal da Evolugdo do
Lago Comprido de Baixo e do
1,000 2,000 Igarapé Tabaco entre 1972 e 1984

0
- M

571000 575500 580000

Figura 5.14— Evolucdo multitemporal do Lago Comprido de Baxigarapé Tabaco entre 1972 a 1984.

Entre os anos de 1984 a 1992 (Figura 5.15) houuegsoalteracdes nos cursos
d’agua, a area do Lago Comprido de Baixo mantevedae estavel, obtendo um ganho
de 46.210,1 m2 na parte norte, e na parte sute lesuve sedimentacéo, totalizando sua
area para 2.475.132,4 m2 em 1992.

O lago isolado na parte central manteve-se estéwal,pouco de reducao.

O lgarapé Tabaco manteve sua extensdo estavempoodno se observa em
alguns trechos a margem direita mostrou a atuagA@rdcesso de sedimentacéo,
equivalendo a uma area de 130.414,2 m? e a margguela obteve areas de ganho,
197.188,9 m? a mais.
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Figura 5.15- Evolugcao multitemporal do Lago Comprido de Baéxigarapé Tabaco entre 1984 a 1992.

Entre as analises do periodo de 1992 a 1998, mdmalde areas foi mais

significativo, principalmente na area do lgarapbal® como mostra a Figura 5.16.

O Lago Comprido de Baixo, houve ganho de area na peste, com 97.907,7
m2 e na parte sul houve reducdo por area sedingentgaeg no balanco geral de area
estavel em comparacédo com o ano de 1992, reduaARp#6.737,1 m2,

O lgarapé Tabaco mostrou-se mais dindmico com assade ganho,
sedimentacdo e estavel. Seu curso aumentou e obtev&998 10 km de extensdo
aproximadamente e conectando ao lago isolado rita pantral, que nesse periodo ja

encontrava-se com sua area sedimentada.

Observa-se a mudanca de curso que o lgarapé passarigntar. Até 1992 seu
Curso seguiu para o sentido noroeste-oeste, de A&@21998, mudou para o sentido
noroeste-norte.
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Figura 5.16— Evolugdo multitemporal do Lago Comprido de Baaxigarapé Tabaco entre 1992 a 1998.

Entre o periodo de 1998 a 1999 (Figura 5.17), &€adar pela maior alteracdo da
area do area do Lago Comprido de Baixo e Igarap&cia O equilibrio que o Cinturédo
Lacustre Meridional até entdo mantinha enquantistéma fechado altera
completamente expondo o cinturdo lacustre meridli@nanfluéncia da maré e ao
escoamento superficial dos Lagos, circulacdo deoflle possivelmente mudanca no
comportamento da biota local.

Neste periodo, a area que rompeu ao sul do Lagdef840.724,7 m2, a largura
que da éarea foi de 811,5 m. Com essa aberturag@ Camprido de Baixo que possui em
1998 2.426.737,1 m?, aumentou para 2.999.524,7nm3@99, obtendo um ganho de
572.787,6 m2 de area. Com a abertura, mas aocara abriu e alargou aproximando e
conectando o curso com o Igarapé Tabaco.

No lgarapé Tabaco, os afluentes que surgem nasenmrge intensificam,
influenciando o balango de areas de ganho, seduterd estavel, aléem dos trechos que

apresentam processos de erosdo. A area sediméoital@a283.580,2 m2. A extensao do
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Igarapé aumentou para 11 km em 1999, mantendcése aho de 2008com a mesma

extensao.
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Figura 5.17— Evolucdo multitemporal do Lago Comprido de Baixigarapé Tabaco entre 1998 a 1999.

Silveira (1998) ja indicava como o principal samgnaro da regido dos lagos. No
mesmo periodo, esta autora observou um desnivajitéfico entre a regido dos Lagos e
o rio Araguari, sendo confirmando posteriormentage ¢este desnivel se encontra
localizado na parte sul do Lago Comprido de Bakgyra 5.18), num local definido por
ela como Cachoeirinhd. Apesar de os lagos estarem em altitude acimReafaréncia
de Nivel - RN estabelecido na foz do lgarapé Taleana2005 a partir do nivelamento
topografico por toda extensdo da margem esquersta dgmrapé (Martinst al, 2006).
reconheceu na margem esquerda do Igarapé Tabacesenca de desnivel topografico
ao longo do curso como se observa na Figura 5.18.

