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Abstract. The construction of reservoirs generally produces plenty of changes to the river basin. This paper
reports a research carried out to assess the actual situation of the cascading reservoir system built on the lower
mid-section of the S&o Francisco river (Itaparica, Moxotd, Paulo Afonso system I-lI-11l, and Paulo Afonso V).
Water samples were collected in 23 stations throughout 1999 and 2000 near concurrently to satellite overpasses
to determine the input of particulate matter. These data were integrated to climatic information to carry out a
spatial (horizontal and vertical) and time-based (annual cycle) analysis. The results show seasonal influences
(direct and indirect effects of rainfall) on the environmental variables, with greater input of particulate matter on
the upper portion of the Itaparica reservoir and the shaping of alongitudinal gradient from the river to the dam.
The use of spectral data made it possible to figure out the suspended sediment distribution pattern in the
reservoirs at the rainy season. The results show that satellites images were extremely useful for understanding
the spatial component of the environmental studies.

Keywords: remote sensing, image processing, suspended sediments, S&o Francisco river.

1. Introducdo

A identificacdo dos processos envolvidos na distribuicdo de sedimentos em cursos d agua néo
e fé&il. Hilton et al. (1986) referemse a evidéncias de pelo menos 10 mecanismos de
digribuicdo de sedimentos em pequenos lagos, entre os quais. formacdo de deta na zona
I6tica; pluma de sedimentacdo; mistura completa continua, mistura completa intermitente;
mistura completa intermitente no  epilimnio; aagque de ondas periféricas, redistribuicéo
randomica de sedimentos; correntes de erosdo/deposicao e degradacéo organica. Todos esse
faores resultam em uma didribuicdo irregular de sedimentos no fundo, os quais em aguns

casos tem como consequéncia a maior deposicdo de materid na porgdo mais profunda do
reservatorio.

Nas pesquisas tradicionais, as andises limnologicas S0 redizadas a partir de um nimero
limitado de estagbes, em que a variagdo espacial € obtida partindo-se da extrapolacdo de
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medidas pontuais. Entretanto, a fdta de representatividade espacid e tempora pode encobrir
diferencas importantes, cujo conhecimento € fundamentd para o entendimento do
funcionamento de ecossstemas agudticos. As limitacbes metodoldgicas destas pesquisas
colaboram de forma significativa na decisdo de incorporar os dados espectrais ao estudo de
ssemas agudticos, posshilitando ampliar a representatividade espacid das amostragens
convencionais (Novo & Tundis, 1988).

Contudo, Morel & Berthon (1989) consideram que 0 uso das técnicas de sensoriamento
remoto gpresenta uma limitacdo importante, pois 0s sensores s80 capazes de detectar material
particulado em suspensdo e pigmentos apenas ha camada superficid, devido a forte atenuac@o
que a radiacdo detromagnética sofre a0 penetrar na coluna d'égua. Mord & Prieur (1977)
também consderam os problemas das andises quditativas e quantitativas de materid em
suspensdo  atravées de dados remotos, referindo-se primero a dificuldade de aguiscéo de
informagdes dgnificativas do and recebido pado sensor, pois iso envolve uma avdiacdo dos
efeitos da reflexéo na interface &gua-ar e da atenuagéo e dispersdo atmosférica. A segunda € a
interpretacdo da composicdo espectral do fluxo radiante em relacéo as propriedades Opticas da
agua, aqua estavinculada a concentracéo de materia particulado e dissolvido.

Nesse sentido, diversos autores tém intensficado os estudo aplicando sensoriamento
remoto em ambientes aquéticos, 0s quais tém seguido duas vertentes. A primeira linha de
pexquisa eda orientada para a determinacd dos componentes da &gua que influenciam sua
resposta espectra (Yentsch & Yentsch, 1979; Choubey & Subramanian, 1991). A segunda
linha, por outro lado, pretende estimar os parametros de qudidade da &gua com 0 uso de
dados de sensoriamento remoto (Froidefond et al., 1991; Noernberg et al. 1996, Nellis et al.,
1997; Giardino et al., 2001).

