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RESUMO

CONDE, R.C.C. Anélise da integracéo das ferramentas de hidrologia espacial “cor das aguas”
para o monitoramento e a modelagem SWAT dos processos hidrossedimentologicos na Bacia
do Rio S&o Francisco — Brasil. Tese (Doutorado em Geociéncias Aplicadas e Geodinamica) —
Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2021.

Este trabalho teve como objetivo caracterizar as dindmicas espacial, sazonal e interanual dos fluxos
de sedimentos na Bacia do Rio S&o Francisco (BRSF) para identificar o papel das atividades
antropicas e quantificar essas alteracdes. O trabalho foi realizado a partir de uma metodologia original
e completa, integrando medicGes convencionais, dados de sensoriamento remoto (SR) MODIS e
modelagem baseada no SWAT. Os dados de reflectancia do sensor MODIS dos satélites TERRA e
AQUA foram utilizados para estimar a concentragdo de material particulado em suspensdo de
superficie (Csup) nos rios e reservatorios da BRSF. Dados espectroradiométricos foram obtidos em
campo para elaboracédo e validagdo dos algoritmos para transformacéao de reflectancia de superficie
em dados Csup. Coletas de sedimentos em suspensdo na coluna d’agua foram realizadas para
transformar Csup de SR em concentracdo em suspenséo integrada na coluna d’agua (Csr) €, apos,
calculo da descarga solida integrada na coluna d’agua de SR (Qssr). Na valida¢do da C foram obtidos
coeficiente de determinacéo de 0,55 e RMSE-log de 0,33 mg/L (N = 211) enquanto que na validagao
da Qs foram obtidos coeficiente de determinacdo igual a 0,78 e um RMSE-log igual a 0,34 T/d (N =
211). As séries de C e Qs de 44 estacdes virtuais foram analisadas e utilizadas para caracterizar as
dindmicas espacial, sazonal e interanual dos fluxos de sedimentos na BRSF. Os resultados foram
comparados com trabalhos j& desenvolvidos e publicados em periddicos cientificos e
teses/dissertacfes. Os resultados obtidos pelas validacGes e comparacdes mostraram a robustez dos
dados e a viabilidade da utilizacdo do SR no monitoramento da Csr e da Qs sr a0 longo do Rio Séo
Francisco (RSF). A partir dos dados de Qs de SR (Qssr) e de campo da rede sedimentométrica da
ANA (Qsana), e com a finalidade de obtencéo de séries diarias de Qssr € Qsana, foram elaboradas e
analisadas estatisticamente curvas-chave de sedimentos (C-Csed) de SR (Csedsr ) e de campo (C-
Csedana). Com as C-Csedsr e C-Csedana foram calculadas séries de Qssr € Qsana que foram
analisadas, sendo comparadas individualmente e entre si. Foi encontrada uma grande aproximacao
das estimativas calculadas com os dois conjuntos de dados Qssr € Qsana nas baixas e médias vazdes
(Q). Entretanto, nas médias-altas e altas Q ha um distanciamento dos resultados de Qsana em
decorréncia da auséncia de medigdes in situ de Qsana em condicdes de altas vazdes, o que levou a
uma extrapolacdo equivocada da curva chave quando o rio alcanga o seu leito maior (planicie de
inundacéo), o que so foi possivel observar na andlise dos dados de Qssr. Acima de 10 mil T/d, as
Qsana sobrestimaram, em média, 100 % as Qssr, variando de 20 a até 400 % pela falta de calibragdo
nas faixas das mais altas vazdes. Consequentemente, 0 uso de C-Csedsr possibilitou a obtencao de
dados diarios a um custo muito mais baixo e muito mais representativo da amplitude de Q ocorrente
no RSF, quando comparada com as C-Csedana.

As séries de Qssr e Qsana foram calculadas com as C-Csedsr e C-Csedana e foram transformadas
em descarga sélida total de SR (Qstsr) e de campo (Qstana) pela equacdo elaborada que relaciona os
dados de Qsana com os dados de Qstana disponiveis no banco Hidro da ANA. Os dados de Qstsr €
Qstana das estacdes Cachoeira do Manteiga, Sdo Francisco, Carinhanha, Gameleira e Morpara foram
usados na modelagem hidrosedimentologica com vista a integracdo do Qstsr no processo de
modelagem com SWAT. Este processo de modelagem foi realizada na Bacia do Alto-Médio Rio S&o
Francisco, que utilizou além dos dados de Qstsr, uma base de dados revisada e original para as
condicdes regionais (condicBes tropicais, em especial para as variaveis de solo) e com resolucao
espacial adequada para a escala de estudo. Os resultados das calibra¢cbes manual e automatica
conseguiram reproduzir muito bem a vazéo ocorrente nas estacdes. Os resultados da calibracéao final
(automatica) foram: Cachoeira do Manteiga (NS=0,88; PBIAS=4,3); Sdo Francisco (NS=0,83;
PBIAS=2,7); Carinhanha (NS=0,81; PBIAS=0,2); Gameleira (NS=0,76; PBIAS=3,7) e Morpara
((NS=0,69; PBIAS=-2,5). A comparacdo dos resultados obtidos no trabalho com dois estudos de
modelagem com o SWAT realizados na BRSF mostra que o esfor¢o na elaboracdo de uma base de
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dados de solos regional, a utilizacdo de bases com melhor resolucdo, a insercdo dos dados do
reservatorio Trés Marias e a realizacdo de calibracdo manual seguida por calibracdo automatica no
SWAT-CUP contribuiu para um melhor ajuste do modelo.

A partir do modelo hidroldgico calibrado, a analise dos resultados obtidos nas modelagens com
dados de descarga sélida total (Qst), de SR (Qstsr) e de campo (Qstana), além de dados oriundos de
trabalhos anteriores, demostrou que é possivel utilizar Qstsr para melhorar as estimativas de
sedimentos em modelos como 0 SWAT. A integracao de dados de sedimentos obtidos por SR com a
modelagem com o SWAT permite agregar as principais vantagens dos dois métodos, possibilitando
a obtencdo de dados robustos em areas com baixa frequéncia ou nenhum monitoramento a um custo
mais baixo, obtencdo de séries do passado em funcdo da disponibilidade de dados de satélite,
oferecendo uma visdo sinoptica do fluxo de sedimentos e a criagdo de cenarios futuros para avaliacdo
de mudancas climaticas e mudanca do uso da terra, dentre outros. Embora tenha sido calibrada a
estacdo do exutério (Morpara), nenhuma das modelagens realizadas com as equacdes de roteamento
de sedimentos do SWAT, seja com Qstsr ou de Qstana COnseguiu propagar corretamente 0S
sedimentos ao longo do trecho do RSF estudado. Por outro lado, utilizando um novo mddulo para
propagacdo dos sedimentos com base hidraulica desenvolvido SANTINI (2020), foi possivel
propagar os sedimentos ao longo do Rio S&o Francisco e obter bons resultados: Cachoeira do
Manteiga (NS=0,84; PBIAS= 3,70), Sdo Francisco (NS=0,74; PBIAS=24,4), Carinhanha (NS=0,52;
PBIAS=38,5), Gameleira (NS=0,45; PBIAS=31,2) e Morpara (NS=0,42; PBIAS=34,6).

Palavras-Chaves: hidrologia espacial, MODIS, transporte de sedimentos, modelagem
hidrossedimentoldgica, curva-chave de sedimentos, SWAT.



ABSTRACT

CONDE, R.C.C. Analysis of the integration of spatial hydrology tools “water color” for
monitoring and SWAT modeling of hydrosedimentological processes in the S&do Francisco basin
— Brazil. Thesis (Phd in Applied Geosciences and Geodynamic) - Institute of Geosciences, University
of Brasilia, 2021.

This work aimed to characterize the spatial, seasonal and interannual dynamics of sediment flows in
the S&o Francisco River Basin (BRSF) to identify the role of anthropic activities and to quantify these
changes. The work was carried out from an original and complete methodology, integrating
conventional measurements, MODIS remote sensing (RS) data and SWAT-based modeling. The
reflectance data from the MODIS sensor of the TERRA and AQUA satellites were used to estimate
the concentration of particulate matter in surface suspension (Csup) in BRSF rivers and reservoirs.
Spectroradiometric data were obtained in the field to develop and validate the algorithms for
transforming surface reflectance into Csup data. Collections of sediments suspended in the water
column were performed to transform Csup of RS into concentration in suspension integrated in the
water column (Crs) and, after, calculation of the solid discharge integrated in the water column of RS
(Qsrs). In the validation of C, a determination coefficient of 0.55 and RMSE-log of 0.33 mg.L ™ (N =
211) were obtained, while in the validation of Qs, a determination coefficient of 0.78 and a RMSE-
log were obtained. equal to 0.34 T / d (N = 211). The C and Q series of 44 virtual stations were
analyzed and used to characterize the spatial, seasonal and interannual dynamics of sediment flows
in the BRSF. The results were compared with works already developed and published in scientific
journals and theses / dissertations. The results obtained by the validations and comparisons showed
the robustness of the data and the feasibility of using the RS in monitoring the Crs and the Qs rs
along the Sao Francisco River (SFR).

Based on the Qs of RS (Qsrs) and field data from the ANA sedimentometric network (Qsana), and
in order to obtain daily series of QsR and QsANA, key sediment curves with remote sensing data and
field data were developed and analyzed, being compared individually and with each other. A great
approximation of the estimates calculated with the two datasets Qssr and Qsana was found in the low
and medium flows (Q). However, in the medium-high and high Q there is a gap in the Qsana results
due to the absence of in situ measurements of Qsana in high flow conditions, which led to an
erroneous extrapolation of the sediment rating curve when the river reaches its largest bed
(floodplain), which was only possible to observe in the analysis of the Qssr data. Above 10,000 T.d"
! the Qsana Overestimated, on average, 100% the Qsrs, varying from 200 to 400% due to the lack of
calibration in the highest flow ranges. Consequently, the use of remote sensing rating curve made it
possible to obtain daily data at a much lower cost and much more representative of the Q amplitude
occurring in RSF, when compared sediment rating curve elaborated with field data.

The Qssr and QsAna series were calculated with remote sensing rating curve and field rating curve
and were transformed into remote sensing total solid discharge (Qstrs) and field total solid discharge
(Qstana) by the elaborated equation that relates the Qsana data with the available Qstana data at
ANA's Hydro bank. The Qstsr and Qstana data from Cachoeira do Manteiga, Sdo Francisco,
Carinhanha, Gameleira and Morpara virtuals stations were used in hydrosedimentological modeling
in order to integrate Qstrs into the SWAT modeling process. This modeling process was carried out
in the Upper-Middle Rio Sao Francisco Basin, which used in addition to the Qstrs data, a revised and
original database for regional conditions (tropical conditions, especially for soil parameters) and with
resolution suitable for the study scale. The results of the manual and automatic calibrations were able
to reproduce the flow occurring in the stations very well. The results of the final (automatic)
calibration were: Cachoeira do Manteiga (NS = 0.88; PBIAS = 4.3); San Francisco (NS = 0.83;
PBIAS = 2.7); Carinhanha (NS = 0.81; PBIAS = 0.2); Gameleira (NS = 0.76; PBIAS = 3.7) and
Morpara (NS = 0.69; PBIAS = -2.5). The comparison of the results obtained in the work with two
modeling studies with SWAT carried out at BRSF shows that the effort in the elaboration of a regional
soil database, the use of bases with better resolution, the insertion of data from the Trés Marias



reservoir and the realization of manual calibration followed by automatic calibration in SWAT-CUP
contributed to a better adjustment of model.

From the calibrated hydrological model, the analysis of the results obtained in the modeling with total
solid discharge (Qst), RS (Qstrs) and field (Qstana) data, in addition to data from previous works,
demonstrated that it is possible to use Qstrs to improve sediment estimates in models like SWAT.
The integration of sediment data obtained by RS with the modeling with SWAT allows to aggregate
the main advantages of the two methods, making it possible to obtain robust data in areas with low
frequency or no monitoring at a lower cost, obtaining series from the past in function of the
availability of satellite data, offering a synoptic view of the flow of sediments and the creation of
future scenarios for assessing climate change and land use change, among others. Although the
exutory station (Morpard) was calibrated, none of the modeling carried out with the SWAT sediment
routing equations, either with Qstrs or Qstana managed to properly propagate the sediments along
the studied SFR section. On the other hand, using a new hydraulic based sediment propagation
module developed by SANTINI (2020), it was possible to propagate the sediments along the Séo
Francisco River and obtain good results: Cachoeira do Manteiga (NS = 0.84; PBIAS = 3.70), S&o
Francisco (NS = 0.74; PBIAS = 24.4), Carinhanha (NS = 0.52; PBIAS = 38.5), Gameleira (NS =
0.45; PBIAS = 31.2) and Morpara (NS = 0.42; PBIAS = 34.6).

Keywords: spatial hydrology, MODIS sensor, sediment transport, erosive processes, sediment
production, hydrosedimentological modeling, SWAT, calibration.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

95PPU: 95 Percent Prediction Uncertainty — Faixa de Incerteza de Predigdo de 95%

Adm: Adimensional

AGRL: Agricultural Land-Generic

AGRL: Agricultural Land-Generic

AGRR: Agricultural Land-Row Crops

ANA: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

ANEEL.: Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ArcGIS: Sistema de InformacGes Geogréficas para trabalhar com mapas e informacdes geogréficas
ArcSWAT: Extensédo e Interface ArcGIS para o SWAT

BARR: Barren

CDOM:Material Organico Dissolvido Colorido

CN: Curve Number — Curva Ndmero

EUA: Estados Unidos da América

EUCA: Eucalyptus

FRSD: Forest-Deciduous

FRSE: Forest-Evergreen

HRUs: Hydrologic Response Units — Unidades de Resposta Hidrologica

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

INMET: (Instituto Nacional de Meteorologia)

MapBiomas: Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil

MDB: Microsoft Access Database

MDE: Modelo Digital de Elevagio

MNS: Modified Nash-Sutcliffe Efficiency — Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe Modificado
MUSLE: Modified Universal Soil Loss Equation — Equagdo Universal de Perda de Solo Modificada

NASA: National Aeronautics and Space Administration — Administracdo Nacional da Aeronautica e
Espaco

NSE: Nash-Sutcliffe Efficiency — Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe
OAT: One-Factor-At-a-Time

PARASOL: Parameter Solution — Solugdo de Parametros

PAST: Pasture

PBIAS: Percent Bias — Percentual de Tendéncia

Qswat: Vazdo Estimada pelo SWAT (m%/s)

R2: Coefficient of determination — Coeficiente de determinacao)

RHN: Rede Hidrometeorologica Nacional

RNGE: Range-Grasses



RSR: RMSE-observations Standard Deviation Ratio — Razao entre o Erro Padrdo Médio e o Desvio
Padrao das Observagoes

RUSLE: Revised Universal Soil Loss Equation — Equacao Universal de Perda de Solo Revisada
SCS: Soil Conservation Service — Servigo de Conservagéo do Solo

SIG: Sistemas de Informacdes Geograficas

SRTM: Shuttle Radar Topography Mission — Missdo Topogréfica do Radar Shuttle

SUFI2: Sequential Uncertainty Fitting Algorithm Version2 — Algoritmo Sequencial de Ajuste de
Incerteza Versao2

SUGC: Sugarcane

SWAT: Soil and Water Assessment Tool — Ferramenta de Avaliacdo do Solo e da Agua, Modelo
Hidrologico

SWAT-CUP: Calibration and Uncertainty Program — Programa de Calibracao e Incerteza

UHE: Usina Hidrelétrica

URML.: Residential-Med/Low Density

USDA: United States Department of Agriculture — Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
USGS: United States Geological Survey — Servi¢co Geologico dos Estados Unidos

USLE: Universal Soil Loss Equation — Equacéo Universal de Perda de Solo

WATR: Water

WETF: Wetlands-Forested — Mangue

WETN: Wetlands-Non-Forested



LISTA DE PARAMETROS E TERMOS DO SWAT

ADJ_PKR: Fator de ajuste da taxa de pico para transporte de sedimentos nos canais tributarios
ALPHA BF: Base flow recession constant — Constante de recessdo do fluxo de base (dias)

ANION_EXCL: Fraction of porosity from which anions are excluded — Fracdo de porosidade
(fracéo)

APM_: Minimum leaf area index during dormant — indice minimo de area foliar durante a
dorméncia (m2/m2)

CH_BED_D50: Median particle size diameter of channel bank sediment - Diametro médio da
particula do sedimento do fundo do canal (um)

CH_BED_KD: Channel bed erodibility coefficient — Coeficiente de erobilidade do fundo do canal
(cm3/N-s)

CH_BED_TC: Critical shear stress of channel bed — Tenséo critica de cisalhamento do fundo do
canal (N/m?)

CH_BNK_D50: Median particle size diameter of channel bank sediment — Diametro da particula
mediana do sediment das margens do canal («m)

CH_BNK_KD: Channel bank erodibility coefficient - Coeficiente de erodibilidade do banco de
canal (cm?/ N-s)

CH_COV1: Fator de erodibilidade do canal
CH_COQOV2: Fator de cobertura do canal

CH_EQN: Model used for Channel Erosion — Modelo usado para erosdo do canal: 0 — Simplified
Bagnold Equation (Default) Physics based approach for channel erosion 1 — Simplified Bagnold
Equation 2 — Kodatie model 3 — Molinas and Wu model: 4 — Yang sand and gravel model

CH_ERODMO.rte: Fator de erodibilidade do canal por més.

CH_N2: Manning's "n" value for the main channel — Coeficiente de Manning para o canal principal (adm)
CH_WDR: Channel width-depth ratio - Relacdo largura-produndidade do canal (m/m)

CLAY: % Clay content in the soil layer — Teor de argila na camada de solo (%)

CN2: Moisture condition Il curve number — Curva NUmero para a condi¢do de umidade Il (adm)

CONC,, o, - CONCeNtracgdo de sedimentos no inicio do intervalo de tempo (ton/m? ou kg/L)
CONCyy ov.mx - CONCENtracéo maxima de sedimentos que pode ser transportado pela agua (ton/m?3 ou
kg/L)

DEEPST: Initial depth of water in the deep aquifer — Profundidade inicial do aquifero
profundon(mm H-0).

ESCO: Soil evaporation compensation coefficient — Coeficiente de compensacao da evaporacéo do solo (adm)
GW_DELAY: Delay time for aquifer recharge — Intervalo de tempo de atraso para recarga do aquifero (dias)
GW_REVAP: Revap coefficient — Coeficiente “revap” da dgua subterrinea (adm)

GWHT: Altura inicial do aquifero (metros)

GWQMN: Threshold water level in shallow aquifer for base flow — Nivel limite de agua no aquifero raso para
a ocorréncia do fluxo de base (mm)

HYDGRP: Grupo Hidrologico do Solo (A, B, C ou D)
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IRESCO: Cadigo de simulacéo do fluxo de saida: 0 para reservatorio sem controle com taxa média
anual de liberagdo. 1 para fluxo de saida mensalmente medido 2 para liberagédo do fluxo
controlada. 3 para fluxo de saida medido diariamente

IYRES: Ano que o reservatério tornou-se operacional (ano)
LAT_SED: Concentracéo de sedimento no escoamento subsuperficial (mg/L)
MORES: Més que o reservatdrio tornou-se operacional (més)

NDTARGR: Numero de dias necessarios para o reservatorio atingir o armazenamento alvo (tempo
de residéncia)(dias)

NLAYERS: NUumero de camadas do solo

OV_N: Manning's value for overland flow — Coeficiente de Manning para escoamento superficial
(adm)

PRF: Peak rate adjustment factor — Fator de ajuste do pico (adm)

PRF_BSN: Peak rate adjustment fator - Fator de ajuste da taxa de pico para transporte de
sedimentos no canal principal

RCHRG_DP: Aquifer percolation coefficient — Coeficiente de percolacdo do aquifero (mm)

RES_D50: Median particle size of sediment in a reservoir - Diametro médio das particulas de
sedimentos no reservatorio (Um)

RES ESA: Area superficial do reservatorio quando o reservatorio estd preenchido para o
derramamento principal do vertedouro (emergency spillway)(ha)

RES_EVOL.: Volume de 4gua necessario para preenchimento do reservatorio para o derramamento
de emergéncia no vertedouro (10* m)

RES_K: Condutividade hidraulica no fundo do reservatério (mm/h)
RES_NSED: Concentracao de sedimentos em equilibrio no reservatdrio (mg/L)

RES_NSED: concsedeq: Equilibrium sediment concentration in water body (mg/L)Concentracéo de
sedimentos em equilibrio no corpo d"agua (mg/L)

RES PSA: Area superficial do reservatério quando o reservatorio estd preenchido para o
derramamento de emergéncia (ha)

RES_PVOL: Volume de &gua necessario para preencher o reservatdrio para o derramamento
principal (10* m®)

RES_RR: Taxa média diaria de liberac&o do vertedouro principal (m®/s)
RES_SED: Concentracao inicial de sedimentos no reservatorio (mg/L)

RES_VOL: Volume inicial do reservatorio para o derramamento principal (10* m®)
RESDAYO Table: Tabela com dados diarios do reservatorio (Arquivo)

REVAPMN: Threshold water level in shallow aquifer for revap — Nivel limite de 4gua no aquifero
raso para a ocorréncia do "revap"

ROCK: % Rock content in the soil layer — Teor de fragmentos de rocha na camada de solo (%)
SAND: % Sand content in the soil layer — Teor de areia na camada de solo (%)

SHALLST: Quantidade de agua inicial no aquifero raso (mm)

SILT: % Silt content in the soil layer — Teor de silte na camada de solo (%)

SLOPE: Average slope of the subbasin — Declividade média da sub-bacia (m/m)

SLSOILS: Lhill: Hillslope length — Comprimento da encosta (m)
vii



SLSUBBSN: Average slope length — Comprimento médio da encosta (m)
SNAM: Name of soil — Nome do solo (adm)
SOL_ALB: Moist soil albedo — Albedo do solo umido (adm)

SOL_AWC: Available water capacity of the soil layer — Capacidade de agua disponivel da camada
de solo (mm H20/mm solo)

SOL_BD: Bulk density of the soil layer — Densidade aparente da camada de solo (mg/m3)

SOL_CBN: Amount of organic carbon in the soil layer — Teor de carbono organico na camada de
solo (%)

SOL_CRK: Potential crack volume for soil profile — Volume potencial de rachaduras para o perfil
de solo (fracdo)

SOL_EC: Condutividade elétrica (Ds/m)
SOL_K: Saturated hydraulic conductivity — Condutividade hidraulica saturada (mm/hr)

SOL_Z: Depth from soil surface to bottom of the soil layer — Profundidade a partir da superficie do
solo até o fundo da camada de solo (mm)

SOL_zZMX: Maximum rooting depth in soil — Profundidade méxima de enraizamento no solo (mm)

SPCON.bsn: Sediment transport coefficient and v is flow velocity in the waterway (m/s) -
Parametro linear para reentrada de sedimento durante o transporte no canal

SPEXP: Parametro exponencial para reentrada de sedimento durante o transporte no canal
SURLAG: Surface runoff lag coefficient — Coeficiente de atraso do escoamento superficial (adm)

USLE_C: CusLe,mn: Minimum value for the cover and management factor for the land cover - Fator
C da MUSLE (fator de manejo e cobertura do solo) (adm)

USLE_P: Fator P da MUSLE (fator de préticas conservacionistas)
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LISTA DE SIMBOLOS

A, : area da segdo do canal (m?)
area, , : area da Unidade de Resposta Hidrologica (ha)

Css: Concentracéo de sedimentos em suspensdo (mg/L)
C: Concentracao de Material Particulado em Suspenséo (mg/L)
Csr: Concentragdo de Material Particulado em Suspenséo de Sensoriaento Remoto (mg/L)

I, : condigdo antecedente de umidade que inclui o armazenamento na superficie, interceptagéo e
infiltracéo antes do escoamento superficial (mm)

E,... : demanda evaporativa (mm) na profundidade

Q.. : €scoamento superficial no dia i (mm)

E; : evaporacdo maxima do solo para o dia (mm)

E, : evaporacdo no dia i (mm)

C,, : fator de cobertura do canal (adm)

K., : fator de erodibilidade do canal (adm)

Q,, - fluxo de retorno (quantidade de agua que alcanca o aquifero subterraneo) no dia i (mm)

a,. : fracdo da precipitacéo diaria que ocorre durante o tempo de concentra¢éo da bacia

(adimensional);

IAF_, : indice de area foliar maximo quando do completo desenvolvimento do vegetal

IAF : indice de area foliar para um determinado dia
w,., : percolagdo (quantidade de agua que entrou na zona vadosa) no dia i (mm)

Ry : precipitacéo no dia i (mm)

Q.mi1: quantidade de &gua em atraso gerada no dia anterior (mm);

Q'Surf : quantidade de 4gua gerada em determinada sub-bacia no dia (mm);

SW, : quantidade de &gua no inicio do dia (mm)

SW, : quantidade de agua no solo no fim do dia (mm)

Q.. : quantidade de agua que chega ao canal principal por escoamento superficial (mm);

sed . : quantidade de sedimento inicial no canal (ton)

ch,i

cop,, - quantidade maxima de 4gua armazenada na copa quando esta estd completamente
desenvolvida

copy;, - quantidade maxima de agua que pode ser armazenada na copa em um dado dia



MPS : material particulado em suspenséo (mg/L);

sed,,, : quantidade total de sedimento depositado (ton)

t... - tempo de concentracdo da sub-bacia (hr).

conc *°

sed,,, : total de sedimento degradado do canal (ton)

sed,, : total de sedimento suspenso no canal (ton)

sed_ . : total de sedimentos transportado para fora da secéao (ton)

out *

Uep, o - VAZEO (M)
0,ico - Vazao de pico do escoamento (m?/s);

O,ico - Vazao de pico do escoamento (m3/s);

Q : descarga liquida (m%/s);

Qss : carga solida em suspensao (T/d);

Qsssr : carga solida em suspensdo de sensoriamento remoto (T/d);

Qssana : carga solida em suspensao de campo da rede sedimentométria da Agéncia Nacional de
Aguas (T/d);

Ve o - Velocidade de pico do canal (m/s)

V. - volume armazenado no trecho (m?3)

V_ . : volume armazenando no inicio do intervalo de tempo (m3)

arm1 *°

V,, : volume de &gua no segmento do canal (m?)

¢

V,, : volume de agua que entra no inicio do intervalo de tempo (m?)

V_.: volume de agua saido no espaco de tempo (m?)

out *

V_ . : volume de entrada no trecho (m?)

ent -

V.. . VOlume de saida no trecho (m3)

saida -

\Y/ : volume que sai do trecho no fim do intervalo de tempo (m3)

saida,2 *

a e b: parametros de regressdao do modelo que caracterizam a transmitancia atmosférica. Utilizado
os valores propostos pela FAO (a = 0,25 e b = 0,50)

A: area da sub-bacia (km?)

Aw: clima tropical chuvoso, quente e imido, com inverno seco e verao chuvoso
bi: variavel independente (parametros)

C: fator de uso e manejo do solo (adim)

CFRG: fator de fragmentacao esparsa (adim)

cm: centimetro

CN: valor de curva-numero, que corresponde a capacidade de armazenamento de 4gua para cada
tipo de solo

C: concentracao de sedimentos em suspensdo (mg/L)



ha: hectare

hr: horas

K: fator erodibilidade do solo [(0,013ton m2 hr)/(m3 ton cm)]

km: quilometro

km2: quildmetro quadrado

L: litro

LAT_SED: Concentracdo de sedimentos na lateral e no fluxo de agua subterréna (mg/L)

LS: fator topografico (adim)

LV: Latossolo Vermelho

LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo

LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico

LVd: Latossolo Vermelho Distrofico

m: metro

m: numero de parametros

m2: metro quadrado

m3: metro cubico

mg: miligrama

MJ: Megajoule

mm: milimetros

N: comprimento astrondmico do dia (horas)

n: insolacdo diaria (horas)

°C: graus Celsius

P: fator de préticas conservacionistas (adim)

p-factor: porcentagem entre os dados medidos e a faixa de incerteza de predi¢ao de 95% (95PPU)

p-value: significancia da sensibilidade (valores proximos a zero indicam maior significancia)

Q: descarga liquida diaria (m3/s)

Qsf: descarga solida de fundo diaria (ton/dia)

Qss: descarga solida em suspensdo diaria (ton/dia)

Qst: descarga solida total diaria (ton/dia)

lz?a:lradiagéo total recebida em uma superficie plana e horizontal, na auséncia da atmosfera (MJ m-
d=)

r-factor: razao entre a largura da faixa de 95PPU e o desvio padréo dos dados observados

RL: Neossolo Litolico

RLd: Neossolo Litdlico Distréfico

Rs: radiacao solar global recebida na superficie terrestre (MJ m2 d?)

S: parametro de retencéo (capacidade maxima de armazenamento) do solo (mm)

s: segundos

Xi



SC: coeficiente de armazenamento

sed: producéo de sedimentos apos evento de precipitacdo no dia (ton/dia)
t: intervalo de tempo (dias)

ton: toneladas

t-stat: medida da sensibilidade (maiores valores em modulo indicam maior sensibilidade)
W: Watt

yi°®: vaz&o observada

yi*™: vazdo simulada

Ymed,obs: Média da vazédo observada

Ymed,sim: Média da vazdo simulada

Z: profundidade do solo (mm)

Xii
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APRESENTACAO

“Este rio tem muita historia pra contar

Pra contar essa historia dele, vai longe, vai longe!

Porque a historia dele é grande, a historia dele é grande!”
Senhor Benuzinho, 106 anos

(Documentario Centenarios do S&o Francisco)

Este documento foi elaborado como requisito para o doutoramento do programa de Pds-
Graduacdo de Geociéncias Aplicadas e Geodindmicas, na area de concentracdo de
Geoprocessamento e Analise Ambiental, do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia. O texto da tese foi escrito no formato de artigos cientificos, sendo composto por sete
capitulos, cinco artigos cientificos e dois resumos expandidos. Os capitulos 3 a 6 apresentam
quatro temas importantes: Hidrologia Espacial, Curvas-Chave de Sedimentos, Modelagem
Hidrologica e Modelagem Sedimentoldgica. Os Anexos |, Il e Il apresentam o artigo e 0s

resumos expandidos publicados durante o doutorado na mesma temaética.

O Projeto de doutorado foi uma “viagem” mais longa que a planejada a Bacia do Rio
Sédo Francisco. Tentar representar sua natureza tdo complexa foi uma jornada que necessitou de
muitas pausas para solucionar problemas e mostrou a importancia da qualidade dos dados e
bases a serem utilizadas. Desta forma, optou-se, adicionalmente, por construir uma base de
solos com informacBes regionais para a modelagem, selecionar estacbes de chuva e
meteoroldgicas com série mais completa e fazer preenchimento de falhas, analisar a
consisténcia dos dados de concentracdo e de descarga sélida das estacfes sedimentométricas,
criar uma metodologia para elaboracdo de curvas-chave de sedimentos representativas das
mudancas do fluxo de sedimentos que ocorrem nas altas vazdes e testar os cinco modelos de

transporte de sedimentos existentes no SWAT.

Neste documento deixo no inicio de cada capitulo frases de centenérios do Rio Séo
Francisco, que vivenciaram um rio bem diferente ao que encontramos agora. As epigrafes séo
pausas para que tenhamos em mente o que era 0 nosso Velho Xico, e que pensemos no que
pode ser feito por este rio tdo importante para 0 nosso pais € 0 nosso povo. Facam uma boa

viagem!

O apresenta a estrutura da tese ().
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Organograma 1 - Estrutura da Tese.

Capitulo 1 Capitulo 2 Capitulo 3 Capitulo 4 Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 7
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Cssgp Qssp
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O capitulo 1, Introdugdo, traz uma visdo geral do trabalho, faz uma contextualizagéo
acerca das ideias centrais e dos principais temas desenvolvidos na tese e apresenta os objetivos

geral e especificos e as hipdteses.

O capitulo 2, Estado da Arte, traz uma revisao da literatura sobre temas relacionados a
hidrologia espacial, estimativas de sedimento, modelagem hidrossedimentoldgica utilizando o

SWAT e abordagens de integracéo entre modelos hidrolégicos e hidrologia espacial.

O capitulo 3, Avaliacdo do Fluxo de Sedimentos no Rio Sdo Francisco — Brasil,

utilizando imagens de satélite do Sensor MODIS, apresenta contetido de artigo a ser publicado

com os resultados da aplicacdo de parte da metodologia desenvolvida pela autora (Condé et al.,
2019; Anexo 1) utilizando sensoriamento remoto para estimativas de sedimentos em rios e
reservatorios. Neste capitulo, foram criadas estagdes virtuais no Rio Sdo Francsico, desde o
reservatorio Trés Marias até a foz do Rio S&o Francisco, para processamento das imagens do
sensor MODIS dos satélites AQUA e TERRA no periodo de 2000 a 2019. S&o apresentados 0s
modelos desenvolvidos para estimativas de sedimentos elaborados com os dados de
espectroradiometria de campo e dados de qualidade de 4gua (concentracdo) coletados em duas
expedicdes de campo realizada no Rio S&o Francsisco e principais na estacdo chuvosa e seca.
Neste trabalho foram elaborados dois modelos, um para transformagdo dos dados de
reflectdncia de superficie nas bandas do vermelho e do infra-vermelho em concentragdo de
superficie, e outro para transformacao dos dados de concentracdo de superficie em concentracdo
integrada. A partir das concentracfes de SR e das descargas liquidas das estacGes convencionais
foram calculadas as descargas sélidas diarias de sensoriamento remoto para as estacdes virtuais.
Os dados de concentracdo e descarga solida de SR de 44 esta¢des virtuais no rio Sdo Francsico
sdo apresentados, analisados e comparados com dados de sedimentos disponiveis na BRSF e

dados de concentracdo de estagdes convencionais da ANA.

O capitulo 4, Curvas-chave de sedimentos de sensoriamento remoto para 0 Rio Sao

Francisco, apresenta contetdo de artigo a ser publicado com os resultados da elaboracéo de
curvas-chave de sedimentos (descarga sélida em suspensdo) com dados de sensoriamento
remoto e de campo para seis estacdes do Médio Sao Francisco e os resultados da andlise das
estimativas de descarga solida obtidas com as curvas-chaves elaboradas com dados de

sensoriamento remoto e com dados de campo. Os dados de sensoriamento considerados séo as
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imagens dos sensores espaciais MODIS, cujos dados de reflectancia no vermelho e no infra-
vermelho e algoritmos desenvolvidos no capitulo 3 foram utilizados para célculo da
concentracdo de material em suspenséao por sensoriamento remoto de superficie e integrada. As
curvas-chave foram elaboradas a partir de planilha desenvolvida para comparacgéo estatistica e
visual dos dados estimados pelas curvas e as medigdes de descarga solida (de sensoriamento
remoto e de campo). Foram analisados também os dados de descarga liquida ocorrente no RSF
durante as medicdes de sedimentos de sensoriamento remoto e de campo a fim de avaliar a

representatividade das curvas-chave de sedimentos elaboradas.

