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APRESENTAÇÃO

A obra “Processamento, Análise e Disponibilização de Informação Geográfica” 
possui um conteúdo abrangente sobre o tema, cujos aspectos são abordados de 
maneira magistral. O mesmo contempla 13 capítulos com discussões e reflexões 
acerca do respectivo tema. 

As geotecnologias são entendidas como um conjunto de tecnologias para 
coleta, processamento, análise e disponibilização de informação com referência 
geográfica. A utilização destas engloba, atualmente, um dos campos mais 
promissores em termos de pesquisas atuais. Sendo assim, o emprego de ferramentas 
geotecnológicas permitem a compreensão dos elementos que compõem e que 
estruturam as paisagens, possibilitando o conhecimento detalhado de determinado 
local ou área de estudo. 

Os Sistemas de Informações Geográficas (SIG) são considerados como as 
ferramentas computacionais do geoprocessamento, estes operacionalizam e integram 
os dados.  Estas técnicas vem ganhando importância em nível mundial, pois permitem 
o levantamento de dados e informações, com uma maior precisão.

Os dados obtidos por essas diversas tecnologias servem como subsídio na 
elaboração de programas que podem ser usados em diversas áreas, como: Gestão 
Municipal, Meio Ambiente, Agronegócios, Serviços Públicos de Saneamento, Energia 
elétrica, Telecomunicações e Educação.

Neste sentido, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados às diversas 
áreas voltadas aos Sistemas de Informações geográficas. A importância dos estudos 
dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento. Nota-se também uma 
preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e 
disseminação do conhecimento geocientífico. 

Os organizadores da Atena Editora entendem que um trabalho como este não 
é uma tarefa solitária. Os autores e autoras presentes neste volume vieram contribuir 
e valorizar o conhecimento científico. Agradecemos e parabenizamos a dedicação e 
esforço de cada um, os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática 
apresentada. 

Por fim, a Atena Editora publica esta obra com o intuito de estar contribuindo, de 
forma prática e objetiva, com pesquisas voltadas para este tema. Desejamos que esta 
obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para todos que vierem a utilizá-la.

Jéssica Aparecida Prandel
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CAPÍTULO 12

AVALIAÇÃO DA LOCALIZAÇÃO DAS ESTAÇÕES DE 
MONITORAMENTO DO RESERVATÓRIO DE UMA 

HIDRELÉTRICA DA AMAZÔNIA ATRAVÉS DE FUZZY 
CLUSTERING MEANS

Benedito de Souza Ribeiro Neto
Universidade Federal do Pará, Faculdade 
de Estatística e Faculdade de Ciência da 

Computação. Instituto Federal do Pará (IFPA), 
Campus de Cametá. Cametá-Pará.

Terezinha Ferreira de Oliveira
Universidade Federal do Pará, Faculdade 
de Estatística e Faculdade de Ciência da 

Computação.

André Augusto Pacheco de Carvalho
Instituto Federal do Pará (IFPA), Campus de 

Cametá. Cametá-Pará.

Fabrício Menezes Ramos
Instituto Federal do Pará (IFPA), Campus de 

Cametá. Cametá-Pará.

Antonio Morais da Silveira
Universidade Federal do Pará, Faculdade 
de Estatística e Faculdade de Ciência da 

Computação.

RESUMO: No monitoramento da qualidade 
da água em reservatórios de hidrelétricas da 
Amazônia, a empresa Eletrobras/Eletronorte 
realiza coletas periódicas de amostra de água 
para análise dos parâmetros físico-químicos, 
biológicos e concentrações de metais. Estas 
coletas foram realizadas em estações fixas 
distribuídas a montante do reservatório para 
obter uma representatividade do corpo d´água 
como um todo, considerando interação dos 
meios bióticos e a ação antrópica no entorno 

do reservatório. Este estudo apresenta uma 
proposta de reposicionamento das estações 
de coleta de amostras de água do reservatório 
da usina Hidrelétrica de Tucuruí baseando 
em áreas de concentrações de substancias 
em suspensão correlacionadas pela analise 
fatorial a fim de obter resultados com maior 
sensibilidade dos parâmetros e aplicando a 
técnica de Fuzzy Clustering em imagens de 
satélite do reservatório, utilizando a banda 
espectral 2, correspondentes aos anos de 2004, 
2005, 2008, 2009, 2010 e 2011 que possuíram 
uma melhor visibilidades dos corpos d’água 
em relação aos demais anos, considerando 
no processo de clusterização das imagens  a 
quantificação dos fatores ópticos da qualidade 
da água alcançados por meio da assinatura das 
refletâncias espectrais dos elementos contidos 
nos corpos d’água do reservatório. 
PALAVRAS-CHAVE: Clusterização, imagens 
de satélite, qualidade da água.

