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Resumo — As descargas dos rios possuem um importante papel nos ciclos hidrologicos e na
estabilidade termodinamica dos oceanos e tem uma influéncia significativa nos ciclos
biogeoquimicos. O aporte continental leva para a regido costeira massas de &gua flutuante com
quantidades variadas de material particulado em suspensdo (MPS), podendo gerar alta concentracao
de material organico e inorgénico para as &guas costeiras. O monitoramento espago-temporal
automatizado da descarga de sedimentos em suspensdo em corpos d’agua utilizando imagens do
sensor espacial MODIS permite 0 monitoramento de grandes areas a baixo custo. O objetivo deste
trabalho € aplicar a metodologia desenvolvida no ambito do projeto ANA/IRD, avaliando o fluxo de
sedimentos na foz do rio Sdo Francisco (RSF) a partir de gerados pelo sensor MODIS (plataforma
AQUA e TERRA). Foram analisados dados de reflectancia de trés méascaras na interface rio-oceano
da foz do RSF. Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que o uso desta tecnologia tem um
alto potencial para determinacdo da concentracdo de material em suspensdo e conhecimento da
dindmica dos sedimentos dentro do estuario, possibilitando, apds uma calibracdo fina do método
com dados de campo, a implementacdo do monitoramento automatizado de sedimentos.
Palavras-Chave — rio Sdo Francisco, Concentracdo de Sedimentos em Suspensédo, Sensor Espacial
MODIS.

SPACE-TIME ANALYSIS OF REFLECTANCE OF IMAGES IN MODIS ESTUARY RIO
SAO FRANCISCO, AL / SE, NORTHEASTERN BRAZIL.

Abstract- The discharge of rivers play an important role in hydrological cycles and thermodynamic
stability of the oceans and has a significant influence on biogeochemical cycles. The investment
brings to the continental coastal region masses of floating water with varying amounts of suspended
particulate matter (SPM), which can generate high concentration of organic and inorganic material
for coastal waters. The automated space-time monitoring of the discharge of suspended sediments
in water bodies using images from space MODIS sensor allows monitoring of large areas at low
cost. The objective of this work is to apply the methodology developed under the ANA / IRD
project, evaluating the flow of sediments at the mouth of the River (RSF) generated from the
MODIS sensor (AQUA and TERRA platform). Were analyzed data from reflectance of three masks
in river-ocean interface from the mouth of the RSF. The results obtained data were analyzed in this
study and show that the use of this technology has a high potential for determining the
concentration of suspended material and knowledge of sediment dynamics within estuary, enabling,
after a fine calibration of the method with field data, the implementation of automated monitoring
of sediment.

Keywords — Sdo Francisco river, sediment concentration in suspension, Space Sensor MODIS.
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1. INTRODUCAO

A variabilidade da concentracdo material particulado em suspensdo (MPS) que aporta 0s
oceanos pode influenciar varios processos na coluna d’agua, dentre eles: produtividade primaria
(devido a dificuldade de penetragido da luz na coluna d’agua); transferéncias biogeoquimicas entre a
coluna d’agua ¢ o substrato marinho; qualidade da agua (devido a dispersdo de agentes patoldgicos
e poluentes adsorvidos em MPS); taxa de sedimentagdo no substrato marinho e o fluxo de
sedimentos ao longo das praias. (Oliveira 2009). Com o surgimento de sensores remotos
embarcados em satélites houve uma difusdo da utilizacdo da tecnologia de sensoriamento remoto
facilitando a aquisicdo séries temporais apropriadas ao estudo da variabilidade de MPS, fornecendo
dados sobre os sedimentos em suspensédo na coluna d"agua e facilitando o monitoramento das aguas
a partir do comportamento espectral de seus componentes (Moraes, 2013; Piscoya 2013).

O comportamento espectral dos sistemas aquaticos estd relacionado com a concentracdo de
componentes opticamente ativos na agua, que podem ser particulas inorganicas e organicas em
suspensdo; componentes orgéanicos em solucdo e pigmentos fotossintetizantes. A dificuldade o
monitoramento espaco-temporal em ambientes aquaticos é um desafio que tem motivado diversas
pesquisas sobre a aplicacdo de sensores remotos para este tipo de analise. (Martinez et al., 2009;
Menezes, 2013). O monitoramento automatizado de parametros hidrologicos utilizando imagens do
sensor espacial MODIS permite o monitoramento de grandes areas a baixo custo. A Agéncia
Nacional de Aguas — ANA e o Institut de Recherche pour Le Développement — IRD trabalham em
parceria no projeto intitulado “Monitoramento Espacial Hidrologico de Grandes Bacias (Quantidade
e Qualidade) - Projeto “MEG-HIBAM?”, onde foram desenvolvidas metodologias para avaliacdo de
sedimentos, turbidez e clorofila-a, utilizando dados do sensor espacial MODIS (Piscoya et al.,
2013).