O capitulo 5, Modelagem hidrolégica na Bacia do Rio Sdo Francisco com SWAT e uma

nova base de dados, apresenta contetudo de artigo a ser publicado com os resultados da

modelagem hidroldgica na regido do Médio do Rio Sao Francisco realizada com SWAT e uma
nova base de dados de solos que foi elaborada com dados e informac@es regionais da BRSF
para melhoria das estimativas de sedimentos, uma vez que a base de dados de solos existente
no SWAT foi elaborada para as condi¢6es dos solos americanos. A calibragdo do modelo foi
realizada manualmente no SWAT e, ap0s, foi feita calibracdo automatica no SWAT-CUP para
refinamento, onde foram utilizados dados de descarga liquida de cinco estacdes do médio Sao
Francisco e dados da efluéncia e das caracteristicas do reservatorio da UHE Trés Marias. Foram
utilizadas as bases com melhor resolucdo espacial disponivel e uma base de solos elaborada
com dados regionais. Foram levantados na literatura dados de solos regionais da bacia para
alimentar a tabela USERSOIL na base de dados do SWAT. Para avaliacdo da calibra¢do foram
utilizados os indices Nash e PBIAS e os limites sugeridos por Moriasi et al. (2007). Foi
realizada analise de sensibilidade e de incertezas com o SUFI-1 no SWAT-CUP. Foi
apresentada comparacao dos resultados do trabalho com dois estudos de modelagem com o
SWAT realizados na BRSF.

O capitulo 6, Integracdo entre Hidrologia Espacial utilizando dados do sensor MODIS

e Modelagem Sedimentométrica para Estimativas de Sedimentos na Bacia do Rio Sao

Francisco, apresenta contetdo de artigo a ser publicado com os resultados da modelagem
sedimentométrica no Médio S&o Francisco realizada com SWAT e dados de sensoriamento
remoto. Para a modelagem sedimentométrica foi utilizado o modelo hidrol6gico elaborado
(capitulo 5) e as estimativas de descarga solida em suspenséo obtidas por sensoriamento remoto
e dados de campo (capitulo 4). As estimativas de descarga solida em suspensdo calculadas no

capitulo 4 para estacBes virtuais e convencionais Cachoeira do Manteiga, Sdo Francisco,
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Carinhanha, Gameleira e Morpard foram transformadas para descarga solida total de
sensoriamento e de campo, respectivamente, por meio de modelo elaborado (capitulo 4) com
os dados de descarga solida total e descarga solida em suspenséo disponiveis no banco da ANA
para as estacGes convencionais. A partir do projeto SWAT-CUP elaborado no Capitulo 5, foram
criados dois projetos, um para calibracdo do exutdrio (estacdo Morpard), onde foram inseridos
os dados diarios de descarga solida total didria de sensoriamento remoto da estacdo Morpard, e
outro para calibracdo conjunta das cinco estacdes de estudo (Projeto Médio Séo Francisco),
onde foram inseridos os dados de descarga solida total didria de sensoriamento das cinco
estacOes de estudo na bacia. Os dois projetos foram calibrados com os dados de descarga sélida
total de SR remoto, onde foram testadas as cinco equacdes de roteamento de sedimentos
existentes no SWAT-CUP. Para fins de comparacdo foi realizada calibracdo com dados de
campo e com o modulo desenvolvido por SANTINI com uma abordagem hidraulica para o
transporte de sedimentos. Os resultados da analise de sensibilidade e das calibra¢Bes e analises
de incertezas foram apresentados. Os resultados foram classificados segundo os critérios de
classificacdo recomendados por Moriasi et al (2007) para o indice Nash e o PBIAS. Foi
realizada comparacdo da melhor calibracdo obtida em cada projeto com dados de descarga
solida total de sensoriamento remoto e com dados de descarga sélida de campo, assim como
com outros trabalhos de modelagem de sedimentos com SWAT realizados na BRSF.

O capitulo 7, Consideracdes Finais, apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes

para elaboracdo de trabalhos futuros que contribuam para melhoria das estimativas de
sedimentos, principalmente para os trabalhos de integracdo de dados de sensoriamento remoto

e de modelagem utilizando o0 SWAT.

O Anexo | apresenta o artigo Indirect Assessment of Sedimentation in Hydropower

Dams Using MODIS Remote Sensing Images que foi publicado na revista Remote Sensing em

dezembro de 2018 com os resultados do desenvolvimento de metodologia para estimativas de
sedimentos em rios e reservatorios utilizando técnicas de sensoriamento remoto com 0 sensor
MODIS. A Bacia do Rio Paranapanema foi escolhida para o desenvolvimento da metodologia
tendo em vista a existéncia de inimeros reservatorios em cascata e a disponibilidade de dados,
levando em conta 0 monitoramento de mais de uma década realizado nos reservatorios do rio
Paranapanema pelo Professor Dr. Marcos Nogueira da UNESP, que gentilmente disponibilizou
os dados e permitiu participacdo em duas campanhas de campo para coletas de dados

espectroradiométricos e de qualidade de agua. Neste capitulo as imagens de satélite do
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espectroradidmetro de imagem de resolucdo moderada (MODIS) sdo utilizadas para avaliar a
turbidez da &gua e os padrées de sedimentacdo em uma cascata de seis barragens hidrelétricas
ao longo de um transecto de 700 km no rio Paranapanema. Dados de medicdo de campo de
turbidez adquiridos ao longo de 10 anos pela CETESB em trés estacdes convencionais foram
usados para avaliar a robustez da refletancia de superficie MODIS e para desenvolver um
algoritmo de recuperacéo de turbidez baseado em sensoriamento remoto. Um conjunto de dados
de campo independente foi usado para validar as estimativas de sensoriamento remoto. Foram
processados e apresentados dados de 13 anos de imagens MODIS de 2000 a 2013, mostrando
que os dados de satélite podem fornecer monitoramento de turbidez robusto em todo o transecto
e sdo capazes de identificar eventos extremos de descarga de sedimentos que ocorrem em
escalas diarias a anuais. O padrdo de sedimentacdo na superficie da agua foi apresentado e
usado para diferenciar reservatorios de fio d'agua de reservatorios maiores. A diminuicdo da
turbidez de sensoriamento remoto foi relacionada aos processos de sedimentagdo dos
reservatorios, demonstrando o uso potencial do sensoriamento remoto para monitorar padrdes

de sedimentacdo dentro de reservatorios e em grandes bacias.

O Anexo Il apresenta o link do resumo expandido Caracterizacdo do Fluxo de

Sedimentos no Reservatério da UHE Sobradinho utilizando dados do Sensor Espacial MODIS,

que foi apresentado no XXII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidrico, em novembro de 2017.
O resumo expandido avalia o fluxo de sedimentos no reservatorio da UHE Sobradinho
utilizando dados do sensor MODIS. No estudo foram avaliadas 17 areas, sendo 16 ao longo do
reservatorio Sobradinho e uma na estacdo Morpard, fora da area de influéncia do reservatério,
onde foram extraidas séries de reflectancia de imagens do sensor MODIS e calcula a
concentracdo média de material em suspensao utilizando equacdo de calibracdo com dados
espectroradiométricos e de concentracdo. O estudo confirmou, com dados de sensoriamento

remoto, a grande deposicdo de sedimentos ao longo do reservatério Sobradinho.

O Anexo 111 apresentada o resumo expandido Curvas-chave de sensoriamento remoto

par 0 Rio S&o Francisco, que foi apresentado no XIV Encontro Nacional de Engenharia de

Sedimentos, em novembro de 2020. O estudo teve como objetivo elaborar e avaliar curvas-
chave de sedimentos elaboradas com dados de descarga de sensoriamento remoto e com dados

de campo para seis estagdes no Médio S&o Francisco.

24



25

1. INTRODUCAO

“Rio Sdo Francisco, tenho saudades das suas enchentes violentas
Cobrindo os barrancos, as varzeas e as lagoas

Aonde passava a pé, logo passa canoa

Rio Sdo Francisco, a morte ninguém compra, e a vida ninguém paga
N&o tem dinheiro neste mundo que compra a sua santa agua.

Rio S&o Francisco, Deus néo deixa vocé morrer

Que sem a sua santa agua, nés ndo podemos viver

Querido rio bonito, nos precisamos muito de vocé!”

Maria Madalena Moura, 100 anos

(Documentario Centenarios do Sdo Francisco)

Os processos de erosdo e transporte de sedimentos sdo os orientadores primarios de
transformacéo da paisagem e desempenham um papel importante no desenvolvimento do solo.
As magnitudes das cargas de sedimentos transportadas por rios tém implicagcbes importantes
para o funcionamento do sistema; tais como sua influéncia nos fluxos de material, ciclagem
geoquimica, qualidade da agua, morfologia do canal, desenvolvimento do delta e de
ecossistemas aquaticos e habitats suportados pelo rio (LI et al, 2020; DUNN et al., 2019;
WALLING, 2009).

No mundo, 24% dos grandes rios estdo passando por mudancas significativas no fluxo
de agua e 40% no fluxo de sedimentos. Nos Gltimos dez anos houve uma queda acentuada de
20,8% no fluxo global de sedimentos terra-oceano, com 0s rios asiaticos sendo responsaveis
por 13,2% desta queda, principalmente como resultado da construcéo de barragens. Os fluxos
globais de agua, sedimentos e materiais associados nos grandes rios do mundo podem ser
impactados mais ainda pela crescente influéncia das mudancas climaticas e atividades humanas
como construcdo de barragens, irrigacdo, praticas de conservacdo agua-solo, desmatamento e

mineragdo. (LI et al., 2020).

A Bacia do Rio Sao Francisco (BRSF) sofreu alteragdes significativas no uso e ocupagao
do solo, o que tem provocado mudancas na dinamica dos seus sedimentos. Com a construgdo
de reservatdrios em cascata o rio S&o Francisco transformou-se de um sistema de alta turbidez
a transparente, devido a retencdo de materia nos reservatdrios ao longo da cascata, com uma
reducdo estimada de 94% da carga fluvial atual de material particulado suspenso, no baixo Sao
Francisco, no trecho entre as cidades de Propria (SE) e Porto Real do Colégio (AL), em
comparacdo a 1970 (MEDEIROS, 2007). Com a constru¢do da uma série de barragens no

médio-baixo Rio Sdo Francisco na década de 70, que se inicia em Sobradinho, uma grande parte

25



26

dos sedimentos que anteriormente chegava a zona estuarina e costeira é retida nesses
reservatorios. Além do mais, como essas barragens se localizam em ambiente climatico semi-
arido, ocorre apreciavel perda de 4gua dos reservatorios por evaporagdo. A reposicao de agua e

materiais por tributarios ao longo deste trecho até a foz € muita baixa (MEDEIRQOS, 2003).

Por outro lado, verifica-se um aumento da carga de sedimentos na BRSF. Segundo o
Plano de Recursos Hidricos da CBHSR (2015), processos erosivos significativos afetam, de
forma geral, a maior parte da superficie da Bacia do Sdo Francisco, destacando-se as extensas
areas afetadas por processos de desertificacao, sobretudo na regido do Médio Sao Francisco, e,
por outro lado, a area de subsidéncia carstica que se estende ao longo da quase totalidade das
regides do Alto e Médio S&o Francisco, na sua porcao oriental. Segundo CHAVES (1994),
citado por REIS (2002), a grande densidade de vocorocas no Vale do Rio das Velhas, a
significativa erosdo laminar nas chapadas do oeste baiano, os prendncios de desertificacdo no
sertdo pernambucano, somados ao assoreamento de longos trechos do rio S&o Francisco, outrora
navegaveis, sao indicadores de um acelerado processo erosivo na regido. CREECH (2014) e
CREECH et al. (2015) verificaram que a taxa de assoreamento de sedimentos no Rio S&o
Francisco e principais afluentes aumentou em aproximadamente 20 vezes desde a Pré-
Colonizacédo Européia da bacia (de aproximadamente 1,25 milh&o para 23 milhGes de toneladas
por ano), o que tem contribuido com os danos da navegacdo atual devido aos bancos de

sedimentos no canal de navegacao do Rio S&o Francisco.

As inimeras e complexas modificacdes decorrentes da alteracdo do uso e ocupacgédo do
solo, seja a retencdo de grande parte da concentracdo de sedimentos nos reservatorios das
barragens no médio-baixo Rio S&o Francisco - RSF, seja 0 aumento da concentracdo de
sedimentos em decorréncia da intensificagdo do uso do solo, precisam ser quantificadas. A
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) realiza 0 monitoramento sedimentométrico em todo o
territorio brasileiro e é responsavel por cerca de 500 estacdes em todo o pais, sendo que 54
destas estacdes estdo na bacia do Rio S&o Francisco. Entretanto, apesar dos esfor¢os nacionais,
0 monitoramento sedimentomeétrico ainda necessita ser ampliado, tendo em vista a baixa
densidade de estacBes em algumas regiGes, baixa frequéncia de coleta, alto custo de instalagéo

e manutencdo das estacdes e grande extensao territorial do pais.

Atualmente tem-se hoje a disposi¢do do hidrélogo um grande arsenal tecnolégico, o
qual tem auxiliado no processo de entendimento, modelagem, simulacéo e tomada de decisao

com relacdo aos Recursos Hidricos (FU et al., 2020). Entre este avancos tecnoldgicos podemos
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citar: 1 - os levantamentos de campo com o uso de perfilador hidroacustico de correntes
(Acoustic Doppler current profiler - ADCP (GUERRERO et al., 2016), uso de Radar de
Penetracdo no Solo (Ground Penetrating Radar — GPR; Di PRIMA et al., 2020) e de tomografia
de resistividade elétrica (MOREIRA et al., 2019); 2 — os produtos de sensoriamento remoto
aplicados a precipitacdo (SALLES et al., 2019; TANG et al., 2019; STRAUCH et al. ,2012), as
estimativas de evapotranspiracdo (LI et al., 2019; DIAS, et al, 2019; PARAJULI et al., 2018;
HERMAN et al., 2018; SOUSA et al., 2015; NIU et al.,2014; GAO & LONG, 2008), na
determinacédo do nivel de rios e lagos empregando satélites altimétricos (SILVA et al., 2019;
EMERY et al.,, 2018; DUAN & BASTIAANSSEN, 2013) e na qualidade das aguas
(MARINHO et al., 2020; CONDE et al. 2019); 3 - e o poder computacional que acelerou o
processo de modelagem e simulacéo (Soil & Water Assessment Tool — SWAT; CAKIR et al.,
2020; WEI et al.,, 2019; POMEON et al., 2018; ARNOLD et al, 2012), HEC-HAS
(COSTABILE et al., 2020; CREECH et al., 2018; FeFlow (ARENAS et al., 2020); Modelo de
Grandes Bacias — MGB; SORRIBAS et al, 2020; PONTES et al., 2017).

Dentre as novas novas tecnologias que vém sendo desenvolvidas para a quantificacdo
de parametros hidrolégicos temos o sensoriamento remoto (SR) 6tico, utilizado com eficiéncia
para monitoramento da cor da agua, ou do comportamento espectral da agua. A cor da agua
esta relacionada com a presenca de componentes opticamente ativos dentro da coluna de agua.
A presenca e a concentracdo de cada componente opticamente ativo controlam os processos de
absorcéo e de espalhamento da luz, permitindo o uso de algoritmos derivados para inferir sobre
parametros de qualidade de dgua a partir da analise espectral da luz que emerge de um corpo
hidrico. S8o trés os componentes que alteram as propriedades Opticas da dgua nas escalas de
comprimento de onda visivel e infravermelho (KIRK, 2011): material organico dissolvido
colorido (CDOM), material particulado (organicos ou inorganicos) e pigmentos fotossintéticos,

como a clorofila-a (Chl a).

De acordo SONG et al. (2014), o material em suspensdo total é espacialmente
heterogéneo e uma visdo sinoptica de sua concentracdo € muito dificil de obter usando apenas
uma rede de monitoramento in situ. A abordagem de um mapeamento ideal do material em
suspensdo seria uma combinacdo de SR, medicGes in situ e modelagem de qualidade de agua.
Em anos recentes, estudos demonstram que os dados de satélite oferecem cobertura global
diaria, tais como os obtidos pelos sensores do MODIS (Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer - MODIS) que sdo apropriados para 0 monitoramento da concentracdo de
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material particulado em suspensdo (MPS) em grandes rios, tais como da bacia Amazonica
(MARTINEZ et al., 2009; VILLAR et al., 2013; MANGIAROTTI et al. 2013; LATRUBESSE
etal., 2017).

Dados de sensoriamento remoto orbital podem ser de grande utilidade uma vez que
permitem estender informagdes pontuais do monitoramento hidroldgico convencional para um
contexto espacial mais amplo, permitindo a observacdo dos fendémenos hidrologicos
espacialmente e temporalmente e fornecendo subsidios para uma distribuicédo racional de postos
de coleta de dados hidrologicos (DEKKER & HESTIR, 2012; SANTOS & PEREIRA FILHO,
2010; NOVO, 2010). O sensoriamento remoto oferece um meio eficiente e econdémico de
estudar problemas de qualidade de 4gua e permite 0 monitoramento continuo de grandes areas
em curto periodo de tempo (KARABULUT & CEYLAN, 2005).

Atualmente, as medicBes de descarga solida (Qs) utilizando técnicas de sensoriamento
remoto, seja com o uso de sensores a bordo de satélites (CONDE et al., 2019; VILLAR et al.,
2013) e drones (OLIVETTI, 2020) ou avides demonstram potencial para determinacfes
qualitativas e guantitativas dos sedimentos, permitindo uma visdo sinoptica dos sedimentos
suspensos nas aguas superficiais dos corpos hidricos, 0 que ndo € possivel obter no

monitoramento hidrolégico convencional pontual e de baixa frequéncia.

O Projeto SO-HYBAM (parceria ANA-IRD-UnB-UFAM) desenvolveu inicialmente
metodologias para a quantificacdo do MPS utilizando SR na Bacia Amazonica (MARTINEZ
et a.l, 2009; VILLAR et al., 2012, 2013). Essa metodologia vem sendo aplicada com sucesso
em reservatérios da Regido Nordeste (VENTURA, 2018), no reservatério da UHE Itaipu
(PISCOYA et al., 2014) e na Bacia do Rio Paranapanema (CONDE et al., 2019; PISCOYA et
al. 2013a, 2013b,), no ambito do Projeto Monitoramento Espacial Hidrol6gico em Grandes
Bacias “MEG — HiBAm”, numa parceria da ANA e o IRD. O Projeto inclui o0 monitoramento
automatizado com a disponibilizacgio dos dados no  Sistema  HidroSat
(www.hidrosat.ana.gov.br) (CARVALHO, 2017; MARTINEZ et al., 2015), iniciativa pioneira
no mundo praticada por uma agéncia de governo, possibilitando, a baixo custo, um aumento da
frequéncia do monitoramento e ampliagdo da &rea monitorada, complementando a Rede

Hidrometeoroldgica Brasileira.

Com respeito a modelagem, ha um avanco no emprego de modelos semi distribuidos,
como o SWAT, que tém sido empregados com sucesso em bacias em varias areas no Brasil

(BRESSIANI, 2015). Estes modelos s&o capazes de avaliar a hidrologia, a producdo de
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sedimentos e a dindmica de nutrientes na bacia hidrogréafica, dentre outros processos.
Entretanto, muito ainda necessita ser feito para a uso adequado destes modelos em condigdes

tropicais.

De acordo com KANNAN et al. (2019), o modelo SWAT tem sido amplamente
utilizado em todo o mundo em um amplo espectro de escalas de bacias hidrograficas e de
condigdes ambientais, sendo documentado por com mais de 3000 aplicagdes individuais, em
sistemas de escala continental, nacional ou de bacias de grandes rios. Seqgundo ABBASPOUR
(2015), o SWAT foi utilizado para modelar paises inteiros com diversos propositos: nos Estados
Unidos, para estimativa de vazio de 6000 estacdes; na India, para quantificar o impacto das
mudangas climaticas na hidrologia; na Africa, para simular a hidrologia e calcular os recursos
hidricos na resolucéo das sub-bacias e para estudar o impacto das mudancas climaticas; no Iran

e a Africa inteiros, com diversos propdsitos.

O SWAT é um modelo de base fisica e requer informacdes sobre o clima, propriedades
do solo, topografia, vegetacao e préaticas de gestdo de solo que ocorram na bacia hidrogréfica.
Por tras dos resultados do uso de modelos como o SWAT ha uma série de equacdes e variaveis
para determinacdo da erosdo e do transporte de sedimentos, sendo necessario a selecao das
equacdes apropriadas, levantamento de dados das variaveis que alimentam os modelos e a

preparagéo das bases e bancos de dados com dados da regido a ser modelada.

A grande limitacdo do SWAT, como de quase todos os modelos hidroldgicos, é a
dificuldade de se encontrar parametros regionais robustos para alimentar o seu banco de dados
(LELIS & CALIURI, 2010). H& muito tempo se reconhece que os resultados obtidos pela
modelagem hidrolégica de uma bacia hidrogréfica dependem muito da qualidade dos dados de
entrada usados e que o principal problema em muitos estudos hidrolégicos € que ndo existem
dados adequados suficientes para descrever quantitativamente os processos hidroldgicos com
precisdo suficiente (ABBOTT & REFSGAARD, 2012). De acordo com KANNAN et al.
(2018), estudando a bacia do Rio Mississippi-Atchafalaya, constituem desafios na calibracéo
de um modelo hidrologico com SWAT em estudos em grandes areas, dentre outros: a
disponibilidade de dados entrada de boa qualidade, a integracdo dos varios reservatorios, a
representacdo inadequada da cobertura vegetal e a escala espacial de baixa resolugéo espacial

dos dados descrevendo solos, cobertura do solo e topografia.

O sucesso da aplicacdo de modelos requer a obtencdo de séries temporais de vazao

comfiaveis para treinar os algoritmos, e a qualidade dessas séries depende da préopria qualidade
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das curvas-chave utilizadas para sua determinacéo. Por sua vez, a elaboracdo das curvas-chaves
requer a compreensdo das dindmicas espacial e temporal das descargas liquidas, e muitas vezes
requer a utilizacdo de curvas-chave mais complexas, com a utilizacdo de diversos periodos e
varios tramos (PETERSEN-@VERLEIR et al.,2005), o0 que necessita incoporar um importante
trabalho de analise dos dados de entrada dos modelos para poder gerir, no final, simulagdes
confidveis. O desempenho da modelagem de bacias hidrogréaficas, em termos estatisticos, pode
ser substancialmente afetado pela qualidade dos dados de medicdo (HARMEL et al., 2006;
YEN et al., 2016).

O célculo da descarga liquida com base no nivel de &gua observado, principalmente com
0 uso de curvas-chave de vazdo, forma a base da producéo de dados hidroldgicos de superficie
(PETERSEN-@VERLEIR et al.,2005). Para a determinacdo das vazdes, a qualidade da curva-
chave é um ponto crucial na linha de determinacédo de dados hidrolégicos. O mesmo pode ser
considerado para as curvas-chave de sedimentos, com o adicional que na determinacdo das
descargas solidas (em suspenséo e total) utilizam-se as descargas liquidas que ja foram também

determinadas por curvas-chaves.

Os dados de descargas liquidas sao disponiveis geralmente na forma de médias diarias
que sdo calculadas a partir de registros diarios do nivel dos rios, enquanto que os dados de
concentracdo de sedimentos sdo resultado de programas de monitoramento que envolvem
amostragem de baixa frequéncia com medic¢des mensais ou trimestrais (DELMAS et al., 2011).
Devido as dificuldades de obtencdo de dados continuos de sedimentos em suspenséo, os fluxos
de sedimentos (Qss) sdo geralmente estimados a partir da calibracdo de modelos matematicos
simples (curvas potencial, linear, etc.) entre as descargas liquidas e um numero limitado de

medicdess de MPS.

O emprego da curva-chave apresenta algumas limitacdes para gerar estimativas
fidedignas de descarga s6lida, especialmente quando essa € elaborada a partir de medicGes que
ndo representam adequadamente as variagdes hidroldgicas. Segundo MERTEN et al. (2006), a
eficacia deste método depende fundamentalmente da qualidade dos dados utilizados para
compor a curva e apresenta algumas limitagdes para gerar estimativas fidedignas de descarga
solida, especialmente quando essa € elaborada a partir de medicGes que ndo representam

adequadamente as variagdes hidrologicas.

Neste contexto, podemos ressaltar as altas incertezas das medigoes de descargas de

sedimentos, onde os erros associados as medicGes tendem a variar com a concentragdo e
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distribuicdo do tamanho do grdo, bem como com as condi¢Ges do local no momento da coleta
(HOROWITZ, 2003), com incertezas de medicdo podendo chegar a 117% (Yen et al., 2017).
Segundo (HOROWITZ, 2003), os erros associados as medicdes de descarga liquida podem
variar normalmente de 2 a 20%, dependendo do método usado e das condi¢cbes existentes no
momento da medicdo. Soma-se a estes erros as diferencas da concentracdo de sedimentos que
podem ocorrer devido a uma convergéncia de fatores, tais como a variabilidade espacial e
temporal de curto prazo da ocorréncia natural da concentracdo dos sedimentos em suspensao
transversal, erros inerentes das curvas-chave de sedimentos e diferencas entre as estimativas de
fluxo reais e obtidos pela curva da ordem de 15-20% nas medicdes, que devem ser vistas como

estando dentro da faixa normal de erro de medicdo ou previs&o.

Por muitos anos, grandes expectativas foram direcionadas as técnicas de sensoriamento
remoto para fornecer dados espaciais de uso em modelos hidroldgicos distribuidos (ABBOTT
& Refsgaard, 2012). Se no inicio o uso operacional de dados de sensoriamento remoto n&o era
uma pratica comum e direcionada apenas para inferéncia da cobertura de neve por satélite e do
uso da terra / mapeamento da vegetacdo, com o langcamento de novos satélites surgiram novas
possibilidades para o uso desta tecnologia, entre elas a aplicacdo operacional do sensoriamento
remoto em grandes areas em conjunto com modelos hidrolégicos distribuidos (ABBOTT &
REFSGAARD, 2012). Para ABBASPOUR (2015), o uso de dados de sensoriamento remoto,
quando disponivel, pode ser extremamente Util para modelagem com SWAT e como resultado
dos avancos na disponibilidade de dados de sensoriamento remoto representa o grande salto na

modelagem de bacias hidrogréaficas.

Um grande problema para o usuério dos dados de sensoriamento remoto é de como
incorporar efetivamente esses dados em estudos e modelos hidrolégicos (ABBOTT &
REFSGAARD, 2012; ENGMAN & GURNEY, 1991).

Estudos como os de SONG et al.(2011); FOTEH et al. (2018) e PRABHANJAN et al
(2015), contribuem para melhoria das estimativas da producdo de sedimentos utilizando o
sensoriamento remoto. SONG et al.(2011) apresentaram uma nova abordagem para integrar um
dos mais importantes fatores da equagcdo modificada de perda de solo — MUSLE, o fator C
(fator de cobertura e uso do solo), detectados remotamente no SWAT para destacar o efeito de
dados detalhados de cobertura vegetal na erosdo do solo e producédo de sedimentos. FOTEH et
al. (2018) avaliaram a sedimentacdo do reservatorio de Jayakwadi usando dados do satélite

Landsat 8 para determinar a area de propagacdo da agua, e o SWAT, para estimativa da

31



32

producdo de sedimento do reservatorio. PRABHANJAN et al (2015) modelaram a producgéo de
sedimentos com o SWAT e técnicas geoespaciais nas bacias hidrograficas de Khadakohol e
Harsul na india, sendo que a Gltima bacia ndo possuia dados observados disponiveis. Apesar
destes e outros poucos estudos, a modelagem de sedimentos com dados de sensoriamento
remoto tem inimeros desafios, desde a obtencdo de dados de descarga solida total utilizando
técnicas de sensoriamento remoto que fornecem dados de material em suspensdo apenas de
superficie, a compreensdo da complexa producdo e transporte de sedimentos na bacia de estudo,
até a selecdo de parametros e valores para calibragdo e de equacdes de roteamento de

sedimentos no ambito do SWAT.

Tendo como objetivo verificar a eficiéncia das técnicas de modelagem de geracédo e
transporte de sedimentos e o acoplamento destes dados aqueles obtidos por meio de
sensoriamento remoto, e assim desenvolver uma metodologia de monitoramento utilizando
sensoriamento remoto, foi selecionada a BRSF para a realizagdo desta proposta de trabalho. A
escolha da BRSF foi determinada pela sua ampla distribuicdo regional (Rio da Integracdo
Nacional), por sua fundamental importancia como manancial de &gua para abastecimento
humano e de grandes projetos de irrigacdo, e por constituir uma das principais bacias geradoras
de energia do Brasil, envolvendo 521 municipios distribuidos em sete Unidades da Federacéao
(Minas Gerais, Goias, Distrito Federal, Bahia, Pernambuco, Sergipe, Alagoas).

Em funcdo da sua prépria importancia sécio-econdmica, toda a BRSF vem sendo
monitorada por meio da metodologia SWAT pela Companhia de Desenvolvimento do Vale do
Sdo Francisco (CODEVASF), inclusive buscando entender os balancos de sedimentos
historicos e atuais dentro do canal de navegacdo. Além disto, para o reservatério regulador e
gerador de Trés Marias, no alto curso do RSF, existem estudos utilizando técnicas de SR para

compreensdo da dindmica de sedimentos (Meneses, 2013; Pinto, 2013).

A criacdo de um modelo SWAT calibrado podera ser usada para a realizacdo predicdes
da vazéo e do fluxo de sedimentos em diferentes cenarios na Bacia do Rio Sdo Francisco. Essa
ferramenta ¢ uma forte aliada para a gestdo, podendo ser utilizada, por exemplo, para a
elaboracdo de diagnosticos para subsidiar projetos para o Programa de Revitalizacdo da BRSF,
que foi criado em 2004 no ambito do Ministério do Meio Ambiente - MMA, em parceria com
0 Ministério da Integragcdo Nacional e outros 14 Ministérios, tendo a ANA como um dos
principais parceiros. A luta pela revitalizagdo da BRSF emergiu a partir da edi¢do do Decreto

Presidencial, de 5 de junho de 2001, que instituiu o Projeto de Conservacao e Revitalizagdo da
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Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco, em atendimento as demandas da sociedade, em busca
de solugdes para os problemas identificados e que apresentavam repercussdes socioambientais

que contribuiam para a degradacdo ambiental da regi&o.

Muito ainda pode ser feito para melhoria das estimativas de sedimentos nas calibragdes
dos modelos, incluindo a utilizacdo de séries de descarga sélida total calculadas por
sensoriamento remoto. Imagens satélite com alta frequéncia de imagiamento permitem, apos
calibracdo, obtencdo de dados de concentracdo que, com dados de vazdes, podem ser
transformados em descarga solida e utilizados como entradas nas calibracdes no SWAT e no
SWAT-CUP.

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo do Projeto de Doutorado foi aprimorar a quantificacdo dos fluxos de
sedimentos na BRSF para caracterizar as dindmicas espacial, sazonal e interanual desses fluxos.
Este trabalho sera realizado a partir de uma metodologia completa integrando medicdes
convencionais, dados de sensoriamento remoto MODIS e modelagem SWAT. O conjunto de
dados produzidos servird em particular para entender o papel das mudancas globais e regionais
no Médio Séo Francisco (MSF).

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Desenvolver um modelo regional para a determinacdo do MPS a partir de de
imagens do sensor MODIS tripulado nos satélites AQUA e TERRA utilizando

medic¢oes in situ de espectroradiémetros;

e Reunir informacBes hidrometeoroldgicas, sedimentolégicas e de solos para
construcdo de um banco de dados robusto sobre a bacia do RSF para a

modelagem;

e Calibrar e validar o modelo Distribuido Espaco-temporal SWAT para simulacédo
da carga de sedimentos na Bacia do Médio S&o Francisco, a fim de quantificar
as alteracdes das concentracOes de sedimentos em suspensdo, por segmentos de
bacia e na bacia total, identificando os trechos de alteracdo da concentracéo de
sedimentos em suspensdo, os principais afluentes contribuintes de sedimentos

do Rio S&o Francisco e as caracteristicas de sua area de drenagem;

e Elaborar metodologia para detec¢do do padréo de sedimentacdo de reservatorios

utilizando sensoriamento remoto e comparar com técnicas tradicionais.
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e Determinar o comportamento temporal dos fluxos de sedimentos em suspenséo

na Bacia do Rio Sao Francisco.

1.3. HIPOTESE

Nesta pesquisa foi estabelecido como hipotese norteadora que a determinacdo da
dindmica espacial e temporal da concentracédo e da descarga sélida do material particulado em
suspensdo por sensoriamento remoto melhora 0 monitoramento hidrolégico, assim como o
processo de simulagdo de modelos chuva-vazdo na gestdo de recursos hidricos em bacias

hidrograficas.
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2. ESTADO DA ARTE

“Antigamente no rio todo tinha peixe

Era cheio de peixe, porque o rio era todo fundo
Todo lugar tinha peixe

Era peixe criado

Surubim de 10, 12 palmos de comprimento

Eu peguei um de 11 palmos, palmo de 25 cm
Nesta Januaria todo dia subia surubim grande
Agora acabou que ninguém vé mais

Aqui ninguém vé mais peixe

Em Januaria ndo, ninguém vé mais peixe

N&o sei pra onde foi esse peixe

E triste!

Ndo sei, ndo sei, ndo sei!”

Benedito Dionisio da Silva (Benuzinho)
(Documentario Centenarios do Sdo Francisco)

2.1. HIDROLOGIA ESPACIAL

No Brasil o termo Hidrologia Espacial vem sendo usado para denominar a técnica de
obtencdo de pardmetros hidrologicos a partir de dados de sensoriamento remoto. A Agéncia
Nacional de Aguas possui um sistema chamado HidroSAT (CARVALHO, 2017; MARTINEZ,
2015; JAPAN AEROSPACE EXPLORATION AGENCY, 2015), desenvolvido em parceria
com o Institut de Recherche pour le Développement (IRD), que tem como objetivo o
gerenciamento, processamento e difusdo dos dados obtidos a partir do uso de produtos satelitais.
Tal difusdo é realizada por meio de um aplicativo web onde sdo disponibilizadas as estimativas
de concentracao de sedimentos, turbidez e clorofila-a e dados de cota em esta¢cdes denominadas
"virtuais" espalhadas pela América do Sul, em especial pelo territorio brasileiro. A ANA-Brasil
e a ANA-Peru é uma das poucas Agéncias de agua no mundo que operacionalizaram a geracédo

e 0 uso de parametros hidroldgicos obtidos a partir de técnicas de sensoriamento remoto.

2.1.1. Definicdo da reflectancia de sensoriamento remoto

O ramo da hidrologia espacial que estuda a qualidade de agua a partir da andlise
espectral das aguas denomina-se Cor das Aguas. A resposta espectral das aguas pode ser
avaliada pela reflectancia, cuja definicdo € apresentada a seguir.

A reflectancia de sensoriamento remoto (Rsr) é definida pela Equacdo:
Ly (8,®) (1)

Res = Eq()
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Em que: 0 - Angulo polar em um sistema de coordenadas; ¢ - angulo azimutal em um
sistema de coordenadas; A - comprimento de onda; Lw - radiancia espectral da agua em direcao
(6, ¢), ou seja, é a radiancia que mede o sensor em diregdo ao corpo d’agua; Ed - irradidncia

que chega a superficie d’agua.
A radiancia Lw é definida pela Equac&o:

_ LY (1 - pp) 2)
w="3
Ny
Em que: LY~ - radiancia emitida por a interface 4gua-ar como explicam GORDON &
MOREL 1983; pr - reflectincia de Fresnel para a radidncia d’4gua ao ar; n%, - indice de

refratividade d’agua.

