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RESUMO

Sistemas de geracdo de energia hidroelétrica sdo danificados quando s&o atingidos por macrdfitas que se
desprendem em reservatorios. Gastos adicionais gerados por tais danos podem ser evitados com um maior
entendimento dos principais fatores que regem a dindmica e crescimento destas plantas. O foco deste trabalho é
o desenvolvimento de um sistema que integra informacgdes de diversas fontes (sensoriamento remoto,
levantamentos de biomassa, qualidade da agua e modelagem hidrodindmica) relacionando-as para fornecer
indicativos de situagdes criticas. A integragdo entre diversas tecnologias, ja produziu informagdes relevantes e
com grande potencial de gerar um manejo mais assertivo das macréfitas aquaticas.

PALAVRAS-CHAVE

Macroéfitas Aquaticas, Sensoriamento Remoto, Hidrodindmica, Manejo Assertivo

1.0 - INTRODUGAO

O crescimento exacerbado de plantas aquaticas em reservatérios de hidrelétricas pode gerar alguns
inconvenientes como o entupimento de tubulagbes, problemas nas turbinas pelas frequentes descargas pelos
vertedouros a fim de retirar as plantas e que resulta em desperdicio de agua e a diminuicao da producéo elétrica
(THOMAZ; BINI, 2003). Segundo Pompéo (2008), no sistema Pirai-Paraiba do Sul, a Light utilizou recursos da
ordem de U$ 3.000.000/ano com a retirada diaria de 40 caminhdes de macroéfitas aquaticas. O mesmo autor
comenta ainda que a CHESF, no sistema Moxoté-Paulo Afonso (BA), retirou das grades de protegdo de entrada
de agua das turbinas grande quantidade da macréfita Egeria densa. Além disto, quando somados os prejuizos
relacionados a interrupgdo da geracao de energia pela paralisacdo das turbinas, mesmo que temporariamente,
os custos sdo ainda maiores. Portanto, a presenca exagerada de macrdfitas geram custos adicionais e ainda
geram alguns problemas ambientais.

Afim de se reduzir ou eliminar esses problemas, técnicas de manejo sédo aplicadas para controlar a proliferagdo
das macréfitas aquaticas pelo reservatério. Normalmente, o0 manejo foca na remogao das macrdfitas controlando
seu crescimento fisicamente, quimicamente ou ecologicamente. Para se ter um manejo eficiente,
independentemente do tipo de controle que seja adotado, é preciso ter conhecimento prévio sobre a composigao
de espécies, dinamica de crescimento, dos fatores biéticos e abidticos que interferem em seu desenvolvimento
(POMPEO, 1999).

Atualmente muitas informagbes de sensoriamento remoto sdo disponibilizadas gratuitamente e podem ser
aplicadas no manejo das macroéfitas. Métodos usando o sensoriamento remoto podem fornecer séries temporais
das areas ocupadas pelas plantas aquaticas e ja sdo aplicadas em reservatérios e lagos (VILLA et al., 2017;
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WAITHAKA et al., 2018). No entanto, isoladamente, a variabilidade de ocupagdo nao indica quais os fatores que
estdo controlando as variagdes. Por este motivo, o foco deste trabalho se deu no desenvolvimento de um
sistema que integra informagbes de diversas fontes (sensoriamento remoto, levantamentos de biomassa,
qualidade da 4gua e modelagem hidrodindmica) e ainda as relacionam para fornecer indicativos de situagdes
criticas. O sistema integrador como um tudo sera descrito na proxima secdo. Somente as partes do levantamento
por sensoriamento remoto e da modelagem hidrodindmica serao detalhados nesse artigo.

2.0 - SISTEMA INTEGRADOR

A solugdo proposta compreende a implantacdo de um sistema integrado para o controle dos bancos de
macrdfitas aquaticas flutuantes e submersas com o uso de imagens de satélite associadas a modelagens de
pardmetros hidroldgicos e hidrodindmicos. Sua interface grafica permitira visualizar e acompanhar o
desenvolvimento sazonal dos bancos de macrdéfitas € um mecanismo de alerta acionara as alteragdes mais
significativas. Deste modo, as equipes poderdo alinhar diversas ag¢des preditivas para o controle e manejo das
macrofitas proporcionando a manutengao dos reservatoérios.