O primeiro ponto, a qual foi estabelecido o RN @&A(foz do Igarapé Tabaco),
deste até os 1,1 km de trecho, 0 ambiente domiatéecampo de varzea, com presenca

de valas artificiais criadas pela presenca do ¢athalino que ainda se encontram dentro
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da area, das antigas fazendas existentes na desadancriacdo da Reserva Bioldgica do
Lago Piratuba.

O segundo ponto de topogréfico, entre os maisfgigtivos, € a maior altitude
de toda a extenséo do Igarapé Tabaco, com 1,8Fcaltitlde, localizado no ambiente
de dominio de véarzea, com vegetacdo de maior E@tenisturando com tipos de
palmeiras, as margens do igarapé Tabaco € protpgidama mata mais densa.

Posteriormente, no ponto central do Igarapé Talb#a, menor altitude de toda
a extensao do perfil, com -0,17 cm em relacéo apisdd quer dizer que esta abaixo do
nivel. Esse ponto coincide com uma area de camp@e @as margens se presencia
processos erosivos e assoreamento, e pelas arddisamagens, este trecho até 1992
tendia a seguir seu curso para oeste, porém, dlantenario dinamico da regido, a partir
de 1998 seu curso inflete bruscamente para nora@gle ira se conectar posteriormente
ao Lago Comprido de Baixo.

Esta mesma area é conhecida como a regidoCebdleird, justamente por
apresentar uma complexa evolucdo ao longo dos 86 dn lgarapé Tabaco. Em
determinado momento (observar a Figura 5.14), 18&2a a existéncia de um pequeno
lago, que com a evolucdo do igarape, parte de maafai colmatada ou sedimentada,
deixando apenas a permanéncia de um curso de@agiariormente.

O ultimo ponto selecionado é proximo a entrada dgoL.Comprido de Baixo,
onde a altitude apresentada é de 0,74 cm em redac&®N, ou seja, esta acima do nivel
da foz do lgarapé Tabaco. Pelo perfil topogréafiéo,possivel perceber um leve
escalonamento morfo-sedimentar, desde o Lago Cdoge Baixo até o rio Araguari.

Durante o periodo seco &&achoeirinhd fica exposta, assim com também
outras feicbes morfologicas do Lago Comprido dex®@aiom pode ser observado na
Figura 5.19, feicbes estas identificadas por Si#v€1998). Esta mesma autora advoga
que todo Cinturdo Lacustre Meridional esta submetiduma colmatagcdo progressiva,
com alto teor de concentracdo de depdsitos de imatéganica no Lago Comprido de
Baixo.

Para os anos posterior a 1999, os processos dedreda area util, reducédo do
volume de &guas, reducédo da profundidade, e comstiiente a eutrofizacdo no Lago

Comprido de Baixo tornou-se mais acelerado.
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Figura 5.18 - Perfil topografico da margem esquerda do lgardpbaco com evidéncias de desniveis
topograficosa) Foto do local conhecido com@é&choeirinhd, evidenciando o primeiro desnivel topografico dos
lagos;b) local central do igarapé Tabaco, area de campsirato ser o ponto mais inferior ao RPbtos a)
Odete Silveira (2005) I8) Acervo CPAQ/IBAMA (2005)Acervo da Imagem (www.dgi.inpe.br/CDSIR

No periodo seco, com a reducao do nivel de agsan a®mo os demais lagos,
extensas feicbes morfoldgicas sdo expostas a stipefFigura 5.19), sendo que boa
parte ja se encontram vegetada por macrofitas iaggatomo indicado nas setas de cor
vermelha (B, C, D e E). S&o feicbes morfologicanedbantes a um escalonamento de
sequéncia paralela a forma do Lago, de noroestespaieste. Na foto aérea, percebe-se a
permanéncia de canal (indicado pela seta da cbearacejado amarelo) de escoamento
na parte S do Lago, contornando a margem direitmalCeste, com profundidade

superior de até 6 metros conforme Margngl. (2006).
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Figura 5.19— Feicdes morfolégicas do Lago Comprido de Baikoante o periodo secd) Foto aérea mostrando
a as feicdes da parte sul do Lago em outubro d& @@@tor da Foto: Odete Silveira}) Foto evidenciando a feicdo
morfolégica vegetada do Lago, exposta durante @ogerseco, foto registrada em novembro de 20050fAd&
Foto: Maxley Dias);C) e E) Foto mostrando a extensa feicdo morfolégica e ntreo sentido S do Lago
Comprido de Baixo, em novembro de 2005 (Autor daFOdete Silveira)D) Mosaico de fotos mostrando a fei¢cao
morfoldgica exposta vegetada por macroéfitas acasiio centro do Lago, com avango de W para E.