EVALUATION OF THE LOCATION OF 

THE MONITORING STATIONS OF 

THE RESERVOIR OF AN AMAZONIAN 

HYDROELECTRIC PLANT THROUGH FUZZY 

CLUSTERING

ABSTRACT: In the monitoring of water quality 
in reservoirs of Amazonian hydroelectric dams, 
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Eletrobras / Eletronorte performs periodic sampling of water samples for the analysis 
of physico-chemical, biological parameters and concentrations of metals. These 
collections are carried out in fixed stations distributed upstream of the reservoir to obtain 
a representativeness of the water body as a whole, considering the interaction of the 
biotic means and the anthropic action in the surroundings of the reservoir. This study 
presents a proposal to reposition the water sample collection stations of the Tucuruí 
Hydroelectric Power Plant reservoir based on areas of suspension concentrations 
correlated by factorial analysis in order to obtain results with greater sensitivity of the 
parameters and applying the technique of Fuzzy Clustering in satellite images of the 
reservoir, using spectral band 2, corresponding to the years 2004, 2005, 2008, 2009, 
2010 and 2011 that had a better visibility of water bodies in relation to other years, 
considering in the process of clustering of the images the quantification of the optical 
factors of the quality of the water achieved by means of the signature of the spectral 
reflections of the elements contained in the bodies of water of the reservoir.
KEYWORDS: Clustering, satellite imagery, water quality.

1 |  INTRODUÇÃO

No Brasil, as condições hídricas, relevo e a crescente demanda energética, 
resultaram na implantação de várias hidrelétricas nas ultimas décadas (TUNDISI e 
TUNDISI, 2003; ATOBATELE e UGWUMBA, 2008; PEREIRA Filho et al., 2013). As 
alterações do ambiente aquático devido à construção de reservatórios ainda não foram 
suficientemente avaliadas, uma vez que os parâmetros físico-químicos e os metais de 
certos corpos de água podem ser característicos de cada região (TUNDISI e TUNDISI, 
2008). Variações nos parâmetros físico-químicos podem afetar diretamente a biota 
local (MCCARTNEY, 2009). Desta forma, é fundamental o monitoramento destes 
parâmetros uma vez que determinadas concentrações pode representar ameaça ao 
ecossistema e a saúde humana (VRANA et al., 2005).

No monitoramento da qualidade da água de reservatórios de hidrelétricas na 
Amazônia, a Empresa Eletronorte realiza coletas periódicas de amostra de água 
para análise dos parâmetros físicos químicos e concentrações de metais. Este 
monitoramento é regido de acordo com as regulamentações do Conselho Nacional 
do Meio Ambiente – CONAMA (357/2005; 397/2008). Estas coletas são realizadas 
em estações fixas distribuídas a montante do reservatório, considerando os fatores 
antropogênicos, bióticos e abióticos no seu entorno, para obter uma representatividade 
do corpo d´água como um todo. 

Neste contexto, este estudo apresenta uma proposta de reposicionamento das 
estações de coleta de amostras de água do reservatório da usina Hidrelétrica de Tucuruí 
baseando em áreas de concentrações de substancias em suspensão, aplicando a 
técnica de Fuzzy Clustering means - FCM em imagens de satélite, utilizando a banda 
espectral 2 sensível à presença de sedimentos em suspensão, correspondentes aos 
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anos de 2004, 2005, 2008, 2009, 2010 e 2011 que possuíram uma melhor visibilidades 
dos corpos d’água em relação aos demais anos, considerando no processo de 
clusterização das imagens, a quantificação dos fatores ópticos da qualidade da água 
alcançados por meio da assinatura das refletâncias espectrais dos elementos contidos 
nos corpos d’água do reservatório para obtenção de resultados analíticos de maior 
representatividade da área de estudo. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Área de estudo

