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RESUMO

Barragens sio fontes permanentes de gases de
efeito estufa, incluindo o metano (CH4). A produ-
¢do e a emissdo deste gis ocorre devido a flutuagio
do nivel de 4gua. Quando ¢ alcanc¢ado o nivel mini-
mo, uma grande drea conhecida como a “zona de de-
plecionamento”é exposta, onde a vegetacio herbdcea
cresce rapidamente. Essa vegeta¢do se decompde e
emite metano, quando se eleva o nivel do reservaté-
rio. O objetivo deste estudo é estimar a extensdo da
area de deplecionamento da hidrelétrica de Balbina
no nivel minimo de 1997 e com o maximo de 2003.
O resultado desta técnica é um mapa de detegio de
mudanga derivado do sensor Landsat-TM, produ-
zindo uma representagdo temdtica da zona de deple-
cionamento de Balbina.

Palavras-chave: Balbina, sensoriamento remoto,
detecgio de mudanga, Hidrelétrica de Balbina, de-
plecionamento, sensoriamento remoto.

INTRODUGAO

Ao contririo do que comumente se pensa, a ge-
ragdo de energia por hidrelétricas ndo consiste em
uma fonte de energia limpa, e um dos seus mais
sérios problemas advém de sua alta capacidade de
emissdo de gis metano (CH,), um gis de efeito es-
tufa (Bel Levy, 2005).

A potencialidade de geragdo desse gds em repre-
sas deve-se a flutuagdo do nivel da dgua. A cada vez
que o nivel minimo operacional normal ¢ atingido,
um vasto lamagal é exposto, e a vegetagdo herbicea,
de ficil decomposi¢do, cresce rapidamente nesta
zona, conhecida como zona de “deplecionamento”, ou
de “drawdown”. Subsequentemente, quando o nivel
da dgua sobe, a biomassa se decompde no fundo do
reservatério, produzindo metano (Fearnside, 2005).

Fearnside (2005) aponta que o gds metano ge-
rado e emitido por esta zona difere da emissio da-
quele originado a partir da decomposi¢do de esto-
ques iniciais de carbono no solo, folhas e serapilheira
da floresta original inundada. Essa diferenca se da
pela zona de deplecionamento ser uma permanente
fonte deste gis e, ja a decomposi¢do de carbono da
parte superior das drvores da floresta inundada, re-
presenta uma grande fonte temporiria de emissio
de gis de efeito estufa, pois sua decomposi¢io se dd

somente nos primeiros anos depois da formacio de
um reservatorio.

O presente trabalho analisa o caso particular da
hidrelétrica de Balbina, cujo recrescimento de vege-
tagdo na zona de deplecionamento do seu reserva-
tério, a cada ano, remove o carbono da atmosfera
pelo processo de fotossintese, e depois o emite na
forma de metano quando a vegetagio é inundada. O
recrescimento vegetal na zona de deplecionamento
deste reservatério tem semelhanga ao que ocorre nas
virzeas, sendo que Graciani e Novo (2003) apontam
para a ocorréncia de um regime artificial constante
de enchente e estiagem nos lagos de hidrelétricas, ja
que o nivel da dgua ¢ controlado de acordo com as
necessidades operacionais para a produgio de hidro-
eletricidade da usina.

Esta hidrelétrica é uma fonte potencial de gases
de efeito estufa, pois suas emissdes ap6s trés anos de
operagio ultrapassavam em 22,6 vezes do que seria
emitido se utilizada a mesma quantidade de energia
a partir de combustiveis fésseis (Fearnside, 2005).

A estimativa da drea de deplecionamento do re-
servatério desta hidrelétrica pela técnica de detec¢do
de mudanga, permitiu mapear e quantificar esta area.
Corresponde a subtragio do nivel minimo, referente
ao més junho do ano de 1997, do nivel méximo, no
més agosto do ano de 2003. As informagdes geradas
neste estudo contribuirdo na melhoria dos modelos
utilizados também para estimativa das emissoes de
gases de efeito estufa, originadas pelas hidrelétricas
na Amazonia.

