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RESUMO

As diferentes técnicas vinculadas as geotecnologias sdo de suma importancia para identificagdo e monitoramento de
diferentes fendmenos, sendo eles de natureza antrdpica ou ndo. Neste contexto, este artigo teve como objetivo
analisar os impactos ambientais da instalagdo da Usina Hidrelétrica das Trés Gargantas - Yiling, Hubei, China,
considerando a alteragdo da paisagem decorrentes do processo de inundagdo na drea de implantagao do reservatoério,
por meio da aplicacdo do indice da Diferenca Normalizada da Agua (NDWI) em uma série temporal do Landsat-5,
considerando os anos de 1993 e 2005. Por intermédio dessa ferramenta, constatou-se que houve uma consideravel
alteragdo na paisagem, sendo elas: o cursor original do canal sofreu fortes modificagdes, bem como em fungdo do
barramento das aguas, a composicao floristica local sofreu uma consideravel perda. Por meio deste estudo, verificou-
se que a area alagada estimada é de 16.608 km>.

PALAVRAS-CHAVE: Geotecnologias. Usina Hidrelétrica das Trés Gargantas, China. indice da Diferenca Normalizada
da Agua (NDWI).

ABSTRACT

The different techniques linked to geotechnologies are extremely important for the identification and monitoring of
different phenomena, whether anthropic or not. Thus, this article aimed to analyze the environmental impacts of the
installation of the Trés Gorges Hydroelectric Power Plant - Yiling, Hubei, China, considering the change in the landscape
resulting from the flooding process in the area of reservoir implementation, through the application of the Index of
the Normalized Water Difference (NDWI) in a Landsat-5 time series, considering the years 1993 and 2005. Through
this tool, it was found that there was a considerable change in the landscape, namely: the original cursor of the channel
suffered strong modifications, as well as due to the damming of the waters, the local floristic composition suffered a
considerable loss. Through this study, it was verified that the estimated flooded area is 16,608 km?.

KEYWORDS: Geotechnologies. Three Gorges Hydroelectric Power Plant, China. Normalized Water Difference Index
(NDWI).

RESUMEN
Las diferentes técnicas vinculadas a las geotecnologias son sumamente importantes para la identificacion y el

seguimiento de diferentes fendmenos, antropicos o no. Asi, este articulo tuvo como objetivo analizar los impactos
ambientales de la instalacion de la Central Hidroeléctrica Trés Gorges - Yiling, Hubei, China, considerando el cambio
en el paisaje resultante del proceso de inundacion en el drea de implementacion del embalse, a través de la aplicacion
del indice de Diferencia Normalizada del Agua (NDWI) en una serie de tiempo Landsat-5, considerando los afios 1993
y 2005. A través de esta herramienta, se comprobd que hubo un cambio considerable en el paisaje, a saber: el cursor
original del canal sufrié fuertes modificaciones, asi como debido al represamiento de las aguas, la composicion
floristica local sufrio una pérdida considerable. A través de este estudio, se descubrié que la zona inundada estimada
es de 16.608 km?>.

PALABRAS CLAVE: Geotecnologias. Central hidroeléctrica Three Gorges, China. indice de diferencia de agua
normalizado (NDWI).
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1 INTRODUGAO

Segundo Campos et al. (2018, p. 01), o “[...] uso da forgca das aguas para gerar energia
é antigo e comegou com a utilizagao das rodas d’agua do tipo horizontal, que através da acdo
direta de uma queda d’agua produz energia mecanica [...]"”, sendo que somente a partir do “[...]
século XVIII, com o surgimento de tecnologias como o motor, o dinamo, a lampada e a turbina
hidrdulica, tornou-se possivel converter a energia mecanica em eletricidade”.

Assim, a energia elétrica foi massivamente utilizada e houve um crescimento
repentino na criacdo de usinas, onde em meados do inicio do século XX aumentou-se o nimero
de barragens de rios para fins de produgdo de energia, mas somente “[...] apds a Segunda
Grande Guerra é que houve um incremento das hidrelétricas como elemento do processo de
industrializacdo das economias, que se apropriam dos rios, cachoeiras e corredeiras para gerar
energia” (CAMPOS et al., 2018, p. 01).