A reflectancia irradiante de subsuperficie é definida pela equacéo:
RO_ = & <E8_ ) (3)
R\ LY
Em que: R% - reflectancia irradiante subsuperficial, ou seja, a reflectancia propria do

corpo d’agua; Eu% - irradiancia subsuperficial ascendente. O termo R representa os efeitos de
reflexdo e refracdo na interface dgua-ar e depende principalmente do angulo zenital de visada

(6) e de modo mais sutil, a posi¢éo do angulo zenital.

Tendo em vista 0s processos de absorcdo e espalhamento da agua pela atmosfera, as
medic¢des de radiancia sdo realizadas sempre com dois sensores visando diminuir o problema
do espalhamento da agua. Desta forma, para o célculo da reflectancia da agua utiliza-se a
equacéo simplificada:

Lu—p=xLd (4)
Ed
Em que: Lu — Radiancia da agua (radidncia ascendente); p — fator que depende da

Reflectancia =

rugosidade da superficie (tamanho das ondas) e que relaciona as duas radiancia; geralmente
utiliza-se o valor 0,028 como sugere MOBLEY (1999); Ld — Radiancia proveniente do céu

(radiancia descendente); Ed — Irradiancia.
Na equacéo a energia refletida (p * Ld) é subtraida da radiancia da agua.

2.1.2. Sensoriamento remoto aplicado a qualidade da agua
O sensoriamento remoto Otico pode ser utilizado com eficiéncia para monitoramento da
cor da agua, ou do comportamento espectral da dgua. A cor da &gua esta relacionada com a
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presenca de componentes opticamente ativos dentro da coluna de agua, e trés principais
componentes alteram as propriedades Opticas da agua nas escalas de comprimento de onda
visivel e infravermelho (KIRK, 2011): material organico dissolvido colorido (CDOM),
compostos organicos dissolvidos, material particulado (organicos ou inorganicos) e pigmentos
fotossintéticos, como a clorofila-a (Chl a). A presenca e a concentragdo de cada componente
opticamente ativo controlam a absorcdo de luz e os processos de espalhamento, permitindo o
uso de algoritmos derivados para inferir sobre parametros de qualidade de agua de analises da

luz que emerge de um corpo de agua.

DORNHOFER & OPPELT (2015) apresentam uma descricdo detalhada sobre as
diversas iteracdes da radiacao solar, indicadores da ecologia dos lagos e sensores que € descrita
a seguir e apresentada na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Segundo as autoras,
antes que a radiacdo solar incidente interaja com o corpo de agua, atravessa a atmosfera onde é
modificada por absorcdo e espalhamento. Quando atinge a superficie da agua a radiacéo é
refletida ou passa a superficie da agua de acordo com lei de Snell e se propaga ainda mais
através do corpo d'dgua. Na coluna d’adgua constituintes opticamente ativos, clorofila-a, 0
material particulado em suspensdo (MPS) e a matéria organica dissolvida colorida (coloured
dissolved organic matter — CDOM) alteram a radiacdo pelas caracteristicas de absorcdo e
espalhamento de cada constituinte presente na agua. A soma desses constituintes representa as
propriedades Opticas inerentes do corpo d'dgua (ODERMATT et al., 2012). As propriedades
Opticas aparentes, como atenuacdo (representada pelo coeficiente de atenuacdo difusa Kd) ou
refletdncia de sensoriamento remoto (ou seja, a proporcdo de agua deixando a radiancia e a
irradiancia do fundo do poco) dependem da prépria dgua e, adicionalmente, da geometria da
radiacéo (por exemplo, pardmetros como angulos solares ou o angulo que a radiagédo de entrada
atinge a superficie da agua, ou seja, angulo de incidéncia) (DEKKER et al., 2002). Em aguas
opticamente profundas, a superficie da dgua, o corpo d'agua e os constituintes da agua sao as
principais fontes de radiagéo de dentro de um lago. Em &guas opticamente rasas, a radiancia da
agua inclui parcialmente a radiagéo refletida pelo fundo. A radiancia que deixa a agua contém,
além dos constituintes da agua, informacdes sobre o substrato do fundo e a batimetria (MOUW
et al., 2015). Ao passar pela superficie da agua, a radiagdo que deixa a &gua € novamente
refratada e, através de seu caminho em direcdo a um sensor de satélite, & afetada mais uma vez
pela absorcdo atmosférica e espalhamento. Ao todo, cerca de 90-98% do sinal obtido por um
sensor remoto origina-se de contribui¢Bes da superficie da agua e da atmosfera, sendo que 0s

restantes, 2-10%, incluem o sinal interessante para o SR da agua (GITELSON &
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KONDRATYEV, 1991). De acordo com MOREIRA (2003), a &4gua no estado liquido absorve
a radiacdo eletromagnética em comprimentos de onda menores que 380nm e maiores do que
700nm e que, mesmo nessa faixa intermediaria, a reflectancia da dgua é relativamente pequena,

ultrapassando pouco mais de 5%.

Figura 1- Interagdo da radiacéo eletromagnética com a dgua, indicadores de sensoriamento remoto da ecologia de
lagos e sensores. (Traduzido de Dérnhofer & Oppelt, 2016).
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Conhecimento significativo foi obtido em propriedades éticas das aguas oceanicas e
continentais por meio de medicGes experimentais, abordagens de modelagem e métodos de
sensoriamento remoto. Numerosos estudos tém indicado que os comprimentos de onda
vermelho e infravermelho sdo apropriados para recuperar concentragdes de material particulado
suspenso; no entanto, as relagdes entre propriedades Opticas e material particulado suspenso
podem depender da natureza da faixa de concentracdo, do tipo de agua e do contetudo do
material particulado (BABIN et al., 2003; MARTINEZ et al., 2015; NEUKERMANS, 2012;
SNYDER, 2008).

Desde a década de 1970 estudos demonstraram a possibilidade de relacionar o contetdo
de componentes opticamente ativos - COAs detectado pelos satélites das aguas marinhas. A
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partir da década de 90, o surgimento dos espectroradidmetros com melhor resolucdo
radiométrica e espectral permitiu um aumento do conhecimento sobre o comportamento
espectral da agua e de como do tipo e concentracao de materiais no volume de agua alteram sua
reflectancia espectral (BARBOSA et al., 2019; MENESES et al., 2019; NOVO, 2012).

No inicio dos anos 2000, NOVO (2001) evidenciou a pequena quantidade de trabalhos
voltados a aplica¢Oes de sensoriamento remoto para estudos de sistemas aquéaticos em relacdo
aqueles voltados as aplicacOes terrestres. Segundo a autora, 0 pequeno avango das aplicacfes
se deve a questBes tecnoldgicas, pois 0 recurso existente até o inicio da década de 90 era
predominante baseado em sistemas Opticos, muito afetado pelos problemas de cobertura de
nuvens. Devido a essas restricGes dos sensores Opticos, as aplicacbes com requisitos de alta
frequéncia de imagiamento ndo se tornaram operacionais. Aliado a esta questdo, houve lento
progresso com respeito ao aumento da sensibilidade radiométrica dos sensores, tornando dificil
a deteccdo das diferengas de composicdo da agua. Segundo a autora, outra razdo reside nas
propriedades Opticas da agua; muitos componentes de interesse para 0 monitoramento da
qualidade da &gua, como metais pesados, nutrientes, condutividade e pH ndo podem ser
detectados via sensoriamento remoto e, mesmo no tocante ao comportamento das substancias
opticamente ativas, detectaveis por sensoriamento remoto, a informacéo derivada é limitada a

superficie da agua, em virtude da atenuacéo da luz em profundidade.

De acordo com PALMER et al. (2015), apesar das pesquisas das aguas interiores
utilizando sensoriamento remoto ter sido empreendida ha quase tantos anos como na ciéncia
das cores oceanicas, as observacoes por satélite sao utilizadas de forma operacional apenas para

medir a cor do oceano, e sua utilizacdo para monitorar as aguas interiores fez menos progresso.

O sensoriamento remoto das aguas interiores tem enfrentado muitos desafios ndo s6 em
termos da ciéncia que sustenta a recuperacao de propriedades fisicas e biogeoguimicas sobre o
gue sdo tipicamente &guas opticamente complexas, mas também enfrenta a falta de
financiamento, infra-estrutura e dos mecanismos necessarios para coordenar os esforgos de
investigacdo numa comunidade cientifica historicamente bastante fragmentada (PALMER et al.;
2015).

Segundo DORNHOFER & OPPELT (2016), de 2000 a 2014 o nimero de publicacdes
listadas na web que contém os termos ecologia/qualidade de agua em lagos ou
ecologia/qualidade de aguas interiores e 0 termo sensoriamento remoto aumentou

significativamente. De acordo com o autor, este crescimento é devido a projetos financiados
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por autoridades nacionais, agéncias espaciais e pela Comissdo Européia. Além disto, o
lancamento recente de sensores que oferecem resolugdes espaciais e radiométricas adequadas
aos estudos das aguas interiores, tais como os embarcados nos satélites Landsat 8, da NASA, e
Sentinel-2, da ESA, promove o crescimento do uso de sensoriamento remoto em &guas
interiores. As missfes do Sentinel-2 e Sentinel-3 ndo somente irdo preencher uma lacuna desde
que a missdo Envisat da ESA foi encerrada; a mudanca para os dados de satélites de acesso
livre no ambito do programa Sentinel também resultard numa mudanca de passo na utilizacéo
de observacdes por satélite para monitoramento da qualidade das aguas interiores, da mesma
forma que a abertura do acesso ao arquivo Landsat aumentou consideravelmente a utilizagédo

dos seus produtos de dados para a monitoramento da terra (PALMER et al., 2015).

De acordo com NOVO (2001), a interpretacdo do significado da variacdo das cores da
agua em imagens de satélite é ainda mais complexa do que sua interpretacdo para os demais
alvos naturais tendo em vista: 1.A reflectancia da agua é muito pequena, em torno de 4%, o que
faz com que os sensores disponiveis sejam muitas vezes insensiveis as mudancgas de cores; 2.
A regido de maior penetracdo da luz na agua (400 a 500 nm) e de maior interacdo entre a
radiacdo eletromagnética e os componentes da coluna d’agua ¢ profundamente afetada pela
atmosfera; 3. A reflectancia da superficie da dgua é mais alta que a do volume e é afetada por
fatores como o vento e a geometria de aquisicdo; 4. A transmitancia da agua é muito alta e
variavel, o que faz com que a energia emergente do volume d’agua integre informacdes
relativas a diferentes profundidades para um mesmo corpo d’agua; 5. Os componentes
opticamente ativos da dgua apresentam espectros de absorcao semelhantes, tornando dificil sua

discriminagdo na ocorréncia simultanea no ambiente.

Para PALMER et al. (2015), a complexidade dptica das aguas interiores, questdes de
correcdo atmosférica, efeitos de adjacéncia e alguns outros problemas ndo resolvidos sao
desafios adicionais para uso de sensoriamento remoto em aguas interiores em comparacao com
aguas oceanicas. A complexidade Optica das aguas interiores decorre do fato dessas aguas serem
tipicamente caracterizadas por altas centralizacbes da biomassa do fitoplancton, particulas
minerais, detritos e CDOM que tipicamente ndo co-variam ao longo do espacgo e do tempo.
Além disso, suas propriedades Opticas sdo altamente variaveis entre e mesmo dentro dos corpos
de agua. Estas questdes complicaram o desenvolvimento de algoritmos para as aguas interiores
e tipicamente limitam a sua aplicabilidade entre os diferentes corpos de agua. A

continentalidade da atmosfera sobre as dguas interiores e sua proximidade com a superficie da
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terra também introduzem dificuldades adicionais para procedimentos de corregdo atmosférica

e de adjacéncia e isso afeta ainda mais o desempenho de algoritmos de agua.

Especificamente com respeito a aplicacdo do sensoriamento remoto em lagos,
DORNHOFER & OPPEL (2015) apresentam 0s recentes avangos do sensoriamento na pesquisa
e no monitoramento de lagos. O Quadro 1 apresenta uma visdo geral e abrangente dos autores

de como sensoriamento remoto pode apoiar a pesquisa e monitoramento de lagos.

Quadro 1 - Lista de propriedades de lagos, varidveis de resposta e indicadores relacionados ao sensoriamento
remoto.

Propriedades dos Lagos Varidveis de Resposta Indicador de Sensoriamento Remoto
Transparéncia Carbono organico Mat. Organica dissolvida colorida
dissolvido Material particulado suspenso
Turbidez Turbidez
Profundidade do disco de Coeficiente de atenuacao difusa
Secchi Profundidade disco de Sechi
Profundidade eufética
Biota Bloom algais Clorofila-a
Fenologia Cianobactéria

Composicdo de especies  Analise temporal da clorofila-a
Vegetacdo aquatica submersa
Vegetacdo emergida
Sedimentos de fundo do lago

Hidrologia Nivel da dgua Batimetria

Temperatura Temperatura epiliminica  Temperatura Superficial

Quadro 2
Fonte: Dornhofer & Oppelt (2016).

PALMER et al. (2015) apresenta os desafios, progressos e dire¢bes futuras do
sensoriamento remoto de &guas interiores. No trabalho sdo apresentados 16 artigos da edicao
especial de Sensoriamento Remoto de Aguas Interiores da revista Remote Sensing of
Environment ao redor do mundo, em lagos, reservatorios e rios utilizando dados 6ticos de uma
série de instrumentos in situ assim como de plataformas aerotransportadas e satelitais. Os
avangos metodologicos incluem abordagens refinadas para corregdo de adjacéncia, modelos de
recuperacao baseados em inversdo e medic6es de propriedade Opticas inerentes in situ em aguas
altamente turvas. Os dados de sensoriamento remoto sdo usados para avaliar modelos e teorias
causadas por mudancas ambientais em um numero de diferentes ecossistemas aquaticos. As
contribuicbes dos artigos da edicdo especial destacam ndo so a sofisticacdo dos métodos e a
diversidade de aplicagdes atualmente em desenvolvimento, mas também a crescente

comunidade internacional. O trabalho mostra que o uso operacional de sensoriamento remoto
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para monitoramento de aguas interiores € uma ambicdo realista que deve ser construida sobre

as pesquisas recentes.

DORNHOFE & OPPELT (2016), em artigo sobre avancgos recentes do uso do
sensoriamento remoto para pesquisa e monitoramento de lagos, destacaram que dados de
sensoriamento remoto para monitoramento podem muito bem dar suporte as medicGes
escassamente distribuidas in situ com uma melhor frequéncia espacial e temporal. A utilizacdo
sinergetica de sensores com resolucdo espacial, espectral e temporal diferente, tais como
Landsat 8, Sentinel-2 e 3, podem superar as limitacbes do uso de um sistema unico. O uso
complementar de medidas convencionais e dados obtidos de produtos de sensoriamento remoto
maximizam os pontos fortes e minimizam as lacunas existentes no monitoramento hidroldgico.
Além disso, sensores disponiveis atualmente e que serdo disponibilizados no futuro, com
politicas de acesso aberto e gratuito de dados, algoritmos operacionais e ferramentas de cddigo
aberto, certamente promoverdo aplicagbes de sensoriamento remoto na pesquisa de lagos.
Todos esses beneficios citados pelos autores podem ser extrapolados para todas as aguas

continentais e oceanicas.

2.1.3. O uso de sensoriamento remoto para estimativas de sedimentos em suspensao
De acordo com BORTOLUZZI & PETRY (2008), a formacdo de sedimentos é um
processo natural na medida que a magnitude esteja de acordo com 0s outros processos naturais
e de resiliéncia dos ecossistemas naturais (solos e ambientes aquéticos). A acdo humana, por
meio da exploracdo agrosilvipastoril, industrial e a urbanizacéo, acelera o processo de perda de
particulas minerais por erosdo. Desta forma, os sedimentos como produtos da interacdo
atmosfera-pedosfera e do ciclo da &gua, passam a ser um indicador natural da qualidade
ambiental, assim como da pressdo do homem no ambiente. Com a intensificacdo da acdo
antropica, a realizacdo de estudos dos sedimentos torna-se cada vez mais necessario
(CARVALHO & HORA, 2014).

O uso de técnicas de sensoriamento remoto para medicdo de sedimentos, seja com 0 uso
de sensores a bordo de satélites, drones ou avides, demonstram potencial para determinacfes
gualitativas e gquantitativas dos sedimentos, permitindo uma visdo sindptica dos sedimentos
suspensos nas aguas superficiais dos corpos hidricos. Essa tecnologia oferece um meio eficiente
e econémico de estudar problemas de qualidade de agua e permite 0 monitoramento continuo
de grandes areas em curto periodo de tempo (KARABULUT, 2005).
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Foram obtidos conhecimentos significativos sobre as propriedades Opticas das aguas por
meio de medicGes experimentais, abordagens de modelagem e métodos de sensoriamento
remoto. Numerosos estudos indicaram que os comprimentos de onda vermelho e infravermelho
sdo adequados para obtencdo de concentracfes de material particulado em suspensdo; no
entanto, as relagdes de propriedades Opticas com material particulado suspenso podem
depender da natureza do intervalo de concentracdo, do tipo de agua e do teor de particulas
(BABIN ET AL. 2003; MARTINEZ ET AL., 2015; NEUKERMANS, 2012; SNYDER ET
AL., 2008, NOVO, 2001; MORAES-NOVO, 2010).

As interacbes complexas entre componentes opticamente ativos complicaram o
desenvolvimento de algoritmos universais de recuperacdo (KIRK, 1994). Assim, abordagens
convencionais adotadas em varios estudos dependem da calibracéo de algoritmo de acordo com
dados de locais especificos (SONG et al., 2014; KUMAR et al., 2016; HU et al., 2004; WANG
etal., 2010; MONTANHER etal., 2014; PARK AND LATRUBESSE, 2014; ZHU et al., 2014;
ROBERT et al., 2016).

LONG & PAVELSKY (2013) e CHEN et al. (2015) apresentaram modelos empiricos
para aguas costeiras e interiores turvas publicados em 31 e 25 artigos, respetivamente,
mostrando que os modelos reflectancia/SPM ou reflectancia/turbidez exibem uma grande
variedade de expressGes matematicas, bandas espectrais utilizadas e intervalo de concentracdo
de turbidez/SPM cobertos. Entretanto, MARTINEZ et al. (2015) demonstrou que as
propriedades Opticas dos principais rios amazénicos sdo estaveis o suficiente para suportar o
monitoramento operacional de material suspenso particulado usando dados de satélite,
provando que um algoritmo Unico pode ser usado dentro de uma grande bacia hidrografica,
independente do rio e do ciclo hidroldgico considerado. Este resultado promissor, que foi
alcancado na maior bacia hidrografica do mundo, deve ser confirmado para outras bacias para
determinar se é dependente das propriedades Opticas da dgua e se 0s algoritmos de recuperacéo
especificos precisam ser desenvolvidos para cada bacia hidrografica ou dependem em
diferentes escalas de acordo com a variabilidade da vegetacdo, solos e caracteristicas

geomorfoldgicas.

De acordo com NOVO (2010), vérias tentativas foram feitas para estimar a concentracao
de sedimentos suspensos (Css) a partir da reflectancia da agua utilizando tecnicas de
sensoriamento remoto. Entretanto, os modelos obtidos diferem na forma ou ainda no

comprimento de onda utilizado na relagdo entre Css e reflectancia de sensoriamento remoto.
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Essas diferencas sdo o resultado da variagdo dos seguintes fatores: 1. intervalo da concentracdo
de sedimentos em suspensdo; 2. distribuicdo do tamanho das particulas; 3. forma da particula;
4. mineralogia da particula; 5. presenca e variabilidade de substancias na agua, tais como
clorofila e acidos organicos; 6. Geometria da medicdo e variabilidade vertical e temporal da
CSS.

KARABULUT & CEYLAN (2005) examinaram os efeitos da concentracdo de material
em suspensdo contendo diferentes niveis de matéria organica sobre o estado trofico das aguas.
Apbs analisar dez niveis de SSC, variando de 100 a 1000 mg/l, e 3 tipos de sedimentos,
contendo grande quantidade de algas, os autores concluiram que o teor de matéria organica dos
sedimentos suspensos tem um efeito sobre a reflectancia espectral. Os autores conseguiram
estimar o contetido organico do solo presente no corpo da agua e a partir do comportamento
espectral conseguiram reconhecer 0s tipos de sedimentos presentes nas diversas camadas da

agua.

A radiacéo solar refletida da superficie dos corpos d’agua varia com a quantidade de
sedimentos em suspensdo e com o comprimento de onda. Numerosos estudos tém indicado que
0s comprimentos de onda nas bandas do vermelho e do infravermelho sdo apropriados para
recuperar as concentragdes de material particulado em suspenséo (MPS); no entanto, as relagdes
entre as propriedades Opticas e MPS dependem da natureza do intervalo de concentracéo, tipo
de &gua e contetdo de matéria particulada (BABIN et al., 2003; MARTINEZ et al, 2015;
NEUKERMANS et al, 2012; SNYDER et al., 2008; RITCHIE et al., 1976). Infelizmente, as
complexas interacBes entre componentes opticamente ativos tem complicado o
desenvolvimento de algoritmos universais (KIRK, 2011). Assim, abordagens convencionais
adotadas por varios estudos contam com a calibracdo de algoritmos de acordo com dados de
locais especificos (SONG et al., 2014; KUMAR et al., 2016; HU et al., 2004; WANG et al.,
2010; MONTANHER et al., 2014; PARK & LATRUBESSE, 2014; ZHU et al., 2014,
ROBERT et al., 2016).

A relacdo concentracao de sedimentos suspensos (Css) e reflectancia da agua varia com
o comprimento de onda e é afetada pelo tipo de sedimento, com os sedimentos finos brancos
apresentando diferencas significativas dos sedimentos grosseiros vermelhos (MORAES NOVO
et al., 2010). Segundo os autores, os sedimentos de granulacdo fina podem resultar em uma
forca espectralmente mais uniforme na correlagéo entre Css e a reflectancia em comprimentos

de onda no visivel, desde que eles se comportam principalmente como particulas de disperséo,
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ao invés de particulas absorvedoras. Desta forma, o tipo de sedimento pode definir a regido
espectral onde as maiores correlacdes e diferencas entre reflectancia da dgua e Css devem ser

esperadas.

LONG AND PAVELSKY (2013) e CHEN et al. (2015) compararam modelos empiricos
para turbidez de &guas costeiras e interiores, publicados em 31 e 25 artigos, respectivamente, e
mostraram que a razao reflectancia/ material particulado em suspenséo ou reflectancia/turbidez
mostram uma larga variedade em termos de expressfes matematicas, bandas usadas e intervalo

de turbidez ou concentracdo de material particulado em suspensao.

MARTINEZ et al. (2015) demonstraram que as propriedades dpticas dos principais rios
da Amazébnia sdo suficientemente estaveis para operacionalizacdo do monitoramento de
sedimentos em suspensdo usando dados de satélites; assim, um algoritmo de recuperacao
exclusivo pode ser usado independentemente do rio e periodo hidrolégico. Estes resultados
promissores, obtidos na maior bacia hidrografica do mundo, precisam ser confirmados para
outras bacias para determinar se esta relacdo depende das propriedades épticas e se 0s
algoritimos podem ser desenvolvidos para cada bacia hidrografica ou derivados para diferentes

escalas, de acordo com a variabilidade de vegetacao, solos e caracteristicas geomorfologicas.

REGO (2017) estudou a variabilidade das propriedades dpticas da agua em corpos
d’agua de bacias hidrograficas em contextos hidroclimaticos contrastados na América do Sul
(rios Amazonas, Maroni Madeira, Solimdes, Purus, Paranod, Paranapanema, S&o Francisco e
Acudes do Nordeste) e na Africa (Lago Bagré) e avaliou a possibilidade da existéncia de um
modelo de inversdo universal para estimar a concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS)
a partir de dados de reflectancia de sensoriamento remoto (Rrs). Com base nos valores de
RMSE% das bandas que apresentaram melhores resultados de RMSE% (650nm, 740nm,
865nm e a razdo entre as bandas 865nm/650nm) e nos coeficientes (lineares e angulares), a
autora avaliou que o uso de um unico modelo ndo é adequado para concentracdes inferiores a
100 mg/L, sendo melhor desenvolver um modelo para cada corpo d’agua ou regido. Entretanto,
para regides com concentracao superiores a 100 mg/L, a aplicacdo de um Unico algoritmo nao
apresentou grandes variagcdes de RMSE%, e que a aplicacdo de um modelo global nesta faixa
de concentragdo para a banda do infravermelho (865 nm) e para a razdo de bandas entre
infravermelho e vermelho (865/650) gera dados proximos aos encontrados nos modelos

individuais.
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De acordo com o estudo de REGO (2017), o modelo de regressdo linear explica melhor
o comportamento de sélidos em suspensdo para os corpos d’dgua com concentragdo de
sedimentos em suspensdo (Css) inferiores a 100mg/L, enquanto que o modelo de poténcia
explica melhor o comportamento espectral de alvos com Css superiores a 100mg/L, o que se
deve provavelmente ao efeito de saturacdo para concentragdes altas que induz processos ndo
lineares. Com relagdo aos comprimentos de onda, o estudo mostrou que os comprimentos de
onda do infravermelho proximo foram os mais indicados para o estudo de baixas concentracdes
(em Css<100mg/L), e a razdo de bandas entre infravermelho e vermelho, para altas

concentragdes (superiores a 100mg/L).

O uso de dados de satélite para 0 monitoramento da qualidade de agua sobre 0s corpos
de agua pode ser dificultado pela resolucéo espacial, espectral e temporal das imagens (WANG
& LU, 2010). Entretanto, a selecdo da plataforma espacial é critica e depende da aplicacdo. No
caso de estudos hidro-sedimentares, o monitoramento com uma fina resolucdo temporal é
obrigatorio tendo em vista que os fluxos de sedimentos variam consideravelmente no tempo.
Assim, plataformas espaciais oferecendo boa frequéncia de revisitacdo associadas a uma fina

calibracdo radiométrica e suficiente resolucdo espectral deve ser priorizada.

O Sensoriamento remoto 6tico na regido espectral visivel e do infra-vermelho préximo
tem sido usado para estimar varios parametros de qualidade da agua (SONG et al. 2014). De
acordo com o autor, o material em suspensdo total (Cst) é espacialmente heterogéneo e uma
visdo sinoptica da Cs € muito dificil de obter apenas usando uma rede de monitoramento in situ;
a abordagem de um mapeamento ideal € uma combinacdo de sensoriamento remoto, medicdes

in situ e modelagem de qualidade de agua.

Em anos recentes, estudos demonstram que os dados de satélite oferecem cobertura
global diéria, tais como os obtidos pelos sensores do MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer - MODIS) que sdo apropriados para 0 monitoramento da concentracao de
material particulado em suspenséo em grandes rios, tais como da bacia Amazonica (SANTOS
etal., 2017; MARTINEZ et al., 2009; VILLAR et al., 2012; MANGIAROTTI etal. 2013; PARK
& LATRUBESSE, 2014; ROBERT et al. 2016; LATRUBESSE et al., 2017). Em particular, o
sensor MODIS é capaz de monitorar o material em suspensdo em periodo de 19 anos para
diferentes rios medidos (1 km de largura ou mais) e em niveis intermediarios a altos de

concentragdo de material particulado em suspenséo (10 a 1000 mg I-1) (VILLAR et al., 2013).
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Entre as razbes que justificam o uso de técnicas para aquisi¢cdo de dados por meio de
sensores remotos embarcados em satélites destacam-se a aquisicao de dados hidrométricos com
um baixo custo, em locais ndo cobertos por estacdes convencionais, a ampliacdo da frequéncia
de obtencdo de dados de qualidade da agua a um custo marginal decrescente, a exemplo de
dados de concentracdo de sedimentos transportados, assim como a possibilidade de validar,
reconstruir ou estender séries de dados do tipo cota, vazao ou qualidade da agua.

2.2.1. O uso do sensoriamento remoto para estimativas de sedimentos em suspensao na
Bacia do Rio S&o Francisco

MENEZES (2013) estimou a concentracdo dos sedimentos do reservatorio Trés Marias
por meio de imagens do sensor MODIS e das propriedades Opticas da dgua por meio de
espectrorradiometria de campo, além de fornecer estimativas sobre a dindmica espaco-temporal
dos fluxos de sedimento que aportam no reservatério. Este autor correlacionou os dados do
sensor MODIS com o material em suspensao e obteve uma correlagdo se mostrou bastante
robusta, com Rz de 0,93 para a banda do vermelho e 0,92 para a banda do infravermelho,
demonstrando uma boa possibilidade de se estimar valores de concentracdo a partir da
reflectancia do sensor MODIS, demonstrando a possibilidade de utilizar imagens de
sensoriamento remoto para monitorar de maneira criteriosa a dispersdo da pluma de sedimentos
e suas variacOes sazonais dentro do reservatorio, além da possibilidade de analisar os

parametros dos constituintes da agua por meio das suas propriedades Opticas.

PINTO et al. (2014) monitoraram o fluxo de entrada de sedimentos no brago do Rio
Indaia no reservatoério Trés Marias (MG) utilizando imagens do sensor MODIS no periodo de
2000 a 2012. Segundo estes autores, os dados de reflectancia de superficie do sensor MODIS
estdo relacionados, de maneira robusta, com os dados de concentracdo de sedimentos em todos
os ciclos hidroldgicos da regido e podem ser usados como solugdo alternativa para monitorar
alguns parametros de qualidade de agua, como a concentracdo de sedimentos em bragos de
reservatorios permitindo, deste modo, uma analise temporal que extrapola a série historica de

descarga solida disponivel.

REIS (2002) avaliou a distribuicdo e deposicao de material em suspensao e seus efeitos
sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da 4gua ao longo do rio S&o Francisco, no
trecho entre a Barra de Tarrachil e a montante do Reservatorio de Xing0, na Bahia, bem como
avaliou a representatividade dessa distribuicdo de material em suspensdo através de imagens de

satélite a partir da correlacdo de dados espectrais e dados de campo. Segundo a autora, a partir
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da correlagdo de dados espectrais e dados de campo, foi possivel obter de um modelo de
distribuicdo do material em suspensdo nos reservatorios durante o periodo de chuvas com altas
correlacdes entre os dados de campo e as reflectancias nas bandas 3 (530 — 690 nm) e na banda
4 (760 — 900 nm ) do Landsat-5 e baixos erros médios para o conjunto dos dados. Segundo a
autora, os resultados abrem uma perspectiva de estudos para o monitoramento do material em
suspensdo a partir de outras imagens de satélite, principalmente em virtude do lancamento de

novas plataformas, com melhores resolugdes espaciais e espectrais.

A autora verificou variagdes espaciais e temporais dos valores médios na coluna d’agua
nas amostras coletadas na superficie, meio e fundo da coluna d’agua nas estagdes distribuidas
nos reservatdrios de Itaparica, Moxoto, Paulo Afonso I-11-111 e Paulo Afonso IV. Foram obtidas
baixas concentra¢es de material em suspensdo nos reservatorios estudados, com médias na
coluna d’agua variando entre 0,4 e 11,0 mg/L. Nas analises estatisticas utilizadas, o logaritmo
da concentragdo do material em suspensdo diferiu significativamente entre os periodos de seca
e chuva, sendo maior no periodo chuvoso. Os resultados mostraram também que ndo houve
diferenca significativa do material em suspensao entre as represas e entre as profundidades.
Com respeito a entrada de material em suspensdo no sistema de reservatério analisado, o
principal ponto de entrada é o rio S&o Francisco. No periodo de chuvas, o material em suspenséo
carreado pelo RSF chega ao reservatorio de Itaparica e, devido a sua morfometria, ocorre a
formacdo de uma pluma onde o processo de deposicdo do material particulado é mais
acentuado, havendo reducdes na concentragdo de material em suspensdo na coluna d’agua ao

longo do seu eixo longitudinal.

OLIVEIRA (2009) estudou a dindmica da pluma costeira do RSF utilizando
sensoriamento remoto e imagens de satélites anteriores e posteriores a construcdo das barragens
no médio Sao Francisco. De acordo com os autores, foi possivel estimar, com cinco anos de
imagens do sensor MODIS, as propriedades dpticas inerentes da regido costeira préxima a foz
do RSF, discernir o material opticamente ativo presente na agua e quantificar o material
particulado em suspensao, ampliando a compreensdo do comportamento da pluma do RSF pos-
construcdo das barragens. Segundo o autor, a carga de solidos suspensos totais ao longo do eixo
principal da pluma do RSF é mais expressiva durante o segundo semestre do ano, exceto quando
ha ocorréncia de eventos extremos no primeiro semestre, a estacdo de outono promove maior
exportacdo de matéria sobre a plataforma e durante a estacdo de primavera o material em

suspensdo é retido mais junto a costa.
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2.2. ESTIMATIVAS DE SEDIMENTOS
2.1.4. Estimativas de sedimentos na Bacia do Rio S&o Francisco

De acordo com o Relatério Final do Projeto Seis, Ano Il, Modelo da Bacia do Séo
Francisco (CODEVASF & USACE (2002), cerca de 1,4 Mg (ou toneladas métricas) sdo
produzidas por hectare em toda a Bacia do Sdo Francisco, sendo que grande parte desses
sedimentos produzidos é depositado no leito do rio ou em reservatorios. Segundo o trabalho,
ha mais deposi¢do sedimentar no Rio S&o Francisco do que erosdo das margens do rio, €, no
geral, o canal do rio é observado como sendo uma fonte sedimentar liquida, e ndo uma zona

profunda (sink).

Muitos outros estudos de sedimentos foram realizados na BRSF. Podemos citar 0s
estudos de modelagem sedimentométrica com SWAT de CREECH (2014, 2015) e
FERNANDES (2015), em toda Bacia, e os de KOCH (2015), em parte da bacia, e estudo
utilizando técnicas de sensoriamento remoto, como o realizado por REIS (2002), que serdo
abordados nos préximos itens. A seguir sdo apresentados alguns estudos realizados com

técnicas convencionais de amostragem in situ.