A literatura apresenta varios trabalhos que tratam da aplicabilidade dos sensores remotos na
analise de concentracbes de sedimentos suspensos em 4aguas. Esta metodologia foi testada
inicialmente na Bacia na Bacia Amazonica (Martinez et al., 2009; Villar, 2013), e posteriormente
ampliada para reservatérios do Nordeste (Ventura, 2013) e de Trés Marias-MG (Menezes, 2013),
bem como para os reservatorios do Rio Paranapanema (Piscoya et al., 2013a e 2013b) e de Itaipu
(Piscoya et al., 2014). Trata-se de um procedimento robusto, viabilizando assim a implementacéo
do monitoramento sedimentolégico automatizado por satélite (HIDROSAT). No entanto, este
procedimento ainda nao foi testado para a Foz dos rios brasileiros. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho é aplicar esta metodologia na avaliacdo do fluxo de sedimentos na foz do RSF utilizando a
série historica do sensor MODIS, para o periodo de 2000 a 2014.

2. METODOLOGIA DO TRABALHO
2.1 Area de estudo

O rio Séo Francisco (RSF) nasce em Minas Gerais a 1.800 m de altitude e percorre uma
extensdo aproximada de 2.700 km, atravessando varios estados até desembocar no Oceano
Atlantico Sul, na divisa entre os Estados de Sergipe e Alagoas, nordeste do Brasil (Lat. 10° 36" S e
Long. 36° 23"W) (Pereira et al., 2007; Medeiros et al., 2007; Gomes et al., 2010). No Baixo S&o
Francisco (onde se localiza o estuario) o clima € bastante influenciado pelo regime pluviométrico,
com estacdo chuvosa que ocorre de maneira mais expressiva nos meses de maio a julho (Medeiros
etal., 2001).
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Figura 1. Mascaras criadas na foz do RSF.

Em condig¢des normais de vazdo (meédia anual de 2.850 m® s, o estuario chega a 6 km, porém,
em épocas de baixa vazdo ocorre uma maior intrusdo salina (Medeiros, 2014). Considerando a
influéncia da maré no estuario, foram definidas trés areas para processamento das imagens de
satélite: uma mascara na boca do estuario do RSF (Baixo Estuario) e duas mascaras a montante,
denominadas Médio Estuario e Alto Estuério (Figura 1).
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2.2 Imagens de Satélite

Para este estudo foram adquiridos os produtos de reflectancia da superficie MODQ9 e MY D09
das imagens do sensor MODIS a bordo dos satélites TERRA e AQUA. Estes produtos oferecem
estimativas da reflectancia de superficie, sdo corrigidos dos efeitos atmosféricos e
georreferenciados. As imagens MODO09Q1 e MYDO09Q1 possuem resolugdo espacial de 250 m e
foram utilizadas para analisar as duas bandas radiométricas (1-vermelho), enquanto as imagens
MODO09A1 e MYDO09A1 possuem 500 metros de resolucdo e foram utilizadas para extrair as
informacdes sobre a qualidade de processamento. As imagens utilizadas sdo composicdes de oito
dias que consistem na andlise pixel por pixel de imagens diarias adquiridas durante oito dias e da
selecdo dos pixels de melhor qualidade, ou seja, com menor cobertura de nuvens e a melhor
geometria. Para cada méscara foram utilizadas 675 imagens do sensor espacial TERRA, para o
periodo de 2000 a 2014, e 569 imagens do sensor espacial AQUA, para o periodo de 2002 a 2014.

2.3 Tratamento das imagens de satélite

O programa MOD3R (MODIS Reflectance Retrieval over Rivers) foi utilizado para
processamento automético das imagens MODIS. O MOD3R foi desenvolvido pelo IRD em
linguagem JAVA para a extracdo automatica de séries temporais de reflectancia das imagens
MODIS dos corpos hidricos. O algoritmo desenvolvido para o programa determina com precisao e
com consisténcia ao longo do tempo os pixels de agua pura em uma imagem, ou seus melhores
candidatos, independentemente dos tipos de morfologia dos rios. Com a extragdo dos valores de
reflectancia das bandas do vermelho e do infravermelho das imagens MODIS € possivel determinar
as concentracdes de superficie de sedimentos e fitoplancton da dgua. Neste trabalho, foi utilizada a
reflectancia na banda 1 (vermelho) para obter informacbes do comportamento de sedimentos em
suspensdo ao longo do estuario do RSF. Para verificacdo da influéncia do regime hidroldgico neste
comportamento foram utilizados dados de cota da Gltima estacdo fluviométrica do RSF, Estacdo
Brejo Grande (c6digo 49775000) que se localiza a cerca de 16 km da foz do RSF.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em vista a grande quantidade e variagdo dos dados, foi extraida a média mensal da
reflectancia para melhor visualizacdo dos dados. A Figura 2 mostra a série temporal de reflectancia
das trés areas selecionadas ao longo do estuério, desde o Baixo Estuario (foz do RSF), até o fim da
influéncia de maré (ponto médio a 12,5 km da Foz), no periodo de fevereiro de 2000 a novembro de
2014. Observando as maiores médias anuais do Baixo Estuario é possivel perceber que esta area
apresenta maiores reflectancias a partir de 2010 e mostra uma maior contribuicdo de sedimentos
proximo a foz a partir deste periodo. No periodo analisado a média da cota do RSF na Estacéo
Brejo Grande foi de 342 cm, com um desvio padrdo de 39 cm e coeficiente de variagéo de 11 %.
Esta baixa variacdo de cotas provavelmente é decorrente do regime hidrolégico controlado pelos
diversos barramentos construidos no RSF. Verifica-se que a variacéo de reflectancia acompanha a
variacdo de cotas de forma proporcional, mostrando a estreita relagéo entre o regime hidrologico e o
fluxo de sedimentos (como, por exemplo, os picos de cota de fevereiro de 2004 e 2007 que sdo
acompanhados pelos picos de reflectancia observados no mesmo periodo).
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Figura 2. Dindmica espaco-temporal de reflectancia no estuario do RSF.