Visando contribuir com informagBes sobre 0 uso de dados espectrais na andise do
processo  sedimentologico, este trabalho buscou mapear a variagcdo das concentracOes de
materia em suspensdo em reservatorios do sub-médio Sdo Francisco, no semi-arido do Brasil,
através de imagens de satdlite Landsat, a partir da correlacdo de dados espectrais e dados de
campo.

2. Area de estudo

O vde do Séo Francisco esta dividido em 4 regibes fisogréficas. Alto, que se estende desde
as cabeceiras no municipio de Sdo Roque de Minas até a cidade de Pirapora (MG); Médio,
gue compreende o trecho desde Pirapora até a cidade de Remanso (BA); Submédio, que
estende-se de Remanso até a cidade de Paulo Afonso (BA) e Baixo S0 Francisco, de Paulo
Afonso a foz, no Oceano Atlantico. A &ea da pexquisa foi deimitada no trecho entre as
cidades de Bara de Tarachil e Paulo Afonso, na Bahia (Figura 1), no submédio Séo
Francisco, Stuada em &reas dos Estados de Pernambuco e Bahia, incluindo os reservatorios de
Itaparica, Moxotd, Paulo Afonso I-1I-11l e Paulo Afonso IV, recebendo neste trecho as
contribuigBes das sub-bacias dos rios Pgell e do rio Moxotd, ambos intermitentes. A &ea da
bacia do S0 Francisco é de 640000 km 2, estando a regido do sub-médio Situada no semi-
aido nordestino. O clima, segundo a classificacdo de Koeppen, € o semi-&rido de estepes
(Bshw), com precipitagdes médias anuais de 560 mm.

As temperaturas médias mensais do ar sdo dtas, com vaores variando entre 23°C e 30°C,
verificando-se que as temperaturas mais elevadas ocorreram no periodo de chuvas, que ocorre
em gerd, entre dezembro e abril.
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Figura 1 : Localizagdo dos reservatorios de Itaparica, Moxoto, Paulo Afonso HlI-I11 e Paulo
Afonso IV em relacdo a baciado rio Sdo Francisco.

3. Metodologia

Em fungdo da grande cobertura de nuvens, observada nessa regido durante o periodo de
estudo (setembro/99 a setembro/00), verificou-se uma grande dificuldade em se obter dados in
Situ e espectras Smultaneamente. Apesar disso, edtimativas quantitativas das concentragOes
de materid em suspensio foram obtidas através de correlagoes lineares.

Os dados de campo foram coletados trimestramente em 23 estacOes, didtribuidas no
corpo central, bragos e afluentes dos quatro reservatorios analisados. Foram tomadas amostras
na superficie, meio e fundo da coluna dagua, em cada estacd0. As andlises das amostras, para
determinagcéo das concentragbes de material em suspensdo total, foram redizadas conforme o
método gravimétrico (Teixeraet al., 1965 e Tundis, 1969).

Duas imagens do satélite Landsat 7 e uma imagem @ satdlite Landsat 5, todas da érbita
216 e ponto 66, respectivamente de 30 de setembro de 1999, maio de 2000 e 28 de janeiro de
2000, foram adquirides para determinacdo de corrdacéo entre vaores de materia em
suspensao (determinados nas coletas de campo) e 0s dados espectrais.

As imagens dos satdlites Landsat foram processadas com o auxilio do programa ENVI
(The Environment for Visualizing Images) for Windows versdo 3.2, desenvolvido pela Better
Solutions Consulting Limited Liability Company — EUA e pelo programa S6 (Vermote, 1977),
utilizando-se um computador Pentium 111-850 , 64Mb de memaria, com HD 20 Gb.