Este estudo foi realizado no reservatório da usina hidrelétrica de Tucuruí, 
localizada no estado do Pará, nas coordenadas: latitude 03° 43’ – 05° 15’, longitude 
49° 12’ – 50° 00’ W. A Figura 1 apresenta uma imagem do reservatório, com os atuais 
pontos de coleta (onze) assinalados pelos círculos e suas respectivas denominações. 
O reservatório possui um total de área inundada de aproximadamente 2.850 m2, com 
aproximadamente 50,8 milhões de m3 de água. 

Figura 1- Localização do reservatório da usina hidrelétrica de Tucuruí

2.2 Análise físico-químicas e metais da água

As amostras de água foram coletadas e analisadas nos anos de 2008, 2009, 
2010 e 2011 nas onze estações de coleta (C1, C2, M1, M3, MR, MBB, ML, MBL, 
MIP, MP, MJV) (Figura 1) distribuídas à montante do reservatório, em períodos 
trimestrais que correspondem ao ciclo hidrológico da região: seco, enchendo, cheio e 
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vazando totalizando 960 amostras. Foram distribuídas à montante do reservatório e 
posicionadas de modo a se ter uma amostragem de todo o reservatório, considerando 
as áreas de influencia antrópicas no entorno do reservatório.

Parte das análises dos parâmetros físico-químicos foram feitas no 
local, temperatura (oC), primeira faixa de profundidade do disco de Secchi (m), 
condutividade(µS cm-1), pH, Sólidos Totais Suspensos - STS (mg L-1), amônia total 
(mg L-1), NO3 (mg L-1), clorofila-a (mg L-1), turbidez (NTU), oxigênio dissolvido (mg L-1), 
fosfatos PO4 (mg L-1) e fósforo total (P) (mg L-1). A análise de água para determinação 
dos metais foi realizada em laboratório pela técnica multielementar com espectrometria 
de emissão óptica em plasma por acoplamento indutivo (Inductively Coupled Plasma 
Optical Emission Spectrometry - ICP OES).

2.3 Análise Fatorial

Para adequação da analise fatorial foram utilizados: o Kaiser-Meyer-Olkin 
Measure of Adequacy (KMO) maior que 0,50 e o teste de Bartlett de esfericidade. O 
KMO é uma medida que serve para quantificar o grau de correlação entre variáveis. 
Este índice varia de 0 a 1, alcançando 1 quando cada variável é perfeitamente prevista 
sem erro pelas outras variáveis, sendo inaceitáveis valores a baixo de 0,50. O teste 
de Bartlett é um método que examina a matriz de correlação inteira, fornecendo 
a probabilidade de correlações significantes existem em algumas das variáveis 
(JOHNSON e WICHERN, 2001; HAIR et al., 1998).

2.4 Sensoriamento Remoto e Processamento de imagem 

Os dados espaciais utilizados no presente estudo foram obtidos do banco de 
imagens de satélite do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, imagens do satélite 
LandSat 5 TM (PEREIRA e SETZER, 1993) do lago de Tucuruí com menor aerossóis e 
boa visibilidade dos corpos d’água dos anos de 2004, 2005, 2008, 2009, 2010 e 2011, 
a banda espectral 2 com o intervalo espectral na faixa de 0,52-0,60 µm, que possui 
sensibilidade à presença de materiais particulados em suspensão de corpos d’água, 
possibilitando o monitoramento da qualidade de água e gestão de recursos hídricos 
(NOVO, 1992).

As imagens da área de estudo foram segmentadas, classificadas e convertidas 
para o formato vetorial que serviu de contorno para extração dos corpos d’água da 
imagem (WOODCOCK et al., 1994; LEE e WARNER, 2006). Estas imagens inicialmente 
foram produzidas na escala espacial de 1:450.000, exportadas para o formato PNG 
nas dimensões de 1674 × 2314 pixels e ajustadas para 512 × 256 pixels sem perda de 
informações significativas.  