AREA DE ESTUDO
A Hidrelétrica de Balbina (Eletronorte) foi

construida em 1987 no rio Uatumd no povoado
de Balbina, municipio de Presidente Figueiredo,
Amazonas, a 155 km ao norte de Manaus,
Amazonas, com o objetivo de fornecer energia
para Manaus (Moura et al., 2004). O lago forma-
do ocupou uma 4rea de floresta de 2.360 km” que,
ao ser inundada, condicionou a existéncia de uma
hidrelétrica desproporcional 4 sua modesta capaci-
dade energética, cuja geragdo média de energia é de
112,2 MW (Figueiredo e Laraque, 1999). A regido
possui um lago com cerca de 3.300 ilhas formadas
principalmente devido ao relevo altamente plano e
entalhamentos pouco pronunciados. Possui margens



dendriticas e grande quantidade de “paliteiros” (drvo-
res afogadas). O regime hidrolégico segue o mesmo
padrio caracteristico dos demais rios amazonicos,
com um periodo de dguas altas, nos meses de abril
a junho, e de dguas baixas de agosto a dezembro. O
clima da regido ¢ classificado como tropical imido,
tipico da regido amazonica, com temperaturas eleva-
das (média de 36° a 38° C) e alta pluviosidade (2000
mm), possuindo estagdes seca (junho a novembro) e
chuvosa (dezembro a maio) bem definidas.

MATERIAL E METODOS

As informagées das imagens de satélite nes-
te trabalho foram extraidas com a utilizagio do
aplicativo ENVI e da linguagem de programa-
¢do computacional LEGAL (Linguagem Espacial
para Geoprocessamento Algébrico) do software
SPRING (Camara, 1995). Para a produgio dos ma-
pas foram utilizados os aplicativos ArcGis e Global
Mapper. Para o georreferenciamento das imagens
foram utilizadas imagens do banco de dados (“geo-
cover”) da NASA (National Areonautics and Space
Administration), disponivel na pigina de rede
https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/.

Dados Multitemporais

A dimensio da zona de deplecionamento foi
obtida a partir de dados multitemporais do sensor
TM/Landsat para as datas de 30 e 21 de junho de
1997 e 09 e 18 de agosto de 2003. Estas imagens
representam uma subcena do mosaico formado pe-
las cenas 231/61 (datas 21/06/1997 e 09/08/2003) e
230/61 (datas 30/06/1997 ¢ 18/08/2003).

Para cada ano foi necessério utilizar duas cenas
diferentes para compor um mosaico de imagens,
no qual abrangesse a totalidade da represa, impon-
do a utiliza¢do de datas distintas para a composi-
¢do do mosaico, pois as cenas adjacentes 231/61 e
230/61 possuem intervalos de aquisi¢do diferentes
pelo sensor. A fim de minimizar a diferenca entre
as cotas dos mosaicos, utilizaram-se datas com o
menor intervalo de tempo possivel. Estas imagens
também foram selecionadas por apresentarem pou-
ca presenga de nuvens, e também por representarem
o periodo de estiagem e enchente do regime hidrico
artificial do Lago de Balbina, respectivamente, res-
saltando que a primeira imagem consistiu em dados
de ano com atuagio do fenémeno El Nifio.

Estimativa da zona de deplecionamento
da hidrelétrica de Balbina por técnica
de sensoriamento remoto

Procedimentos Metodoldgicos

A metodologia empregada neste estudo baseou-
se na técnica de detec¢do de mudangas por subtra-
¢do de imagens. As etapas envolvidas no procedi-
mento metodolégico sdo apresentadas na figura 1 e
descritas a seguir:

Figura 1 - Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos.

A técnica de detecgio tem como um de seus
pré-requisitos bdsicos a intercalibragdo geométrica
e radiométrica. Por isso as imagens analisadas foram
corrigidas geometricamente através de um registro
imagem-imagem e de um polinémio de mapea-
mento de primeiro grau e reamostragem pelo vizi-
nho mais préximo. Com a finalidade de normalizar
a radiometria das imagens adquiridas em diferentes
datas foi realizada uma intercalibragio radiomé-
trica a partir do método de retificagdo radiométri-
ca de imagens, de acordo com Hall et al. (1991).

Posteriormente, o georreferenciamento da imagem
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classificada a um sistema de coordenadas geografi-
cas foi obtido a partir do co-registro desta com as
. . . . « »

imagens disponiveis no banco de dados (“geocover”).

A técnica utilizada envolveu a dlgebra de ima-
gens, sendo aplicada uma operagdo aritmética de
subtragio aos pixels em cada imagem, obtendo-se a
partir dos valores resultantes, uma terceira imagem,
a imagem de mudanca, que é simplesmente o resul-
tado de uma operagio de subtragio realizada em um
par de imagens co-registradas de uma mesma drea

adquirida em diferentes datas (Mather, 1999).