A EMBRAPA, em parceria com a ANA e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL (LIMA et al, 2001), avaliou o comportamento hidrossedimentologico da BRSF, no
periodo de 1986 e 1999, por meio da analise do fluxo de sedimentos em suspensao nas estacdes
fluviométricas da Rede Hidrometeoroldgica Brasileira do extinto DNAE, que se encontrava na
época do estudo sob gestdo da ANEEL e atualmente estd sob a gestdo da ANA. O estudo
concluiu que os rios Paraopeba e das Velhas sdo 0s rios que apresentam maior concentragcdo
média de sedimentos em suspensdo na bacia, sendo seguidos pelos rios Para, Jequitai, Paracatu
e Urucuia. Os reservatorios das usinas de Trés Marias e Sobradinho causam uma retencao
consideravel dos sedimentos em suspensao na BRSF; o RSF transporta uma grande quantidade
de sedimentos até o reservatorio de Sobradinho e, a jusante do mesmo, a concentracdo de
sedimentos é bastante reduzida. A estimativa da vida atil dos reservatérios de Trés Marias e
Sobradinho calculada pelo estudo foi de 107 e 110 anos, respectivamente. A carga solida média
diaria nas estacbes Morpara (Ultima estagdo no RSF a montante de Sobradinho), Juazeiro
(primeira estacdo a jusante de Sobradinho) e Propria (Gltima estacdo do RSF) foram estimadas
em, respectivamente: 36.692 T/dia; 8.607 T/dia e 5.022 T/dia. H4 uma grande retencéo de

sedimentos pelos reservatorios em cascata.
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MEDEIROS et al. (2011) quantificou o aporte fluvial de material em suspenséo no RSF
durante eventos climéticos extremos de seca em 2001 e de enchentes dos anos de 2004 e 2007,
que geraram diferentes fontes e magnitudes no suprimento de sedimentos em suspensdo da
bacia até a zona costeira. Segundo os autores, os resultados do estudo evidenciam o potencial
de produgéo e exportacdo de material em suspensao quando da ocorréncia de eventos extremos
de precipitacdo na porc¢do inferior da BRSF. Entretanto, segundo os autores, hd uma limitacéo
da producéo e diminuicdo da carga na costa quando 0s eventos ocorrem durante periodos secos
ou quando eventos de precipitacdo elevada ocorrem na porc¢éo alta da bacia, tendo em vista que
as concentraces de material em suspensdo sdo atenuadas pela retencdo e sedimentacdo ao
longo do sistema de barragens em cascata. O estudo demonstra que na estacdo Proprid, no
evento de seca (2001), as concentracfes foram extremamente baixas, com média de 4,8 mg/L,
sendo que no periodo de 2000 a 2003, foram encontradas concentracdes médias trés vezes
maiores, de 13,3 mg/L, evidenciando os efeitos da baixa pluviosidade de 2001 e o intenso

controle das vazdes pelo sistema de barragens em cascata no periodo da crise de energia elétrica.

A acdo conjunta da disponibilidade de sedimentos, da pluviosidade e da geologia e
geomorfologia da regido da conformacdo aos rios. Em areas com intensa interferéncia
antrépicas, como é o caso de grande parte do leito do Rio S&o Francisco, alguns desses fatores
podem ser afetados pelas atividades humanas, causando, consequentemente, alteracdes na
conformacéo do canal do rio (CODEVASF & USACE, 2002).

De acordo com o estudo sobre a dindmica da alteracao da conformacéo do leito do RSF
realizado pela CODEVASF & USACE (2002), a contribuicdo de sedimentos na BRSF é
variavel e ndo esta necessariamente relacionada a vazao. Rios como o Paraopeba, das Velhas,
Paracatu e Urucuia apresentam uma maior contribuicdo para a carga de sedimentos do que carga
liquida. Enquanto rios como Pard, Verde Grande, Carinhanha, Corrente e Grande, juntos, sdo
responsaveis por 32% da vazdo, mas apenas 7,5% da carga de sedimentos. O estudo mostra
predominancia de sedimentacdo das margens, com Reducédo de 4% da area do leito do rio e
sedimentacgéo superando a erosdo na maioria dos modulos estudados; acrecéo generalizada de
ilhas, com aumento de 34% da &rea das ilhas em relagéo a &rea original, ocorrendo acre¢do em
70 dos 72 modulos estudados; reducdo dos bancos de areias que correspondem a 31% da area
original, havendo aumento somente nas proximidades do reservatdrio de Sobradinho. De
acordo com o trabalho, considerando as areas que sofreram modificacao, a redugédo dos bancos

de areias corresponde a 78% do total das reas, enquanto que as areas que sofreram modificacao
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e deixaram de ser bancos de areia, 51% tornaram-se agua, 26% foram agregadas ao continente
e 23% tornaram-se ilhas. O estudo mostrou também no periodo reducdo da vazdo em torno de
10* da taxa desde 1931, implicando na predominancia da sedimentacdo das margens e acrecao
generalizada de ilhas; reducdo do gradiente hidraulico devido ao enchimento de Sobradinho;
mudangas locais na conformacéo do leito do rio que estdo associadas a redugéo da vazdo e do
gradiente hidraulico e varia¢des na forma do canal do RSF.

2.1.5. Considerac0es sobre as estimativas de sedimentos em suspensao

De acordo com CARVALHO (2008), a descarga s6lida em suspensao representa a maior
quantidade da carga solida do curso d’agua, correspondendo normalmente de 80 a 90% de toda
descarga solida, podendo chegar a 95% ou mais. Entretanto, a descarga sélida é variavel de
acordo com o curso d’agua e posicao da sec¢do, sendo funcao da velocidade, tipo de escoamento,
profundidade, granulometria e outros fatores (Figura 2). Na rede sedimentomeétrica brasileira,
as amostragens de descarga sélida em suspensdo séo realizadas pelos métodos Igual Incremento
de Largura (IIL) e Igual Incremento de Descarga (1ID), sendo realizada uma unica analise a
partir de amostra composta. A concentracdo corresponde ao valor médio na secéo e a descarga

solida em suspensdo é calculada pela seguinte equacéo:
Qss=0,0864*Q*C  (5)

Em que: Qss é descarga solida emT.d-1; Q é a descarga liquida em m®/s; e C é a

concentragdo em mg/L.

A amostragem convencional de sedimentos pode ser realizada de forma manual e
automatica. Duas técnicas sdo utilizadas para determinacdo da CCS em rios de maneira manual
(CARVALHO, 2008; MERTEN & POLETO, 2013): Igual Incremento de Largura (lIL) e Igual
Incremento de Descarga (1ID). No caso do uso de equipamentos automaticos, como o ISCO,
que realiza amostragens pontuais e ndo isocinéticas, é necessario que sejam feitas adaptacdes
para correcdo de erros da Css, realizando corregdes dos valores do Css a partir de correlagfes
obtidas entre a Css obtida com o uso do ISCO vs Css determinada por procedimentos padrdes
com uso de amostradores isocinéticos (MERTEN & POLETO, 2013).

As amostragens de sedimentos convencionais sao trabalhosas e caras. As operadoras
das estacBes sedimentométricas da Agéncia Nacional de Aguas que compdem a Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) brasileira realizam de quatro a seis medi¢des de
sedimentos ao ano nas estagdes seguindo roteiros predeterminados. De acordo com MERTEN
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& POLETO, 2013, um aspecto importante que deve ser considerado quando da instalacdo de
uma secdo de monitoramento é que as medi¢des de maior importancia para determinagdes, tanto
de quantidade quanto qualidade dos sedimentos nos rios, sdo aquelas realizadas durantes as
cheias tendo em vista que quase 90% do fluxo de sedimentos/nutrientes sdo transportados neste
periodo (90% ou mais do transporte de sedimentos ocorre em menos de 10% do tempo).
Entretanto, na RHN as amostragens sdo distribuidas no ano sem levar em consideragdo essa
premissa. Além disto, a realizacdo da amostragem em condicdes de cheia dos rios € mais

trabalhosa e aumenta os riscos com a seguranca dos técnicos.

Figura 2 - Distribuicdo vertical de sedimentos que podem ser encontrados em cursos d’agua (Fonte: CARVALHO,
1994,
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O processo de desagregacao do solo e de transferéncia de sedimentos na bacia depende
de fatores como distribuicdo de chuvas, uso e manejo do solo, condi¢cdes geomorfoldgicas do
terreno, umidade pré-existente, dentre outros (MERTEN & POLETO (2013). Desta forma, é
importante considerar que um simples evento amostrado por ano ndo € suficiente para
caracterizar a Css que ocorre nos demais periodos do ano. O uso de sensores remotos com
grande frequéncia de imageamento pode suprir essa lacuna, contribuindo para uma melhor
compreensdo dos processos de transporte de sedimentos, uma vez que a técnica permite a
criacdo de séries temporais nos diversos periodos do ano.

MEDEIROS et al. (2011) aponta a dificuldade de estabelecimento de correlagdes
significativas entre a vazao e a concentracdo de matéria em suspensdo na BRSF, sugerindo que

as alteracOes hidrologicas oriundas do impacto das barragens sejam responsaveis pelo ocorrido.
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Segundo os autores, apesar da auséncia de amostragens mais representativas e melhor
distribuidas nas faixas de vazdo possam complicar a analise, o setor de origem da producdo de
agua e material em suspensdo na BRSF, aliado ao tempo de residéncia destes na calha fluvial e
nos reservatorios, que varia ao longo do ano, parece ser o fator predominante na distin¢ao destas
relagbes. MEDEIRQOS et al. (2011) cita diversos autores que obtiveram resultados semelhantes
(LIMA et al., 2001; Souza (2002).

Com a utilizagéo de sensores como 0 MODIS, que iniciaram imageamento em 2000, é
possivel obter séries de 19 anos de concentracdo de sedimentos em suspensao, em areas nunca
antes monitoradas, com frequéncia diaria e/ou de oito em oito dias. Entretanto, hd uma limitagéo
da técnica: os sensores remotos sdo capazes de detectar material particulado em suspenséo e
pigmentos apenas na camada superficial, principalmente na zona eufética, devido a forte
atenuacdo que a radiagdo eletromagnética sofre ao penetrar na coluna d’4agua. Desta forma, 0S
valores de reflectancia obtidos por sensoriamento remoto refletem a qualidade das aguas
superficiais. No caso da presenca de particulas do tamanho da areia, havera uma subestimativa
dos valores de Css das aguas uma vez que a Css ndo é uniforme ao longo da secdo transversal
e em profundidade. J4 no caso de corpos d’dgua com predominancia de particulas do tamanho
de silte e argila pode-se considerar que os valores obtidos sdo representativos, tendo em vista
que a distribuicdo da Css é muito mais uniforme ao longo da secdo transversal e em

profundidade.

Com respeito a possibilidade utilizar estimativas de concentracdo de material em
suspensdo no Rio Sdo Francisco por satélite e inferir na coluna d’agua, o estudo de REIS (2002)
fornece informagdes importantes. A autora analisou a granulometria do material sedimentado
em reservatorios do sub-médio Sdo Francisco e verificou que na entrada do reservatério
Itaparica a composicdo do material em suspensao tem em sua composi¢do 10,8 % de argila,
59% de silte, e 28,2 % de areia. Com essas informacdes a autora infere que a fracdo do material
em suspensao inorganico transportado pelo rio Sdo Francisco até o reservatorio de Itaparica,

que consegue chegar a barragem, é composta essencialmente de argilas.

Com as informacgOes obtidas por REIS (2002), e tendo em vista que o fluxo de
sedimentos com particulas equivalentes ao tamanho de silte e argila € muito mais homogéneo
ao longo da secéo transversal e em profundidade, como ja abordado anteriormente, podemos

inferir que as concentracGes de material em suspensdo obtidas das aguas superficiais por
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sensoriamento remoto podem ser utilizadas para representar toda secdo transversal e em

superficie no sub-médio S&o Francisco.

A limitacdo da técnica de sensoriamento remoto, que obtém informacGes das aguas
superficiais, pode ser minimizada por meio da obtencdo de relacbes significativas entre a
concentragdo na superficie e na coluna d’agua, o que ¢ importante principalmente para corpos
d’agua com areias em suspensdo. De acordo com REIS (2002), o desenvolvimento de modelos
que representem a variabilidade dos parametros estudados na coluna d’agua possibilita o
aproveitamento de dados coletados pontualmente, transformando e disponibilizando os mesmos
para obtencdo de resultados significativos, podendo ser utilizados na correlagdo com dados

espectrais.

Segundo REIS (2002), a determinacdo de modelos que fornecam valores da
concentracdo de substancias na camada superficial da agua baseada em dados de sensoriamento
remoto deve ser observada com bastante atencéo, pois a generalizacdo de situagdes pode induzir
a erros na estimativa de parametros que sdo influenciados por caracteristicas localizadas.
Entretanto, é necessario avaliar o objetivo dos estudos. H& problemas pontuais que requerem
um monitoramento localizado em grande escala, enquanto que acdes de monitoramento em

nivel de bacia e sub-bacia requerem monitoramento de grandes areas, em pequena escala.

2.3. MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA UTILIZANDO O SWAT
2.1.6. O modelo SWAT

O modelo SWAT, acronimo para Soil and Water Assessment Tool (Ferrramenta de
avaliacdo de solo e agua), é um modelo em escala de uma bacia hidrogréafica que foi
desenvolvido no inicio de 1990 pelo Dr. Jeff Arnold do Servico de Pesquisa Agricola (ARS)
para prognosticar o impacto das praticas de gestdo de solo nos Recursos Hidricos e a producéo
de sedimentos e aplicacdo de produtos quimicos nas plantac@es dentro dos grandes complexos
de bacias hidrograficas, com diversos tipos de solo, uso do terreno e condi¢des de gestao, apos

um longo periodo de tempo (NEITSCH et al, 2011; 2005).

O SWAT ¢ baseado fisicamente e requer informagdes especificas sobre o clima,
propriedades do solo, topografia, vegetacdo e praticas de gestdo de solo que ocorram na bacia
hidrografica. Os processos fisicos associados a movimentagdo hidrica, movimentagéo
sedimentar, crescimento da colheita, ciclo de nutrientes, dentre outros, sdo diretamente
moldados pelo modelo SWAT usando estes dados de entrada. Os beneficios da abordagem deste
modelo sdo (NEITSCH et al, 2011):
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e Possibilidade de quantificacdo do impacto relativo dos dados alternativos de

entrada na qualidade da agua ou em outras variaveis de interesse.

e Os dados minimos necessarios para analise geralmente estdo disponiveis nas

agéncias governamentais.

e As ferramentas computacionais existentes permitem a simulacdo de bacias
hidrogréficas muito grandes ou com vérias estratégias de gestdo, que pode ser

realizada sem um alto investimento de tempo ou dinheiro.
e Permite que usuarios possam estudar impactos em longo prazo no solo.

e O modelo SWAT permite que diferentes processos fisicos possam ser simulados
em uma bacia hidrografica. Na modelagem, uma bacia hidrografica pode ser
dividida em diversas sub-bacias e microbacias, permitindo ao usuério consultar
diferentes area da bacia hidrografica com outra visdo espacial. O uso de sub-
bacias em simulacGes € importante principalmente quando diferentes areas da
bacia hidrografica possuem diversos usos do solo com propriedades diferentes,
o suficiente para impactar a hidrologia (NEITSCH et al, 2011).

A simulacdo da hidrologia da bacia hidrografica é feita na fase terrestre, que controla a
guantidade de agua, sedimentos, nutrientes e cargas de pesticidas para o canal principal em cada
sub-bacia. J& a fase do itinerario do ciclo da agua é definida como a movimentagdo da agua,
sedimentos, etc., pela rede de canais da bacia hidrografica até os exultérios (NEITSCH et al,
2011).

O ciclo hidrolégico é dirigido pelo clima que fornece a umidade e entradas de energia,
tais como precipitacdo didria, temperatura maxima/minima do ar, radiacédo solar, velocidade do
vento e umidade relativa do ar que controlam o equilibrio de dgua. A temperatura é computada
porque impacta 0 movimento da 4gua e a taxa de decomposicdo de residuos no solo. Processos
hidrolégicos simulados pelo SWAT incluem armazenamento de agua pelo dossel, escoamento
superficial e infiltracdo. No solo os processos incluem fluxo lateral do solo, fluxo de retorno do
aquiferos superficiais e drenagem de tile, que transferem a 4gua para o rio; recarga do aquifero
superficial e a ascensdo capilar do aquifero superficial na zona raiz e recarga de aquifero
profundo, que retira a 4gua do sistema. Outros processos incluem a redistribuicdo de umidade
no perfil do solo e evapotranspiracdo. Opcionalmente, bombeamento, armazenamento de lagoas

e operacdo dos reservatorios também podem ser considerados. O balanco hidrico para
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reservatorios inclui entrada, saida, precipitacdo na superficie, evaporacdo, infiltracdo da parte
inferior do reservatorio (NEITSCH et al, 2011).

O SWAT é um modelo com cddigo-fonte aberto com um grande e crescente nimero de
aplicacdes, desde bacias hidrogréaficas ate escalas continentais (ABBASPOUR, 2015). Segundo
0 autor, o SWAT foi utilizado para modelar paises inteiros com diversos propositos: nos
Estados Unidos, para estimativa de vazao de 6000 estagBes; na india, para quantificar o impacto
das mudancas climatica na hidrologia; na Africa, para simular a hidrologia e calcular os
recursos hidricos na resolucéo das sub-bacias e para estudar o impacto das mudancas climaticas;
no Iran e a Africa inteiros, com diversos propositos, respectivamente: dos EUA, simular a
hidrologia e os campos de cultura.

Dentro do programa, as informacGes para cada sub-bacia estdo agrupadas ou
organizadas dentro das seguintes categorias: clima; unidades de resposta hidrologica (HRUS);
reservatorios/pantanos; aguas subterraneas; e o canal principal, ou extensao, drenagem da sub-
bacia. Unidades de Resposta Hidroldgica consistem em areas dentro de sub-bacias que séo

formadas por caracteristicas Unicas de uso e cobertura de terra, de solo e de topografia.

O SWAT é um modelo semi-distribuido, ou seja, distribuido na bacia, uma vez que
quantifica espacialmente dentro da &rea da bacia a ocorréncia dos processos hidroldgicos,
gerando informacgdes que relacionam a topografia, cobertura e tipo de solo a tais processos; e
concentrado na HRU.

No modelo SWAT, o equilibrio hidrico é a forca motora por tras de tudo que acontece
na Bacia Hidrografica. Para diagnosticar precisamente a movimentacdo dos pesticidas,
sedimentos ou nutrientes, o ciclo hidroldgico, conforme simulado pelo modelo, deve estar de
acordo com o que esta acontecendo na bacia hidrografica. A simulacdo da hidrologia da bacia
hidrografica pode ser separada em duas principais divisdes do ciclo hidrologico: fase do terreno,
que controla a quantidade de agua, sedimentos, nutrientes e descarga de pesticidas no canal
principal de cada sub-bacia, e a fase da propagacéo do ciclo hidrologico, que pode ser definida
como a movimentagdo da 4gua, sedimentos, etc. pela rede de canais da bacia hidrogréafica até a

descarga. (NEITSCH et al, 2011).

As limitagdes basicas para a utilizacdo de um modelo hidroldgico estdo atreladas
principalmente a qualidade e a quantidade dos dados hidroldgicos, além da dificuldade de

formular matematicamente alguns processos e simplificagdes do comportamento espacial de
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variaveis e fenébmenos. O modelo SWAT possui uma base de dados com todas as caracteristicas
necessarias para realizar as simulacdes acopladas, porém os dados sdo referentes a bacias
estudadas nos Estados Unidos, que em grande parte dos casos ndo se adequam a outras
realidades. No Brasil tais informacdes sdo escassas ou de dificil acesso com maior nivel de
detalhe, em especial para o cerrado (CASTRO, 2013). Sera feita a aquisi¢do e organizacdo dos
dados de entrada necessarios para suprir o modelo SWAT de acordo com a realidade da Bacia
Sdo Francisco, de forma a estabelecer parametros adequados para a utilizacdo do modelo, a fim

de que a modelagem seja realizada de forma consistente.
Os principais dados de entrada do modelo SWAT séo:

e Dados climaticos (precipitacdo diarias, temperatura minima do ar, temperatura
méaxima, umidade relativa, radiacdo solar e velocidade do vento e umidade

relativa do ar);
e Propriedades fisicas e quimicas dos solos;
e Modelo digital de elevacdo (DEM);
e Mapa de uso e cobertura do solo,
e Mapa de solos.

2.1.7. Precipitacdo

De acordo com STRAUCH (2012), dados de precipitacdo sdo normalmente a mais
importante entrada de dados para modelos hidrolégicos, e, portanto, dados precisos, escrevendo
a variabilidade espacial e temporal dos padr6es de precipitacdo sdo cruciais para a boa gestao
hidrologica de modelagem e a bacia do rio. Rede pluviométricas geralmente ndo sdo capazes
de representar plenamente o padrdo espacial das chuvas, e, portanto, os modeladores de bacias
hidrograficas sdo forcados a lidar com as incertezas que surgem a partir de amostragem espacial
limitada. Isto é especialmente verdadeiro para os tropicos, onde a precipitacdo é principalmente
do tipo de convectiva e ocorre principalmente em pequenas células que variam de 10 a 20 km2
a 200 — 300 km?.

Alternativamente, pode-se utilizar dados de precipitagdo por satélite. Segundo
STRAUCH et al (2012), nos tropicos, os padrdes de precipitacdo sdo caracterizados pela alta
variabilidade espacial e temporal que séo dificeis de serem representados adequadamente com

redes de pluvidémetros; e a modelagem com multiplas entradas de precipitacdo pode aumentar
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consideravelmente o nivel de confianga nos resultados de simulacdo, particularmente nas

regides com menor disponibilidade de dados de campo.

2.1.8. Escoamento superficial
O modelo SWAT fornece dois métodos para estimar o escoamento superficial. O
primeiro método consiste no procedimento curva-nimero SCS que relaciona o escoamento

superficial ao tipo de solo, uso da terra e praticas de manejo. NEITSCH et al. 2011

De acordo com (NEITSCH et al. 2011), a equagéo curva-nimero € um modelo empirico
desenvolvido para fornecer uma base consistente para estimativa do escoamento superficial
sobre diversos tipos de solo e de usos. Ela € o resultado de mais de 20 anos de estudos
envolvendo escoamento superficial de pequenas bacias rurais nos Estados Unidos. A equacgéo
curva-namero é definida como:

(Raay — 1)’ 4)
Qsurf = (Raay — 1.+ 5) + -

Em que: Qsurf - escoamento acumulado ou excesso de precipitacdo (mm H20); Rday -
intensidade de precipitacdo para o dia (mm H20); la - abstracdo inicial que inclui
armazenamento superficial, interceptacdo e infiltracdo antes do escoamento (mm H20) e S -

parametro de retencdo (mm H20).

O parametro de retencdo varia espacialmente devido a alterac6es no solo, uso da terra,
manejo e declividade e temporalmente, devido a mudancas na umidade do solo. O parametro
de retencdo € definido como:

1000 ) ()

S = 25,4-(—— 10
CN

Em que CN é o nimero curva-nimero para o dia.

O ndmero da curva SCS é uma funcdo da permeabilidade do solo, uso da terra e
condic@es hidricas o solo anteriores e existem tabelas com os valores, estabelecidos por grupos
hidrolégicos de solo. O Servigo de Conservacdo de Recursos Naturais dos EUA (NRCS-
Natural Resource Conservation Service) classifica os solos em quatro grupos hidrologicos com
base em caracteristicas de infiltracdo dos solos: Grupo A, para solos com potencial de

escoamento baixo; Grupo B, para solos com moderada taxa de infiltracdo quando
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completamente molhados; Grupo C, para solos com uma taxa de infiltragdo lenta quando
completamente molhados; e Grupo C, para solos com alto potencial de escoamento.

No Brasil alguns estudos foram realizados com o intuito de adaptar ou compreender a
classificacéo hidroldgica do solo. SARTORI (2010, 2005) apresenta a classificacdo original do
SCS mostrando as dificuldades de sua aplicacéo, a proposta por LOMBARDI NETO et al.
(1989), com uma breve justificativa de seus conceitos conflitantes com a classificacdo do SCS
e propde uma extensdo da classificacdo hidrologica de LOMBARDI NETO et al. (1989) para
os solos brasileiros. Estes valores podem ser utilizados para alimentar o banco do SWAT para

os solos brasileiros.

O segundo método utilizado pelo SWAT para célculo do escoamento superficial é o
método de infiltracdo Green & Ampt. Este método foi desenvolvido para predizer a infiltracdo
e assume que o perfil do solo é homogéneo e que a umidade antecedente é distribuida
uniformemente no perfil. Conforme a &gua se infiltra no solo, 0 modelo assume que o solo
acima da frente de umedecimento estd completamente saturado e hd uma ruptura brusca na
umidade do solo na frente de umedecimento. A documentacdo tedrica do SWAT 2009

(NEITSCH et al. 2011), apresenta em detalhes as equacdes relacionadas ao método.

2.1.9. Atraso de sedimentos no escoamento superficial

Em grandes sub-bacias com um tempo de concentra¢do maior que um dia, apenas uma
parte do escoamento superficial atingira o canal principal no dia em que for gerado. Para atrasar
a liberacdo de uma parte do escoamento superficial para o canal principal, o SWAT incorpora
um recurso de armazenamento de escoamento superficial. O sedimento presente no escoamento
superficial € atrasado também. Uma vez que a carga sedimentar do escoamento superficial é

calculada, a quantidade de sedimentos liberados no canal principal é calculada pela equacéo:

—surla 6
sed = (sed’ + sedg,,; 1)(1 — exp [—g]) .

tconc

Em que: sed — quantidade de sedimentos descartados no canal principal em um
determinado dia (toneladas métricas); sed’ — quantidade de carga sedimentar gerada na HRU
em um determinado dia (toneladas métricas); sedstor,i-1 — sedimento armazenado ou atrasado
no dia anterior (toneladas métricas); surlag — coeficiente de atraso do escoamento superficial;

tconc — tempo de concentracgdo para a HRU (h).

Na equacéo, a expressao a seguir representa a quantidade total disponivel do sedimento

que poderéd ser descartado no curso d’agua em um dia qualquer. Por um dado tempo de
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concentracdo, a medida que o surlag diminui, mais sedimentos sdo mantidos no

armazenamento:

(1— exp [—surlag]) (7)

tconc

2.1.9.1. Propagacédo da gua
Conforme a Documentacdo tedrica de versdo 2009 do SWAT (NEITSCH et al., 2011),
a propagagcéo no canal principal pode ser dividida em quatro componentes: Agua, sedimentos,

nutrientes e quimicos organicos.

2.1.9.2. Propagacéo da agua no canal principal ou extenséo

Na propagacdo de cheias ocorrem perdas devido a evaporagéo, transmisséo no leito do
canal, remocdo para utilizacdo agricola e/ou humana. O fluxo pode ser suplementado pelas
precipitac6es diretamente no canal e/ou com a adicao pelas nascentes. O fluxo de agua no canal
pode ser calculado utilizando um método de coeficiente de acumulo varidvel de Williams
(1969) ou pelo método de Muskingum.

2.1.9.3. Propagacdo da agua nos reservatorios

De acordo com NEITSCH et al. (2011), o balan¢o de agua dos reservatorios inclue
afluéncia, escoamento, precipitacdo na superficie, evaporacao, infiltracdo do fundo do
reservatorio e desvios. Da mesma forma que no item anterior, serdo abordadas apenas a
propagacdo do fluxo de saida e de sedimentos nos reservatérios, e segundo as informacdes

constantes na documentacdo técnica do SWAT 20009.

O modelo SWAT oferece trés alternativas para estimativas de escoamento do
reservatorio. A primeira op¢do permite ao usuario inserir 0 escoamento medido; a segunda,
projetada para reservatorios pequenos e nao regularizados, requer que o usuario especifique
uma taxa de liberacdo de agua a ser liberada quando o volume do reservatdrio exceder a sua
capacidade de acimulo, sendo que o volume que excede o vertedouro de emergéncia € liberado
dentro de um dia; e a terceira opcao, projetada para reservatdrios maiores e regularizados, exige

gue o usuario especifiqgue mensalmente as metas de volumes para o reservatorio.

2.1.10. Determinacio de sedimentos nos corpos d’agua no SWAT
2.1.10.1. Balanco de massa

O modelo SWAT utiliza um modelo simples de balango de massa para simular o
transporte de sedimentos para dentro e fora dos corpos d’agua. Ao calcular a movimentacao de

sedimentos atraves do corpo d’agua o modelo SWAT considera o sistema como sendo
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completamente misto, ou seja, no momento da entrada no corpo hidrico os sedimentos sdo

distribuidos instantaneamente por todo o volume.

No modelo SWAT sao definidos quatro tipos diferentes de corpos d’agua, lagos,

pantanos, reservatorio e pocas, que sdéo modelados de forma idéntica.

A equacao do balango de massa utilizada pelo modelo SWAT nos corpos d’agua é:

sed,, = sed,; + sedgioyin + sedgy + sedfioypout (8)
Em que: sedws» — quantidade sedimento em um corpo de agua no final do dia (toneladas
métricas); sedwb,i - quantidade de sedimento em um corpo de agua no inicio do dia (toneladas
métricas); sedflowin - quantidade de sedimento adicionada a um corpo de &gua pela afluéncia
(toneladas meétricas); sedstl - a quantidade de sedimento removida de um corpo d’agua pela
decantacdo (toneladas métricas); sed flowout é a quantidade de sedimento removida de um

corpo de agua pelo escoamento (toneladas métricas).

2.1.10.2. Decantacao

A decantacdo (ou sedimentacdo) é o processo pelo qual as particulas mais finas
transportadas em suspenséo, tendem a restabelecer contato com o fundo do leito sob efeito da
gravidade. Neste processo, as particulas encontram a resisténcia do meio fluido em que estdo
envoltas, que as impede ou freia a sua queda para o fundo, principalmente pelo efeito da
turbuléncia (BORDAS & SEMMELMANN, 2004).

De acordo com (NEITSCH et al. 2011), no modelo SWAT o deposito de sedimentos de
entrada e feito pelo modelo modificado de taxa de transbordamento. Para cada dia, a rotina de
deposicdo comeca com o célculo dos tempos de represamento. O tempo real de represamento é
baseado na razdo entre o volume do represamento e a taxa de escoamento e é estimado pela
equacao:

,, = &= DSVol) 9)
(Q.)

Em que: ta — tempo de represamento (s); Ct - parametro empirico para justificar a

geometria do represamento, a resposta hidraulica, e a estratificacdo de sedimento suspenso; DS
- volume morto (a por¢do da lagoa que ndo contribui com a decantacéo); Vol - volume médio
de enchimento em um intervalo de tempo (ft%); Qo - taxa de escoamento médio em um intervalo
de tempo (ft® s1).
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O tempo de represamento exigido para que o sedimento esteja 100% suspenso é
calculado a partir da profundidade média de enchimento (volume/area) e da velocidade de

decantacdo.

2.1.10.3. Escoamento de sedimentos
Segundo (NEITSCH et al. 2011), a quantidade de sedimentos transportados para
fora do corpo de 4gua em um determinado dia é calculada como uma funcéo da concentracdo

final. A concentracdo inicial de sélidos em suspenséo é:

sedflowout = Concsed,f * Vflowout (10)

Em que: Sedsiowout - quantidade de sedimento transportado para fora do corpo de dgua
devido ao escoamento (toneladas métricas); conc sedf - concentracdo final de sedimentos no
corpo de agua (Mg/m®); Viiowout - volume de escoamento proveniente do represamento
(m3H20).

2.1.10.4. Eroséo

Erosdo é o processo de deslocamento das particulas solidas da superficie do solo ou das
paredes dos leitos dos corregos e rios do seu local de origem, sob efeito do escoamento
(BORDAS & SEMMELMANN, 2004). O deslocamento das particulas ocorre quando as forcas
hidrodindmicas exercidas pelo escoamento sobre uma particula superam a resisténcia por ela
oferecida. Por sua vez a resisténcia tem origem, principalmente, no peso das particulas e nas
forcas de coesdo. A coesao é a forca de resisténcia das particulas mais finas (qualificados como
sedimentos coesos), enquanto que o peso da particula é a principal forca de resisténcia das
areias e do material mais graudo (qualificados como sedimentos nédo coesivos ou granulares)
(BORDAS & SEMMELMANN, 2004).

De acordo com NEITSCH et al. (2011), no SWAT a eroséo e a producdo de sedimentos
sdo calculadas para cada HRU com a Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada
(MUSLE) elaborada por Williams (WILLIAMS, 1975). Enquanto a USLE utiliza a precipitacéo
como uma funcdo de energia erosiva, a MUSLE utiliza a quantidade de escoamento para
simular a erosao e a producéo de sedimentos; a MUSLE substituiu o fator erosividade da chuva
por um fator de escoamento. A substituicdo da equacdo USLE pela MUSLE no SWAT permitiu
0 aumento da precisdo da previsdo do modelo, elimina a necessidade de indice de entrega e
permitiu o calculo das estimativas de sedimentos para cada evento de chuva. A previsdo da

producéo de sedimentos melhora porque o escoamento € uma fungédo da condicdo de umidade
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antecedente, bem como a energia gerada pela chuva. As relagdes de entrega (producdo de
sedimentos em qualquer ponto ao longo do canal dividido pela fonte de eroséo acima daquele
ponto) sdo necessarias para a equacdo USLE, pois o fator de tempestade representa a forca
usada para o desprendimento. As relacGes de entrega ndo sdo necessarias com a eq. MUSLE,
pois o fator de escoamento representa a energia usada no desprendimento e transporte de

sedimentos.

A erosdo causada pela chuva e pelo escoamento é computada no SWAT pela Equacao
Universal Modificada de Perdas de Solo (WILLIAMS, 1995), apresentada a seguir:

sed = a * (Quurf * Gpeak * AT€Apry). * Kysig * Cysig * Pysir * LSysig * CFRG (11)

Em que: Sed - producdo de sedimento em um determinado dia (toneladas); a -
coeficiente empirico de ajuste que representa as condigdes locais (11,8); Qsurf - volume do
escoamento superficial (mm H20/ha); Qpeak - indice maximo de escoamento (m?/s); areanru -
area de HRU (ha); b - coeficiente empirico de ajuste que representa as condicGes locais (0,56);
KusLe - fator de erodibilidade dos solos da bacia USLE (0.013 T métricas m2h/(m® —T métricas
cm)); CusLE - fator de cobertura e gestdo do solo USLE, admensional; PusLe - fator de praticas
conservacionistas USLE, admensional; LSusLe - fator topografico USLE, adimensional;
CFRG - fator de fragmento bruto.

O modelo hidroldgico prové estimativas de volume de escoamento superficial e taxa de
escoamento maximo que, com a area da sub-bacia, sdo usadas para calcular a variavel de energia
erosiva do escoamento. O fator de gerenciamento de colheita (fator “Crop”) ¢ recalculado todos
os dias em que ocorre 0 escoamento. Este é uma funcdo de biomassa acima do solo, residuo na

superficie do solo e o fator C minimo para a planta.

De acordo com SANTOS et al. (2014), os coeficientes empiricos da MUSLE “a” e “b”
indicavam valores de 11,8 e 0,56 no Sistema Internacional, todavia, estes coeficientes podem
variar em funcéo das condicdes fisiogréficas e hidrologicas das bacias. Os autores citam uma
série de trabalhos que apontam para a necessidade de calibracdo destes coeficientes e mostram
gque 0s mesmos sdo, na analise de sensibilidade dos parametros da MUSLE, os fatores mais
sensiveis do modelo, contribuindo com cerca de 66% da variabilidade da produgdo de
sedimentos. De acordo com os autores, poucos sdo 0s estudos para a calibracdo e validagcdo dos
fatores de cobertura vegetal (C) e os coeficientes de ajuste empiricos (“a” e “b”) da equagdo
MUSLE para o Brasil, principalmente para a regido Nordeste e, mais especificamente, para

vegetacdo de Caatinga e suas formas de uso e manejo.
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SANTOS et al. (2014) calibrou e avaliou os coeficientes “a” e “b” da MUSLE para
coberturas tipicas do semiarido brasileiro (caatinga nativa, caatinga raleada e capim). Segundo
0s autores, o uso dos coeficientes originalmente recomendados por WILLIAMS (1975)
apresentou altos erros de estimativa para microbacias estudadas pelos autores no semiérido,
evidenciando a importancia da calibracdo desses coeficientes. Segundo SANTOS et al. (2014),
os coeficientes de ajuste “a e b” da MUSLE calibrados, mostraram-se apropriados, de acordo
com o coeficiente de Nash e Sutcliffe, o indice de Willmott (id) e o indice de confianca ou
desempenho (c), para as coberturas estudadas: Caatinga Nativa (a = 36,80 e b = 0,55), Caatinga
Raleada (a = 90,18 e b = 0,53) e capim (a = 48,57 e b = 0,43).