Entre os anos de 1999 e 2000 (Figura 5.20) € og@@apos o rompimento da
barreira de matéria organica e abertura do Lagoptidomde Baixo, o lago e o igarapé
Tabaco mantiveram-se com suas areas mais estBeess0 Lago Comprido de Baixo a
reducdo de area é pouca, restringindo-se a pequetd®s das margens, a diferenca
entre esses dois anos de reducao foi de apena®2Q(# m?2, alteracbes estas
evidenciadas mais na area do canal que abriu. Saepre ressaltar que diante da
questao sazonal, que determina e influencia a mab#o, deslocamento e fixacdo das
macrofitas aquaticas as margens, foram realizadassds tipos de tratamentos nas
imagens.

O Igarapé Tabaco manteve sua area mais estaveiaiaes alteracdes foram
evidenciadas na parte central, area esta ondecegam de assoreamento é mais atuantes

e critico.
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Figura 5.20— Evolucédo multitemporal do Lago Comprido de Baixigarapé Tabaco entre 1999 a 2000.

No periodo seguinte 2000 a 2003 (Figura 5.21), duhseelas analises das
imagens de satélites, as mudancas ja se mostraenéviquanto a reducdo de area util
de agua do Lago Comprido de Baixo, ocasionada pejocesso de sedimentagcdo e
ocupacdo por macrofitas aquaticas da parte oesteopaentro do lago. Em termos de
area reduzida foram 753.458 m2 de 2000 para 20&f8&gnecendo a area estavel com
2.199.115,4 m2,

No lgarapé Tabaco, algumas pequenas drenagensaaemtral deste igarapé
registradas em 2000 foram alteradas por processeedimentacdo e assoreamento. A

area sedimentada foi de 449.719,2 m2.
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Figura 5.21- Evolucao multitemporal do Lago Comprido de Baéxtmarapé Tabaco entre 2000 a 2003.

Na andlise do periodo entre 2003 a 2005 conforngair&i5.22, o Lago
Comprido de Baixo continuou a reduzir e a arearaksbfrendo com o avanco das
macrofitas. Houve varias drenagens que surgiragsgenperiodo, principalmente na area
mais proxima ao rio Araguari, outras proximas aragé Tabaco.

Entre 2003 e 2005 o volume reduzido foi de 2696&Hh8e a area total do Lago
Comprido de Baixo ja de 1929470,61 m2. Pode obsegygha analise multitemporal o
quanto foi reduzido com a proliferacéo e avancondasrofitas. O avanco se da nas areas
mais rasas do lagos de oeste para leste, na dneal o lago. Com esse avango na parte
central, na parte sul do lago, vai se delineanddfilete de canal, local onde se pode
navegar no periodo seco.

Nesta parte sul, dados batimétricos (Figuras 5.22@) de 2008 mostrou uma
profundidade de 10 metros, consideravel dianteadianbtria de 2005 onde este mesmo

setor apresentou uma profundidade de até 6 métasigset al, 2006).
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Figura 5.22- Evolugao multitemporal do Lago Comprido de Baéxtgarapé Tabaco entre 2003 a 2005.

Para o periodo de 2005 a 2008, o Lago CompridoaieoBegistrou uma perda
de area util de agua de 719.788,89 m? e sua &adaétde 1.225.492,04 m2. Percebe-se
pela Figura 5.23 que 0 avancgo progressivo das fiasraquaticas se da em dois niveis,
principalmente de oeste para leste, pela areaatentie nordeste e sudeste.

A parte sul do Lago Comprido de Baixo onde housbertura pelo mapeamento
de 1999, em 2008 sua largura foi bastante reduzida.

Conforme orientacdo pode-se observar a forte abudga ventos contribuindo
na mobilizacdo e fixacdo das macrofitas aquati€@slgarapé Tabaco, apresenta
alteracdes no médio curso, com 0S processos déoeeagssoreamento nas duas margens,
contudo o canal principal do igarapé manteve urea éstavel de 325.673,8 m2.