As matrizes de 512 × 256 pixels de cada ano do estudo foram convertidos para 
o formato DAT gerando 131.072 registros.
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2.5 Fuzzy Clustering means - FCM

O FCM realiza o particionamento dos objetos, atribuindo valores de pertinências 
aos diferentes grupos, proporcionando um grau de adesão a cada um deles e facilitando 
a identificação dos grupos sobrepostos (BEZDEK, 1981; PAL et al., 2000, POTH et 
al.,2001 ; BANDYOPADHYAY, 2005; PEZESHKI et. al, 2012; GOSAINA e DAHIYA, 
2016).

De modo geral, foram utilizadas 786.432 amostras para clusterização (Figura 2d), 
gerando uma matriz de centroides com 66 registros para novamente ser clusterizada, 
produzindo a matriz com os 11 possíveis pontos de coletada de água (Figura 2e). 

Figura 2- Imagem digital (a) com área em zoom de grupo de pixels em valores de cinza (b) 
correspondentes valores digitais (c), Fuzzy clustering (d) gerando 11 pontos de coleta de água a 

partir de matrizes de pixels (MENEZES e ALMEIDA, 2012 com alterações).

3 |  RESULTADO E DISCUSSÃO

3.1 Analise Fatorial

A análise fatorial é uma técnica de análise multivariada que analisa a 
interdependência nas quais todas as variáveis são simultaneamente consideradas, 
cada uma relacionada com todas as outras. Com a análise fatorial, o pesquisador 
pode primeiro identificar as dimensões separadas da estrutura e então determinar o 
grau em que cada variável é explicada por cada dimensão latentes comuns, chamados 
fatores (LAWLEY e MAXWELL, 1971).

Na analise fatorial, o valor de KMO foi 0,76, acima de 0,50, para a matriz 
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completa, indicando ser apropriada a aplicação da análise fatorial, e o teste de Bartlett 
apresentou um valor significância inferior a 0,05. Foram obtidos 6 fatores com variância 
total de 71,05. A Tabela 1 mostra os fatores, as comunalidades, as variâncias total e 
acumulada. O método de extração dos fatores foi o de Componentes Principais e a 
rotação ortogonal varimax.

Tabela 1 - Análise fatorial com os fatores, comunalidades, variância total e acumulada.

De acordo com a Tabela 1 é demonstrada a relação dos elementos Transparência, 
Ferro Total, PO4, P, Sólidos Totais Suspensos - STS e Turbidez e estão agrupados no 
Fator 1 (F1) apresentando forte correlação entre eles com variância Total de 26,38. 
Estes elementos apresentam grande refletância em corpos d´água e boa absorção 
de energia pelos sensores do satélite no caso deste estudo a utilização da banca 
espectral 2 do satélite LandSat 5 TM, possibilitando a visualização destes por meio de 
imagens, pois o F1 possui maior variâncias total que os  fatores F2, F3, F4, F5 3 F6 
(Tabela 1).

3.2 Clusterização dos valores de pixels

A análise de cluster é uma técnica matemática destinada a ajudar um usuário a 
entender o agrupamento ou estrutura natural em um conjunto de dados (ANKERST 
et al., 1999). A aplicação da técnica de Clusterização têm sido largamente utilizada 
na construção de soluções de classificação nos mais diversificados domínios do 
conhecimento, incluindo reconhecimento de padrões, análise de dados, processamento 
de imagens, e pesquisa de mercado (GU et al., 2008).

O método FCM aplicado nas imagens de satélite dos anos de 2004, 2005, 
2008, 2009, 2010 e 2011 resultou na Figura 3, os clusters e seus centroides, obtidos 
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a partir dos valores de pixels das correspondentes imagens. A Figura 4 ilustra as 
curvas de desempenho das funções objetivo para clusterização dos valores de pixels 
e na identificação dos centroides dos clusters. O FCM gerado utilizou as seguintes 
configurações para identificação dos clusters e definição de seus centroides: 

• Method : FCM

• Exponent for U = 2.0

• Maximal iterations = 100

• Minimal  improvement = 1e-6

• Number of clusters: 11

O desempenho do FCM sofre influencia da escolha do número de classes, dos 
centros de cluster iniciais, ordem dos vetores, a medida de distância, critério de parada 
e pelas propriedades geométricas dos conjuntos de dados. Os dados que apresentam 
clusters compactos, bem separados e com formas hiperesféricas, são apropriados 
para este método, mas para encontrar a solução ideal é necessário realizar bastantes 
testes com vários valores de classes, distâncias, critérios de parada, centros de cluster 
iniciais e diferentes ordens de amostras (BEZDEK, 1981).