Com isso, a forma pela qual essa geracdao de energia sucede-se chama a atencao de
diversos estudiosos, desde os tempos pretéritos supracitados - considerando a criacdo e
emprego dessas usinas - até a atualidade, onde parte dos impactos deletérios relativos a
implantagdo de um projeto hidrelétrico podem ser minimizados envolvendo estudos
topograficos, critérios de ordem técnica, econOmica, social e ambiental, para dimensionar,
adequadamente, o reservatério, o que evita ao maximo o deslocamento de populacbes
(CAMPOS et.al., 2018), no entanto, tais impactos sdo existentes e latentes.

Ainda, ha de se considerar, de acordo com Batista et al. (2002), que mesmo com
consideraveis impactos deletérios, as hidrelétricas geram também impactos benéficos, que
devem ser observados com cautela em detrimento dos negativos desde a sua fase de
implementagdo até sua operagao.

Neste contexto, considerando a barragem e usina das Trés Gargantas, instalada no Rio
Yang-Tsé, China, tido como a maior fabrica de energia do mundo, possuindo capacidade de
geracdo em 22,4 mil MW, faz-se importante verificar e analisar as principais implicagdes, em
termos de paisagem, que a obra das Trés Gargantas resultou.

Em termos fisicos e/ou ambientais, diversos impactos deletérios de fenémenos de
consideravel magnitude, como a barragem e a usina das Trés Gargantas, podem ser detectados
e analisados por intermédio da utilizacdo das técnicas vinculadas as geotecnologias que auxiliam
a coleta, processamento e andlise da informacgao geografica (MENEZES et al., 2017).

2 OBJETIVO

Analisar os impactos ambientais da instalagdo da Usina Hidrelétrica das Trés Gargantas
- Yiling, Hubei, China, considerando a alteragdao da paisagem decorrentes do processo de
inundagdo na area de implantagao do reservatorio.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O conceito de paisagem e geoprocessamento

A estruturacdo da paisagem é um procedimento essencial para a sua caracterizacao,
onde de acordo com Maximiano (2004), a “[...] paisagem pode ser compreendida como sendo o
produto das interagdes entre elementos de origem natural e humana, em um determinado
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espaco. Estes elementos de paisagem organizam-se de maneira dinamica, ao longo do tempo e
do espaco”. Com isso, tém-se entdo, as feicGes e condi¢cbes dinamicas, diferenciadas ou
repetidas, permitindo uma classificacdo ao agrupar os arranjos similares e separar os diferentes.
Este processo podera ser tdo detalhado ou amplo, dependendo do interesse do observador.

Para Menezes et al. (2017, p. 58), as paisagens sdo detectadas sob forma de arranjos
espaciais com determinadas feicGes, onde pode ser observado o “[...] desenvolvimento de
paisagens no tempo é um importante pré-requisito para entender os processos que estdo
ocorrendo e para o prognéstico de tendéncias futuras”.

Diversas tarefas dos drgaos ambientais, a documentacdo da condigdo atual e a detecgao
de mudancgas sdo de significado central no tocante a paisagem. Em especial a protecdo
ambiental, por estar relacionada ao espaco, tem a necessidade de dados espaciais e atualizados
(LANG; BLASCHKE, 2009).

A aquisicdo de imagens orbitais através de sensores agregados em satélites demonstra
um avango da tecnologia espacial, sendo possivel analisar as paisagens naturais e as suas
mudancas. Diante desta possibilidade, segundo Pereira (2019, p. 19), “[...] o geoprocessamento
utiliza varias técnicas matematicas e computacionais para a coleta, tratamento e manipulagdo
de informagOes espaciais”, ou seja, por “meio de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG),
torna-se essencial para a integracdo, tratamento e espacializacdo de dados geograficos”. Sendo
assim, o uso do SIG é essencial para a analise das mudancas paisagisticas, considerando as
transformacGes do espaco temporal.

Diante disso, Oliveira e Cunha (2017), destacam a importancia das técnicas de SIG na
analise e estudo da degradagdo da paisagem natural. A partir do conhecimento obtido com as
informacgdes dos dados geoprocessados, é possivel ter uma nog¢do de como as a¢des antropicas
interferem na transformacdo de paisagens naturais. Sendo assim, utiliza-se a ferramenta SIG a
fim de obter dados sobre a regido estudada, podendo observar informacdes sobre os efeitos das
acdes antrdpicas e contribuir para estudos de conservagao dos recursos naturais.