As drenagens que surgiram a partir de 2005 proxanaRio Araguari também

apresentam processos de assoreamento.
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Figura 5.23- Evolugdo multitemporal do Lago Comprido de BaiXg@&apé Tabaco entre 2005 a 2008.

No geral, pela andlise da evolucdo da area enftg2 a92008 (Figura 5.24), o
Lago Comprido de Baixo, em 36 anos de evolucdosapteu significativa reducao de
area util, com base nas informacfes das analisag@reduziu em mais de 50% de area,
2.634011,8 m2 em 1972, reduziu para 1.225.492 me p@08. Porém, em 36 anos este
lago apresentou dois momentos importantes na émlde area, de 1972 até 1999, a
tendéncia do lago foi de ganho de area, como \astie@riormente, nesse periodo
(intervalo de 27 anos) o lago sofreu pouca redagdarea, contudo, o ganho de area foi
superior quando ocorreu a abertura do canal em. 1999

A partir de 1999, o outro periodo critico é entd@@a 2008, o lago tende a uma
progressiva reducdo de area util. Em apenas 8 @mastervalo de tempo o lago foi
reduzido em mais de 50% de sua area estavel. Qigaimente processo foi a
sedimentacdo do lago pela densa ocupacdo das itecrafuaticas, tanto no Lago
Comprido de Baixo, como também no Lago dos Verfbslto aporte de sedimentos
registrados e estimados pelos dados de descatgdaligm 2008, favoreceu a ocupacao

da area pelas macrofitas aquaticas.
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O Igarapé Tabaco, que em 1972 possuia aproximadarhghkm de extensao, e
em 2008 seu curso € de aproximadamente 11 km deséxt desde o Lago até a foz.
Sofreu intensos processos ao longo de sua evolwgdong erosdo, assoreamento e
sedimentacéao.

Os valores de areas apresentados acima mostranpremeupacao alarmante
para a funcionalidade e existéncia do Lago, e @éria € a sedimentacdo, com
permanéncia apenas de um curso de canal na ragid@m $ago. Esses processos sao
inerentes a propria evolucdo da planicie costesomtudo, com a acado antropica
temporaria, 0s processos aceleram em curto pratengm.

A acédo antropica ocorrida em um momento mostrotoogaau de fragilidade do
sistema lacustre meridional da Reserva Biologicdagp Piratuba, comprometendo sua

funcionalidade e existéncia.
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Figura 5.24— Evolucdo multitemporal do Lago Comprido de Baéxigarapé Tabaco entre 1972 a 2008.
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5.4 ANALISE DOS DADOS BATIMETRICOS DO LAGO COMPRIDOE BAIXO

Em junho de 2005 (Martinst al, 2006) foi realizado o primeiro levantamento
batimétrico da regido do Cinturdo Lacustre Meridipmo trecho compreendido entre o
Lago dos Ventos, Mutuco, Comprido de Baixo e todex@#nsao do lgarapé Tabaco.
Posterior, h4 esse ano, em maio de 2008, foi esflimovamente o levantamento
batimétrico da area, contudo, este levantamentangisi-se apenas ao Lago Comprido

de Baixo.

O processamento dos dados batimétricos cedido potirdet al. (2006) e do
levantamento junto a equipe pela campanha de catepmaio de 2008, teve como
resultado duas cartas batimétricas de contorna®leatas em metros com efeitos de

sombreamento.

As Figuras 5.25 e 5.26 mostram as morfologias ddduwdo Lago Comprido de
Baixo. As analises as seguir foram obtidas a patéssas cartas, associadas as
informacdes de campo e das consideracfes jA mewesnnos mapas de analise

multitemporal de abertura do Lago Comprido de Baixmnexdo com o lgarapé Tabaco.

As zonas de maiores profundidades encontram-se guntargem sul do Lago e
seguindo o canal de ligacdo com o Igarapé Tabaotp £m 2005 quanto em 2008. na
margem norte, ha uma pequena zona com profundglguiior a 6 metros, em ambas as

cartas batimétricas.