Os vdores de nive digitd foram transformados para vaores de reflectancia aparente,
utilizando-se 0 programa S6 para as imagens Landsat 7 e o programa ENVI-3.2 para a
imagem Landsat 5. A trangposico dos vaores procurou normdizar os nivels de resposta de
um mesmo dvo referentes a registros efetuados em periodos digintos de imageamento,
através da entrada do angulo solar do dia da passagem do satdlite. Vaores de reflectancia
gparente tendem a reduzir as diferencas entre os valores radioméricos obtidos a partir de
diferentes angulos de incidéncia de iluminacd e guses NOS Sensores, pois incorporam
informacles relativas aos angulos de eevacdo e azimute solar. Devido a presenca de nuvens,
ndo foi possivel aplicar o programa S6 para a correcéo dos efeitos atmosféricos.
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A corregdo da imagem, para diminacdo da influéncia atmosférica na radiacdo detectada,
foi obtida aravés da subtracdo do valor do nive digitd minimo da cena em cada banda a
partir do Método do Histograma (Richards, 1996).

A absorcdo da radiacéo eletromagnética na regido do infravermelho proximo permitiu que
a banda 4 (TM ou ETM) fosse utilizada para a ddlimitacdo do corpo d &gua em estudo. Essa
delimitacdo foi feita através da construcéo de uma méscara a partir de uma operacdo booleana
na banda 4, fazendo-se com que a todos os pixels referentes a &gua fosse atribuido o vaor 1 e
aos demais o vaor 0. Esta méscara foi construida e gplicada a imagem recortada com a regiéo
de estudo (bandas 1, 2, 3 e 4), obtendo-se a variacd de nivels digitals gpenas no corpo
d &ua

Para aquisicdo dos vaores de reflectancia nas estacbes de coleta, as coordenadas de
|ditude e longitude (registradas apos deteccdo de a0 menos 6 satélites com GPS Garmin no
campo) foram locdizadas nas imagens e o vaor médio (janda de 7x7 pixels) de nive digitd
dasbandas TMVETM1, TM2/ETM2, TM3/ETM 3 e TM4/ETM4 determinados.

A partir dos vaores médios de reflectancia em cada estacdo de amostragem e dos valores
de concentracdo de materid em suspensio (determinados na superficie e meio da coluna
dégua), foram fetas andises edatisticas com o prograna STATISTICA-5.0 para
determinacd0 das matrizes de corrdlacdo de Pearson. Estas correlagBes foram obtidas para as
datas isoladas e para 0 conjunto de datas.

4. Resultados e Discussao

As variaghes espaciais e temporais dos valores médios na coluna d égua das concentragbes de
material em suspensio, obtidas nas estacBes distribuidas nos reservatdrios de Itaparica,
Moxotd, Paulo Afonso I-11-111 e Paulo Afonso 1V, podem ser observadas na Figura 2. Os
resultados obtidos mostram baixas concentragfes de materid em suspensdo, com médias na
coluna d' &gua variando entre 0,4 e 11,0 mg/l.

Além disso, observourse a influéncia do periodo chuvoso na variagdo da carga de
sedimentos entrando no reservatério de Itgparica, com maior concentracdo de materiad em
suspensdo nas estagdes localizadas na por¢do superior do reservatério (SFO1 e SF03), no
periodo de dezembro de 1999 a junho de 2000. Os vaores médios na coluna d &gua, obtidos
nos meses de setembro de 1999 e setembro de 2000 foram, em gerdl, inferiores a 2 mg/l. Nos
meses de dezembro de 1999 e marco de 2000 as concentragdes de materid em suspenséo na
coluna d &gua edtiveram entre 0,8 mg/l e 10,8 mg/l, enquanto em junho/0O0 foram encontrados
vaoresentre 3,8 € 5,0 mg/l.