3.2 Barragens e reservatorios

A barragem, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA
(2020), é constituida por ser uma estrutura fisica que contém um determinado curso d'agua. E
por sua vez, os reservatorios sdo os acumulos de agua em uma determinada localidade
resultante das construcdes dessas barragens. Sendo assim, as barragens assumem diversos
usos, tais como: acumulagdo de agua, hidroeletricidade, disposicdo final ou temporaria de
rejeitos minerais, disposicdo de residuos industriais, dentre outros usos.

No entanto, em termos hidricos, caracteriza-se como sendo a principal fun¢do de uma
barragem a criagdo de um reservatério de agua, onde, préoximo a barragem, o rio fica
semelhante a um lago. Quanto a utilizacdo do reservatério é multipla e, no caso do Projeto das
Trés Gargantas, o intuito foi mitigar enchentes através do controle do fluxo do rio, promovido
pelo reservatoério e barragem, onde ha o armazenamento de dgua para compensar as variagoes
do fluxo do rio ao longo do ano, e as comportas da barragem se abrem ou se fecham para
controlar a quantidade de dgua do reservatdrio deve passar por ela e seguir seu curso (SILVERIO,
2012).
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3.3 Corregao radiométrica de imagens multiespectrais

A correcao radiométrica faz parte de um conjunto de técnicas de pré-processamento que
segundo Vettorazzi (2016) utilizam-se de programas computacionais que possibilitam a
conversao de dados digitais brutos em dados reparados em termos radiométricos, atmosféricos
e geomeétricos.

Dessa forma, a correcdao radiométrica é empregada para a reparagdo de efeitos
intervencionistas advindos da atmosfera e de topografia, bem como também da ndo calibracado
dos sensores que estdo a bordos de seus respectivos satélites, sobre os Niumeros Digitais ou
Digital Numbers (ND), possibilitando, assim, aproximar estes dados de caracteristicas biofisicas
dos alvos da superficie terrestre (SILVA; VALERIANO, 2005).

Em termos mais especificos, tem-se que a natureza desses efeitos ou distorcGes
radiométrica do Numero Digital (ND), empregado também de niveis de brilho, dos pixels
medidos diretamente em uma imagem derivada das respectivas fontes, segundo Watanabe,
2020:

a. Efeitos atmosféricos, que estdo associados com a cena imageada;
b. Efeitos de instrumentacdo, que sdo resultantes do préprio sistema sensor e detectores de
radiagao.

Decorre disso entdo, ainda segundo Watanabe (2020), que a corre¢do dos efeitos
instrumentais, ou seja, as variacées decorrentes do préprio equipamento sensor, podem ser
superadas através de uma calibracdo radiométrica que deve ser realizada banda a banda. No
caso de imagens orbitais, tem-se que levar em apreco (CHEN; HERZ, 1996; WATANABE, 2020):

a. Os detectores s3ao elaborados para produzir uma resposta linear para a Radia¢ao
Eletromagnética - REM espectral de interesse;

b. Os respectivos detectores apresentam uma funcdo resposta radiométrica linear, cujas
caracteristicas sdo controladas por sistemas de calibracdo a bordo;

c. A radiancia espectral absoluta da fonte de calibragdo é um parametro pré-langamento e
assume-se que seja estavel durante toda vida util do sensor.

3.4 indice espectral na detec¢io de fendmenos naturais

Os indices espectrais constituem-se como sendo uma ferramenta de suma importancia
para o sensoriamento remoto, tendo um vasto campo de aplicagdes, sobretudo em termos
ambientais, para identificar e monitorar os diferentes alvos da superficie terrestre (SILVA et al.,
2019). Dessa forma, os indices espectrais, segundo Matsuda (2020), sdo combina¢des de
bandas, fundamentada no comportamento espectral de alvos especificos da superficie
terrestre, utilizados para destacar aspectos caracteristicos dos alvos na imagem.

Ainda em termos conceituais, de acordo com o glossdrio do Projeto de Mapeamento
Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil - MapBiomas (2019), indices espectrais podem ser
compreendidos como sendo o efeito de operagdes matematicas entre valores numéricos de
pixels das bancas de uma imagem, que permitem distinguir diversos alvos e extrair informacdes
desejadas da superficie terrestre.
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Assim, o Quadro 1 traz a exemplificacdo de alguns indices espectrais com seus campos de
aplicag¢Oes, visando distinguir a vegetacao e agua, bem como sua abrevia¢do e formacao.