Percebe-se pelas analises comparativas entre 2P088g nas zonas A e B das
Figuras 5.25 e 5.26 que as profundidades aumentar&iwuve alargamento do canal
principal, e houve um avanco das feicdes morfolgyiemersas em tamanho e direcédo
(W-E). As profundidades, forma e largura do camsigdenciam diferencas de niveis de

mecanismos atuantes no Lago Comprido de Baixo.
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5.5 APLICACAO DE METODOS DE INDICES PARA ESTIMAVA B AREAS
OCUPADAS PELAS MACROFITAS AQUATICAS

Muitos autores tém explorado analises de sisteraaesstres por meio de
imagens de satélites dos sensores orbitais. Ragaé Amazobnica, os sistemas lacustres
de planicies inundaveis, nesta Ultima década, tém alvo de alguns estudos com
aplicabilidade de métodos para obtencdo das respaspectrais dessa regido. No
Amapa, pouco se tem de informacéo quanto ao usemkoriamento remoto para estudo
das caracteristicas ambientais dos sistemas lasustomo por exemplo, técnicas e

métodos para deteccéo e delineamento de corpasad(&grtinet al, 2000).

Com o uso da imagem de satélite do sensor CBERSIZLRS adquirida para a
data de 12 de setembro de 2005, foi aplicado odoéto NDWI (indice de Diferenca
Normalizada da Agua), com o objetivo de delinearbiamtes de &guas abertas,
automatizando a determinacao do limiar entre a égugerra (vegetacao terrestre e solo),
que permite: maximizar a reflectancia tipica dasagsando o comprimento de onda da
luz verde, minimizar a baixa reflectancia dos cerge agua no infravermelho-préximo e
realcar o contraste entre a agua e a superficiestes proporcionada pela banda
infravermelha (Mcfeeters, 1996). O métodoNiaV| (indice de Vegetacdo de Diferenca
Normalizada), tem o objetivo de contrastar o crasaito e 0 vigor de vegetacdo
(Ponzoni, 2001), no caso, macrofitas aquaticas samez vegetacdo densa das margens

dos lagos (Figura 5.27).

As equacfet) e 2), mostras os calculos dos métodos:

_ G-4NIR
~ G +4NIR

_NR-R

WO " NIR+R

1) NDVI 2)

Onde na equacao 1) o NDWI produz o valor 1 parpad’agua e préximo de -
1 para as demais feicdes. Na pratica, devido ab®dbaalores de brilho registro na
imagem NIR, o valor NDWI oscila em torno de zeroapeorpos d’agua e — 1 para outras

feicdes (Polidorieet al, 2004).
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Na equacdo 2) é aplicada diretamente sobre cadadeagrixel (R, NIR),
produzindo um valor pertencente ao intervalo [J1Quanto mais proximo de 1, maior é

a certeza de estar se tratando de um pixel deagie(Jensen, 2000).

564000 568000 572000
175 o ol

DWI - '@ 2.000 4.000 NDI 0 2.000

564000 568000 572000 564000 568000 572000

4.000
M

Figura 5.27- Imagens de satélite Cbers 2 de 2005, com agbcdgs Métodos de indicesWI e NDV).

Com base nas analises dos métodos aplicados alogmaftacustre, foi possivel
delinear e mensurar a forma dos lagos e estimarara (km2 e m2) ocupada por

macrofitas aquaticas (Figura 5.28).

Os dados morfométricos dos lagos foram obtidos ipedapretacdo e andlises da
imagem de radar de 1972 e CBERS 2 CCD1XS de 1209/2x0 periodo seco.

O primeiro dos lagos, o Lagos dos Ventos, se apt@seom uma forma
triangular norte-sul, sua area é de 3,9 km?, e sanais de entrada e saida encontram-se

no sentido oeste-leste, e possui ligacéo diretaccbago Mutuco, na parte leste.

O Lago Mutuco, € o maior entre todos os lagos estosl com uma area de
37,24 km?; possui uma forma semelhante a um S mtidee norte-sul, com um
comprimento na longitudinal de 12,8 km, e sua lergmaxima se encontra na parte
abaixo dos canais de saida, com 3,3 km de largura.
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O Lago Comprido de Baixo € o menor dos lagos, coma area de 3,07 km2 e
sua forma se orienta de oeste-leste, com larguxdhmadna parte leste de 1,4 km. Este

ultimo lago tem sua forma infletida para sul onmdese conectar com o Igarapé Tabaco.

A Figura 5.28, apresenta um cenario da area das lagm estimativa da area
densamente ocupada pelas macroéfitas aquaticas. rv@ise que a area reduz
consideravelmente. De uma area total de 44,44 éons{derando a margem real), a area

com a presenca dessa vegetacdo aquatica reduep@bakmz.