Nos demais reservatdrios ndo houve influéncia aparente das chuvas na variacdo tempord
do materid em suspensio e as maiores concentragdes foram observadas em junho de 2000, no
intervalo de 1,4 mg/l a 6,7 mg/l, destacando-se sempre a estacdo SF12 (no rio Moxotd), com
concentrages superiores as demais no reservatdrio de Moxotd. Nesta estacdo, foram
observados valores entre 8,4 e 13,7 mg/l, nos meses de setembro e dezembro de 1999, junho e
setembro de 2000 e concentragdo de 310,2 mg/l em margo de 2000.
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Figura 2 — Variagcdo espaco-tempora da concentracdo meédia de materia em suspensdo na
coluna d &gua, nos reservatdrios de Itaparica (estacbes SFO1 a SF09), Moxot6 (estacBes SF10
a SF16), Paulo Afonso IV (estagbes SF17 a SF21) e Paulo Afonso I-11-111 (estacbes SF22 e
SF23).

A andise dos dados amostrados em campo mostrou que o rio S&o Francisco é a principda

fonte de entrada de materid adoctone no ssema Verificouse, anda, a influéncia da acéo
antrépica na bacia do rio Moxoté (afluente ab dstema) com careamento sgnificativo de
materia em suspensdo atraveés desse rio para o reservatorio de Moxoto.
Em relagdo aos dados Landsat, a dta cobetura de nuvens reduziu sensvemente a
disponibilidade de dados espectrais a serem utilizados no sub-médio S8 Francisco e entre as
imagens adquiridas verificouse que os resultados obtidos para o coeficiente de correlacéo de
Pearson () entre os dados espectrais e os vaores de campo mostraram:-se satisfatdrios gpenas
para a imagem obtida em janeiro/00 e as concentragbes medidas nas amostras coletadas em
dezembro/99 e marco/00. A auséncia de corrdacdo sgnificativa entre as reflectancias obtidas
na imagem e dados de campo obtidos em setembro/99 (rmaximo= -0,347 e p>0,05 em todas as
correlaghes) e entre a imagem de maio/00 e os dados de campo obtidos em junho/O0 (Imaximo=
-0,438 e p>0,05, em todas as correlagdes), respectivamente, pdem ter como causa a baixa
concentracdo de materid em suspensdo observada durante coletas.
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Em relacdo a imagem de janeiro, apesar do lapso de tempo entre os dois conjuntos de
dados andisados, foram verificados maiores vaores de r para as concentracbes de material
em suspensdo nas amodiras obtidas em marco/00, sendo esses superiores aos de dezembro/99
em até 280% para os dados de superficie e até 80% para as concentragbes medidas no meio da
coluna d'agua. A maior correlacdo observada entre eles pode ser explicada através da andise
dos dados obtidos in situ e dos dados climatolégicos, permitindo verificar que o aporte de
materid em suspensio aos reservatdrios andisados foi influenciado pela precipitacdo ocorrida
no periodo de dezembro/99 a marco/00, com um incremento na concentracdo de materid em
SUSPENSA0 Nos reservatorios ao longo do periodo de chuvas. Deste modo, pode-se inferir que a
tendéncia de digtribuicdo de materid em suspensdo nos reservatorios, registrada na passagem
do Landsat na &ea em janero manteve-se durante o resto do periodo chuvoso.

Os mapas gerados a partir das regressdes lineares (Figuras 3 e 4), obtidas para os
parametros que tiveram maiores valores de r, corroboram com a idéa da formacéo de uma
pluma de maerid em susperso na entrada do rio S0 Francisco no reservatorio de Itaparica e
permitem a visudizacdo da distribuicdo do materia em suspensio ao longo dos reservatérios.
Neste sentido, verificorse uma maior concentracdo de materid em suspensio no terco
superior do reservatorio de Itaparica, decrescendo no sentido rio-barragem e gpresentando um
leve aumento apds a passagem pelas turbinas da usina de Itaparica, provavelmente devido a0
turbilhonamento e ressuspensdo do materid de fundo que ocorre no loca de descarga da égua
turbinada.