Quadro 1 - Exemplificagdo de alguns indices espectrais e seus campos de aplicagdo

Campo de Aplicagdo indice Espectral Abreviagao Formulagao
. . PNIR
Ratio Vegetation Index RVI RVI =
Pred
" Normalized Difference (NIR — R)
Vegetagdo Vegetation Index NDVI NDVI = (NIR + R)
i i Ruir — R
Normalized leference.z Water NDWI NDWI = “nir SWIR
Index for vegetation Rair + Rswir
< Normalized Difference Water G — 4-NIR
Agua NDWI NDWI = ——MM
& Index G + 4-NIR

Fonte: Index DataBase - IBD, 2021.
4 METODO DE ANALISE
4.1 Area de Estudo

Este estudo foi aplicado ao barramento e a usina ou central hidrelétrica das Trés
Gargantas localizado no curso superior do Rio Yang-tsé, cidade de Sandouping, situada no
distrito de Yiling, provincia de Hubei, na regido centro-sudeste da China, como é observavel na
Figura 1.

Figura 1 — Mapa de localizagdo da provincia de Hubei — China
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.
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Situado entre as coordenadas geograficas de 30°49'42"N e 111°0'35"E, o Reservatdrio das
Trés Gargantas, advindo do barramento das aguas, possui uma area estimada de superficie de
1.045 km?, estendendo-se rio acima do respectivo barramento por 600 km. Ainda, segundo o
Servico Geoldgico dos Estados Unidos ou Unijted States Geological Survey (USGS, 2020), o
comprimento das Trés Gargantas € 2.335 m e sua altura é de cerca de 181 m.

4.2 Dados utilizados

Para realizar a devida analise utilizou-se duas imagens geradas a partir dos dados
obtidos pelo sensor TM/Landsat-5: bandas 2 (verde) e 4 (infravermelho préximo ou NIR), sendo
essas imagens referentes aos respectivos dias: 29/12/1993 (vinte e nove de dezembro de mil
novecentos e noventa e trés) e 12/11/2005 (doze de novembro de dois mil e cinco).

As datas selecionadas para este estudo ndo foram tiradas ao acaso, uma vez que o
periodo mais pretérito refere-se a um ano antes do inicio das obras para a constru¢do destinada
a barragem. E a segunda data, é posterior em uma escala temporal de aproximadamente um
ano da inauguracdo da usina hidrelétrica.

Com isso, tem-se que as cenas obtidas nas duas datas apresentam uma diferenca de
aproximadamente um més diante dos seus respectivos anos. Isso se deu, pois aimagem do més
12 (doze) ou dezembro do ano de 2005 (dois mil e cinco) encontrava-se repleta de nuvens,
impossibilitando assim, de analisar o alvo escolhido nos mesmos meses.

O download das imagens deu-se de maneira gratuita, a partir do website do Servico
Geoldgico dos Estados Unidos (ou United States Geological Survey - USGS), onde a Figura 2
exemplifica o processo de download da imagem referente ao ano de 1993 (mil novecentos e
noventa e trés), indicando assim, o més selecionado para o estudo, assim como é admissivel
verificar o enquadramento que envolve a cena de interesse para este estudo.

Figura 2 — Exemplificagdo do download da imagem do ano de 1993
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Fonte: USGS, 2021.
4.3 Procedimentos metodoldgicos

O procedimento de tratamento das imagens ocorreu por intermédio da técnica de
calibragdo radiométrica, convertendo os Numeros Digitais ou Digital Numbers (ND) para
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radidncia espectral no Topo da Atmosfera (TOA), usando fatores de reescalonamento da
radiancia contidos nos metadados (arquivo MTL), mediante a utilizacdo da equacgao abaixo.

Ly= My Qe + Ay

Onde,

L, corresponde a radiancia espectral no TOA dada em (Watts/(m.sr.um));

M. ao fator multiplicativo de reescalonamento (RADIANCE_MULT_BAND_X);
A, ao fator aditivo de reescalonamento (RADIANCE_ADD BAND x);

Qa1 a0 ND do pixel do produto padrdo quantizado e calibrado (ND).