O procedimento descrito aplicou-se somente
para a banda do espectro do sensor TMS5 corres-
pondente a faixa espectral do infravermelho médio
(1,55 mm a 1,75 mm) ou banda 5. Esta banda foi
selecionada por apresentar sensibilidade ao teor de
umidade das plantas, condicionando a visualiza¢io de
dreas expostas em regides inundadas. Esta regido do
espectro tem sido utilizada em estudos relacionados
aos sistemas lacustres na Amazonia de acordo com
Assis e Matos (2001), que concluiram que sua uti-
lizagdo ¢é adequada para mostrar dreas de exposi¢do
em locais inundados, formando reservatérios que so-
frem influéncia climdtica sazonal para seu preenchi-
mento. Conforme mencionado por Slater (1980), a
banda do infravermelho médio é pouco afetada pelo
espalhamento atmosférico, ao contrério das trés pri-
meiras bandas espectrais do visivel do sensor (azul,
verde, vermelho). Este fato nos levou a desconsiderar
o procedimento de corregdo atmosférica das imagens.

A imagem detecg¢do foi classificada através da
técnica de fatiamento, rotulando-se as mudangas
ocorridas entre as datas de acordo com o tipo de
mudanga: 1) Inundagio — classe com altera¢des na
cobertura vegetal ou na superficie do solo, em de-
corréncia do alagamento pela dgua da represa; 2)
Nio mudanga — classe de dreas que mantiveram
o mesmo tipo de cobertura de um ano para outro,
com alteragbes minimas na resposta radiométrica,
ndo sensiveis 4 técnica utilizada e; 3) Exposi¢io —
caracterizada como a classe que apresentou ganho
de cobertura vegetal ou cobertura de solo exposto,
resultante da redugdo do nivel de dgua da represa,
no caso deste estudo, a regido de interesse, a zona de
deplecionamento. Estas classes foram estabelecidas
por limiares de mudanca baseados no desvio padrio.
Intervalos de 0,25 desvios padrio, numa amplitude
de 0,25 a 2,0 desvios foram testados para selecionar

1. Média entre as cotas das duas cenas utilizadas para 0 mosaico

o melhor limiar obtido pela estatistica da imagem
detecgdo, a partir de uma avaliagdo visual das ima-
gens. O limiar escolhido por este procedimento foi
de £ 1,25 desvio padrio.

Para aferir a consisténcia do mapeamento foram
utilizados dados de imagens de satélite TIM Landsat
na composi¢io 3(B), 4 (G) e 5(R) para o periodo de
vazante (junho de 1997), com base na experiéncia do
fotointérprete para regido de estudo. O grau de concor-
dancia do mapeamento foi avaliado com base em uma
matriz de erro e na estatistica Kappa, de acordo com
Congalton e Green (1999).

RESULTADOS

A dimensio da drea de deplecionamento da
hidrelétrica de Balbina (659,6 km?), consistiu em
aproximadamente 22,0% do total da drea afetada
pelo sistema lacustre, que correspondeu a uma drea
de 2.995,5 km? (espelho d’4gua e 4rea de deplecio-
namento) (Figura 2). A drea da represa (drea ala-
gada) estimada por este estudo foi de 2.335,9 km?
para uma cota de 47,6 m'. Este valor estd préximo
da drea de inundagio de 2.360 km? estimado pela
Eletrobras (1986) para a cota 50 m. No entanto,
quando considerado o espelho d’dgua e a drea de
deplecionamento (2.995,5 km?), que corresponde
area alagada na cota 49,54m, a drea estimada para
o lago da represa foi 26,9% (635,5 km?) superior
aquela estimada para cota 50 m pela Eletrobris.
Estes dados indicam que a estimativa de 2.360 km?
para a cota 50 m deva estar subestimada.

De acordo com Asner (2001) a utilizagio de dados
multiespectrais do sensor Landsat para a regido tropi-
cal umida, particularmente para a Amazonia Brasileira,
apresenta como maior obsticulo a presenca de nuvens
na maior parte do ano. Isto pode impossibilitar ou di-
ficultar a visualiza¢io da superficie terrestre através das
imagens captadas pelo sensor, e consequentemente os
estudos através de sensoriamento remoto.

A estimativa da zona de deplecionamento da
represa de Balbina também foi prejudicada pela pre-
senga de nuvens sobre a superficie do reservatdrio,
que representaram juntamente com suas respectivas
sombras, uma drea de 159,6 km? o que correspon-
deu a 5,3% do total dos 2.995,5 km? (Tabela 1).
Desta maneira a estimativa encontrada deste estudo
pode ter sido subestimada.



Figura 2 - Mapa de deteccao de mudangas.

Tabela 1. Quantificacao das éreas mapeadas.