O esquema grafico apresentado na Figura 1 sintetiza o sistema para a deteccdo e manejo das macrdfitas
aquaticas, bem como suas principais areas do conhecimento aplicadas em seu desenvolvimento. O sistema
concentrard um moédulo de download automatico e periddico de dados orbitais gratuitos para elucidar a dindmica
de ocupacgdo das plantas aquéticas. Estes processamentos tém por finalidade separar os principais padrdes
reconhecidos para a representacdo espacial de temas de interesse, mapeando-se as regides compostas por
agua, ilhas e com a presenga de macrdfitas emergentes, flutuantes e submersas, por exemplo. Assim é possivel
calcular os respectivos percentuais das classes e, a partir de cada imageamento, acompanhar a sazonalidade da
ocupagao das plantas aquaticas no reservatorio.
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FIGURA 1 — Sistema integrador automatizado com mecanismo de alerta

Além do acompanhamento da presenga das macrofitas aquaticas, o sistema absorvera as informagdes
ambientais do estado atual obtidas por meio de campanhas de campo, modelagens dos parametros hidrologicos
da qualidade de agua e do calculo da biomassa e eventuais imageamentos de alta resolugao espacial com VANT.
Por fim, com essa gama de informagdes centralizadas sobre a dindmica de macrdfitas e do estado atual do
reservatorio serao avaliados os potencias indicadores que possam sinalizar eventos significativos de chegada de
macroéfitas na barragem. Serdo apresentados aqui alguns indicadores fisicos e a classificagcdo realizada por
sensoriamento remoto.
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O processo de classificagdo torna a interpretagdo de imagens mais simples separando em grupos de pixels com
caracteristicas espectrais similares. A classificagao supervisionada consiste em definir areas de treino através da
identificagdo por imagens aéreas ou fotografias terrestres da regido, informando essas amostras ao computador.
Diante dessa informag&o, os valores correspondentes as categorias sdo usados para calculos de paradmetros
estatisticos e, assim, aplicados em regras de decisdo que determinam as classes de cada pixel presente na
imagem. O classificador Distancia Euclidiana Minima (MD) se baseia na diferenca espectral entre as leituras do
pixel e o vetor de médias para cada classe. Isto é, o algoritmo analisa a probabilidade de um pixel pertencer a
uma classe usando o critério da minima distancia ao centro da classe, assumindo um desvio padrdo e uma
populagéo igual para todas as classes (LIRA et al., 2016). A classificagao consta das seguintes etapas:
e Definicao das classes:
e Coleta das amostras de treinamento;
e Analise da distingdo entre as respostas espectrais das classes;
e Classificagdo MD: Onde todos os pixels da imagem s&o enquadrados dentro de uma destas
classes, geralmente a mais parecida em termos espectrais;
e Avaliagcdo da qualidade da classificagéo: elaboracdo da matriz confusdo com o subsidio de dados
da referéncia terrestre.
A partir da imagem classificada é calculada a porcentagem da area ocupada pelas macrdfitas. Adicionalmente, o
levantamento de satélite foi comparado com a quantidade de biomassa levantada em campanhas de campo
realizadas em junho e agosto de 2018.

Além do sensoriamento remoto, indicadores fisicos foram estimados para avaliar seus efeitos sobre a dinamica
de ocupagéo das macrdfitas. Os seguintes indicadores serdo detalhados: o indicador de zona fética, a tensao no
fundo e o tempo de chegada na barragem. O indicador de zona fética é relacionado com o crescimento das
macrofitas e o restante com o desprendimento destas plantas.

A zona fotica é relacionada com o crescimento ja que indica as zonas em que a luz atinge até o leito do
reservatorio favorecendo a fotossintese. A UHE Jupia opera de forma que o nivel do reservatério ndo se altere
muito, por este motivo a cota do nivel de agua se mantém constante em 279,6 m e apresenta pequenas
variagbes de nivel (~50cm). Deste modo, as profundidades ndo se alteram muito ao longo do tempo e,
consequentemente, as zonas com disponibilidade de iluminagdo também se mantém estaveis. Por este motivo, o
reservatorio foi dividido em 5 classes de profundidades (3 m, 6 m, 9 m, 12 m e 15 m). Cada classe representa um
potencial de crescimento de macrdfitas, as classes acima de 6 metros foram consideradas de baixo e baixissimo
potencial de crescimento e as classes menores que 6 metros de alto e altissimo potencial. Esse critério se deve
ao fato que a profundidade de disco de Secchi é aproximadamente esse valor.