Com isso, em posse das imagens e de seus dados, bem como da equacdo supracitada,
utilizou-se o software livre QGIS versao 3.10.5, em especifico a ferramenta intitulada de
“Calculadora Raster” - que permite inserir a equagao da calibragdo radiométrica - para realizar
a respectiva conversao de ND para radidncia, onde tal conversao é dada banda a banda.

Apds, para realgar ou discriminar os corpos d’agua, foi-se aplicado o indice da Diferenca
Normalizada da Agua ou Normalized Difference Water Index (NDWI), proposta por Polidorio,
Imai e Tommaselli (2004), utilizando os dados de radidncia. O indice NDWI utiliza-se das bandas
do verde e infravermelho préximo, assim como um fator de ganho que é incorporado a banda
do NIR devido a menor resposta que a dgua apresenta nessa banda, como observado na
expressao abaixo.

G — 4 - NIR

N = 2 iR

Onde,
G - Banda do verde;
NIR - Infravermelho préximo.

4 RESULTADO

A partir da aplicacio do indice da Diferenca Normalizada da Agua ou Normalized
Difference Water Index (NDWI) nas respectivas imagens de dezembro de 1993 (um ano antes do
inicio da construgao) e de novembro de 2005 (um ano depois da inauguragdo das Trés
Gargantas), bem como a realizacdo da operagdo aritmética de subtracdo entre as imagens, pode
obter-se a deteccdo de mudanga em termos paisagisticos advindos do processo de inundacao
na area de implantacdo do reservatodrio das Trés Gargantas - Yiling, Hubei, China, como é
exemplificado pela Figura 3.
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Figura 3 - Deteccdo de mudanga na Usina Hidrelétrica das Trés Gargantas

l Deteccdo de Mudanga na Usina Hidrelétrica das Trés Gargantas - Yiling, Hubei, China.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

A Figura 3 traz um satisfatdrio resultado no que se refere ao aspecto visual do alvo
observado, podendo constatar as mudangas ocorridas no estado da paisagem, em especial no
corpo hidrico. Atentando-se, portanto, ao Rio Yang-tsé em tom de cinza médio, tem-se uma
visualizagdo correspondente ao més de dezembro do ano de 1993 e na tonalidade de cinza mais
esbranquicado, referente ao més de novembro do ano de 2005, tem-se uma configuracao de
pds-construgdo, instalagdo e operagdo do projeto das Trés Gargantas em termos de barragem,
usina e volume do reservatdrio de dgua. Ainda, no canto inferior direito da imagem concebida é
admissivel verificar o barramento e localidade onde ha a queda d’agua.

Em termos visuais e comparativo, hd uma flagrante mudanca na geometria hidraulica do
respectivo Rio Yang-tsé, manifestando uma consideravel modificacdo na morfologia do leito do
canal apds a recepcgdo do projeto das Trés Gargantas, ou seja, apds a concepgao do barramento
das aguas.

Além disso, a drea alagada estimada foi de 16.608km?, onde tal analise deu-se através da
utilizagdo da ferramenta de célculo de area nas imagens de 1993 e 2005. A vista disso, ou seja,
em decorréncia do respectivo barramento das dguas, é possivel verificar uma diminuicdo da
composicdo floristica que outrora foram subtraidas e/ou submersas em detrimento da
instalacdo do projeto das Trés Gargantas. Assim, os impactos aqui mencionados sdo
individualizados, no entanto, sdo encadeados, onde a mera existéncia de um propicia a
existéncia de outro(s).
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6 CONCLUSAO

Dessa forma, a partir deste estudo, é possivel observar que a aplicacdo das diferentes
técnicas vinculadas as geotecnologias constituem uma importante ferramenta para analise de
diversos tipos de fendbmenos — naturais ou de ordem antrépica. Neste caso, buscou-se detectar
se houve mudangas em termos paisagisticos decorrentes da instalagdo da usina hidrelétrica das
Trés Gargantas - Yiling, Hubei, China, utilizando o indice da Diferenca Normalizada da Agua ou
Normalized Difference Water Index (NDWI). Por meio do processamento das imagens, notou-se
gue sim, houve significativas mudancas ao comparar os anos de 1993 (um ano antes ao inicio
das obras) e 2005 (um ano depois da inauguragdo da usina), onde a area alagada estimada é de
16.608km2, com uma considerdvel perda da vegetal local e mudanca na geometria do canal
originario.
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