Figura 3 – Clusters e seus centroides gerados a partir das imagens de satélite, onde as 
diferentes tonalidades de cores representam grupamentos de valores de pixels.
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Figura 4 – Desempenho da função objetivo para criação dos clusters dos valores de pixels das 
imagens dos anos de estudo.

A Figura 4 demonstra que as funções objetivo para os anos de 2004 e 2005, 
convergiram em poucas interações em relação aos demais anos, resultado bons erros 
de aproximação. 

O Sensoriamento remoto em sistemas aquáticos é uma técnica de monitoramento 
dos recursos naturais que faz uso de análises das variações da magnitude e qualidade 
da radiação que deixa a água, para se obter informações quantitativas do tipo de 
substancias presentes na água e suas concentrações (BRANDO e DEKKER, 2003; 
MICHALOPOULOU et al., 2010).

A Figura 5 ilustra o resultado final do processo de clusterização, obtido a partir 
da união dos centroides dos clusters da Figura 3 em um único arquivo gerando 11 
centroides georefênciados para projeção Universal Transversa de Mercator-UTM, 
comparando com as estações de coletas de água utilizada pela Eletronorte.
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Figura 5 – Imagem de satélite do reservatório com o posicionamento atual das estações de 
amostragem de água, simbolizado por triângulos alocados em áreas de ação antrópica e o 

posicionamento resultante do processo de clusterização, simbolizado por círculos.

O método de alocação proposto alocou apenas uma estação na localidade do 
Caripé, as estações C1 e C2 demonstraram estar em áreas homogêneas, resultando 
em uma única estação de coleta de água. 

A estação MBB foi alocada nas proximidades da Cidade de Breu Branco, saindo 
das proximidades da Barragem (Figura 5). A estação MR foi dividida em duas estações, 
sendo uma localizada no leito do reservatório e outra adentrando no rio que dá acesso 
a cidade de Novo Repartimento. A estação M1 permaneceu praticamente inalterada 
ficando nas proximidades da barragem. A estação MBL foi alocada mais ao leito do 
reservatório, saindo de áreas de ilhas. A estação MP saiu das proximidades da cidade 
de Novo Repartimento, sendo alocada para uma área de ilhas oposta à localização 
atual. A estação M3 praticamente não foi alterada, permanecendo na mesma região 
da atual. A estação ML saiu do leito do reservatório e foi alocada na entrada de um rio. 
A estação MJV foi alocada para uma área de ilhas e a estação MIP alocada para uma 
área de afunilamento do reservatório mais interna as proximidades da estação MVJ.
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4 |  CONCLUSÕES

O estudo apresenta uma abordagem diferenciada para as atuais estações 
atualmente utilizadas pela empresa Eletronorte, e leva em consideração a 
sensibilidade dos resultados analíticos obtidos pela análise fatorial contribuindo 
para um monitoramento e avaliação onde os pontos coletados  venham a refletir  nas 
variações mais adequadas dos parâmetros estudados, podendo ser utilizado como 
alternativa de reposicionamento das atuais estações de coleta, agregando valor ao 
processo de coletas das amostras de água, considerando que o método proposto 
oferece uma visão espacial mais próxima da realidade e particularidades do 
reservatório em períodos chuvosos e de seca.

O método gerado pela clusterização possibilitou uma distribuição das estações 
de acordo com os valores de pixel de imagens LandSat 5 TM com a banda espectral 
2, que possui sensibilidade à presença de materiais particulados em suspensão de 
corpos d’água, resultando em uma nova abordagem para alocação das estações de 
amostragens baseado na variabilidade das concentrações das propriedades intrínsecas 
do reservatório, podendo contribuir para a melhoria da eficácia dos diferentes ensaios 
físico-químicos realizados pela empresa Eletronorte com as amostras de água dos 
reservatórios das suas hidrelétricas na região amazônica.
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