A tensdo de fundo foi estimada por meio de modelagem paramétricas de ondas (HIPSEY et al., 2017) e
representa a forga que age sobre o fundo do reservatorio devido as ondas induzidas por vento. Dependendo da
intensidade dessa forga, o sedimento entraria em movimento podendo entdo auxiliar no desprendimento das
macrofitas fixadas. Existem conexdes que relacionam a tensdo com o tamanho de particula que pode ser
ressuspendida, assim esse critério foi utilizado para classificar a tensdo em seis classes indicando que fragéo de
sedimento seria movido (argila, silte, areia fina, areia média, areia grossa, pedregulho fino).

O dultimo indicador é o tempo de chegada que foi obtido por modelagem hidrodinamico (DELTARES, 2018)
acoplado com o modelo de transporte Lagrangeano (LANGE E SEBILLE, 2017). Particulas foram langadas por
todo dominio do modelo e, subsequentemente, o tempo de chegada de cada particula até a barragem foi
estimado. Deste modo, caso se saiba de algum desprendimento em alguma parte do reservatério, se tem uma
estimativa média de quanto tempo esse desprendimento levara até a barragem.

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Dois componentes do sistema integrador sdo apresentados: as estimativas de ocupagdo de macrdfita por
sensoriamento remoto e os indicadores fisicos que podem indicar, por exemplo, pontos quentes de crescimento e
de desprendimentos de macrdfitas.
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3.1 Estimativa por Sensoriamento Remoto

As imagens orbitais foram classificadas considerando regides sem a presenca de nuvens e conforme a 6rbita em
que o satélite estava posicionado no momento do imageamento. Conforme a Figura 2, a imagem da 12
Campanha, realizada no inverno, indicou que as areas mais criticas estavam situadas no rio Tieté e na foz do rio
Sucuril. Ja para a 22 Campanha, em agosto, teve um aumento significativo nessas areas, principalmente, no que
se refere as macroéfitas submersas. O levantamento de biomassa fresca das macrofitas submersas em alguns
pontos de coleta que representam também aumentaram entre a 12 e 22 campanhas, conforme a Tabela 1.
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FIGURA 2 — Classificagdo da Ocorréncia de Macréfitas Sentinel-2 para a 12 Campanha (a) e 2  Campanha (b).

Tabela 1 — Valores médios de biomassa fresca (kg.m-2) de macréfitas aquaticas submersas®, por ponto amostral,
na primeira e segunda campanha, na UHE Jupia (N = 5)

Biomassa fresca (g/m?)
12 Campanha 22 Campanha
Ponto 1 2686 4727

(*) Rodovia BR-116, Km 98, n 8813, Jardim das Américas — CEP 81531-980 Curitiba, PR - Brasil
Tel: (+55 41) 3361-6314 — Fax: (+55 41) 3361-6200 — Email: julio.bernardo@lactec.org.br



XXV SNPTEE

TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019

\\

SEMINARIO NAEIDN‘L DE PRODUCAD ETKANSMISSﬂh DE ENERGIA ELETRICA B € I 0 H 0 ri Zon te - M G
Ponto 2 2493 10685
Ponto 3 504 5342

3.2 Indicador Fisicos

Nesta segcdo sdo apresentados os principais indicadores fisicos relacionados com o crescimento e
desprendimento de macrdfitas. S&o eles a zona fética relacionada com o crescimento e a tensdo no fundo
induzida por ondas e vento e tempo de chegada que estdo relacionados com o desprendimento. Foram
selecionados somente alguns dos produtos para serem ilustrados aqui.