Como os modelos de predicdo de erosédo existentes foram desenvolvidos e ajustados
para condicOes de clima temperado, a verificacdo da sua aplicabilidade é fundamental para as
condicdes edafoclimaticas brasileiras. Desta forma, AMORIM et al. (2010) avaliaram o
desempenho de modelos de predi¢do da erosdo hidrica USLE, RUSLE e WEPP para diferentes
condicGes edafoclimaticas do Brasil, comparando os valores de perdas de solos estimados pelos
modelos com os dados de perdas de solo obtidos em parcelas experimentais submetidas a
chuvas naturais de parcelas em nove localidades em diversos estados brasileiros. Segundo os
autores, nenhum modelo se mostrou mais preciso para todas as condi¢6es de uso e manejo de
solo analisadas e todos os modelos de predi¢do de erosdo apresentaram médias das estimativas
de perdas de solo estatisticamente superiores a média da perda de solo obtida

experimentalmente, indicando uma tendéncia de superestimativa das perdas de solo.

2.1.10.4.1.  Fator erodibilidade do solo

Erodibilidade do solo é a capacidade dos solos de sofrerem erosdo e é causada pelas
préprias propriedades do solo. A erodibilidade do solo foi definida por WISCHMEIER &
SMITH (1978) como: indice de perda de solo por unidade de indice de erosdo de um solo
calculado por unidades de lotes. Uma unidade de lote tem tamanho de 22,1 m (72.6 pés) com
uma inclinacdo uniforme longitudinal de 9 %, em pousio continuo, cultivada em toda sua
inclinagdo. Um pousio continuo é definido como um terreno que foi cultivado e mantido sem
nenhuma vegetacdo por mais de 2 anos. Na MUSLE, as unidades para o fator USLE de
erodibilidade do solo sdo numericamente equivalentes as tradicionais unidades inglesas de 0,01

(ton acre hr)/(acre ft- ton inch).
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De acordo com WISCHMEIER & SMITH (1978), quanto menor a quantidade de silte
num solo, menor € a propensdo a erosdo do mesmo, independente do aumento proporcional de

areia ou argila.

A medicao direta do fator de erodibilidade é muito onerosa. WISCHMEIER et al. (1971)
desenvolveram uma equacao geral para calcular o fator de erodibilidade do solo quando o teor
de silte e de areias muito finas constituem menos de 70% na distribuicdo dos tamanhos das
particulas do solo, a seguir apresentada:

0,00021 * M % (12 — OM) + 3,25 (Coprtser — 2) + 2,5 * (Cperm —3)  (12)

Kysie = 100
Em que: KusL - fator erodibilidade do solo; M - pardmetro do tamanho da particula;

OM - porcentagem de matéria orgénica (%); Csoilstr — c0digo de estrutura do solo usado na

classificagdo do solo; Cperm — classe de permeabilidade do perfil.
O parametro do tamanho da particula M é calculado:

M = (mg, + m,;)(100 —m,) (13)
Em que: msiit - porcentagem do teor de Silte (0,002-0,05 mm didmetro das particulas);
mvfs - porcentagem do teor de areia muito fina (0,05-0,10 mm diametro das particulas); mc—
porcentagem do teor de argila (< 0,002 mm didmetro das particulas).

A porcentagem do teor de matéria organica OM da camada pode ser calculada:

OM = 1,72 xorgC (14)
Em que: orgC - porcentagem do teor de carbono orgéanico da camada (%).

Williams (1995) propds uma equacdo alternativa para 0 KUSLE que acaba com a
necessidade de obtencdo do cddigo de estrutura do solo usado na classificagdo do solo da

equacéo geral desenvolvida por Wischmeier et al. (1971):

Kysie = fesana * Feisi * fei-si * fhisand (15)
Em que: fesand - fator que determina os fatores de baixa erodibilidade do solo para solos
com elevadas quantidades de areia grossa, e valores elevados para solos com pouca areia; fcl-
si - fator que define os fatores de baixa erodibilidade do solo com elevada razdo argila/silte;
forgc - fator que reduz a erodibilidade do solo para solos com alta quantidade de carbono
organico; fhisand - fator que reduz a erodibilidade do solo para solos com altissima quantidade

de areia.
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A documentacdo tedrica do SWAT 2009 (NEITSCH et al. 2011), apresenta em detalhes

as equac0es para o célculo dos fatores.

2.1.10.4.2.  Fator gestao e cobertura do solo

De acordo com a documentacéo técnica do SWAT, WISCHMEIER & SMITH (1978)
definiram o fator de gestdo e cobertura (CUSLE) da equacdo USLE como indice da perda de
solo de terra cultivada sob condicGes especificas com a perda correspondente a forca da limpeza
e pousio continuo. A copa das arvores afeta a erosdo, reduzindo a forga das precipitacdes, por
meio da interceptagéo das gotas. As gotas de chuva que caem das copas podem recuperar uma
consideravel velocidade, velocidade esta que serd menor do gque a velocidade terminal das gotas
gue caem diretamente no solo. A altura média da queda das gotas das copas e a densidade das
arvores determinardo a reducdo da energia da precipitacdo aplicada a superficie do solo. Uma
determinada porcentagem de residuo da superficie do solo é mais eficiente do que a mesma
porcentagem de uma cobertura florestal. O residuo intercepta as gotas de chuva que caem bem
préximas da superficie (desta forma a gota ndo consegue retomar a velocidade de queda) e
blogqueia o fluxo de escoamento, reduzindo sua velocidade e capacidade de transporte. Tendo
em vista que coberturas vegetais variam durante o ciclo e crescimento das plantas, 0 SWAT

atualiza o CUSLE diariamente.

2.1.10.4.3.  Fator praticas conservacionistas

O fator de praticas conservacionistas PUSLE € definido como a relacdo da perda de solo
com uma pratica conservacionista especifica a perda correspondente as areas cultivadas em toda
a extensdo do declive. As préticas conservacionistas incluem plantio em curvas de nivel, plantio
por faixas e terraceamento. Bacias de contencgéo para o descarte do excesso de precipitacdo sao

fundamentais para cada uma destas praticas.

Plantio em curvas de nivel proporcionam uma prote¢do quase completa contra erosao
em eventos de precipitacdo de baixa a moderada intensidade. Entretanto a pequena ou falta de
protecdo contra eventos ocasionais de chuva severos causam danos extensivos as curvas de
nivel. O plantio em curvas de nivel é mais eficiente em inclinagdes de 3 a 8%. A documentacdo
tedrica do SWAT 2009 (NEITSCH et al. 2011), apresenta os valores para PUSLE e os limites

de inclinacédo do talude para as praticas conservacionistas.

O plantio em faixas € uma préatica na qual sdo plantadas faixas de grama alternadas com

faixas de mesma largura de culturas ndo perenes ou de graos de porte baixo nas curvas de niveis.
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A documentacdo tedrica do SWAT 2009 (NEITSCH et al. 2011), apresenta em os valores de
PUSLE recomendados no plantio em faixas em curvas de nivel

2.1.10.4.4.  Fator topograéfico
O fator topografico € a relagdo da perda do solo por unidade de superficie de um campo
com declive de 22,1 m de comprimento e declive uniforme de 9 %, sendo todas as outras

condicdes idénticas. O fator topogréafico é calculado pela equacéo:

(16)

L i m
LSysie = ( 25”1) % (65,41 * sen?(apy) + 4,56 * sen ayy;0, 065)

Em que: Lnin — extensdo do declive (m); M — termo exponencial; anin — angulo da

inclinacao.
O termo exponencial é calculado:

m = 0,6 * (1 — exp[—35,835 * slp]) 17)
Em que: slp—inclinacdo da HRU expressa como elevacdo em relacdo a distancia (m/m).

A relacéo entre anin e slp € definida como:

slp = tanayy (18)
2.1.10.4.5.  Fator de fragmento bruto
O fator de fragmento bruto é calculado no SWAT pela equac&o:

CFRG= exp(—0,053 * rock) (19)
Em que: rock — quantidade de rocha existente na primeira camada de solo (%)

2.1.104.6. USLE

O SWAT, para propositos apenas comparativos, calcula também a carga de sedimentos
com a equacao USLE, que € apresentada em detalhes na Documentacéo Teorica da versdo 2009
do SWAT.

De acordo com WISCHMEIER & SMITH (1978), a USLE é um modelo de eroséo
projetado para calcular perdas médias de solo resultantes da erosdo laminar e por sulcos do solo,
sob condicOes especificas. Também é (til para locais de construcdo e outras condigdes nao
agricolas, mas ndo prevé a deposi¢do e ndo calcula os rendimentos de sedimentos provenientes
da erosdo por barrancos, bancos de areia e leitos. A USLE permite que os planejadores
previnam a taxa média de erosdo do solo para cada combinacao alternativa viavel de sistema
de cultivo e préticas de manejo em associagdo com um tipo especifico de solo, padrédo de
precipitacdo e topografia.
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A equagdo agrupa 0s numerosos parametros fisicos e gerenciais inter-relacionados que
influenciam a taxa de erosdo sob seis fatores principais — indice de erosdo de chuva,
erodibilidade, cobertura e manejo, praticas conservacionistas, topografia e fragmentos
grosseiros, cujos valores podem ser expressos humericamente. Meio século de pesquisa sobre
eroséo em muitos estados forneceu informacdes para a obtencdo de valores aproximados dos
fatores USLE para campos agricolas especificos ou outras &reas propensas a erosdo nos Estados
Unidos (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

2.1.10.5. Sedimentos no escoamento lateral e nas dguas subterraneas

De acordo com a Documentacdo Tedrica de versdo 2009 do SWAT (NEITSCH et al.,
2009), o SWAT permite que o escoamento lateral e o das dguas subterraneas contribuam com
sedimentos no canal principal. A quantidade de sedimentos adicionado pelo escoamento lateral
e pelas aguas subterraneas é calculado pela seguinte equac&o:

(Qlat + ng) * areap, * Concsed) (20)
sediat = 1000

Em que: sediat — carga de sedimento no escoamento lateral e nas aguas subterraneas

(toneladas métricas); Qiat—escoamento lateral em um determinado dia (mm H20); areaiat— area
de HRU (km?); concsed — concentragdo dos sedimentos no escoamento lateral e nas aguas
subterraneas (mg/L).

2.1.10.6. Propagacéo de sedimentos
2.1.10.6.1.  Propagacao de sedimentos nos reservatorios

Na propagacéo de sedimentos, a afluéncia dos sedimentos pode ter origem do transporte
por meio de trechos a montante ou do escoamento superficial dentro da sub-bacia hidrogréfica.
No modelo SWAT a concentracdo de sedimentos no reservatorio é calculada utilizando uma
equacdo de continuidade simples baseada no volume e concentracdo do fluxo afluente,
escoamento e agua retida no reservatério. A decantacdo de sedimento no reservatorio é regida
por um equilibrio da concentracdo de sedimentos e pelo tamanho medio das particulas dos
sedimentos. A quantidade de sedimentos no escoamento do reservatorio é o produto do volume
de &gua fluindo do reservatorio e a concentracdo de sedimentos suspensos no reservatorio na

hora da liberacéo.

2.1.10.6.2.  Propagacao de sedimentos no canal principal ou extenséo
Dois processos simultaneos controlam o transporte de sedimentos no canal: deposicéo

e degradacédo. As versdes anteriores do modelo SWAT utilizavam a energia do curso de agua
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para estimar a deposi¢do/degradacdo nos canais. De acordo com a documentacgdo tedrica do
SWAT 2009 (NEITSCH et al., 2011), BAGNOLD (1977) definiu energia do curso de agua
como o produto de densidade da agua, fluxo e inclinacdo da superficie da agua. WILLIAMS
(1980) utilizou a definicdo de Bagnold de energia do curso de agua para desenvolver um método

para determinar a degradacdo como uma funcao de inclinacdo do canal e velocidade.

2.1.10.7. Itinerério/Rota dos sedimentos

Na versdo 2009 do SWAT as equacdes foram simplificadas e a quantidade maxima de
sedimentos que pode ser transportada de um trecho é calculada em funcao do pico de velocidade
do fluxo no canal. A energia da corrente disponivel € utilizada para retransportar material solto
e depositado até que todos os materiais sejam removidos. O excesso de energia do curso da
agua causa a degradacdo do leito. A degradacdo do leito é ajustada para cobertura e

erodibilidade do leito.

Conforme especifica a Documentacdo Tedrica da versdo 2009 do SWAT (NEITSCH et
al., 2011), o modelo SWAT calcula a deposic¢éo e a degradacao utilizando as mesmas dimensdes
do canal para toda simulacdo. Alternativamente, 0 modelo SWAT também pode simular o corte
e a ampliacdo do canal e atualizar as dimens@es do canal durante toda simulacgdo. O transporte
do sedimento consiste em dois componentes 1) Componente de paisagem (landscape
component) e 2) Componente do canal (channel component). Do componente de paisagem, o
modelo SWAT mantém registros da distribuicdo do tamanho das particulas dos sedimentos
erodidos e os encaminha através de lagos, canais e superficie dos corpos d’agua. No canal, a
degradacdo ou deposicdo de sedimento pode ocorrer dependendo da forca da corrente, a
exposicdo dos lados e fundo do canal para a forga erosiva da corrente e a composi¢ao da margem

e sedimento do leito.

2.1.10.7.1.  Contribuicdo da paisagem na rota dos sedimentos

A distribuicdo do tamanho do sedimento solto € estimada a partir da distribuicdo do
tamanho da particula primaria (FOSTER et al., 1980). Os valores utilizados pelo SWAT foram
calculados de relacOes retiradas de valores tipicos de muitos solos do meio-oeste do Estados
Unidos:

PSA = (SAN)(1 — CLA)** (21)
PSI = 0,13SIL
PCL = 0,20CLA

Sendo:

SAG= 2,0CLA para CLA < 0,25
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SAG= 0,28(CLA — 0,25) 4+ 0,5 para CLA = 0,25 CLA < 0,5
SAG= 0,57 PARACLA > 0,5
LAG = 1,0 — PSA — PSI — PCL — SAG (22)

Em que: SAN, SIL e CLA - fracBes de areia primaria, silte e argila na massa do solo;
PSA, PSI, PCL, SAG e LAG - fragdes de areia, silte, argila, agregados pequenos e grandes
para o sedimento solto antes da deposigéo.

A producao total de sedimentos total dos arredores calculada pela equagdo MUSLE é
multiplicada por essas fracGes para conseguir as distribuicGes da producéo correspondente de

areia, silte, argila e agregados pequenos e grandes. Os didmetros das particulas séo:

e Areia=0,20mm;

Silte = 0,01mm;

e Argila=0,002mm;

e Agregado Pequeno = 0,03mm;
e Agregado Grande = 0,50mm

A carga de sedimentos dos arredores é atrasada (ver item Atraso de sedimentos no
escoamento superficial) e atravessa hidrovias gramadas, faixas de vegetacao filtrantes e lagos,
se disponivel, antes de chegar no rio. Assim, o campo de sedimento que chega no canal é a
soma do campo de sedimento total calculado pela MUSLE menos o atraso e 0 sedimento preso
nas hidrovias gramadas, faixas de vegetacéo filtrante e/ou lagos. Baseado no sedimento total
preso calculado nesses elementos, sedimentos maiores tais como areia e agregados maiores se
ajustam/prendem primeiramente, logo depois sdo os sedimentos finos tais como argila. 1sso da

a distribuicdo do tamanho da particula final do sedimento que chega ao rio vindo dos arredores.

2.1.10.7.2.  Rota dos sedimentos nos canais (Cursos d’dgua)

De acordo com NEITSCH et al. (2011), cada sub-bacia possui uma rota principal do
curso d"agua na qual os sedimentos das sub-bacias dos planaltos sdo propagados e depois
adicionados aos cursos d"agua a jusante. No modelo SWAT 2005, uma versdo simplificada da
equacédo de forca de corrente de BAGNOLD (1977) foi utilizada para calcular a quantidade
méaxima de sedimentos que pode ser transportada em um curso d"agua. Ela ndo mantém registro

de reservatdrios de sedimento em varios tamanhos de particulas.
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Quatro equacgdes adicionais de forgca da corrente com uma abordagem baseada nas leis
da fisica foram incorporadas a versdo do SWAT 2009 para a modelagem do transporte de
sedimentos, erosdes de margem e leito no canal que contém varios materiais de leito e deposi¢édo
do sedimento. Se uma entre essas quatro abordagens baseadas nas leis da fisica for selecionada,
entdo o reservatorio de sedimentos com seis tamanhos de particulas serd monitorado pelo

modelo.

3.3.6.7.2.1 Equacgdo simplificada de Bagnold (método Default)

Segundo a documentacdo técnica do SWAT 2009, WILLIAMS (1980) utilizou a
definicdo de BAGNOLD (1977) de forca da corrente para desenvolver um método para
determinar a degradacdo como uma funcdo de declive e velocidade do canal. Na versdo do
SWAT 2009, as equacdes foram simplificadas e a quantidade méxima de sedimentos que pode
ser transportada por um curso d’agua é uma fungdo da velocidade mais alta do canal, que é

calculada pela equacéo:

v _ qch,pk (23)
chppk — A i
c

Em que: Vehpk— Velocidade mais alta do canal; gehpk— maior taxa de fluxo (m3/s); Ach

— &rea da secdo transversal do fluxo do canal (km?).

A maior taxa de fluxo é calculada como:

Achpk = Prf.qch (24)
Em que: qchpk— maior taxa de fluxo (m%/s); Prf— fator de ajuste da taxa mais alta; qch—

taxa média de fluxo.

No modelo a quantidade de sedimento que pode ser transportada de um curso d’agua é

calculada:

CONCseqchmx = Csp * Venpk Po P (25)
Em que: concsed,ch,mx — concentracdo maxima de sedimento que pode ser transportada
pela agua (ton/m ou kg/L); Csp— coeficiente definido pelo usuério; spexp — expoente definido
pelo usuério (varia normalmente entre 1,0 e 20 e foi ajustado para 1,5 na equacédo original de

Bagnold sobre a forca da corrente.

No SWAT 2009, a concentracdo maxima de sedimento calculada é comparada com a
concentracdo de sedimento no curso d’agua no inicio do tempo, concSed,ch,i. Quando a
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concSed,ch,i. > conc Sed,ch,mx, a deposi¢do é o processo dominante no curso d"agua e a
quantidade liquida de sedimento depositado € calculada:

Sedgep = (€ONCgeqcni — (CONCgeqchmyx) * Ven (26)
Em que: Seddep — quantidade de sedimento depositado no curso d’agua (toneladas
métricas); concsed.chi - concentracdo de sedimento inicial no curso d’agua (kg/L ou ton/m®);
concsed,chmx - cONcentracdo méaxima de sedimento que pode ser transportada pela agua (kg/L ou

ton/m3); Veh— volume de 4gua no curso d’agua (m3H20).

Se concCsed,chi < CONCsed,chmx, a degradacao é o processo dominante no curso d’agua e a

quantidade liquida de sedimento carreados novamente é calculado com a equacéo:

sedgeg = (€CONCyeqchmx — CONCseqcni) * Ven * Keny * Cen (27)
Em que: seddeg — quantidade de sedimento carreados novamente no curso d’agua
(toneladas meétricas); concsedchmx - concentracdo maxima de sedimento que pode ser
transportada pela agua (kg/L ou ton/m3); concsed,chi - concentracao de sedimento inicial no curso
d’agua (kg/L ou ton/m®); Veh— volume de 4gua no curso d’agua (m3H20); Kch— fator de erosao

do canal; Cch— fator de cobertura do canal.

Ap6s o célculo da quantidade de deposicdo e degradacdo, a quantidade final de

sedimentos no curso d’agua ¢ determinada pela equagao:

sedch = sed; * sedy,, * sedy,., (28)
Em que: sedch — quantidade de sedimento suspenso no curso d’agua (toneladas
métricas); sedch,i— quantidade de sedimento depositado no curso d’agua no comego do periodo
de tempo (toneladas métricas); seddep — quantidade de sedimento depositado no curso d’agua
(toneladas métricas); seddeg — quantidade de sedimento carreado novamente no curso d’agua

(toneladas métricas).
A quantidade de sedimento transportado para fora do curso d’agua ¢ calculada:

Vout (29)

ch

sed,,; = sed, *

Em que: Sedout — quantidade de sedimento transportado para fora do curso d’agua
(toneladas métricas); sedch — quantidade de sedimento suspenso no curso d’agua (toneladas
métricas); Vout— volume de fluxo durante o passo de tempo (m3H20); Vch— volume de agua no

curso d’agua (m®H0).
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O pressuposto deste método é de que a erosdo seja limitada somente pela capacidade de
transporte, ou seja, o fornecimento de sedimento da erosdo do canal é ilimitado. Se a carga
solida na entrada do canal for menor que a capacidade de transporte, entdo se supGe que a erosdo
do canal cumpra esse déficit. Por outro lado, se a carga solida na entrada do canal for maior que
a capacidade de transporte, a diferenga na carga seré depositada dentro do canal. Desta forma,
no método default, a carga solida carregada pelo canal é quase sempre proxima a capacidade
de transporte maxima dada pela equacdo simplificada de Bagnold e somente limitada pela
cobertura do canal e fatores de erosdo. Durante enchentes subsequentes, os sedimentos

depositados serdo suspensos novamente e transportados antes da degradacédo do canal.

3.3.6.7.2.2 Abordagem fisica para cdlculo da eroséo do canal

O modelo SWAT 2009 possui quatro modelos de forca do fluxo para prever a
capacidade de transporte do canal: Modelo de Bagnold Modsificado, Modelo Kodatie; Modelo
Molinas e Wu; e Modelo de Sedimento e Cascalho de Yang. Essas equaces buscam prever
concentracdo maxima de carga do leito, calculam a erosdo baseada na tensao de cisalhamento,
dividem a eroséo do canal em eroséo de margem e do leito do rio e rastreiam a distribuicdo do
tamanho das particulas do sedimento a partir da eroséo da superficie e calculam a erosao e a

deposicdo para seis tamanhos de particulas.

A concentracdo maxima de carga do leito que ele pode carregar é calculada como uma

funcéo néo linear de velocidade de pico:

concseqcnme = f (Velocidade de pico) (30)
Em que: concsed,chmx — concentragdo maxima de sedimento que pode ser transportada

pela gua (tonelada métrica/mq).

As quatro novas equacoes de forca de fluxo para prever a capacidade de transporte de
sedimentos no canal implementadas no SWAT com abordagens nas leis da fisica foram
desenvolvidas com base em diferentes teorias e materiais de leito. A descricdo dos modelos e
detalhamento das equacfes constam da Documentagdo Técnica do SWAT 2009 (NEITSCH et
al, 2011).

O Modelo Kodatie foi desenvolvido utilizando otimizacao néo linear e dados de campo
para diferentes tamanhos de sedimentos no leito. O Modelo Molinas e Wu foi desenvolvido
para o transporte de sedimentos para grandes rios com leito de areia baseado no poder da

corrente e sua equacao de transporte foi ajustada para 414 conjuntos de dados de carga de leito
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de rios de tamanho grande tais como o Rio Amazonas e 0 Rio Mississipi. No Modelo de
Sedimento e Cascalho Yang a carga total de sedimentos foi relacionada a forca da corrente
(produto de velocidade e inclinacdo) e foram desenvolvidas equacfes separadas para areias e

cascalho do leito.

2.1.10.8. Problemas da quantificacdo de sedimentos dentro do SWAT
Neste item serdo reportados alguns problemas da quantificacdo de sedimentos no
SWAT.

O modelo SWAT utiliza a equacdo MUSLE para célculo da produgéo de sedimento que
é computada para cada sub-bacia. A MUSLE foi desenvolvida a partir da equacdo USLE cujo
modelo foi obtido a partir de observacdes de perda de solo em mais de 10.000 parcelas-padrao,
por sua vez, para parcelas-padrdo com 0,008 ha (3,5 m de largura e 22,1 m de comprimento) e
9% de declividade (PRUSKI, 2009; WISCHMEIER & SMITH, 1978), distribuidas em todas as
regibes dos Estados Unidos, ndo sendo adaptada para os processos de erosao de encostas
montanhosas. E uma equac&o de perda de solo que se processa na sua maior parte como erosio
laminar (MACHADO, 2002).

No processo de transporte, nem todo o material erodido e disponibilizado para o curso
d’agua atingira o exutorio da bacia. Parte deste material ficara retido nas encostas, ou ao longo
do trajeto no proprio curso do rio (BONUMA et al., 2014). O SWAT superestima a producéo
de sedimentos em encostas ingremes das bacias hidrogréficas, pois ndo consegue captar as
ondulacdes da paisagem; isto é, ap6s uma inclinacdo de 45%, o relevo é deprimido e 0s
sedimentos ai depositados (BONUMA et al., 2014). No entanto, o SWAT mantém o sedimento
em fluxo, resultando em uma superestimativa da carga de sedimentos na saida do fluxo. De
acordo com ROIG (2015), esta caracteristica dificulta a correlacdo entre os dados de transporte
de sedimentos e os resultantes do calculo de erosédo utilizando-se de equac¢es empiricas como

a USLE e a MUSLE, onde a retencdo de sedimento ndo é considerada.

O fator erodibilidade do solo, presente na equacdo MUSLE, constitui o fator de maior
custo e morosidade para determinacdo, notadamente no Brasil, tendo em vista a extensdo
territorial e a diversidade edafica; e do alto custo da aplicacdo dos métodos diretos (PRUSKI,
2009). Desta forma, foram desenvolvidos varios modelos para estimativa do fator erodibilidade
de maneira indireta. No modelo SWAT, a estimativa da erodibilidade ¢ feita pela equacédo de
WISCHMEIER et al. (1971). De acordo com PRUSKI (2009), a obtencdo indireta da

erodibilidade tem sido usada com sucesso nos Estados Unidos, todavia o seu uso ndo tem
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apresentado bons resultados quando aplicada aos solos tropicais devido as diferencas texturais,
particularmente no tocante aos latossolos brasileiros. Além disto, o autor informa que 0 mesmo
tem acontecido para os métodos desenvolvidos ou adaptados para as regides tropicais e que
uma das causas dessa inadequacéo € a grande heterogeneidade de comportamento dos solos
tropicais em face do processo erosivo. Desta forma, muitos autores sugerem o desenvolvimento

de modelos para estimativa da erodibilidade especificos para cada grupamento de solos.

O comprimento do declive e os parametros de inclinacdo do declive usados no célculo
do fator topografico MUSLE (fator LS) sdo fatores sensiveis que podem afetar
significativamente as previsdes de produgdo de sedimentos do SWAT. De acordo com
BONUMA (2011, 2014), a interface ArcSWAT calcula o comprimento do declive e a
inclinacdo do declive a partir do modelo de elevacdo digital. No entanto, o calculo do
comprimento do declive nem sempre tem éxito quando os declives sdo ingremes. Quando um
comprimento de declive ndo é calculado, o padrdo da interface € um comprimento de declive
de 50 m. O comprimento do declive padrdo de 50 m é apropriado para bacias hidrogréaficas
relativamente planas, mas em bacias com declives médios a ingremes (> 25%), o SWAT

simulara erosdo laminar excessiva.

Ainda com respeito ao uso da MUSLE, cabe uma andlise sobre a determinacdo dos
coeficientes de ajustes empiricos“a” ¢ “b”. SANTOS et al. (2014) citam uma série de trabalhos
que apontam para a necessidade de calibracdo dos coeficientes de ajustes empiricos “a” e “b”
da equacdo MUSLE e mostram que 0s mesmos sdo, na andlise de sensibilidade dos parametros
da MUSLE, os fatores mais sensiveis do modelo, contribuindo com cerca de 66% da
variabilidade da producdo de sedimentos nas estimativas realizadas pelo SWAT. Ainda de
acordo com os autores, 0 uso dos coeficientes originalmente recomendados por WILLIAMS
(1974) coeficientes de ajuste empiricos (“a” e “b”) da equagdo MUSLE apresentou altos erros
de estimativa para microbacias no semiarido brasileiro, evidenciando a importancia da

calibracdo desses coeficientes.

Outro ponto importante para a determinacdo de sedimentos pelo modelo SWAT esta
relacionado ao transporte de sedimentos no canal. De acordo com MOLINAS & WU (2001),
as abordagens tedricas no estudo do transporte de sedimentos baseiam-se em pressupostos
simplificados e idealizados, enquanto metodos empiricos enfatizam apenas determinado
numero de parametros que sdo considerados mais relevantes por seus desenvolvedores. A

aplicabilidade de uma equacdo para estimar as taxas de transporte em condicdes de campo
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depende ndo apenas das formulagdes tedricas, mas também dos dados utilizados no seu
desenvolvimento e calibracdo. No passado, um grande numero de equacdes de transporte de
sedimentos foi desenvolvido usando dados derivados de experimentos laboratoriais com fluxos
rasos. Entretanto, quando essas equacdes sdo aplicadas em rios naturais, especialmente para
grandes rios com fluxos profundos, as taxas de transporte previstas podem variar drasticamente
dos valores medidos.

No SWAT versédo 2009 os sedimentos séo modelados na componente paisagem levando
em consideracdo as classes de declive enquanto as HRUs séo criadas, mas o modelo néo leva
em considerac&o o processo de deposicio em toda a paisagem. BONUMA et al. (2014), com o
intuito de representar melhor os processos de deposicao de sedimentos nas encostas, modificou
0 codigo fonte do SWAT com a incorporacdo de um termo de capacidade de transporte de

sedimentos na paisagem.

O método padrdo (default) do SWAT (equacéo simplificada de Bagnold) é uma versdo
simplificada da equacdo de forca de corrente de BAGNOLD (1977) modificada por
WILLIAMS (1980) para calcular a capacidade maxima de transporte de sedimentos que pode
ser transportada em um curso d"agua em funcdo da velocidade mais alta do canal. Nesse
método, a componente concentracdo de sedimentos (ConcCsed,mx) @ €rosdo é limitada apenas pela
capacidade de transporte de sedimentos (CONCseqmx - CONCsedch) NO canal, e ndo pelo
fornecimento de sedimentos. Desta forma, com a equagéo simplificada de Bagnold a carga de
sedimentos é quase sempre proxima a conCsed,mx, € € limitada apenas pelos fatores de cobertura
(CH_COV) e de erodibilidade do canal (CH-EROD) (NEITSCH et al., 2011). Com a aplicacao
desta equacdo ndo héa registro da distribuicdo do tamanho das particulas nos cursos d"agua e
supde-se que todas as particulas sejam do tamanho de particulas de silte. Além disso, 0s
resultados apresentados sdo da erosao do canal, ndo havendo contabilizacdo separada da eroséo
da margem do rio e do leito; e supde-se que a deposicdo ocorra somente no canal principal. A
deposicdo de sedimentos na planicie de inundagdo também ndo € modelada (NEITSCH et al.,
2011).

Embora as novas equacgdes de roteamento de sedimentos no SWAT considerem uma
abordagem fisica para determinacdo da erosdo das margens e do canal, o que é considerado
mais apropriado para modelar areas com planicie de inundacdo, onde a erosdo da margem
contribui mais do que a erosdo da superficie para sedimentos e cargas de nutrientes na bacia

(Lu et al., 2014), o modelo SWAT apresenta uma deficiéncia no calculo de transporte de
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sedimentos em condicOes de transbordamento (SANTINI, 2020). Quando o rio transborda, a
largura do leito principal é fixada no SWAT como quatro vezes a do leito menor. Desta forma,
a velocidade média € entdo calculada para a secéo inteira (leito menor mais leito principal) e
cai acentuadamente, de forma irreal, afetando assim o calculo da capacidade de transporte de

sedimentos

O anico modelo desenvolvido para grandes rios, o modelo Molinas e Wu, foi

desenvolvido para o transporte de sedimentos para grandes rios com leito de areia apenas.

BETRIE et al. (2011) reporta a dificuldade de interpretacdo dos resultados quantitativos
da modelagem de sedimentos realizada pelo autor na Bacia do Alto Rio Nilo Azul tendo em
vista que alguns processos fisicos ndo sdo bem representados no Modelo SWAT, tais como a
deterioracdo das melhores praticas de manejo, concentracfes de fluxo na faixa de filtragem
(filter strip: faixa de vegetacdo densa localizada para interceptar o escoamento de fontes de
poluentes na encosta e filtra-1o) e eroséo de ravina, além da falta de parametrizagdo do modelo
em escala local (por exemplo, a nivel de sub-bacia ou HRU).

SANTINI (2020), modelando a bacia do Rio Ucayali, na bacia Amazonica, apresentou
algumas limitagdes relevantes do modelo SWAT para o roteamento de fluxo e dos sedimentos.
Segundo o autor, embora as primeiras simulagdes realizadas na bacia de Ucayali mostrassem
que 0 modulo de roteamento de fluxo baseado no modelo de Muskingum existente no SWAT
apresenta resultados satisfatérios na saida das sub-bacias andinas de Ucayali, a medida que a
onda de inundacdo se propaga pela planicie uma mudanca de fase significativa é criada
gradualmente entre os fluxos observados e simulados, sob o efeito combinado da inundacéo da
planicie de inundac&o. Com isto o autor conclui a necessidade de realizar modelagem utilizando
um método de roteamento hidraulico na propagacao de vazdes da bacia, avaliando a parte do
deslocamento de fase gerado pela propagacéo da inundacéo no leito principal e por influéncias
a jusante. SANTINI (2020) propde dois novos mddulos de roteamento com uma abordagem

hidraulica, um para sedimentos finos em suspensao e outro para areias graduadas em suspensao.

Desse modo, para SANTINI (2020) a complexidade de formalismos e o grande nimero
de parametros na modelagem de sedimentos no SWAT torna a modelagem complexa, tediosa
e, em ultima andlise, quase aleatdria, uma vez que o usuario tera dificuldade em relacionar a

calibracdo de parametros aos processos fisicos.
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Mesmo com toda evolugéo no processo de modelagem com o SWAT, segundo Lelis &
Calijuri (2010), a grande limitacdo do SWAT, € a dificuldade de se encontrar parametros
regionais que alimentem o seu banco de dados. Ha muito tempo se reconhece que os resultados
obtidos pela modelagem hidroldgica de uma bacia hidrografica dependem muito da qualidade
dos dados de entrada usados e que o principal problema em muitos estudos hidrologicos é que
ndo existem dados adequados suficientes para descrever quantitativamente 0S processos
hidrolégicos com precisdo suficiente (ABBOTT & REFSGAARD, 2012, BRESSIANI et al., 2015).