No lago dos Ventos, praticamente 1/3 de sua amaupada pelas macrofitas,
com 1,9 km2. A maioria dessa vegetacado desce dos lgue se encontram mais a oeste
deste e também sao trazidas pelo fluxo do Lago éduduleste, com a ajuda dos ventos,

que contribuem para deslocar para oeste as ilhassasmde macrofitas.

O Lago Mutuco, devido suas caracteristicas morfocas, em largura e
extensdo, € o lago que menos apresentou ocupaledonpecrofitas, devido a maior area
e onde as macrdéfitas podem movimentar-se com naaiidade. A presenca dessa
vegetacdo € predominante na margem leste, ondeagaat dos ventos € reduzida e
menor turbuléncia da massa liquida, permitindo ajmegetacdo encontre um gradiente
propicio a sua fixacdo a margem, em relacdo a mmrgal que é de 37,24 km?, com a
presenca das macrofitas, reduz para 32, 5 kmz.

JA o Lago Comprido de baixo também apresenta umacéa significativa
devido a forte presenca das macrofitas aquatieagossua area reduzida para 1,5 km2 de
um total de 3,07 km?, principalmente na parte ceaéste do lago, com a deposicédo do
sedimento, este rico em nutrientes favorece a dxagas macrofitas. A deposicdo do
sedimento se da no sentido oeste-leste, resenameltas um canal de navegacédo na
parte sul. Tanto o Lago dos Ventos como o Lago Cmimpde Baixo, sdo 0s mais

afetados pela proliferacdo das macrofitas aquaticas

A Figura 5.28 mostra os valores estimados de &eagadas pelas macrofitas
em 2005. Como pode ser observado, e comparandemsammeros anteriores, o Lago
dos Ventos e Comprido de Baixo ja possuem aproxamadte 50% de areas Uteis de
agua ocupadas por macrofitas. No total somandea dos trés Lagos, sdo 8,39 km?

ocupada por macrdfitas. Para o Lago dos Ventosipagéo por macrofitas, foi estimada
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em 1,9 km?, o Lago Mutuco em 4,7 km2 e o Lago Canopde Baixo em 1,5 km2. Em

percentuais as suas areas representam: 49%, 8% medfectivamente.
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Figura 5.28 — Estimativa da ocupacdo das margens pelas masré@ffuaticas na regido dos Lagos dos Ventos,
Mutuco e Comprido de Baixd) Lago dos Ventos, parte noroeste do lago com igdxala seta em vermelho da
margem ocupada pelas macrofit@3;Lago Mutuco, margem sudeste com indicacdo da gsatavegrmelho da
margem ocupada pelas macréfitdsl.ago Comprido de Baixo, parte sul do com indicagd®eta em vermelho da

margem ocupada pelas macrdfitas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta dissertacdo conduzasaronclusfes descritas a
seguir:

» O meétodo acustico para a medicado de descargadigiais lagos e igarapés mostrou-
se eficiente para a obtencédo dos dados de vazélesjdades do fluxo e direcao da
corrente. Pelo método acustico com o uso do eq@paimADCP, os dados podem
ser obtidos com maior rapidez.

> Pela praticidade que o equipamento oferece, jumtBar@m a possibilidade de dois
equipamentos medindo simultaneamente (jusante e tamte), tém-se rica
contribuicdo quanto a caracterizacao hidrodinardizaarea de estudo. No entanto,
pelas condicbes sazonais, ndo foi possivel obtededdados no periodo seco, em
funcdo do baixo nivel da lamina d’agua, comprongieassim a leitura do sensor
dentro dos lagos, porém, para o Igarapé Tabacwidoel as medi¢cdes no periodo
seco.

> A metodologia empregada para a coleta dos dadwartecdo das marés na area, ou
seja, 0 emprego da régua de maré em pontos egtoEégom a leitura do nivel da
agua sendo realizado com intervalos de 5 minutgistrados em planilhas, mostrou-
se eficiente, ndo somente pela falta de equipammedgomaior precisdo, e estacdes
maregraficas proximas, mas pela praticidade dedasiento da régua, necessitando
somente o esforco humano nas leituras.

» Todos os meétodos e técnicas do sensoriamento reamicado neste trabalho
mostraram-se eficientes, desde o simples mapacdéziacao de area até a confeccao
dos mapas da evolugcdo multitemporal dos lagos mpgaTabaco; ressalta-se com
iIsso a grande contribuicdo do sensoriamento remoto.