O indicador de zona fética € apresentado na Figura 4. A zona fética foi dividida em 5 classes relacionadas com o
potencial de crescimento A area no interior do reservatério com disponibilidade de luz é expressiva, sendo que
51% apresentou potencial de crescimento moderado, alto e altissimo.
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FIGURA 4 — Indicador Zona fotica

Na Figura 6 sdo apresentadas as tensbes de cisalhamento no leito do reservatério para o vento de maxima
intensidade registrada na diregdo NNE. Nota-se que nesta situagdo o vento cria tensdes que em teoria podem
ressuspender as fragdes de silte e areia, ou seja, existe um potencial de enfraquecer a fixagdo das macrdfitas

enraizadas, e deste modo causar o seu desprendimento das plantas fixadas no sedimento ou pelo menos fratura-
las.
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FIGURA 5 — Tenséo no fundo para vento maximo vindo de Nor-Nodeste (NNE).

O tempo de chegada para uma planta aquatica desde o ponto de desprendimento é apresentado na Figura 6
para um cenario de vazdo média. O transporte no brago principal do rio Parana é o que ocorre de forma mais
rapida em todos os cenarios. Portanto, as macroéfitas que se desprendem no rio Parana tendem a chegar
rapidamente na barragem levando trés dias nos pontos mais distantes da mesma. Os bragos do rio Tieté e
Sucurit apesentaram os tempos de chegada mais longos e usualmente superiores a quatro dias. Esse tempo
reduz bastante nos cenarios de vazao maxima, sendo que no brago do rio Tieté o tempo cai para um dia e meio e
no brago do rio Sucurit para dois dias.
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FIGURA 6 — Tempo de chegada para cenario de vazdes médias.

Nota-se pelas imagens de sensoriamento remoto uma maior concentragdo de macrofitas no brago do rio Tieté
(braco a leste) o que n&o ocorre no indicador de zona fética. Portanto, um outro fator deve estar atuando nesses
locais que afetam o desenvolvimento das macrdfitas. As tensdes de fundo no cenéario de vento maximo na
direcao tipica do reservatorio mostram que o brago do rio Tieté possui tensdes fracas, principalmente, ao se
comparar com as demais localidades. Outro fato interessante, € que o tempo de chegada no brago do Tieté é
maior, ou seja, as velocidades nessas regides sdo baixas o que resulta num transporte lento das macréfitas até a
barragem. Todos esses fatores fisicos em conjunto, explicam em parte, porque esta regido é propicia ao
desenvolvimento de macrofitas.

4.0 - CONCLUSAO

Campanhas de monitoramento de biomassa sdo custosas, especialmente em reservatérios grandes como o da
UHE Jupia, ja que necessitam a mobilizacdo de uma equipe em campo e infraestrutura adequada para
processamento das amostras. Além disso, apenas uma fragao da area total do reservatério € amostrada e cada
campanha pode durar alguns dias para ser concluida. O sensoriamento remoto por sua vez aumenta
significativamente a quantidade de dados, tanto em questdes espaciais como temporais. Os resultados obtidos
ainda mostram que o sensoriamento pode fornecer estimativas com qualidade, uma vez que os dados dos
levantamentos de campo corroboraram os dados de sensoriamento remoto, sendo que ambos indicaram o
aumento de macrdfitas entre a 12 e 22 campanha.

Os dados de sensoriamento remoto em conjunto com os indicadores fisicos proporcionaram um entendimento
maior sobre a proliferagdo, que se da em maior quantidade em um dos bragos do reservatério. De acordo com
os indicadores fisicos, o brago do rio Tieté possui condigdes de luminosidade e uma hidrodinamica favoravel ao
desenvolvimento das macrdfitas.

A integracédo de tecnologias de monitoramento por sensoriamento remoto e modelagem permitiu informagées
como: a cobertura atual de macroéfitas, a identificacdo de locais com risco de desprendimento, e o tempo
previsto de chegada na barragem. A unido dessas informagdes permitiu um diagndstico basico sobre a presencga
de macrofitas no brago do rio Tieté, mostrando o potencial dessa ferramenta para auxiliar em um manejo mais
assertivo das macrofitas aquaticas. Os préximos passos de melhoria no sistema, esta em introduzir indicadores
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simples que reduzam a quantidade de informagdes para serem analisadas pelo usuario final.
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