Isso é particularmente evidente no que tange a descarga solida, visto que o transporte de
sedimentos envolve uma interacdo complexa entre inimeras variaveis inter-relacionadas. A
obtencédo de dados de concentracdo de sedimentos (suspensdo/Total) € muito orenosa, tanto no
processo de levantamento quanto do uso de recursos financeiros, além de oferecer perigo
guando a medicdo € realizada nas altas vazbes (eventos extremos), fazendo com que o
monitoramento de sedimentos nos rios e reservatorios seja frequentemente restrito a vazoes
baixas a médias e com frequéncia de aquisicdo ndo adequada ao regime da descarga liquida. A
baixa frequéncia de monitoramento compromete a qualidade da caracterizacdo dos sedimentos,
uma vez que a coleta ndo abrange toda a amplitude de vazdes, ndo identificando principalmente
0 comportamento dos sedimentos nas altas vazdes, bem como quando o rio extrapola o leito
principal, ou seja, ndo considera a influéncia da planicie de inundacdo. Com isto, as séries de
descarga solida utilizadas dos modelos hidrol6gicos, obtidas normalmente de curvas-chave de
sedimentos elaboradas a partir de dados de campo, descarga liquida e solida, muitas vezes, ndo

s&0 representativas de todo ciclo de vazdo (CONDE et al., 2020).

2.1.11. Andlise de sensibilidade, calibracéo, anélise de incerteza e validacéo

De acordo com ABBASPOUR et al. (2015), a filosofia atual da modelagem requer que
os modelos sejam descritos de forma transparente e que a andlise de calibracdo, validacdo e
analises de sensibilidade e incerteza sejam rotineiramente realizadas como parte do trabalho de
modelagem. A calibragdo dever ser condicionada a estrutura do modelo, as entradas do modelo,
aos pressupostos do analista, ao algoritimo de calibragdo, aos dados de calibracdo, etc.; e a

andlise das incertezas é essencial para avaliar a for¢a do modelo calibrado.

Os modelos néo sao representacdes fidedignas dos sistemas reais. As simplificacbes que
sdo assumidas na modelagem e a auséncia de conhecimento pleno dos parametros e dos dados

de campo, fornecem incertezas aos resultados que séo produzidos pelo modelo. Diante disto, a
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confiabilidade nas previsdes do modelo torna-se o aspecto mais importante da sua aplicacéo
como ferramenta de suporte a decisdo (SILVA, 2010).

As técnicas de andlise de sensibilidade e incertezas fornecem informacdes sobre o grau
de confiabilidade de um modelo hidroldgico e permitem quantificar e representar um intervalo
possivel de valores de parametros que representam o fendmeno modelado e os potenciais
modelos que representam o evento hidroldgico estudado. As incertezas presentes nos dados de
entrada, nos parametros e na estrutura do modelo fornecem aos resultados da modelagem
limites de adocgéo que devem ser avaliados pelo planejador e/ou pelo gestor de recursos hidricos.
A necessidade de se avaliar essas incertezas € importante para tornar claros os limites de
aplicabilidade dos resultados simulados e, principalmente, para atribuir maior confiabilidade
aos resultados da modelagem (SILVA, 2010).

YANG et al. (2008), SETEGN et al. (2008) e FERRIGO et al. (2013) aplicaram o
SWAT para estudos em bacias hidrograficas na China, na Etidpia e no Brasil, implementando
diferentes técnicas multicritérios e multiobjetivo na calibracdo, validacao e analise de incerteza
e sensibilidade do modelo SWAT.

2.1.11.1. Anédlise de sensibilidade

A anélise de sensibilidade tem como objetivo a identificacdo dos parametros que sdo
responsaveis mais fortemente pelas alteracdes nos resultados da modelagem, ou seja, 0s
parametros mais sensiveis; além disto permite verificar, em termos percentuais, quais 0S
parametros contribuem para a incerteza nos resultados obtidos. A analise de incertezas permite
que se verifique a faixa de aplicacdo dos resultados. Possibilitando que o tomador de decisdo
tenha clareza dos riscos associados a aplicacdo dos resultados obtidos por simulacao.

O teste de sensibilidade deve ser realizado em parametros fundamentais para identificar
quais sdo de maior importancia, e o esfor¢co em sua estimativa deve ser proporcional a sua

importancia

De acordo com SILVA (2010), o termo Incerteza na modelagem hidrologica é
confundido com frequéncia e utilizado indistintamente com a mesma conotacdo de “erro”.
Embasada na teoria de diversos autores, SILVA (2010) apresenta que tecnicamente os dois

termos tém significados diferentes. A autora apresenta uma revisdo do conceito de Incerteza:
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e Esta associado ao sentido probabilistico uma vez que trata da variacdo nos resultados
de um evento aleatério, dos disturbios derivados de consideracdes errébneas ou da
distribuicéo de erros associados com as quantidades observadas ou estimadas.

e E o estado ou condicdo que reflete a falta de certeza acerca da saida de um processo
fisico ou sistema de interesse e resulta numa potencial diferenca entre o resultado obtido
e o0 valor “verdadeiro”.

e E adiferenca entre as estatisticas da amostra e da populacéo, que pode ser devido a
representatividade ou devido a erros de coleta e processamento dos dados da variavel

aleatoria.

2.1.11.2. Calibracao e analise de incertezas

A calibracéo e a analise de incertezas estdo intimamente ligadas e nenhum resultado de
calibracdo deve ser apresentado sem uma quantificacdo do grau de incerteza na previsdo do
modelo (ABBASPOUR et al.,2015).

ABBASPOUR et al (2015) discutem questbes sobre a disponibilidade de dados,
calibracdo de modelos distribuidos de grande escala e procedimentos de contorno para analise
do modelo de calibragdo e incerteza. A incerteza na modelagem surge devido as informacdes
incompletas usadas na simulacdo que estdo na estrutura do programa de modelagem, nos
parametros e nos dados de entrada. Diante desta situacdo autores sugerem que cada esforco de
modelagem seja acompanhado de uma analise de incertezas com o objetivo de se determinar o0s
intervalos de confianca das predi¢cGes do modelo, levando em conta as varias fontes de incerteza
(SILVA,2010).

O SWAT-CUP é um programa de dominio publico desenvolvido para calibracdo dos
modelos desenvolvidos com o uso do SWAT (ABBASPOUR et al., 2004, 2007). O programa
faz a juncdo dos algoritmos, GLUE, ParaSol, SUFI2, MCMC e PSO, permitindo cinco
diferentes procedimentos de calibracdo, possibilitando a realizacdo de andlise de sensibilidade,
calibracdo, verificacdo e andlise de incertezas dos modelos para cada um dos algoritmos, bem
como a visualizacao da area de estudo, usando o mapa do Bing. Com este recurso, as sub-bacias,
rios simulados e as estagcOes de precipitacdo e de temperatura podem ser visualizadas no mapa
Bing (ABBASPOUR et al., 2007, 2015).

O SUFI-2 foi desenvolvido para modelagem inversa e usa uma sequéncia de etapas em
que as incertezas iniciais (grandes) nos parametros do modelo sdo progressivamente reduzidas

até que um determinado requisito de calibragdo baseado na incerteza de predicédo seja atingido.
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O programa SUFI-2 e limitado a encontrar uma de muitas regides em um espaco

multidimensional do parametro.

O grau em que todas as incertezas sdo contabilizadas no SUFI-2 é quantificado por uma
medida referida como o fator P, que € a percentagem de dados medidos apoiados pela incerteza
de previsao de 95% (95PPU). O 95PPU ¢ calculado nos niveis de 2,5% e 97,5% da distribuigo
cumulativa de uma varidvel de saida obtida por meio da amostragem latina hipercubica. Outra
medida quantificando a forca de uma analise de calibragdo/incerteza realizada no SUFI-2 é o
chamado fator R, que ¢ a espessura média da banda de 95PPU dividida pelo desvio padrdo dos
dados medidos. SUFI-2, portanto, busca apoio na maioria dos dados medidos (grande fator P,

maximo de 100%) com o menor valor possivel de fator R (minimo 0).

No SUFI-2 os parametros sdo entdo atualizados de tal forma que 0s novos intervalos séo
sempre menores do que os intervalos anteriores, e sdo centrados em torno da melhor simulagéo
(ABBASPOUR et al., 2004, 2007). O beneficio do ajuste e o grau em que 0 modelo de calibrado
responde pelas incertezas sdo avaliados pelo fator R e o fator P. Uma situacdo ideal levaria a
um fator-P de cerca de 100% e um fator R préximo de zero. Quando valores aceitaveis de fator
R e fator P sdo alcangados, as incertezas dos parametros sdo as faixas de parametro desejadas.
Melhores ajustes podem ser quantificados pelo coeficiente R2 e/ou Nash-Sutcliff (NS) entre as
observacdes e a melhor simulagéo final. Se inicialmente um conjunto de intervalos de parametro
nédo pode ser encontrado onde os 95PPU suporta a maioria dos dados, por exemplo, se ocorre
gue a incerteza dos parametros ultrapassa o limite do significado fisico, entdo o problema nao

¢ a calibracdo do parametro e o modelo conceituado precisa ser revisto (SCHUOL, 2008).

De acordo com YANG et al. (2008), modelos de bacias hidrograficas distribuidas séo
cada vez mais utilizados para apoiar decisdes sobre estratégias de gestdo alternativas nas areas
de mudanca de uso da terra, mudancas climaticas, alocacdo de agua e controle de poluicéo e,
por este motivo, é importante que esses modelos passem por uma cuidadosa analise de
calibracéo e incerteza. Os cientistas vém desenvolvendo vérias técnicas de analise de incerteza
para modelos de bacias hidrograficas. YANG et al. (2008), para determinar as diferencas e
semelhangas dessas técnicas, comparou cinco procedimentos de analise da incerteza: estimativa
da incerteza de verossimilhanca generalizada (GLUE), solugdo de pardmetros (ParaSol),
algoritmo de ajuste da incerteza sequencial (SUFI-2), e uma estrutura Bayesiana implementada
usando as técnicas de Monte Carlo da cadeia de Markov (MCMC) e técnicas de amostragem

de importancia (IS). A pesquisa constatou que apesar das diferengas conceituais e de
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performance, GLUE, SUFI-2 e MCMC tem similares faixas de predigéo de incertezas e que a
aplicagdo do SUFI-2 com base no coeficiente de Nash-Sutcliffe pode ser executada com o
menor nimero de execucBes do modelo para alcancar bons intervalos de incerteza de predicao

no sentido de uma razoavel cobertura de dados pontuais pelas faixas de predicéo de incertezas.

Outros estudos apresentam a eficiéncia do algoritimo SUFI-2. SCHUOL et al. (2008)
em sua pesquisa informa que o procedimento de analise de incerteza SUFI-2 é muito eficiente,
ndo apenas em termos de localizacdo de um intervalo de parametros 6timo, mas também em
termos do nimero necessario de simulagdes. Informa também que € um programa gque usa um
namero relativamente pequeno de simulagdes para realizar a calibracdo e a analise de incertezas

foi essencial para tal modelo computacionalmente extensivo.

2.1.11.3. Validagéo

Grande parte dos trabalhos de modelagem com o SWAT realizados no Brasil ndo
descreve os processos de calibracdo e, principalmente, validacdo do modelo (BRESSIANI et
al.,2015). A principal dificuldade para realizar a calibracdo e a validacdo de modelos € a

auséncia de séries de dados medidos nas bacias modeladas.

De acordo com ARNOLD et al. (2012), a validacdo dos ajustes dos parametros é a
ultima etapa de verificacdo de um modelo hidrolégico e trata-se da execucdo do modelo com
os valores dos parametros determinados na calibracdo para um periodo de dados diferente ao
utilizado na calibracdo. E o processo que tem como objetivo demonstrar que um determinado
modelo é capaz de fazer simulacdes suficientemente precisas, cuja defini¢cdo pode variar com
base nos objetivos do projeto. Segundo os autores, em geral, um bom modelo calibracéo e a
validacdo devem incluir: (1) dados observados que incluem aos secos, umidos e médios; (2)
varias técnicas de avaliacdo; (3) calibracdo de todos os constituintes a serem avaliados; (4)
verificacdo que outras saidas importantes do modelo sdo razoaveis. Em geral, gréficos e
métodos estatisticos com alguma forma de critérios objectivos estatisticos sdo usados para
determinar quando o modelo foi calibrado e validado.

2.1.12. Desafios da modelagem hidrologica e sedimentométrica utilizando o modelo
SWAT no Brasil

BRESSIANI et al. (2015) em seu artigo de revisao dos trabalhos realizados com SWAT
identificou mais de 100 estudos realizados no Brasil durante o periodo de 1999 a 2015. Segundo
0s autores a maioria dos estudos foi realizada em bacias localizadas nas regides sul e sudeste

do Brasil e foi conduzido no &mbito de pesquisas académicas, sendo que cerca de 50% reportou
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apenas resultados hidroldgicos. Os autores relataram as dificuldades para aplicacdo do modelo
nas bacias hidrograficas brasileiras tendo em vista a falta de disponibilidade de dados, falta de
acesso facil aos formatos de dados que foram compilados e/ou problemas relacionados ao
processamento de dados, necessario para aplicagdo do modelo. Muitos dos dados existentes nao
estdo bem organizados, ndo sdo acessiveis num banco de dados centralizado ou existem em
formatos que ndo sdo prontamente utilizaveis para a interface do Sistema de Informacao
Geografica (SIG) ArcSWAT ou para outras ferramentas de prée-processamento que sdo usadas

para construir os conjuntos de dados de entrada do SWAT.

No Brasil, a partir de 1999 o nimero de usuarios e aplicacdes do modelo SWAT vem
aumentando de forma acelerada em suas varias regides (GARBOSSA et al., 2011). No caso do
bioma Cerrado, principalmente no que se refere a regido do Planalto Central Brasileiro, como
observado no trabalho de GARBOSSA et al. (2011), até 2010, ndo existiam aplicacdes deste
modelo. Atualmente houve um avanc¢o do uso do modelo SWAT no bioma Cerrado, sendo
aplicado em diversas bacias experimentais localizadas no Distrito Federal — DF (TEIXEIRA
2016; CASTRO, 2013; SALLES, 2012; STRAUCH et al., 2011; SILVA, 2010; MINOTI et al.,
2011; SALLES e CHAVES, 2011; LOPES, 2011). No caso do bioma caatinga, recentemente
foram realizados vérios trabalhos utilizando o SWAT (SILVA et al., 2016; ANDRADE ET
AL., 2017; ARAGAO et al., 2013; CARVALHO NETO et al., 2011).

2.1.12.1. Modelagem utilizando o SWAT na Bacia do Rio S&o Francisco

Segundo BRESSIANI (2015), estudos recentes reportam a aplicacdo do SWAT para
muitos dos grandes rios brasileiros, incluindo partes ou toda bacia do rio Amazonas, S&o
Francisco e Jaguaribe. Com respeito a modelagem utilizando o SWAT em toda area da BRSF,
podemos citar CREECH (2014, 2015), KOCH (2015) e FERNANDES (2015).

CREECH et al. (2014, 2015) aplicou 0 modelo SWAT com o objetivo principal de
desenvolvimento de um modelo-base para calcular a carga de sedimentos da BRSF. As saidas
do modelo de producéao de sedimentos foram acopladas com um modelo de transporte e analise
de sedimentos, a fim de determinar abordagens conceituais de planejamento para melhorar o
canal de navegacdo entre Pirapora, MG e o término do canal de navegacdo aluvial no
reservatorio de Sobradinho (aproximadamente 1.015 km). Sua tese mostra detalhadamente todo
0 processo de modelagem, origem e tratamentos das bases e dados utilizados e ferramentas
utilizadas. Foram utilizadas duas bases globais para alimentar o modelo: GlobCover, da

Agéncia Espacial Européia, para uso e cobertura do solo, com 300 x 300 m de resolucéo; e
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Global Weather Data (http://globalweather.tamu.edu/) que possui dados de temperatura,
precipitacdo, vento, umidade relativa e dados de radiagdo solar dentro de um limite de 5°
(Latitude) por 5° (Longitude). Para os solos o autor utilizou o mapa de solos do Brasil da
EMBRAPA, na escala 1:5.000.000. Os dados das propriedades fisicas e quimicas dos solos do
banco de dados da International Soil Reference and Information Centre (ISRIC), com contetdo
das propriedades fisicas e quimicas com resolucéo de 5 arc-minutos, que foram usados para

extrair os dados das propriedades dos solos e aplicados ao mapa de solos da EMBRAPA.

Os resultados da modelagem realizada por CREECH (2014; 2015) mostrou que a taxa
de assoreamento de sedimentos no Rio S&o Francisco e principais afluentes aumentou em
aproximadamente 20 vezes desde a Pré-Colonizacdo Européia da bacia (de aproximadamente
1,25 milhdo para 23 milhdes de toneladas por ano), o que tem contribuido com os danos da
navegacao atual devido aos bancos de sedimentos no canal de navegacao do Rio Sao Francisco.
Os resultados mostram que apenas 6,1% da carga de sedimentos pode ter se originado nas
margens do Rio Sdo Francisco ou nas margens de seus afluentes principais; o restante, (93,9%)
tem origem nas terras altas e tributarios. O modelo SWAT de CREECH mostrou que, desde a
colonizacdo européia, apresentou um notavel decréscimo da carga de sedimentos que chega ao
Oceano Atlantico de cerca de 54%, resultado esperado devido a construgdo de grandes
barragens a montante foz do rio. A carga anual média total dos sedimentos que sao retidos nos
reservatorios € calculada como aproximadamente 67,5 milhdes toneladas. A eficiéncia de
retencdo de sedimentos nos reservatorio foi muito alta especialmente nos reservatérios de
Sobradinho, Luiz Gonzaga (antes denominada de Itaparica e mudou de nome em homenagem
ao “rei do baido” nordestino) e Xingd. O modelo prevé a retencdo de cerca de 98% dos
sendimentos nos 200 km de comprimento do reservatorio de Sobradinho. A carga de sedimentos
do modelo SWAT foi calibrada para uma estacdo de descarga liquida no canal de navegacéo

do médio Séao Francisco, Estacdo Morpara, com um PBIAS de 11,6.

FERNANDES (2015) avaliou a viabilidade do uso do modelo SWAT para vazéo e
estimativa da producéo de sedimentos na bacia hidrografica do rio S&o Francisco no periodo de
1992 a 2012. Para a modelagem a bacia foi dividida em seis projetos: Trés Marias, Sobradinho,
Itaparica, Paulo Afonso, Xing6 e Foz. Segundo o autor, o SWAT mostrou-se um modelo
robusto em simular a perda de solo e seu transporte na bacia do S&o Francisco. Entretanto,
existe uma tendéncia do modelo em superestimar a producéo de sedimentos. Os maiores valores

médios de produco para os projetos Sobradinho e de Trés Marias foi de 9.463,13 t.km2.ano
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e 9.191,18 tkmZano?, respectivamente; os projetos Itaparica, Paulo Afonso e Xingd
apresentaram uma producdo de sedimentos menor, com, respectivamente, 2.989,25 t.km?.ano"
1 459,70 t.km?.ano? e 348,05 t.km?.ano™; e o projeto Foz apresentou uma estimativa média de
producdo de sedimento de 1.284,55 t.km?.ano™. Com relagdo a vazio as superestimavas e
subestimativas apontadas pelo indice estatistico PBIAS podem estar relacionadas com a
utilizacdo do mapa de uso e cobertura do solo. Sendo que os projetos situados apds o
reservatorio de Sobradinho apresentaram melhores resultados estatisticos, com COE e R2
variando entre 0.94 e 0.99, indicando que para essa regido da bacia o controle de vazao pelo
reservatorio contribuiu para melhores resultados do modelo. No geral o modelo apresentou bons
resultados estatisticos.

SILVA et al. (2015) aplicaram o modelo SWAT no submeédio Rio Sdo Francisco e
verificaram que o0 modelo permitiu a analise dos componentes do balanco
hidrossedimentologico em regiGes semiaridas com desempenho considerado satisfatdrios,
mostrando sua aplicabilidade para diferentes condi¢6es hidrolégicas e de uso do solo na regido
semiarida do nordeste brasileiro. Nos anos de 1999, 2004, 2008 e 2010; os mapas de aporte de
sedimentos mostram que as areas maiores produtoras de sedimentos encontram-se proximas a
parte central da bacia. Segundo o modelo, estas areas de alto risco produzem valores maiores
que 20 t hat ano™. As éareas de baixo risco situam-se na porcéo leste da bacia tendo em vista a
maior presenca de relevo plano a suave ondulado, associados a areas de varzea, que nédo
propiciam grande escoamento superficial e carreamento do material erodido. Em regides
préximas ao exutdrio, na por¢do sudeste da bacia, ndo foram verificadas alteracbes acentuadas
de producdo de sedimentos. Estas areas apresentam declividades estaveis ou de baixo risco de
vulnerabilidade, sendo em sua maioria de varzea e plano a suave ondulado, embora verifica-se
a incidéncia de solos Planossolo Haplico, Neossolo Quartzarénico e Neossolo Regolitico, que

apresentam niveis de eroséo classificados de médio a alto risco.

2.1.12.1.1.  Dados de solos

As restri¢cOes de dados no Brasil resultam na necessidade de executar parametrizacdes
teodricas para muitas aplicagdes de SWAT no pais (BRESSIANI, 2016). Um exemplo de tais
parametrizacdes € o uso de funcdes de pedo-transferéncia em muitos estudos para estimar o0s

parametros dos solos brasileiros para executar o SWAT.

De acordo com BRESSIANI, (2016), os solos brasileiros sdo muito diversos e séo uma

componente chave do complexo panorama dos recursos naturais brasileiros. Com excec¢édo dos
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gelisols, que contém o permafrost, e o andosols, que se desenvolvem devido a depoésitos de
cinzas vulcénicas, todos os principais tipos de solo existem no Brasil. As origens geoldgicas e
geomorfoldgicas dos solos brasileiros diferem consideravelmente em comparagdo com os solos
formados regides temperadas, como nos EUA e na Europa. Os solos brasileiros sédo
naturalmente mais inférteis e possuem caracteristicas tipicas dos solos tropicais, incluindo
camadas mais profundas, alta permeabilidade, capacidade de troca de cation baixa, inadequada
disponibilidade de minerais (potassio, calcio, magnésio e fdsforo), alta acidez e limitada

disponibilidade de 4gua do solo devido ao plantio sazonal e dos padrdes de precipitacéo.

O processamento do modelo SWAT requer que sejam definidos os valores das
propriedades fisico-hidricas de cada classe de solo existente na bacia hidrografica. Os impactos
das bases de dados de entrada do solo foram avaliados por muitos autores, mostrando que o0

modelo SWAT é realmente sensivel a esta informacéo (Salles, 2015).

Pesquisas detalhadas dos solos que descrevem séries especificas e integram dados de
pedologia do solo mais diretamente permanecem escassas para a maioria das sub-regides,
apesar das iniciativas brasileiras para desenvolvimento de mapa de solos em escala nacional
qgue permita mostrar a distribuicdo dos principais tipos de solos no Brasil, para o
desenvolvimento de um sistema brasileiro de classificagdo de solos e da compilagdo de dados
das propriedades de solos pesquisados feita pela EMBRAPA e inser¢do dentro de um Sistema
de Informacéo dos Solos Brasileiros. A falta de mapas de solos detalhados tem implicagdes
potenciais para as aplicacbes do SWAT e modelos ecohidroldgicos similares no Brasil.
(BRESSIANI, 2016).

LIMA et al. (2013) apresenta uma base de dados de solo de referéncia para a aplicagao
do modelo SWAT em bacias hidrograficas do Cerrado. Os autores apresentam valores médios
e seus intervalos de variacdo (calibracdo), em trés profundidades, para as principais variaveis
relacionadas aos solos, tais como densidade, curva de retencdo, condutividade hidraulica,
materia organica e textura. Os dados foram coletados em 66 locais e em trés profundidades, na
Bacia Experimental do Alto Rio Jardim, Distrito Federal. Os autores esperam que, tendo em
vista as limitagOes dos dados utilizados em estudos anteriores na regido do cerrado, que 0s
resultados do trabalho representem um avango na busca por modelos hidrolégicos mais

realisticos.

Além da definicdo dos valores das propriedades fisico-hidricas de cada classe de solo

existente na bacia, é necessario associar a um mapa de solos da area de estudo. No caso da
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BRSF, tem-se 0 mapa de solos do Brasil, ano 2006, elaborado pela EMBRAPA, na escala
1:5.000.000 e os mapas de solos do Projeto RADAM Brasil, na escala 1:250.000,
disponibilizado pelo IBGE recentemente. Em escalas maiores tém-se mapas estaduais, tais
como o0 mapa de solos do estado de Pernambuco elaborado pela EMBRAPA na escala
1:250.000.

A respeito da escala de mapeamento dos solos, para exemplificar cita-se 0 comentério
de SILVA (2010) em trabalho realizado na bacia hidrografica do Descoberto. Segundo o autor,
mesmo que o DF seja coberto com mapeamento de solo em escala de pelo menos 1:100.000
(EMBRAPA, 1978), o que representa um detalhamento melhor do que normalmente encontrado
no pais, a organizacao e forma de apresentacdo dos dados ndo sdo suficientes para o seu uso em
modelos hidrolégicos como o SWAT. Essas limitacbes em relacdo aos dados pedoldgicos

resultam em incertezas nas aplicac6es do modelo SWAT na regido.

O banco de dados do SWAT requer uma série de informacOes de variaveis fisicas e

quimicas dos solos (Tabela 1).

Tabela 1. Variaveis fisicas e quimicas dos solos requeridos pelo banco de dados do SWAT.

CRNAME Unidade Definicdo
SNAM adm Nome do Solo
NLAYERS adm NUmero de camadas do solo.
HYDGRP adm Grupo Hidroldgico do Solo
SOL_ZMX mm Enraizamento maximo da profundidade do perfil do solo.
ANION_EXCL fraction  Fracdo de porosidade (espaco vazio), da qual anions sdo excluidos.
SOL_CRK fraction Volume de rachaduras potenciais (Crack volume potential of soil)
SOL Z mm Profundidade da superficie do solo até o fundo da camada.
SOL_BD g/lcm?® Densidade do volume Gmido
SOL_AWC mm/mm Capacidade de agua disponivel da camada do solo
SOL_K mm/hr Condutividade hidraulica saturada
SOL_CBN % Contelido carbono organico
CLAY % Conteudo de argila.
SILT % Contetdo de silte
SAND % Contetdo de areia
ROCK % Contelido de fragmentos de rocha.
SOL_ALB adm Albedo do solo imido.
SOL _EC dS/m Condutividade elétrica
SOL_CAL % Conteudo de carbonato de calcio
SOL_PH adm pH solo
USLE K adm Fator de erobilidade do solo da equagdoUSLE (K)

De acordo com REIS (2002), os solos do sub-médio Séo Francisco, predominantemente
do tipo Areias Quartzosas, Bruno Nao Calcico e Regossolos, apresentam alta taxa de

escoamento e proporcionam um ambiente ideal para a desagregacdo e o carreamento de
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particulas para o leito do rio. A autora também verificou aporte de material em suspenséo

através do escoamento superficial nos reservatorios do sub-médio Séo Francisco.

2.4. ABORDAGENS DE INTEGRACAO ENTRE MODELOS HIDROLOGICOS E
HIDROLOGIA ESPACIAL

A partir de 1950, com o surgimento da hidrologia estocastica e com 0s avancos
computacionais, foram desenvolvidos varios métodos estatisticos de manipulacdo de dados
temporais, e com isso surgiram os programas de simulacdo de eventos hidrologicos (SILVA,
2010). A integracdo de diferentes componentes do ciclo hidrologico e a simulacdo de
praticamente toda a bacia hidrografica foram possiveis somente com o inicio da revolucéo
digital na década de 1960. O desenvolvimento de modelos hidrolégicos e a complexidade dos
sistemas modelados tem aumentado gradualmente, paralelamente ao desenvolvimento dos
sistemas computacionais desde a década de 1970. Mais recentemente, o desenvolvimento de
modelos hidroldgicos vem sendo acoplado a sistemas de informacdes geogréaficas (SIGs). Este
acomplamento permite unir as distintas séries de dados e informacgdes disponiveis em
multiescalas e possibilita a distribuicdo espacial dessas informac6es através da subdivisdo da
area de estudo em unidades menores e hidrologicamente mais homogéneas, podendo minimizar
uma das maiores limitacdes encontradas na aplicacdo de modelos complexos, que é trabalhar
com a grande quantidade e heterogeneidade dos dados que descrevem o0s sistemas naturais
(FERRIGO,2014). A maior capacidade do ArcGIS (versdo 9.3 e versGes superiores) agora
permite melhor resolugdo de construcdo de modelos em grande escala, que podem ser
calibrados utilizando processamento paralelo poderoso e calculos de grade, permitindo uma
analise de incertezas adequada (ABBASPOUR et al, 2015).

Nas proximas décadas, pesquisas hidrologicas e gestdo dos recursos hidricos
dependerdo mais fortemente da nossa capacidade coletiva para usar modelos baseados em
principios fisicos, uma vez que estes sdo instrumentos essenciais para formular e testar
hipoteses cientificas, investigar padrdes espa¢o-temporais, melhorar a nossa compreensdo das
respostas hidrolégicas (FATICHI, 2016). Aliado a essa tendéncia, o acoplamento de sistemas
de informagdes geograficas aos modelos hidrologicos vem contribuir com os resultados da
modelagem hidrologica, tornando possivel a utilizacdo de dados e imagens georeferenciados e
0 uso de técnicas de sensoriamento remoto, trazendo para a modelagem hidroldgica os

beneficios/vantagens do uso das técnicas de sensoriamento remoto.
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Como beneficios/vantagens dos dados obtidos com o uso do sensoriamento remoto
(TROCH et al.,1990) podemos elencar:

e Obtencdo de uma visdo sindptica — As avaliagdes espaciais podem melhorar a
caracterizacao das propriedades médias de um corpo d’agua;

e Melhoria da resolugédo espago-temporal — Possibilita 0 aumento da frequéncia
temporal do monitoramento e maior extensdo espacial que nos relatdrios
baseando em levantamentos de campo;

e Integracdo com dados de campo — Permite uma melhor compreenséo da ecologia
do reservatorio e da qualidade da agua.

e Reducdo de custo — O uso de produtos de sensoriamento remoto gratuitos ou de
baixo custo sdo menos dispendiosos que campanhas de campo;

e Obtencdo de séries temporais — Podem ser levantadas caracteristicas dos corpos

hidricos no tempo passado, a partir da data de imageamento de cada satélite.

Com respeito aos obstaculos do uso do sensoriamento remoto, a principal desvantagem
é que os sensores remotos ndo fornecem dados diretamente na forma necessaria na modelagem
hidrolégica (TROCH et al.,1990). Outra dificuldade € que, as informacdes adquiridas por tais
sensores geralmente consistem em medicGes de sinais eletromagnéticos que devem ser
convertidos em dados hidroldgicos relevantes por meio de algoritmos de inversdo (HAN et al.,
2016; NECHAD et al., 2010). Técnicas para interpretar operacionalmente dados de
sensoriamento remoto em informacGes hidrologicas tem evoluido rapidamente (HAN et al.,
2016), entretanto ainda necessitam de aprimoramentos. Como exemplo, podemos citar as
dificuldades na escolha faixas espectrais mais adequadas para estudar 0S processos
hidroldgicos, bem como na interpretacdo desses dados com métodos apropriados.

Existem muitos desafios na hidrologia. Um dos desafios é como estimar componentes
espacialmente variados do balanco hidrico em grandes escalas. Devido a heterogeneidade
espacial e aos erros de amostragem, os dados observacionais existentes isoladamente podem
ndo ser suficientes para fornecer informacdes precisas sobre o balanco hidrico para os interesses
das pesquisas. Modelos hidroldgicos bem testados e baseados em processos, que sdo baseados
em principios de conservacdo de massa, dindmica e energia, podem ser bem adaptados para
fornecer estimativas detalhadas do balan¢o hidrico da agua e fornecer informacdes sobre como
0s componentes de armazenamento estdo mudando dentro do Bacia hidrografica. (NIU et
al.,2014).
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Aliado aos modelos hidrologicos, o sensoriamento remoto vem contribuir para uma
visdo sindptica dos processos hidrologicos, captando a heterogeneidade espacial das bacias
hidrograficas. Dependendo da resolucéo espacial dos sensores dos produtos satelitais utilizados,
pode-se obter uma melhor analise e compreensdo dos processos hidroldgicos de uma bacia
hidrogréfica, o que é demasiado caro e trabalhoso para ser realizado por meio de medigdes de

campo.

De acordo com FATICHI et al. (2016), além de observatorios de campo, uma nova
geracdo de medicGes hidro-geofisicas tributadas (por exemplo, deteccédo de luz e sua variacgéo,
radar solo-penetrante, sensores de temperatura de fibra Optica, tomografia de resistividade
elétrica, cmeras fenoldgicas) e produtos de sensoriamento remoto de satélites e plataformas
aéreas , incluindo veiculos aéreos ndo tripulados, também estdo sendo usados para melhorar a
caracterizacdo dos sistemas hidrologicos e fornecer padrdes dos estados e fluxos hidrologicos.
Essas medi¢Oes podem contribuir para compreensdo do sistema natural na simulagdo dos
processos. Investimentos de longo prazo para coleta de dados especificamente desenhados para
testar modelos hidroldgicos baseados em processos podem contribuir para o desenvolvimento
e a integracdo mais estreita de observatdrios virtuais e de campo. Segundo o0s autores, em muitos
casos, a amplitude e a profundidade dos dados gerados de observatérios de campo e
teledeteccdo € espantosa, levantando questes importantes sobre como usa-los corretamente no
desenvolvimento da modelagem hidroldgica. A atual generalizada cole¢do de dados em escala
de campo e a proliferacdo de dados compartilhados requer investimento das agéncias e devem
ser Uteis aos modeladores hidrologicos de varias maneiras — ajudando no projeto de redes de
sensores, auxiliando no nivel adequado de agregacdo espaco-temporal de dados para uso em
modelos e contribuindo para descoberta das principais variaveis para medir para avanco tedrico

e compreensao a nivel de processo.

ABBASPOUR (2015) acredita que o uso de dados de sensoriamento remoto, quando
disponiveis, é extremamente Util para modelagem com SWAT e representa o grande salto na
modelagem de bacias hidrograficas como resultado dos avancos na disponibilidade de dados de

sensoriamento remoto.

De acordo com FATICHI (2016), modelos baseados em processos, teoricamente, na
escala apropriada, sdo aproximacdes da realidade cujas formulagdes sdo independentes da
disponibilidade imediata dos dados. Entretanto, segundo o autor, é altamente favoravel a

realizacdo de teste com observacgdes novas em um procedimento da validagdo. Conjuntos de
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dados para testar modelos baseados em processos podem ser de tipos heterogéneos, em locais
individuais, ou distribuidos na natureza, por exemplo, como séries temporais continuas
(umidade do solo, fluxos de energia, descarga liquida), registros instantaneos (derivados da
evapotranspiracdo por satélite, biomassa, equivalente de agua de neve, concentracdes de
tracador, concentracdo de sedimentos suspensos), ou observacOes qualitativas (presenga ou
auséncia de neve ou inundagéo), entre outras. . Com o aumento do nimero e da qualidade das
plataformas de sensoriamento remoto, a capacidade de usar tais observacGes terd maior

importancia.