Os dados observados nesse estudo corroboram as observagOes de Chaves (1994), que
verificou um maior risco de degradacéo por erosfo hidrica do solo na margem esquerda da
porcdo superior do reservatério de Itaparica (Figura 5. O que permite inferir que o transporte
dese materid até o reservatorio pode ser responsdvel pela maior quantidade de material em
SUSPeNsao nessa regido.
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Figura 3— Mapa da distribuicBo de MST nos reservatorios do sub-médio Sdo Francisco para
a equacdo de regressdo obtida entre a concentragdo do materia em suspensdo no meio da
coluna d’ agua e as reflectancias nas bandas 3 (r = 0,84) e 4 (r = 0,89).
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Figura 4 — Mapa da distribuicdo de MST nos reservatorios do sub-meédio Sdo Francisco para
a eguacdo de regressao obtida entre a concentracdo do material em suspensdo na superficie da
colunad &gua e as reflectancias nas bandas 3 (r = 0,69) e 4 (r = 0,77).
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Figura 5 — Risco de degradacdo por erosdo hidrica no Vade do S&o Francisco (Fonte:
modificado de Chaves, 1994).
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Verificorse que os modelos gerados promoveram superestimacéo das concentragcOes de
materid em susgpensio em agumas estagbes de amostragem, enquanto em outras houve uma
subestimacdo dos vaores obtidos na coleta de marco/00. Entretanto, a tendéncia de
digtribuicdo do materid em suspensio a0 longo dos reservatdrios foi semehante para os
mapas temédticos e os dados de campo (Figura 6). Verificou-se, também, que os erros meédios
determinados para os conjuntos de dados foram baixos (£0,3 mg/l), sgnificando que edtes
podem ser representados pelo modelo. As diferengas observadas podem ter ocorrido em
funcdo de diversos fatores associados a0 conjunto de dados originais, destacando-se a
diferenca entre a data daimagem e a data da coleta de campo.
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Figura 6 — ConcentracOes de materia em suspensio obtidas a partir das médias em clusters
de 7x7 nos mapas de digtribuicdo de MST, na superficie (B3-MSTs e B4-MSTs) e meio (B3-
MSTm e B4-MSTm) gerados a partir das regressdes lineares entre dados das amosiras de
campo e reflecténcias nas bandas 3 e 4; e ainda concentracbes de materid em suspenséo
dessas amostras (M ST-amostra).

5. Conclusdes

Os resultados obtidos a partir do uso de dados orbitais, para predizer vaores de parametros de
qudidade d'agua, tém mostrado as vantagens da implementacéo de tecnologias e ferramentas
gue permitam a Vvisio mas ampla, com uma maor representatividade espacid dessas
caracterigticas. A condtatacéo das dificuldades de se aplicar métodos limnologicos tradicionais
no estudo de grandes sstemas agudticos encontra-se, segundo Novo & Tundis (1988), na
maior variabilidade de fatores bidticos, abidticos e antrOpicos a que se encontram sujeitos, a
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qual ndo pode ser plenamente entendida e caracterizada devido a0 pequeno nimero de
estagBes. No caso dos reservatorios do S0 Francisco, apesar das dificuldades na aquisicéo
smultnea das informacbes de campo e espectrais, os resultados obtidos abrem uma grande
perspectiva na utilizacdo de imagens orbitais como ferramenta de andlise da qudidade da
agua nesses reservatorios.

Para uma mehor compreensdo do contexto de insercdo do sensoriamento remoto em
estudos ambientais devem ser consderadas as limitagbes das técnicas de andise e controle
ambientd, em fungdo do custo envolvido na coleta de dados em grandes &eas e por longo
periodo de tempo e do nivel de detalhamento necessario para caracteriza-lo e monitoré-lo.
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