A Tabela 1 mostra claramente que nos anos anteriores a 2010, havia uma maior contribuicdo
de sedimentos em suspensdo provenientes do RSF. Estudos mostram que o RSF e a sua zona
costeira vém sofrendo dréasticas alteracdes de padrdes naturais de vazao e reducao na concentracdo e
carga de sedimentos devido a grande quantidade de barragens construidas no setor médio-baixo da
bacia entre as décadas de 70 e 90 (Medeiros et al., 2007e 2014; Oliveira 2009). O transporte de
material pelo rio sofreu reducdo da carga de nutrientes e material em suspensao: a concentracéo
média do material em suspensdo era da ordem de 70 mg/l em 1970, baixando para
aproximadamente 5 mg/l nos anos de 2001 e 2002 (Oliveira, 2009).

Tabela 1. Dados médios anuais de reflectancia no vermelho nas trés areas do estudo.

Area/Ano {2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

Baixo Estuario | 597

527

555

557

680

551

495

555

527

524

514

570

525

615

541

Meédio Estuario | 641

545

606

641

926

608

461

578

603

526

457

467

399

427

474

Alto Estuario | 618

477

512

640

976

573

464

632

596

533

451

497

401

424

468

Analisando a dindmica temporal da reflectancia nas areas estudadas (Figura 3), observa-se
que o Alto e Médio Estuario apresentam comportamento semelhante na variacdo da reflectancia,
enquanto que a area no Baixo Estuario, o comportamento € diferente, assinalando inversdes nas
condigdes ambientais.
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Figura 3. Dinamica espaco-temporal da reflectancia na banda do vermelho na Foz do RSF.

No periodo de fevereiro a julho, a resposta espectral é maior no Alto e Médio Estuario,
enquanto que no periodo de agosto a dezembro, a resposta foi mais significativa € no Baixo
Estuario. Provavelmente, o primeiro semestre apresenta este comportamento em decorréncia da
estacdo chuvosa na regido, que gera um acréscimo do volume do rio e da concentracdo de
sedimentos nas aguas. A partir de agosto € estabelecida uma nova configuracao para a distribuicao
de sedimentos em suspensdo na regido costeira e estuarina, com uma maior contribuicdo de
sedimentos é no Baixo Estuario. E provéavel que esta tendéncia esteja relacionada a diminuicéo da
precipitacdo, do volume e vazdo do rio, favorecendo uma maior influéncia da maré devido e
resuspensdo de sedimentos na regido estuarina e com entrada de material marinhos. Este fato
também foi constatado por Medeiros (2014) que observou que quanto menor a vazao do RSF, maior
a intrusao salina.

4. CONCLUSOES

As areas estudadas possuem o mesmo padrdo de reflectancia fortemente influenciado pelo
ciclo hidrologico da regido. Os resultados demonstraram que a variabilidade espaco-temporal
acompanha eventos de estiagem e cheias ao longo do estuério, fato que justifica a manifestagdo dos
menores valores de reflectancia (quantidade de sedimento em suspensdo) associados aos menores
volumes de agua no estuario. Acompanhando a reflectancia ao longo dos ultimos 14 anos no
estuario do RSF, foi possivel perceber uma reducdo na descarga e no aporte de material em
suspensdo e maior influéncia marinha no estuario, o que deve estar relacionado a construgdo das
diversas barragens ao longo da bacia. A assinatura espectral dos sedimentos em suspensao na agua,
na banda do vermelho, funciona como pardmetro para identificacdo do material em suspensdo em
corpos d'agua por meio de imagens de satelite. Os resultados obtidos neste trabalho demonstram a
potencialidade do uso desta tecnologia para determinacdo da concentracdo de sedimentos. Pode-se
afirmar que a proposta metodologica desenvolvida pela ANA/IRD possibilita, apds uma calibragéo
com dados de campo, a operacionalizagdo do monitoramento sedimentométrico de ecossistemas
aquaticos costeiros e continentais.
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