» O uso dos dados do MDT do SRTM com as informacaédsade de dados da CPRM,
e dados de fontes da literatura regional, mosteoursiito bem adaptada para a

confeccao dos mapas de geologia e geomorfologia.
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>

As combinacbes coloridas RGB e RGBI, juntamente asmmétodos de indices
(NDVI e NDWI), PC’s, Razbes de Bandas, mostrararafsgentes para as definicbes
dos limites das drenagens, e para as analisesmpaltais da area.

A aplicacdo dos métodos de indidéBWI e NDVI mostraram-se eficientes, pois 0
NDVI permitiu delinear e mensurar a forma dos lag@stimar em km2 e m2 as areas
ocupadas por macrofitas aquaticas, e o NDWI, caméddise multiespectral, permitiu
contrastar e definir fluxos de aguas diferentesago Mutuco, e concluir que lago é
segmentado por uma barreira hidrica.

A sobreposicdo de imagens de sensores diferemesido, de datas proximas para a
geracdo dos poligonos das drenagens, tendo enosistaitos atmosféricos presentes
nas imagens, como as nuvens, mostrou-se eficianéegs analises e visibilidade dos
contornos das drenagens.

A retirada da Banda 1 das fusdes de bandas dites&8ERS 2 CCD de 2005 e do
sensor CBERS 2B CCD de 2008, foi a estratégia dramapara a reduzir o ruido do
sensor presente nesta banda.

O SIG permitiu a partir da base de dados do semsento remoto, elaboracdo e
confeccdo dos mapas multitemporais e analises ndma de areas, mudancas e
evolucdo dos Lagos e Igarapé, apresentando vatoresspondentes as mudancas
obtidas nestas imagens comparativas e realizadasinggnvalos de tempo,
representados nos mapas por areas eutrofizadas,d@eanho, areas erodidas, areas
assoreadas e areas estaveis.

No geral a descarga liquida da area de traball@é&le regra, superior no periodo
chuvoso, e por consequéncia ha maior aporte demeaths que entra para o sistema,
todas as caracteristicas hidrodinamicas do sisteondam diante da variabilidade
sazonal.

As velocidades do fluxo sdo mais intensas no catdsosecdes transversais e o sinal
de intensidade no fundo das secdes transversais.

A descarga liquida é maior quanto mais a jusargecanais de drenagens.

As mares ocorrentes na area, sédo caracterizadessami-diurnas, possuem padroes

assimétricos, com o dominio de uma corrente de.maré
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» Pode-se concluir que o tempo de enchente no pesextinse prolonga 1 hora a mais
gue durante o periodo chuvoso, com durag¢do em rdédahoras.

> A partir de medi¢cdes simultdneas dos dados de maaekz do lgarapé Tabaco e
proximo a entrada do Lago Comprido de Baixo, pGletser o tempo que a mesma
mareé leva para entrar nos lagos € estimado emd,:p8hcorrendo numa distancia de
9,8 km.

» Os resultados mostram das analises multitemporagokicdo da area de estudo
mostra que os trés Lagos estudados e o Igarap&ed,abstdo expostos a dinamicas
diferentes. De 1972 até 1999 (intervalo de 27 anos)Lagos sofreram poucas
variacOes de areas eutrofizadas, areas de ganiea® &staveis. Contudo, a partir de
1999 até 2008, a dinamica muda completamente e ag®sLtendem a reduzir
consideravelmente sua area util. Os lagos dos ¥emtGomprido de Baixo, sdo os
mais afetados pela ocupacado das macrofitas agslatica

» A partir das analises multitemporais, conclui-se @pos 1999 com a abertura da
parte sul do Lago Comprido de Baixo os processaedanentacdo é mais acelerado,
permitindo a fixagdo macrofitas aquaticas, reduzisignificativamente a area estavel
dos lagos dos Ventos e Lago Comprido de Baixo.