Os satélites fornecem uma distribuicdo espacial sem precedentes de varidveis de
superficie criticas da terra, tais como o albedo de superficie, a cobertura fragmentada da
vegetacdo, temperatura de superficie da terra, evapotranspiracdo, etc., dados estes que sdo
gerados por modelos de sensoriamento remoto e que também podem ser utilizados em modelos
hidrolégicos tais como o SWAT. Por outro lado, como o SWAT € baseado na
evapotranspiracdo, pode ser usado como padrdo para avaliacdo da acurdcia dos modelos
baseados em sensoriamento remoto. Para exemplificar pode-se citar a pesquisa de GAO &
LONG (2008) que realizou uma intercompara¢do de dois modelos de sensoriamento remoto
para estimativas de evapotranspiracao real diarias e avaliou as estimativas de ET utilizando o
SWAT. Segundo os autores, 0 SWAT baseado na ET pode ser usado como padrdo para

avaliacdo da acurécia de modelos baseados em sensoriamento remoto pelas seguintes razdes:

e O modelo hidroldgico € capaz de produzir uma quantidade de ET exata para uma
bacia hidrografica, mas ndo pode fornecer dados de distribuicdo ET de alta
resolucdo, como os modelos baseados em sensoriamento remoto. O modelo
baseado em sensoriamento remoto € capaz de gerar uma distribuicdo ET
razoavel, mas a quantidade de ET na escala do pixel é duvidosa e precisa ser
avaliada;

e Embora a resolucdo de ET de modelos baseados em sensoriamento remoto na
escala de pixel seja diferente da do SWAT nas unidades de resposta hidrolégica
(HRUs) ou na escala de sub-bacias, a quantidade de ET do SWAT de toda a
bacia pode refletir uma ET realista apds a simulacéo de processos hidrolégicos
durante um periodo racional realizado com precisdo, pois os elos fundamentais

dos processos hidroldgicos, como precipitacdo, escoamento, podem ser medidos
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diretamente e, portanto, a quantidade de ET pode ser restringida racionalmente
na equacdo do balanco de agua;

e Seaestimativa de ET de um determinado modelo baseado em sensoriamento de
toda a bacia € proxima ao resultado de saida do SWAT, pode-se concluir que o
modelo baseado em sensoriamento remoto ndo s6 gera uma estimativa de
distribuicdo ET razoavel, mas também produz valores confidveis de ET na escala

do pixel.

As integragOes da modelagem com sensoriamento mais comuns estéo relacionadas a
utilizacdo de modelos digitais de elevacdo para definicdo das bacias, da rede de fluxo e das
declividades, além do uso de imagens de satélite para elaboracdo de mapas de uso e cobertura
do solo. Segundo SANJAY et al. (2010) o mapa de cobertura do solo € um input critico para o
modelo SWAT.

Além destas, a utilizacdo de dados de precipitacdo e evapotranspiracdo de
sensoriamento remoto sdo as integracdes mais utilizadas na modelagem (SALLES 2020; TANG
et al., 2019; HERMAN et al., 2018; POMEON et al., 2018; PARAJULI et al., 2018; SOUSA
etal., 2015; NIU et al.,2014; GAO & LONG, 2008).

Diversos estudos de evapotranspiracdo de sensoriamento remoto acoplados com
modelos hidrolégicos foram utilizadas para estimativas da evapotranspiracdo e para
quantificacdo do balango hidrico de bacias (NIU et al.,2014; GAO & LONG, 2008; SALLES,
2020).

NIU et al. (2014), utilizando dados de sensoriamento remoto de evapotranspiracao e um
modelo hidrologico baseado em processo (process-based hydrologic model - PAWS), que
inclui detalhadas representacBes da sub-superficie e processos da superficie da terra,
quantificou componentes do balanco hidrico e alteraces do armazenamento da agua para duas
das maiores bacias hidrogréaficas do estado de Michigan, EUA. Segundo os autores, as médias
anuais de faixa de evapotranspiragéo 600 to 700 mm, que representa aproximadamente 60—70%
da precipitacdo anual, € comparavel com as estimativas dos dados do MODIS e também de
outros estudos na literatura. Modelos hidrolégicos baseados em processos sdo capazes de

reproduzir tendéncias nas mudancas de armazenamento dentro de incertezas dos dados.

De acordo com LONG et al., 2014, a evapotranspiracdo representa o maior fluxo de

saida de agua no ciclo hidroldgico na escala global e é um dos principais determinantes da
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disponibilidade de &gua. Redes limitadas de estagbes de monitoramento de ET limitam
globalmente a quantificagdo de ET em grandes &reas. Segundo os autores, o uso de
sensoriamento remoto por satélite (RS) proporciona uma oportunidade sem precedentes para
monitorar a variabilidade espaco-temporal da evapotranspiracdo usando dado baseados em

indice de vegetacdo (indice de area foliar) e temperatura superficial da terra.

A precipitagdo ¢ um dos dados de entrada mais importantes em modelos hidroldgicos e
as incertezas e o desempenho do modelo sdo negativamente afetados em areas com redes
esparsas de pluvidmetros. O conjunto de modelagem com multiplas entradas de precipitacéo de
sensoriamento remoto pode aumentar consideravelmente o nivel de confianga nos resultados
de simulacéo, particularmente nas regides com menor disponibilidade de dados de campo, como
mostra o estudo de SRAUCH et al. (2012). Segundo o autor, padrdes de precipitacdo nos
tropicos sdo caracterizados pela extremamente alta variabilidade espacial e temporal que sdo
dificeis de representar adequadamente com redes de pluvidémetros. Desta forma, o uso de
precipitacdo de sensoriamento remoto contribui para melhoria dos resultados das simulagdes.

Para exemplificar integracdes menos usuais podemos citar o estudo de MA et al. (2019),
gue demonstraram demonstraram que os métodos disponiveis no médulo de “Desenvolvimento
de Plantas” do SWAT ndo sdo adequados para areas subtropicais/tropicais tendo em vista o
fator controle e de dorméncia, assim os autores propuseram integrar series de indice de area
foliar obtidas de imagens MODIS dentro do mddulo desenvolvimento de plantas do SWAT
para substituir o indice de area foliar simulado pelo SWAT. Com este procedimento, as
dindmicas da vegetacdo atual puderam ser refletidas e a ocorréncia de dorméncia durante o

desenvolvimento das plantas foi também evitado.

Especificamente sobre a integracdo do sensoriamento remoto com a modelagem para
melhoria das estimativas da producdo de sedimentos temos como exemplo os trabalhos de
FOTEH et al. (2018), PRABHANJAN et al (2015) e SONG et al. (2011). FOTEH et al. (2018)
avaliaram a sedimentacéo do reservatorio de Jayakwadi usando dados do satélite Landsat 8 e 0
SWAT para estimativa da producéo de sedimento do reservatorio. PRABHANJAN et al (2015)
modelaram a produgdo de sedimentos com o SWAT e técnicas geoespaciais nas bacias
hidrogréficas de Khadakohol e Harsul na india, sendo que a Gltima bacia néo possuia dados
observados disponiveis. SONG et al. (2011) apresentaram uma nova abordagem para integrar
fatores C detectados remotamente no SWAT para destacar o efeito de dados detalhados de

cobertura vegetal na eroséo do solo e producdo de sedimentos.
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Muito ainda pode ser feito para melhoria das estimativas de sedimentos nas calibragbes
dos modelos, incluindo a utilizacdo de séries de descarga sélida total calculadas por
sensoriamento remoto. Imagens satélite com alta frequéncia de imagiamento permitem, apds
calibracdo com dados de campo e de reflectancia, a obtencdo de dados de concentracdo que,
com dados de vazes, podem ser transformados em descarga sélida e utilizados como entradas
nas calibragfes no SWAT e no SWAT-CUP.
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3. AVALIACAO DO FLUXO DE SEDIMENTOS NO RIO SAO FRANCISCO -
BRASIL, UTILIZANDO IMAGENS DE SATELITE DO SENSOR MODIS.

“Rio Sdo Francisco tenho saudades das suas enchentes violentas
Cobrindo os barrancos, as varzeas e as lagoas

Aonde passava a pe, logo passa canoa

Rio S&o Franscisco, a morte ninguém compra, e a vida ninguém paga
N&o tem dinheiro neste mundo que compra a sua santa agua

Rio S&o Franscisco, Deus ndo deixa vocé morrer

Que sem a sua santa agua, n6s ndo podemos viver

Querido rio bonito, n6s precisamos muito de vocé

Maria Madalena Moura, 100 anos

(Documentario Centenarios do S&o Francisco)

RESUMO

Neste estudo foram utilizadas imagens do Espectroradiometro de Imageamento de
Resolucdo Moderada (MODIS) para avaliar o fluxo de sedimentos no Rio Sdo Francisco e 0s
padrdes de sedimentacdo de seus principais reservatérios. Para obtencdo dos dados de
concentracdo de sensoriamento remoto foram utilizadas medicGes espectroradiométricas e de
concentracdo obtidas em campo para elaboragéo de dois algoritmos, um calibrado para baixas
concentracgdes, utilizando a banda do vermelho, e outro para as medias e altas concentracdes,
utilizando a banda do infra-vermelho. Para transformar os dados de concentracdo de superficie
em dados integrados (na coluna d’agua) foi elaborada uma curva de calibracao relacionando os
dados de concentracdo de superficie e integrados obtidos em campo. Para validacdo das
estimativas de concentracdo integrada de sensoriamento remoto foi utilizado um conjunto de
dados de campo independente, oriundo da rede sedimentométrica da ANA, mostrando bons
ajustes (RMSE-log = 0,33 mg/L, r?2 = 0,55, N = 211), apesar das diferencas em termos de
protocolos entre os métodos de coleta/medicdo (campo vs satélite) e da defasagem temporal
variavel entre as coletas in situ e as passagens de satélite. Quando as descargas sélidas de campo
sdo comparadas com as de sensoriamento remoto observa-se melhoria do ajuste (RMSE-log =
0,34 mg/L, r = 0,78, N = 211). Para obtencéo das descargas solidas os dados de concentragéo
de sensoriamento remoto foram integrados com a vazdo. Ao processar 19 anos de imagens
MODIS desde 2000 verificamos a viabilidade da utilizagdo do sensoriamento remoto no
monitoramento da concentragdo e da descarga solida ao longo do Rio S&o Francisco e a
possibilidade de determinar o aporte de sedimentos dos afluentes e identificar os padrbes de
sedimentacdo e as variacdes da deposicao ou aportes de sedimentos dos reservatorios. A analise

longitudinal dos reservatérios mostrou diminui¢do da concentracdo em funcéo da distancia do

108



109

reservatorio, no sentido montante-jusante, com pequenos aumentos da concentragdo
decorrentes do aporte de afluentes; ocorréncia de menores valores de concentracdo nas areas
mais proximas ao barramento em todos 0s meses; aporte de sedimentos em algumas areas
modificando o padrdo geral encontrado; e maior amplitude de variacdo dos valores de
concentracdo média nas areas mais a montante do barramento. Os maiores valores de
reflectdncia, de concentracdo e de descarga liquida e sdlida sdo encontrados a montante do
reservatorio Sobradinho, que é responsavel pela maior retencéo de 4gua e sedimentos da BRSF.
Os menores valores sdo encontrados nas areas proximas aos barramentos, dentro dos
reservatorios, e a jusante do reservatério Sobradinho. A descarga sélida em suspensédo anual
das estagdes Trés Marias Barragem, Morpara, Sobradinho Montante, Sobradinho Jusante e Foz
sdo de cerca de 0,59; 9,20; 10,14; 2,55 e 1,02 milhGes de toneladas, respectivamente. Das cerca
de 10,14 Mt/ano estimadas na estacdo Sobradinho Montante, no Médio S&o Francisco, a maior
parte é retida anualmente no reservatorio de Sobradinho, cerca 7,6 Mt/ano. Apds a barragem de
Sobradinho, cerca de 1,5 Mt/ano sdo retidos nos reservatdrios em cascata a jusante de
Sobradinho até a estacdo Foz. Assim, apenas cerca de 1 Mt/ano de descarga solida em
suspensdo chegam a Foz da BRSF. Os resultados robustos do trabalho representam uma
oportunidade de melhoria da compreensdo do fluxo de sedimentos da BRSF, possibilitando
avaliacOes espaciais de grandes areas, obtencdo de uma visao sindptica; aumento da frequéncia
temporal do monitoramento e maior extensdo espacial que nos relatérios baseados em
levantamentos de campo; reducdo de custo uma vez que a realizacdo de campanhas
sedimentométricas em grandes areas € bastante dispendiosa e a possibilidade de complementar
redes sedimentométricas ou até mesmo obter informacgdo pretérita, em locais nunca antes

monitorados ou que tiveram seus dados perdidos.

Palavras-chave: Sedimentos, MODIS, Bacia do Rio Sao Francisco, Sensoriamento Remoto

3.1. INTRODUCAO

O meio ambiente vem sendo modificado de forma acelerada (WANG et al., 2018;
USAID, 2017; Wu & CHRISTIDIS., 2013; CHRISTOFOLETTI, 1999). As transformaces
antropicas como desmatamento, urbanizacéo, alteracdo da cobertura vegetal e construcdo de
reservatorios vem causando alteragdes na hidrologia e no fluxo de sedimentos, nas escalas
locais e regionais (UNWATER, 2015; UNDP, 2006). Acrescidas a essas transformacdes por
impactos locais e regionais, a comunidade cientifica vem alertando sobre as mudancas

climaticas que trardo profundas repercussdes para os recursos hidricos no decorrer do século
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XX1 (WANG et al., 2018; WU et al., 2013), tanto no tocante a disponibilidade quanto ao uso
da &gua, sob aspectos quantitativos e qualitativos (DZIEGIELEWSKI, 2003; PATIL &
GOSAIN, 2013; SAN MIGUEL, 2018; STEVOVIC & NESTOROVIC, 2016; TUNDISI &
TUNDISI, 2015; ANA, 2015).

O Rio S&o Francisco vem sofrendo constantes intervencbes antropicas desde o seu
descobrimento, sendo considerado o rio mais importante do nordeste, pelo volume de &gua
transportado para o semiarido (SANTOS et al., 2012). E um rio de integracéo nacional uma vez
que corta regiGes com climas e culturas diferentes e suas aguas sdo utilizadas para geracao de

energia elétrica, irrigacdo, navegacado, abastecimento de agua, pesca e aquicultura

Nas ultimas cinco décadas varias barragens foram construidas no curso do Rio Séo
Francisco com o objetivo principal de regulacdo das vazbes e geracdo de energia. Estes
barramentos causaram modifica¢6es no regime das vazbes (SANTOS et al., 2012), na qualidade
da agua, no fluxo de sedimentos (MEDEIROS et al., 2011, 2007; BANDEIRA et al.; 2013), na
morfologia da foz (TRAINI et al., 2012; BANDEIRA et al.; 2013, SILVA & SILVA, 2012), na
vida dos pescadores e ribeirinhos (GODINHO & GODINHO, 2003) e na ictiofauna (LOURES
& POMPEU, 2012; SANTOS et al.,2009).

SANTOS et al. (2012) avaliaram as mudancas historicas no regime de vazdes,
quantificando a magnitude, frequéncia e duragdo das mesmas na Bacia do Rio S&o Francisco
antes da construcdo da primeira barragem (no periodo de 1940 a 1960), e depois da construgéo
do ultimo reservatorio (1996 a 2006). De acordo com o estudo, com a construcdo das inimeras
barragens ocorreu desaparecimento das grandes vazdes nas areas a jusante, diminuicdo da
duracdo das pequenas vazdes e mudangas significativas na sazonalidade anual das vazdes na
bacia do Rio S&o Francisco, com reducédo na frequéncia de cheias em todos os trechos na regido
do Alto, Médio e Baixo Séo Francisco, mesmo nos sistemas ndo regulados, como o baixo rio
das Velhas. Segundo os autores, a construcao de barragens e outras atividades antropogénicas
foram os principais fatores que promovem a variabilidade temporal das vazdes na bacia de S&o

Francisco.

No contexto das mudancas climaticas, foi observado na Bacia do Rio S&o Francisco -
BRSF um aumento da temperatura do ar e da evaporacdo e uma diminui¢do da precipitagéo
durante o passado recente, de 1961 a 2014 (CBHSR, 2015). Estudo da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) avaliou o impacto das mudancas de clima sobre a

hidrologia na BRSF a partir da analise de diversos modelos globais de previsdo de mudancas
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climéticas e da modelagem hidrologica para geracdo de séries de vazdes (ANA, 2015). Os
resultados mostram uma tendéncia de incremento nas temperaturas e da evapotranspiracdo
sobre a area da bacia do Rio Séo Francisco, chegando a 3% no periodo de 2071 a 2100. No que
tange as vazdes, os resultados obtidos apontaram divergéncia entre os diversos modelos
climéticos globais, refletindo em uma maior dificuldade na determinagdo dos sinais de
precipitacdo, e na necessidade de desenvolvimento de estratégias para lidar com os resultados

de crescente incerteza apontadas pelo estudo.

As inimeras e complexas modificacdes decorrentes da alteracdo do uso e ocupacdo do
solo na BRSF, sejam devido a retengdo de grande parte dos sedimentos nos reservatorios no
médio-baixo Rio Sdo Francisco - RSF, sejam causados pelo aumento da concentracdo de
sedimentos em decorréncia da intensificacdo do uso do solo, precisam ser entendidas e
quantificadas, uma vez que os sedimentos impactam na hidrovia e consequnetemente no

desenvolvimento regional.

O monitoramento sedimentométrico na BRSF ¢é realizado pela Agéncia Nacional de
Aguas que possui cerca de 500 estacbes em todo pais, sendo 54 delas na bacia do Rio S&o
Francisco. Entretanto, este monitoramento precisa ser ampliado, tendo em vista a baixa
densidade de estacbes em algumas regides (colocar aqui a variacao de densidde), a baixa
frequéncia de coleta (trés por ano), Ao alto custo de instalacdo, operacdo e manutencao das

estacOes e grande extensdo do territorio.

Atualmente, novas tecnologias vém sendo desenvolvidas para a quantificacdo de
parametros hidroldgicos, entre elas destaca-se a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto
(SR) (MARINHO et al., 2020; OLIVETTI et al., 2020; Régo, 2017; DORNHOFER &
OPPELT, 2016; KUMAR et al.,, 2016; ROBERT et al, 2016; TOMING et al., 2016;
MARTINEZ et al., 2015; MOUW et al., 2015; PALMER et al.; 2015; SANTOS et al., 2015;
CHEN etal., 2015; PARK et al., 2015; MONTANHER et al, 2014; SONG et al, 2014; VILLAR
et al., 2013; VILLAR et al., 2012; MANGIAROTTI et al., 2013; NEUKERMANS, 2012;
LONG & PAVELSKY, 2013; MARTINEZ etal., 2011; MARTINEZ et al., 2009; SNYDER et
al., 2008). O SR ético pode ser utilizado com eficiéncia para monitoramento da cor da agua, ou
do comportamento espectral da &gua. A cor da &gua estd relacionada com a presenca de
componentes opticamente ativos (COA) dentro da coluna de 4gua e a presenca e a concentracdo
de cada componente opticamente ativo que controlam a absorcdo de luz e os processos de

espalhamento, permitindo o uso de algoritmos derivados para inferir sobre parametros de
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qualidade de agua de andlises da luz que emerge de um corpo de &agua. Os principais
componentes que alteram as propriedades Opticas da agua nas escalas de comprimento de onda
visivel e infravermelho (KIRK, 2011): material organico colorido (CDOM), compostos
organicos dissolvidos, material particulado soltvel (organicos ou inorganicos) e pigmentos

fotossintéticos, como a clorofila-a (Chl a).

O sensoriamento remoto das aguas interiores tem enfrentado muitos desafios, ndo s em
termos da ciéncia que sustenta a recuperacdo de propriedades fisicas e biogeoquimicas sobre o
que sdo tipicamente A&guas opticamente complexas, mas também enfrenta a falta de
financiamento, infra-estrutura e dos mecanismos necessarios para coordenar os esforgos de
investigacdo numa comunidade cientifica historicamente bastante fragmentada (Palmer et al.;
2015).

A Ageéncia Nacional de Aguas possui um sistema chamado HidroSAT (CARVALHO,
2015; MARTINEZ et al., 2015), desenvolvido em parceria com o Institut de Recherche pour le
Développement (IRD), que tem como objetivo o gerenciamento, processamento e difusdo dos
dados obtidos a partir do uso de produtos satelitais. Tal difusdo é realizada por meio de um
aplicativo web onde sdo disponibilizadas as estimativas de concentracdo de sedimentos,
turbidez e clorofila-a e dados de cota em estagcbes denominadas "virtuais" espalhadas pela
América do Sul, em especial pelo territorio brasileiro. A ANA-Brasil esta entre as poucas,
talvez a Unica, agéncia de &gua que operacionalizou a geracdo e 0 uso de parametros

hidrolégicos de aguas interiores obtidos a partir de técnicas de sensoriamento remoto.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar o fluxo de sedimentos do Rio Séo
Francisco e o padrdo de sedimentacdo nos seus principais reservatérios utilizando dados do
sensor MODIS.

3.2. MATERIAIS E METODOS
3.2.1. Bacia do Rio S&o Francisco

A Bacia Hidrografica Sdo Francisco (BRSF) cobre uma area de cerca de 640 mil km?
(7,5 % do territorio brasileiro) e abrange sete unidades federativas: Distrito Federal, Minas
Gerais, Goias, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe. O Rio S&o Francisco nasce na serra da
Canastra, em Minas Gerais, atravessa os estados da Bahia e Pernambuco e faz divisa entre o0s
Estados de Alagoas e Sergipe, percorrendo cerca de 2,8 mil km até desaguar no Oceano
Atlantico (ANA, 2012). Sua area de drenagem abrange trés biomas, Mata Atlantica, Cerrado e
Caatinga.
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A BRSF possui 36 tributarios principais, dos quais somente 19 sdo perenes. Os
tributérios da margem esquerda mais importantes para a formagdo do Rio Sdo Franscisco com
suas respectivas areas de drenagem sdo: Rio Paracatu (maior tributario), 46 mil km?; Urucuia,
26 mil km?; Carinhanha, 18 mil km?; Corrente, 35 mil km?; Grande, 76 mil km?). Os tributarios
mais importantes da margem direita, com suas respectivas areas de drenagem, sdo: Paraopeba,
12,5 mil km?; Rio das Velhas, 29 mil km?; Jequitai, 8,8 mil km?; Verde Grande, 35 mil km?
(CIRILO & RIBEIRO-NETO, 2015).

A precipitacdo média anual é de 1.003 mm, muito abaixo da media nacional que é de
1.761 mm (ANA, 2015). Entretanto, a precipitagdo varia de 2.000 a 1.100 mm, no alto SF; de
1.400 a 600 mm, no médio SF; de 800 a 350 mm, no submédio; e de 130 a 1.500, no baixo
(ANA, 2015).

A disponibilidade hidrica superficial da BRSF, que é uma estimativa de dgua ofertavel
aos mais diversos usos, definida a partir da Q95 (vazao que passa no rio em pelo menos 95%
do tempo) das vazBes nos lagos de reservatérios e das vazfes liberadas a jusante das respectivas
barragens, € de 821 m®/s. A vazao média é de 2.057,3 m%/s. (ANA, 2020).

Mais da metade da regido hidrografica (58%) abrange a regido do semiarido nordestino,
que é caracterizada por apresentar periodos criticos de prolongadas estiagens, resultado da baixa
pluviosidade e alta evapotranspiracdo, fazendo com que o RSF desempenhe importante papel
na regido. Desta forma, para garantir a seguranca hidrica de 390 municipios (cerca de 12
milhGes de habitantes) da regido semiarida, foram implantadas pelo poder publico duas
transposicbes de bacia no RSF: o Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco (PISF), que
consiste na transposicao de aguas para a regido semidrida, nos estados de Pernambuco, Cear3,
Paraiba e Rio Grande do Norte, com uma demanda de 26,4 m®s; e a captacdo da DESO
(Companhia de Saneamento de Sergipe), para abastecimento da cidade de Aracaju e outras do
estado de Sergipe, com uma vazdo retirada de 2,8 m3/s). Existem ainda trés projetos em
implantacdo ou planejados, como o Projeto do Canal do Sertdo Alagoano, o Canal do Sertdo
Baiano ou Eixo Sul, e o Eixo Oeste do PISF (CBHSF, 2018).

De acordo com o tltimo Censo do IBGE, realizado em 2010, residiam na BRSF cerca
de 14,3 milhGes de pessoas, metade das quais na regido do Alto Sdo Francisco (cerca de 7,1
milhdes), onde se localiza a &rea metropolitana de Belo Horizonete. O Baixo S&o Francisco é a
regido menos povoada, apresentando cerca de 1,4 milhGes de habitantes (CBHSF, 2018).
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As principais pressdes existentes ou potenciais sobre a qualidade das 4guas na BRSF
s80 0s esgotos domeésticos e residuos sélidos urbanos, a poluicdo industrial, a mineracdo e
garimpo, as atividades agropecudrias, o aporte de sedimentos nos corpos hidricos e salinizagdo
(ANA, 2012; BANDEIRA, 2005). Diversos autores destacam a ocorréncia de erosdo marginal
acelerada, principalmente no baixo curso do Rio S&o Francisco, deflagrada pelo novo regime
hidrosedimentoldgico e novo comportamento morfodindmico do rio decorrente da construcéo
de grandes barragens, o que promove a disseminacao de focos erosivos e o incremento da taxa
de recuo das margens fluviais (BANDEIRA, 2005; OLIVEIRA, 2003; FONTES, 2003).
Segundo OLIVEIRA (2003), a manifestacdo mais drastica dos processos erosivos vem
ocorrendo na foz do rio, onde o recuo da margem levou a destruicdo do povoado Cabeco.

Por outro lado, na regido do Meédio e Alto Sdo Francisco, devido aos impactos
ambientais, observam-se altas cargas de sedimentos, gerando efeitos negativos na navegacéo
comercial, como nos trechos entre Pirapora e Juazeiro, sendo a mesma praticamente

interrompida nos trechos Pirapora/ S&o Francisco e Sdo Francisco/Barra (ANA, 2015).

Ao longo do RSF foram construidas importantes usinas hidroelétricos (UHES): Trés
Marias, Sobradinho, Luiz Gonzaga, Complexo Paulo Afonso e Xingd. A construcdo das
barragens ocasionou uma grande alteracdo do ciclo hidrolégico e de sedimentos na bacia. Com
a interrupgéo do fluxo natural de sedimentos pelos barramentos, os sedimentos ficam retidos a
montante dos barramentos causando depdsitos localizados que ndo fluem para a jusante,
prejudicando a producdo dos agricultores ribeirinhos. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas

das cinco usinas hidroelétricas estudadas no Rio Sdo Francisco.

Tabela 2. Caracteristicas dos reservatérios e inicio da operagdo das cinco usinas hidroelétricas estudadas ao
longo do Rio S&o Francisco.

Area do Volume total do  Vol. e Defluéncia Tempo de Inicio da

Reservatério reservatorio reservatorio atil média Residéncia operacao
(km2) (hm3) (hm3) (m3/s) (dias) (ano)
I-Trés Marias 1.090 19.528 15.278 551 408,14 1962
11-Sobradinho 4214 34.116 28.669 1788 220,87 1979
I11-Luiz Gonzaga 828 10.782 3.549 1661 75,12 1990
IV-Paulo Afonso 4,8 26 9,8 363 0,83 1979

LI

VI-Xing6 60 3.800 41 1662 0,03 1994

Fonte: Informacao caderno de usinas da Cemig
https://www.chesf.gov.br/SistemaChesf/Pages/SistemaGeracao/Sobradinho.aspx
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A Figura 3 apresenta 0 mapa da bacia do Rio S&o Francisco com os 20 quadrantes
utilizados para recorte das imagens MODIS dos satélites AQUA e TERRA das areas estudadas.

Figura 3 - Mapa da bacia do Rio Sdo Francisco com os 20 quadrantes utilizados para recorte das imagens dos
satélites AQUA e TERRA das areas estudadas.
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3.2.2.Trabalhos de campo

Foram realizadas duas campanhas de campo na Bacia do Rio So Francisco no trecho
Pirapora-Barreiro (MG) a Barra (Bahia), perfazendo um total de 13 sec¢des, sendo sete do RSF
e seis nos afluentes perfazendo um total de 52 amostras. A primeira campanha foi realizada na
estacdo chuvosa, de 17 a 25 de novembro de 2016, e a segunda na estacéo seca, de 14 a 25 de
agosto de 2018. Em todos os pontos foram realizadas medi¢des de espectroradiométricas, com
radibmetros TRIOS; e de qualidade de agua, com sonda multiparamétrica EXO, bem como
coleta de 2.000 ml de 4gua em superficie (RSF e afluentes) e a 50% e 75% de profundidade
(somente para o RSF) para determinacdo da concentracdo de material em suspensdo e para
analise granulométrica no meio da secdo do rio, além de medicBes de vazdo com medidor

acustico M9. Na segunda campanha foram realizadas medi¢des sedimentométricas pelo método
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igual incremento de descarga (I11D) com os amostradores US DH-49 e US D-59. O Apéndice
3A apresenta as estacOes e as medicdes relizadas nas duas expedicodes.

3.2.3. Espectroradiometria de campo

As medicBes espectroradiométricas de radidncia e irradiancia foram realizadas
utilizando trés espectrémetros TriOS — RAMSES, sendo dois radidbmetros RAMSES-ARC, para
medicdo da radiancia, e um radidmetro RAMSES-VIS, para medicdo da irradiancia (energia
incidente). Os radiémetros, disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas, operam na faixa
de 320 - 950 nm, possuem 256 detectores fotodiodos de silicio, e amostragem e acuracia
espectral de 3,3 nm/pixel e 0,3 nm, respectivamente.

Tendo em vista a importancia da geometria da disposicdo dos radidbmetros para
aquisicdo dos dados, os radiémetros foram posicionados conforme recomendacéo de VILLAR
(2013) e MOBLEY (1999). O radiometro de irradiancia foi colocado verticalmente para
medicdo da energia (Ed — irradiancia descendente) que chega ao local. Os dois sensores de
radiancia foram posicionados com angulacéo diferente, um a 35° off nadir, direcionado para a
agua, para amostragem da radiancia da agua (Lu — Radiancia ascendente); e outro a 35° com o
zénite, direcionado para cima, para medir a radiancia proveniente do céu que seria refletida pela
agua (Ld — radiancia descendente). A Figura 4 apresenta posicionamento dos radidbmetros na

voadeira durante realizacdo de medicGes espectroradiométricas.

Figura 4 - Posicionamento dos radidmetros na voadeira para medicdo radiométrica. A esquerda Rio Urucuia em
22/11/2016; a direita Rio Sao Francisco na estacdo Pirapora-Barreiro em 24/08/2018.

Fotos da autora.
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Os dados espectroradiométricos foram obtidos entre as 10 e 16 h de forma que o sol
estivesse sempre em angulos maiores de 40° de elevagdo NADIR, e 0s sensores foram
direcionados com um angulo de azimute ao 135° do sol, de acordo com orientacdes protocolo
proposto de MOBLEY (1999). A obtencdo foi realizada com o programa fornecido pela
empresa  fabricantes  dos radibmetros: MSDA  (https://www.environmental-
expert.com/software/pocket-msda-192177).

3.2.4. Coleta e processamento das amostras

Das amostras de agua coletadas foram filtrados 300 ml com filtro 0,45 micrémetros de
acetado de celulose para determinacdo da concentracdo de material em suspensdo no mesmo
dia da coleta no laboratério de campanha. O processamento das amostras seguiu metodologia
definida no manual de hidrossedimentologia da ANEEL (CARVALHO et al, 2000; APHA,
2012).

Os outros 1000 ml de &gua foram utilizados para a determinacdo granulométrica do
material em suspensdo pelo Método Espalhamento de Lazer utilizando o granulémetro laser
Malvern Mastersizer 2000 no Laboratério de Analises Minerais (LAMIN) da CPRM Manaus.
A amostragem em diferentes produndidades tem como objetivo avaliar a distribuigdo

granulométrica na coluna d’agua.

A partir dos resultados foram obtidas as porcentagens acumuladas de diametros de
particulas e tracadas as curvas granulométricas para cada amostra. Foram também identificadas
nas curvas as porcentagens de didmetros caracteristicos para 10, 35, 50, 65 e 90%, denominadas
de D10, D35, D50, D65 e D90, respectivamente.

3.2.5. Processamento dos dados espectroradiométricos de campo
A partir dos dados adquiridos pelos espectroradiométricos, o programa MSDA calcula
a reflectancia utilizando a seguinte equacéo:

Lu—f «Ld (Equacéo 1)

Reflectancia =
eflectancia 5d

Onde: Lu — Radiéncia da agua (radiancia ascendente); f — fator que depende da
rugosidade da superficie de agua (fixado em 0,028 para esse estudo seguindo o valor estimado
para baixas rugosidades pelo MOBLEY, 1999); Ld — Radiancia proveniente do céu (radiancia
descendente); Ed — Irradiancia. Foi utilizado o valor de 0,028 para o fator f tendo em vista as

baixas velocidades de vento ocorrentes.
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Ap0s a obtencao dos valores de reflectdncia com um a resolucdo hiperespectral, foi feita
simulacdo de bandas do sensor MODIS (5 bandas do azul até o infravermelho préximo) usando
funcdo de resposta espectral (spectral response function - SRF) disponiveis para cada banda
radiométrica para os modos de resolucdo espacial de 250 e 500 metros.

3.2.6. Elaboracao de curva de calibracdo reflectancia e concentracio de material em
suspensao de superficie

Uma vez que os sedimentos suspensos presentes na superficie dos corpos hidricos
apresentam caracteristicas tipicas na parte do visivel e do infravermelho do espectro, os dados
de reflectancia de campo (sem a influéncia da atmosfera) foram utilizados para obtencao de
uma curva de calibracdo por meio de sua comparacdo com os dados de qualidade de agua
(concentracdo de material em suspensdo). Com os dados simulados dos espectroradidmetros,
foram testadas diversas curvas de calibracdo (equacdo linear, potencial, logaritimica,
exponencial e polinominal) entre a reflectancia medida em campo na banda do vermelho e do

infra-vermelho, e os valores de concentracdo do material em suspensao.

Ao final dos testes, foram utilizados dois algoritimos semi-analiticos, um calibrado para
baixas concentragdes, utilizando a banda do vermelho, e outro para altas concentragdes,
utilizando a banda do infravermelho. Para baixas concentracbes foi utilizado o modelo
desenvolvido por NECHAD et al. (2010), que esta sendo usanda amplamente na literatura atual
do tema (GHOLIZADEH et al., 2016; ODERMATT, 2012; MATTHEWS, 2011):

C = AP Rsr0=vermelho) 4+ BP (Equagao 2)
v 1— RSR(AOzvermelho)
CP

onde, C, é a concentragdo de material em suspensdo em mg.L?; Rsr(a0=vermelho) € @

reflectancia de sensoriamento remoto na banda do vermelho em srt; AP, B? e CP s&o fatores
de calibracdo adimensionais. Para o calculo dos parametros adimensionais da equacdo do

Nechad foi utilizada a ferramenta de teste de hipdteses Solver do Excel@.