Categoria Area (km?)
1. Floresta e dreas desmatadas 21.891,6
2. Deplecionamento 659,6
3. Aqua 2.335,9
4. Nuvens/Sombras 159,6
Total 25.046,7

1. Floresta e areas desmatadas; 2. Deplecionamento-exposicdo de solo entre um
periodo de enchente e outro de estiagem; 3. Agua- o lago propriamente dito e; 4.
Nuvens/Sombras sobre a represa.

Vale ressaltar que esta estimativa foi realizada a
partir da técnica de subtra¢do de imagens, utilizando
uma das imagens com data em ano de passagem do
fenémeno atmosférico global El Nifio, responsavel
por mudangas significativas na cota de alagamento
desta hidrelétrica. Por exemplo, as cotas do reserva-
tério desta hidrelétrica atingiram seus picos mini-
mos nos anos de passagem deste fenémeno, de 1997
21998, se estendendo a 1999 (Tabela 2), no periodo
de analisado de 1995 a 2004.

Estimativa da zona de deplecionamento
da hidrelétrica de Balbina por técnica
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No entanto, a diferenga de cota utilizada nes-
te estudo foi em média de 2,0 m (Tabela 3), valor
que pode ser encontrado em anos de auséncia de El
Nifio. As diferengas sazonais intra-anuais apontam
para médias de cotas, normalmente aproximadas, ou
até superiores, que as dos periodos das imagens es-
tudadas, como, por exemplo, no ano de 2002, que
apresentou diferenca entre nivel minimo e méximo
de 3,21 metros.

Na avaliagio do mapeamento, a exatiddo global
obtida foi de 98.2%, no entanto a classe de interes-
se “deplecionamento” apresentou uma exatidio de
76.1%, portanto, uma confusio de 12,9% com a clas-
se “floresta/desmatamento”. Esta confusio relativa-
mente alta pode ter sido resultado de sombreamento
da floresta sobre o solo argiloso seco, por exemplo. A
exatiddo de mapeamento para a classe floresta/des-
matamento foi de 99,26 %, ou seja, de um total de
2.188 pontos de teste (pixels), apenas 16 pixels des-
ta classe foram classificados erroneamente, apresen-
tando um erro de comissio de 0,7% e de omissio de
1,2%. Em geral, a matriz de confusio indicou maiores
erros de comissdo que de omissio (Tabela 4).
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Tabela 2. Valores anuais de cotas maximas e minimas e suas respectivas diferengas durante um periodo de dez anos>.

Ano 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Cotamaxima 49,91 51,15 4838 4508 5082 51,14 50,63 50,86 49,66 48,17
Cotaminima 47,56 48,44 42,07 40,86 45,1 4853 47,43 47,65 47,69 47,14
A cotas 2,35 2,71 6,31 4,22 5,72 2,61 3,2 3,21 1,97 1,03

2. Dados fornecidos pela empresa Manaus Energia.

Tabela 3. Datas de aquisicdo das imagens utilizadas, suas respectivas cotas e média das cotas entre as cenas®.

IMAGEM (cena) DATA COTA (metros) Média de cotas (metros)
230/61 21/6/1997 477
47.6
231/61 30/6/1997 47,51
230/61 9/8/2003 49,58
49.6
231/61 18/8/2003 49,54
Acotas (metros) 2
3. Dados para média de cotas, fornecidos pela empresa Manaus Energia.
Tabela 4. Matriz de erro do mapeamento.
Terrestre Referéncia Total Erro de
Floresta Agua  Deplecionamento  Outras Comissao (%)
Floresta 2172 0 8 8 2188 0,7
Classes Agua 5 68 0 3 73 10,9
tematicas  peplecionamento 15 0 54 2 71 23,9
Outras 6 0 0 42 48 12,5
Total 2198 68 62 65 2380
Erro de Omisséo (%) 1,2 0 12,9 23,6

Exatidao global = 98.2%

Coeficiente Kappa= 0,95

CONCLUSOES

O resultado da avaliagio do desempenho
do mapeamento foi bastante satisfatério, alcan-
¢ando um valor de Kappa igual a 0,95 (excelen-
te). Demonstrou-se assim que a técnica utilizada,
aplicada a dados multitemporais, possui um gran-
de potencial para o mapeamento de dreas sujei-
tas a inundagdo, como no caso do reservatério de
Balbina. Com a utilizagio destes dados para a es-
timativa da zona de deplecionamento da represa de
Balbina, seria possivel a construgdo de um modelo
de previsdo de drea de deplecionamento. Este mo-
delo teria por base a relagdo entre as diferencas de
nivel de cota dos anos analisados, e as 4reas de de-
plecionamento obtidas pela detecgdo de mudanga,
derivadas de imagens de satélite. Esforcos futuros,
neste sentido, serdo empenhados para o desenvol-
vimento deste modelo.
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