» A integracdo das informacfes batimétricas nestedecdo associados as analises de
descarga liguida mostrou-se essencial para awadianudancas na morfologia do
Lago Comprido de Baixo nos periodos de 2005 a 260®lenciando que o Lago
Comprido de Baixo esta se tornando um canal deagssto;

» Os valores de reducdo das areas apresentados rmastra preocupacao alarmante
para a funcionalidade e existéncia do sistemagieslaom a tendéncia a eutrofizacdo
e permanéncia apenas de um curso de canal na regidn Lago Comprido de
Baixo. Possivelmente o mesmo podera ocorrer no ldagovVentos. Esses processos
sao inerentes a prépria evolucdo da planicie castedntudo, com a acéo antrépica,
0s processos podem ser acelerados. Esta acdo mgsiaoto o sistema a de alta

fragilidade diante da acdo antrépica.
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6.2 RECOMENDACOES

Por meio do banco de dados do INPE foi possivedrabtimeras imagens de
satélites de diferentes anos e meses. A partiradessagens de sensores remotos,
integrados em ambiente de Sistema de Informacadoyréeca (SIG), foi possivel
construir cenarios de balancos de areas e altexragibientais entre os anos de 1972 a
2008. Contudo, mais de 50 % das imagens levan@dakjuiridas, estavam saturadas
pela presenca de nuvens. Este fato reduziu sighifaamente as analises entre 0s
periodos chuvoso e seco, restringindo-se as asa®enas para imagens dos periodos
seco. Sugere-se a isso, a aquisicdo de imagengedentes tipos de satélites, como por
exemplo, o uso das imagens de radar, para mininugaproblemas com periodos
chuvosos e efeitos das nuvens constantes nas imdgsrsensores Opticos.

A importancia do sensoriamento remoto foi crucealapeste trabalho. A partir
das técnicas de tratamentos das imagens, foi pbstigervar como a regiao dos lagos e
Igarapé Tabaco passa por profundas mudancas reédes. Sugere-se a continuacao das
analises multitemporais com indicacdo de calculo aeas para contribuir ao
monitoramento da regido dos Lagos do Cinturdo lteeusleridional e subsidiar a
elaboracéo do Plano de Manejo da Reserva Biolalfidsago Piratuba.

A aquisicdo dos dados hidrodinamicos, foram esaengara mostrar as
descargas liquidas dos Lagos e Igarapé, sendaniaédes importantes para contribuir
com as discussdes inerentes as mudancas que est&endo no Cinturdo Lacustre
Meridional, como a reducédo do nivel de agua, defosile sedimentos, eutrofizagdo por
macrofitas aquaticas. Sugere-se assim, a contiaudgdnonitoramento da qualidade de
agua, e dos parametros hidrodinamicos (descangadigmedicdo de maré) para avaliar
as mudancas no comportamento morfolégico e limnoddgos Lagos.

Sugere-se junto as alteracbes morfologicas dos d,.agomonitoramento no
campo da biologia, ressaltando readaptacdes degegnldgicos em relacdo a fauna e
flora local. Vale ressaltar, que alguns estudoscamspos da geologia, biologia ja estéao

sendo feitos, contudo, ainda sédo esporadicos epotafidade.
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A continuacéo dos levantamentos batimétricos da sdie imprescindiveis para
avaliar as mudancas do comportamento morfoldégiosdabos e igarapé.

O uso das técnicas do sensoriamento remoto naneata das imagens, como
por exemplo, o uso de filtros direcionais foi puskiobservar algumas feicOes
topogréficas continuas na superficie da area dged.a Igarapé Tabaco, relacionando
cComo 0S mesmos se orientam em relacdo as feigdegrédicas, contudo, o objetivo foi
apenas de mapear e indicar essas feicfes topa@grafagere-se a realizacdo de estudos
na area da geofisica, assim, como a continuacamatutoramento topografico das
margens do Igarapé Tabaco.

Outra sugestédo que se faz € em relacdo a contmulasdestudos dos Sistemas
Lacustres, com acompanhamento sistematico do nmaminto da qualidade de agua por
satélite, com aplicacdo de medidassitu para a avaliacdo do comportamento espectral.
Sugere-se 0 estudo e mapeamento de plantas aguastenativas de biomassa, polui¢ao
da agua e eutrofizacdo, estimativas de concentragdalorofila e estimativa de
transparéncia da agua. Esses estudos sdo impertdato as tomadas de decisdo de
gestao dos Lagos.

Sugere-se finalmente aos 6Orgdos responsaveis gaémcga da Unidade de
Conservacdo e atendendo aos requisitos expostbagifd® 9.985, de 18 de Julho de
2000, que institui o Sistema Nacional de Unidade€dnservacao da Natureza — SNUC,
viabilizar os estudos necessarios e 0 monitorameoritinuo da area da Reserva e areas
adjacentes, uma vez que é importante observar aildepnas a partir de um cenéario

regional, para as tomadas de decisdes de gestqoaaideda regio.
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