Para a regido intermediaria, na faixa entre médias a altas reflectancias, foi aplicado o
procedimento de suavizagédo apresentado por HAN et al. (2016), de forma a eliminar padrbes
espaciais artificiais da distribuicdo de material particulado dissolvido obtidos por aplicacdes de
sensoriamento remoto. O método utilizado foi modificado, sendo aplicados os limites de 0,02
e 0,03 srl.
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O método de suavizagdo adotado utiliza uma funcdo de ponderacéo dos algoritmos de
material particulado em suspensao baixo-médio e alto, onde séo aplicados dois pesos (Pa— peso

alto, e Pg — peso baixo) para a determinacdo, da seguinte forma:

1, se Rsr (Ao) < 0,02 st

Py = 0, se Rsr (Ao) > 0,03 sr™ (Equacéo 3)
log10 (0,03) — log10 [Rsr (Mo)],

0, se Rsr (ho) < 0,02 srt

1, se Rsr (ho) > 0,03 srt (Equacéo 4)
l0g10 [Rsr (Ao)] — 10910 (0,02),

onde Ao € 0 comprimento de onda da banda do vermelho do MODIS. Os pesos foram

Pa=

computados como:
c = PBCvtPaCir (Equacdo 5)
Pp+Pgy

onde Cv e Cir sdo estimados pelos modelos calibrados para baixa concentracdo (utilizando a
banda do vermelho) e alta concentracdo (utilizando a banda do infravermelho),
respectivamente.
3.2.7. Elaboracéo de curva de calibracéo concentragéo de superficie e concentracao

integrada

Tendo em vista que os dados de concentracdo de material em suspenséo obtidos por
sensoriamento remoto se referem a dados de superficie, foi necessario elaborar um algoritmo
para transformar os dados de superficie em dados de concentracdo em suspensdo integrada. Isto
foi possivel comparando os dados da concentracdo de superficie e os dados de concentragdo
integrada obtidos em campo. Os dados de concentracdo integrada foram obtidos em campo
durante as medicGes sedimentométricas por meio de medicdes utilizando o método igual
incremento de vazdo e por meio de medi¢des pontuais, onde amostras de dgua foram coletadas
em diferentes profundidades (na superficie e a 50 e 75% de profundidade). Nas medicGes
pontuais o célculo da concentracdo integrada foi realizado a partir da média das medicdes
pontuais. Para elaboracdo da curva de calibragdo foram utilizadas 19 medi¢des com variacao
de concentracdo de 3 a 196 mg/L.
3.2.8. Validacéo da curva de calibracdo concentracéo de superficie e concentracao

integrada

Para validacdo foram comparados os dados de concentracgdo integrada de cinco estagdes
sedimentomeétricas da ANA e os dados de concentracdo integrada de SR. Os dados fornecidos
pela ANA no Banco HIDRO séao dados de concentracao integrados. Como o SR fornece dados
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de superficie, para obtencéo da concentracdo integrada de SR foi utilizado o algoritmo descrito

no item anterior.

Para avaliacdo do desempenho do modelo foi utilizado o RMSE_log, um dos
indicadores estatisticos utilizados por HAN et al. (2016) para avaliacdo de modelos de

sensoriamento remoto de material em suspensdo. O RMSE_log é calculado:

. (Equacao 6)
1 , 2
RSME — log = NZ[IOQN()’J —log,(¥,)
i=1

3.2.9. Aquisicao e processamento das imagens de sensoriamento remoto

Para este estudo foram adquiridos os produtos compostos de reflectancia da superficie
(Nivel 3) MODQ09 e MYDAQ9 das imagens do sensor MODIS a bordo dos satélites TERRA e
AQUA, que oferecem cobertura em tempo de aquisicdo diaria sobre as areas tropicais. Estes
produtos oferecem estimativas da reflectancia de superficie, sdo corrigidos dos efeitos
atmosféricos e sdo georreferenciados. As imagens MOD09Q1 e MYD09Q1 possuem resolugédo
espacial de 250 m e foram utilizadas para analisar as duas bandas radiométricas (1-vermelho e
2-infravermelho), enquanto as imagens MOD09A1 e MYDO09A1 possuem 500 metros de
resolucdo e foram utilizadas apenas para extrair as informacbes sobre a qualidade de
processamento (pixel a pixel). As imagens utilizadas sdo composi¢cdes de oito dias que
consistem na analise 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.

Os produtos do sensor MODIS foram adquiridos gratuitamente do site da NASA a partir
da base de dados especifica GETMODIS, do projeto ORE-HYBAM (Observatoire de
Recherche en Environnement Geodynamical, hydrological and biogeochemical control of
erosion/alteration and material transport in the Amazon basin). Para tal, foi criado um quadrante
georreferenciado que englobasse cada trecho de rio ou reservatério a ser analisado. Nos 20
quadrantes que foram definidos foram criadas varias mascaras (areas menores) para
processamento de areas especificas, denominadas de estacdes virtuais. Para cada um dos 20
guadrantes, foram obtidas 3628 imagens do sensor espacial TERRA, de 2000 a 2019 (1814
imagens do produto MODO09Q1 e 1814 do produto MODO09A1) e 3248 imagens do sensor
espacial AQUA, de 2002 a 2019 (1624 imagens do produto MYD09Q1 e 1624 do produto
MYDO9AL1).
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Foram processadas imagens e analisadas 44 areas (estagdes virtuais na Bacia do Rio Séo
Francisco (Figura 5 e Figura 6) em 14 quadrantes. O nimero de esta¢des virtuais processadas
em cada quadrante foi variavel, sendo processadas apenas uma area (estacéo virtual) em trechos
de rios (estacOes virtuais 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 13 e 14), e trés ou mais areas nos reservatorios.
Com excecéo da estacdo virtual 14, Foz do Rio S&o Francisco, todas as estagfes virtuais em
trechos de rios englobam secOes de estacdes de monitoramento da ANA recebendo o mesmo
nome destas. Para os reservatorios foram analisadas areas a montante, na entrada do rio no
reservatorio, uma logo a montante do barramento e uma a jusante do barramento. Para algumas
UHEs, como a de Xing0, so6 foi possivel processar a area a montante, tendo em vista a largura
do rio, em outras, como a de Trés Marias, foi necessario criar trés estacbes a montante, na
entrada dos rios Séo Francisco, Paraopeba e Ribeirdo Sdo Vicente no reservatorio. Para os dois
maiores reservatorios, ou seja, da UHE Trés Marias e Sobradinho, foram analisadas 20 e 8
areas, respectivamente (Figura 6), para avaliacdo do padrdo de sedimentacdo ao longo do
reservatorio. Para a analise espaco temporal dos reservatorios Trés Marias e Sobradinho foram
criadas 16 areas no reservatdrio Trés Marias, com 7 km de comprimento cada, e 8 areas no
reservatorio Sobradinho, cada uma com 40 km de comprimento. A area de numero um € a area
mais proxima do barramento e a area de maior numeracao é a area mais distante, na entrada do

RSF no reservatorio.

O programa MOD3R (MODIS Reflectance Retrieval over Rivers) foi utilizado para
processamento automatico 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
precisdo e com consisténcia ao longo do tempo os pixels de &gua pura em uma imagem MODIS,
ou seus melhores candidatos, independentemente dos tipos de morfologia dos rios. Com a
extracao dos valores de reflectancia das bandas do vermelho e do infravermelho das imagens
MODIS, é possivel determinar as concentracdes de superficie de sedimentos e fitoplancton da
agua. O programa apresenta uma interface simples para selecdo de imagens e dos parametros

necessarios para os calculos.
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Figura 5 - Localizagdo das estagGes virtuais na Bacia do Rio S&o Francisco. Descri¢do: (m) montante, entrada
do rio no barramento; (b) barragem, logo a montante da barragem; (c) jusante, logo a jusante da barragem;
(Im1)Trés Marias Montante — Entrada do Rio Sdo Francisco; (Im2) Trés Marias Montante Entrada Rio
Paraopeba; (1m3) Trés Marias Montante Entrada Ribeirdo Sao Vicente; (1b) Trés Marias Barragem; (1j) Trés
Marias Jusante; (2)Cachoeira do Manteiga; (3) Sdo Romao; (4) Sdo Francisco; (5) Carinhanha; (6) Gameleira;
(7) Morpara; (8m) Sobradinho Montante; (8b) Sobradinho Barragem; (8c) Sobradinho Jusante; (9m) Luiz
Gonzaga Montante; (9b) Luiz Gonzaga Barragem; (9j) Luiz Gonzaga Jusante; (10m) Paulo Afonso Montante;
(10b) Paulo Afonso Barragem; (10j) Paulo Afonso Jusante; (11) Xingé Montante; (12) P&o de Aglcar; (13)
Proprid; (14) Foz do Rio S&o Francisco.
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Para cada mascara é criada uma tabela no formato Excel com registro dos valores de
reflectancia nas bandas do vermelho e infravermelho. Apos o processamento pelo MOD3R, 0s
valores das imagens de ambos os satélites (Terra e Aqua) foram fusionados a partir de uma

macro no programa Excel a fim de selecionar, entre as imagens TERRA e AQUA, a imagem
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de melhor qualidade de cada dia e obter uma série temporal de reflectdncia com o maior nimero
de dados possivel. Em seguida foi realizada uma anélise de consisténcia dos resultados da
reflectancia utilizando dados de cota e vazao de estacdes da ANA e anélise estatistica dos dados.
Os dados de reflectancia foram depois integrados na equacdo obtida com os dados de
reflectancia dos espectroradidmetros e os dados de qualidade de agua, ambos obtidos em
campo, para calcular uma concentracdo em material em suspenso para cada imagem MODIS

disponivel.

Figura 6 - Localizacdo das estaces virtuais criadas nos reservatérios da UHE Sobradinho (a esquerda) e de Trés
Marias (a direita).
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3.2.10. Estimativa da concentracdo de material em suspenséo

Os algoritimos apresentados no item 2.4 foram aplicados aos valores da série temporal
de 20 anos de reflectancia obtida do processamento das imagens MODIS. Desta forma, os
valores de reflectancia foram transformados em valores de concentracdo de superficie de
sensoriamento remoto, obtendo-se uma série temporal de 20 anos de concentracdo de

sedimentos de superficie (2000 a 2019), com dados de 8 em 8 dias, de todas as areas estudadas.

Como as equagdes de calibracdo utilizando as bandas do vermelho e do infravermelho
foram elaboradas utilizando os valores de reflectancia dos espectroradidmetros, que séo
apresentados em unidade de angulo solido (esterradiano), foi necessario transformar os dados

de reflectancia obtidos pelo sensor MODIS que sdo apresentados sem unidade e multiplicados
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por um fator 10000. Desta forma, os dados do sensor MODIS foram divididos por x e por 10

mil.

Ap0s a obtencdo das séries de concentracdo de superficie de sensoriamento remoto, foi
aplicada a equacdo elaborada e validada para obtencdo das séries de concentracdo de

sensoriamento remoto integrada.

3.2.11. Estimativa da descarga solida
A partir das séries de concentracdo de sensoriamento remoto integrada com dados de
oito em oito dias no periodo de 2000 a 2019 obtidas para cada estagdo virtual, as estimativas
das descargas solidas foram calculadas a partir da seguinte equacdo (CARVALHO, 2008).
Qs = 0,0864 % Q * C (Equacdo 7)
Onde: Qss — carga sélida em Toneladas/dia; Q — Descarga liquida (vazdo) em m%/se C
— Concentragdo em mg/L calculada por sensoriamento remoto a partir da curva de calibracéo

reflectancia x concentracao.

As descargas sélidas de sensoriamento remoto foram calculadas utilizando os dados de
concentragéo integrada estimados por sensoriamento remoto, enquanto que as de campo foram

calculadas a partir de dados da rede sedimentométrica da ANA.

3.3. RESULTADOS
3.3.1. Comportamento temporal da reflectancia superficial

Foram extraidas séeries temporais dos valores de reflectancia de superficie na banda do
vermelho e do infravermelho de 44 areas no Rio Sdo Francisco, denominadas de estacdes
virtuais (Figura 5 e Figura 6). Tendo em vista a largura reduzida do Rio S&8o Francisco nas areas
a montante do reservatorio Trés Marias e a resolugdo espacial das imagens MODg e MYDq, de
250 m, a primeira area onde foi possivel extrair informacdo de reflectancia das éaguas
superficiais do Rio Séo Francisco foi na entrada deste rio no reservatério de Trés Marias, a
cerca de 80 km a montante da barragem, em linha reta, a partir da coordenada -18,85° de latitude
sul. Ainda na porgéo sul da bacia e do reservatorio Trés Marias, foram processadas também
areas nas entradas do rio Paraopeba e do Ribeirdo S&o Vicente no reservatorio Trés Marias.
Devido a pequena largura do rio Sdo Francisco nas proximidades da UHE Xingd, ndo foi

possivel processar areas proximas a barragem, a montante e a jusante.
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A Figura 7 apresenta as séries temporais das médias mensais de reflectancia na banda
do infra-vermelho de méscaras em diversos trechos do Rio Sdo Francisco e as séries temporais
dos valores diarios das vazdes no periodo de 20 anos (20 de fevereiro de 2000 a dezembro de
2019). Tendo em vista a grande quantidade e variacdo dos dados, foi extraida a média mensal
da reflectancia para melhor visualizacdo dos padrdes encontrados. As figuras sdo apresentadas
de montante para jusante, estando a Ultima &rea estudada localizada a cerca de 3 km a montante

da foz do Rio Sao Francisco no Oceano Atlantico.

Figura 7 - Média mensal das descargas liquidas diarias e reflectancisa de superficie no comprimento de onda do
infra-vermelho do produto composto de oito dias do sensor MODIS no periodo de 2000 a 2019 das 14 areas
selecionadas: (a) 1-UHE Trés Marias, (b) 2-Estagdo Cachoeira da Manteiga, (c) 3-Estacao Sao Francisco, (d) 4-
Estacdo S&o Roméo, (e) 5-Estacdo Carinhanha, (f) 6-Estacdo Gameleira, (g) 7-Estacdo Morpard, (h) 8- UHE
Sobradinho, (i) 9-UHE Luiz Gonzaga, (j) 10-UHE Paulo Afonso, (k) 11-UHE Xingd, (I) 12-Estacdo P&o de
Agucar (m) 13-Estagdo Propria, (n) 14-Foz do Rio S&o Francisco.
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As médias mensais das séries de vazdes das estacbes da ANA ou das afluéncias dos
reservatorios, obtidas nos sistemas HIDRO e SAR da ANA, respectivamente, foram inseridas
nos graficos para compreensdo do comportamento hidroldgico do rio S&o Francisco, uma vez
que o aumento da area de drenagem € frequentemete acompanhado pelo aumento da vazao. No
caso das areas Cachoeira da Manteiga, Sdo Roméao, S&o Francisco, Carinhanha, Gameleira,
Morpara, Xingé Montante, Pao de Agucar, Propria e Foz do Rio S&o Francisco, foram utilizados
dados de vazdes de estacbes da ANA nas proximidades. Para as areas logo a jusante das
barragens de Trés Marias, Sobradinho, Luiz Gonzaga e Paulo Afonso 1,2,3, foram utilizados
os dados de afluéncia dos reservatorios obtidos do sistema SAR. Para a area Xingé Montante
foi utilizada a defluéncia do reservatorio mais proximo a montante, no caso, da UHE Paulo
Afonso 1,2,3. Os valores médios, minimos e maximos de reflectancia na banda do infra-
vermelho calculados e das vazbes da série historica analisada (20 anos) de todas as areas

estudadas séo apresentados na Tabela 3.

A partir da Figura 7 e da Tabela 3, verifica-se a propagacao dos mais altos picos de
reflectancia e de vazdo em todas as areas estudadas, mesmo na area dos grandes reservatorios.
Apesar das vazdes serem largamente controladas pelos reservat6rios em cascata, os altos picos
de reflecténcia sdo facilmente associados com os picos de vazdo, 0s quais correspondem ao
aumento da concentragdo de material em suspensdo. Como exemplo podemos citar dois
periodos de extrema vazdo registrado em 2004 e 2007. Os dois eventos foram estudados por
OLIVEIRA (2009) que estimou os sélidos totais em suspensdo a partir de imagens Landsat,
CBERS-2 e MODIS. Em todas as estac¢des virtuais podem ser observados picos de reflectancia
e de vazdes em fevereiro de 2004 e 2007. E interessante observar diferencas na magnitude dos
picos de reflectancia, o que pode ser em decorréncia das caracteristicas do trecho do rio, tais
como a entrada de afluente com baixa concentracdo de material em suspensdo, ou mesmo em
funcdo das condicBes climaticas no momento da passagem de satélite, com a presenca de

nuvens que impedem que o pico do evento seja capturado.
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Tabela 3 Estatistica descritiva para as séries de reflectancia de superficie na banda do infra-vermelho (multiplicada por um fator x10.000) e para as descargas liquidas
registradas entre 2000 e 2019 para as 14 areas estudadas.

Area da Bacia do Rio S3o Erancisco Reflgcténcia I,nf.ra-VermeIho’ (Sr/Sr) _ Descarge} liquida (m/s) _ Origem do dado de vazao e sistema onde foi obtido
média minima maxima média minima méaxima
1”21EnLtJr;'dEaTF$ 'Sv'ag”F""rz m?;gg)”te 405 1 1954 198 20 1445 Est. Porto das Andorinhas/ HIDRO
1m2-UHE Trés Marias Montante
(Entrada do Rio Paraopeba) 431 21 1989 i i i i
Im3-UHE Trés Marias Montante
(Entrada Ribeirdo S&o Vicente) 347 4 1999 i i i i
1b-UHE Trés Marias Barragem 105 2 1146 537 0 4696 Afluéncia UHE Trés Marias/SAR
1j-UHE Trés Marias Jusante 1125 79 1997 520 74 3058 Defluéncia UHE Trés Marias/SAR
2-Cachoeira da Manteiga 596 177 1981 954 193 5812 Est. Cachoeira da Manteiga/HIDRO
3-S8o0 Romao 655 140 1995 1321 217 7710 Est. Sdo Romao/HIDRO
4-S&o Francisco 584 149 1956 1469 226 9460 Est. Sdo Francisco/HIDRO
5-Carinhanha 715 211 1999 1659 233 8564 Est. Carinhanha/HIDRO
6-Gameleira 548 110 1869 1870 358 7768 Est. Gameleira/HIDRO
7-Morpard 582 155 1926 1851 346 8837 Est. Morpar&/HIDRO
8m_UHE Sobradinho Montante 511 110 1912 1851 346 8837 Est. Morpar&/HIDRO
8b_UHE Sobradinho Barragem 160 3 1956 1920 507 8100 Afluéncia UHE Sobradinho/SAR
8j- UHE Sobradinho Jusante 787 124 2420 1873 887 6098 Defluéncia UHE Sobradinho/SAR
9m- Luiz Gonzaga Montante 157 1 1929 1636 508 6712 Est. Ib6/HIDRO
9b- Luiz Gonzaga Barragem 198 1 1946 1544 284 8935 Afluéncia UHE Luiz Gonzaga/SAR
9j- UHE Luiz Gonzaga Jusante 486 6 1989 1541 406 8054 Defluéncia UHE Luiz Gonzaga/SAR
10m Paulo Afonso Montante 265 1 1900 1541 406 8054 Defluéncia UHE Luiz Gonzaga/SAR
10b Paulo Afonso Barragem 316 6 1982 444 0 8100 Afluéncia UHE Paulo Afonso/SAR
10j Paulo Afonso Jusante 519 18 1997 383 0 5003 Defluéncia UHE Paulo Afonso/SAR
11m Xing6é Montante 314 14 1814 383 0 5003 Defluéncia UHE Paulo Afonso/SAR
12 — Pdo de Agucar 419 16 1988 1665 528 8218 Estacdo Pdo de Agucar/HIDRO
13 — Propria 425 26 1984 1636 534 7829 Est. Proprid/HIDRO
14- Foz do RSF 214 2 1872 1636 534 7829 Est. Proprid/HIDRO
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Na primeira area estudada (reservatorio Trés Marias), as vazdes médias de longo termo
sdo baixas. O Rio Séo Francisco, na estagdo Porto das Andorinhas, possui uma vazdo média de
longo termo de 198 m3/s. Com a contribuigdo dos rios Indaia, Paraopeba e Ribeirdo S&o Vicente,
e outros, a afluéncia no reservatdrio quase triplica, com média de 537 m3/s. Ap0s 0 reservatorio
de Trés Marias ha um aumento crescente da vazao media de longo termo no Rio S&o Francisco
até a barragem de Sobradinho, que possui uma afluéncia média de 1920 m®/s. Até a barragem de
Sobradinho, o Rio S&o Francisco conta com a contribuicdo de importantes rios, tais como 0s rios
Paraopeba, das Velhas, Jequitai e Vereda Grande, na margem direita, e os rios Paracatu, Urucuia,
Carinhanha, Corrente e Rio Grande, na margem esquerda. Entretanto, a maior parte da BRSF
(cerca de 58%) localiza-se no poligono das secas, e dos 36 afluentes mais importantes da bacia
(sendo 19 perenes), apenas o0 Rio Verde Grande (também perene) se situa nesta regido (CBHSF,
2015). Desta forma, a partir do reservatorio Sobradinho ocorre diminuicdo das vaz6es médias do
RSF.

O comportamento da reflectancia € mais complexo que o das vazBes. A seguir, sem
qualificacdo da importancia dos mesmos, serdo apresentados alguns fatores que podem modificar
a reflectancia na BRSF. Inicialmente podemos citar os processos de erosdo e sedimentacdo que
ocorrem na Bacia e a contribuicdo dos afluentes, com caracteristicas diferentes do RSF, que
modificam a disponibilidade de material em suspensdo nos varios trechos do rio. Como exemplos
da contribuicdo dos afluentes podemos citar o do rio Paracatu e o dos rios Verde Grande e
Carinhanha. A estacdo Cachoeira da Manteiga, a montante da entrada do Rio Paracatu no RSF,
possui uma reflectdncia média de 0.0596; apds a afluéncia do rio Paracatu, verifica-se, na
préxima area analisada (Estacdo Sdo Romé&o), uma reflectancia média de 0.0655. No segundo
exemplo, temos a afluéncia dos rios Verde Grande e Carinhanha entre as estagdes Sdo Francisco
e Carinhanha, contribuindo para um aumento da reflectancia média de 0.0584 para 0.0715 entre

as duas estacdes, respectivamente.

Outro fator relevante para a BRSF € a presenca de reservatérios. Ocorre, principalmente
nos reservatorios de armazenamento como os das UHEs de Trés Marias (Figura 8a), Sobradinho
(Figura 8b) e Luiz Gonzaga (Figura 8c), diminuicdo da reflectancia no vermelho e no infra-
vermelho de montante para a jusante, até a barragem. Esta diminuigdo é causada pela mudanca
de fluxo dentro do reservatdrio, de I6tico para Iéntico, o que causa sedimentacdo longitudinal e
diminuicdo crescente do material em suspenséo de superficie até atingir a barragem. O estudo de
PINTO et al. (2014), utilizando imagens MODIS, observou no brago do rio Indaié no reservatorio

Trés Marias uma forte variacdo da reflectancia ao longo do braco do reservatorio no sentido
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montante a jusante, com altos valores de reflectancia a montante e valores baixos a jusante, o que
foi observado também por MENEZES (2013). PISCOYA et al. (2017), também trabalhando com
0 sensor MODIS observou 0 mesmo comportamento para o reservatorio Sobradinho. REIS
(2004), utilizando imagens Landsat 5, observou o mesmo comportamento das reflectancias das
bandas 1, 2, 3 e 4 nos reservatorios Itaparica (hoje denominado Luiz Gonzaga), Moxoto, Paulo

Afonso IV e Paulo Afonso I,11,111, no sub-médio Sao Francisco.

Em todas as barragens estudadas, a saida de &gua do reservatorio causa resuspensao e
erosdo das margens do rio, aumentando a reflectancia, como pode ser visto na. Desta forma, a
média da reflectancia nas proximidades da barragem (a montante da mesma) e a jusante é de:
0.0105 e 0.1125, em Trés Marias; 0,016 e 0,0787, em Sobradinho; e 0,0198 e 0,0486, em Luiz
Gonzaga. Mesmo em barragens a fio d’agua, como a de Paulo Afonso etapa 1,2,3 (Figura 8d),
verifica-se mudanca da reflectancia média, de 0,0198, na barragem, para 0,0486, a jusante, logo

apos a barragem.

Figura 8 - Reflectancia de superficie no comprimento de onda do infra-vermelho do produto composto de oito dias
do sensor MODIS no periodo de 2000 a 2019 das 14 &reas selecionadas: (a) UHE Trés Marias, (b) UHE Sobradinho;
(c) UHE Luiz Gonzaga, (d) UHE Paulo Afonso.
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Ap0s o reservatorio Sobradinho, os valores de reflectancia caem em fungédo da diminuicéo
de material em suspenséo que ficou retido no reservatorio Sobradinho. A média de reflectancia
no infra-vermelho das estacfes virtuais até o reservatorio Sobradinho € de 0,052, enquanto que
a partir da estacdo Sobradinho Jusante até a Foz a média da reflectancia é de 0,033.
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Segundo informacdo da sala de situacdo da ANA (https://www.ana.gov.br/sala-de-
situacao/sao-francisco/sao-francisco-saiba-mais), desde 2012 a bacia do rio S&o Francisco vem
enfrentando, ano apds ano, valores de precipitacdo abaixo da média historica, o que tem resultado
em uma reducdo significativa nas vazdes afluentes aos reservatorios das hidrelétricas da bacia,
ocasionando os niveis de armazenamento mais baixos ja registrados. Os volumes totais de chuva
nos periodos umidos de 2012 a 2017 foram abaixo da média, resultando em reduzidas recargas
dos reservatorios existentes em todo pais. Para exemplificar temos a vazao média do RSF em
Xingo que em 2014 foi de 1165 m®/s, 57% abaixo da vazdo média de longo periodo que é de
2720 m®/s (ANA,2015). Como consequéncia, houve deplecionamento dos reservatorios para
atendimento as demandas de &gua dos diversos usos, 0 que deixou 0s reservatdrios em niveis
extremamente baixos (ANA, 2020). As chuvas do ano de 2018 tiveram grande variagdo de
comportamento ao longo do territorio nacional, refletindo, consequentemente, em grande
variabilidade também nas vazdes. Entretanto, secas mais pronunciadas foram observadas na parte
baixa da bacia do rio Sdo Francisco. Os estados de Alagoas e Sergipe e a por¢do nordeste do
estado da Bahia sofreram com um ano de 2018 extremamente seco quando se trata de quantidade
de chuva. Em Alagoas, cerca de quarenta municipios tiveram situacdo de emergéncia por causa
da seca reconhecida pelo Governo do Estado. No Estado de Sergipe, foram mais de 10 municipios

na mesma situacao (ANA, 2020).

Para mostrar o comportamento das vazdes ocorrente na BRSF foram escolhidas quatro
estacdes convencionais para analise, duas entre os reservatérios Trés Marias e Sobradinho, e duas
apos os reservatorios em cascata, Pao de Acucar e Propria. A Figura 9 apresenta a vazdes médias
anuais das quatro estacfes no periodo de 2000 a 2019. Observa-se uma queda nas vazdes anuais
em todas as estacdes a partir de 2014. As vazdes médias das estacbes Cachoeira do Manteiga,
Morpara, P4o de Aclcar e Propria no periodo de 2000 a 2019 foi de 955, 1851, 1672 e 1628 m%/s;
ja no periodo de 2013 a 2019 as médias foram, respectivamente, 565, 1131, 925 e 939 m®/s, com

reducdo de cerca de 42 % das vazoes.

Figura 9 - VazBes médias anuais das estacfes virtuais Cachoeira do Manteiga, Morpar4, Pdo de Agucar e Propria no
periodo de 2000 a 2019.
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Com a diminuicdo das vazGes médias mensais do Rio Sdo Francisco a partir de 2014,
observa-se mudanca no padrdo de reflectancia, ocorrendo um aumento dos valores da base das
curvas de reflectdncia na maioria das areas, que pode ser decorrente da resposta da maior
concentracdo de material em suspensdo devido a menor dilui¢cdo ocasionada pela seca ou pela
ressupensdo de sedimentos quando a coluna de agua for muita rasa. Além disto, verifica-se um
aumento nos valores dos picos de reflectancia no infravermelho de Morpara a Propria, com maior

magnitude nos reservatérios Paulo Afonso, Xingo e nas estacdes Pdo de Acucar e Propria.

A BRSF foi objeto de um desastre ambiental e social (desastre de Brumadinho) em um
de seus afluentes na regido do Alto Séo Francisco, causando a morte de mais de 250 pessoas. Em
25 de janeiro de 2019 ocorreu 0 rompimento da barragem B-1 da mina Coérrego do Feijao, de
propriedade da VALE S/A, localizada no municipio de Brumadinho/MG. A barragem continha
11,6 milhdes de m3 de material e apds o rompimento os rejeitos foram depositados ao longo do
vale do Ribeirdo Ferro-Carvao e no rio Paraopeba, em uma area de 3,2 kmz2. O volume mobilizado
na B-1, acrescido do volume erodido no vale, correspondeu a 10,5 milhdes de m3, sendo 7,7
milhGes de m3 destes depositados até a foz do Ribeirdo Ferro-Carvao e 2,8 milhGes de m?3
aportados ao rio Paraopeba, segundo dados da VALE (ANA,2020). O rio Paraopeba, um dos
principais afluentes do rio Sdo Francisco, com extensdo de 560 km e 13.600 km?2 de area de
drenagem, tem sua foz na represa de Trés Marias, em Felixlandia/MG e sua desembocadura no

reservatorio Trés Marias.
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Analisando o comportamento da reflectancia na entrada do rio Paraopeba no reservatorio
Trés Marias, observa-se que a reflectancia média no ano de 2019 foi de 0.0437, valor este bem
abaixo da média do periodo de 2000 a 2019 (0.0885). As médias mensais das reflectancias de
2019 observadas nos meses de janeiro a maio, novembro e dezembro, sdo as menores obtidas no
periodo de analise (2000 a 2019). Estes valores ndo evidenciam a chegada de sedimentos no
reservatorio Trés Marias, uma vez que o esperado com o aumento do material em suspenséo é o
aumento da reflectancia. Ao contrério, evidencia a diluicdo do material em suspensdo devido o
aumento da precipitacdo nas nascentes do RSF de 2018. De acordo com dados do relatério da
Sala de Situacdo Sdo Francisco da ANA (ANA,2019), hd uma grande recuperacdo do volume
util do reservatério de Trés Marias a partir de novembro de 2018, com alto incremento no
primeiro semestre de 20109.

3.3.2. Granulometria do material em suspensao

A granulometria foi realizada nas amostras coletadas na estacdo chuvosa, na campanha
realizada no periodo de 16 a 25/11/2016. A Figura 10 apresenta os graficos das andlises
granulométricas do Rio S&o Francisco em oitos estacdes e diferentes profundidades. A Figura 11
apresenta a andlise granulométrica de superficie de cinco afluentes do RSF. A Figura 12 mostra
as anéalises granulométricas de superficie 12 pontos na Bacia do Rio S&o Francisco, sendo seis
em trechos do RSF e seis em importantes afluentes.

Figura 10 - Andlises granulométricas do Rio Sdo Francisco em diferentes profundidades realizadas no periodo de
17 a 25 de novembro de 2016. S = Superficie; 50% = 50% de profundidade; F = 75% de profundidade.
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e. Rio Séo Francisco - Estacdo Manga
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f. Rio S&o Francisco - Estacdo Morpara
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Figura 12 - Andlises granulométricas de superficie de 12 pontos na Bacia do Rio Séo Francisco.
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Os resultados das analises granulométricas dos sedimentos em suspensdo (Tabela 4)
indicam que no trecho estudado, entre Pirapora-Barreiro a Barra, no periodo de 17 a 25 de
novembro de 2016, predominam sedimentos finos em suspensdo (90% menor que 79 pm,
referente a classificacdo granulométrica das areias finas) e distribuicdo do tamanho (D50)
variando de 8 a 25 um (ambos inseridos na granulometria de particulas de silte). A estacdo Barra
¢ a estacdo com material mais fino, onde 90% das particulas suspensas sdo menores que 30 pm
(silte) na superficie (e a 50% da profundidade; e menores que 26 um (silte) na profundidade de
75%. Para a descricdo acima foi utilizada a classificagdo granulométrica da ABNT
(CARVALHO, 2008).

As particulas em suspensdo estdo sujeitas & acdo da velocidade da corrente na direcéo
horizontal e do seu peso (CARVALHO, 2008). No caso do trecho estudado, onde ha um
predominio de material fino, principalmente de particulas menores que silte, a distribuicdo das
particulas é aproximadamente uniforme de acordo com a classificacdo apresentada por
CARVALHO (2008). Desta forma, a utilizacdo de dados de superficie para inferéncia dos dados
de concentragdo a diferentes profundidades parece razoavel tendo em vista que o material em

suspensdo ndo varia significativamente (menos de 20%) em termos da natureza (granulometria).
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E provavel que durante cheias importantes a quantidade de areias em suspens&o cresga em funcéo
do aumento da velocidade de transporte do rio (SANTINI et al. 2019). Porém, a falta de dados
de coletas granulométricas para esses eventos extremos impediria a definicdo de um modelo
especifico para melhorar a relacdo entre concentracao na superficie e concentracdo integrada para

esse estudo.

Tabela 4. Resumo dos resultados das analises granulométricas dos sedimentos em suspensdo no trecho estudando
no Rio Sé&o Francisco entre Pirapora-Barreiro a Barra no periodo de 17 a 25 de novembro de 2016.

D50 Diametro de

Estacéo Posicdo Rio (um) 90% < a (um)
Superficie 14 40
Pirapora_Barreiro 50% de profundidade S&o Francisco 14 39
75% de profundidade 14 39
Vérzea da Palma Superficie Rio das Velhas 17 52
Cachoeira do Manteiga Superficie S&o Francisco 13 39
Rio Paracatu Superficie Rio Paracatu 15 45
Superficie 14 52
Sao Romao 50% profundidade S&o Francisco 16 51
75% de profundidade 14 38
Rio Urucuia Superficie Rio Urucuia 13 40
Sao Francisco Superficie S&o Francisco 16 45
Manga Superficie S&o Francisco 10 35
Rio Corrente Superficie Rio Corrente 16 45
Rio Grande Superficie Rio Grande 25 79
Superficie 14 45
Morpara 50% profundidade S&o Francisco 15 52
75% de profundidade 13 45
Superficie 10 30
Barra 50% profundidade S8o Francisco 8 30
75% de profundidade 8 26

3.3.3. Modelo para estimativa de concentracdo de material em suspenséo de superficie
baseado em dados de sensoriamento remoto

Para elaboragdo do modelo de concentragdo com dados de sensoriamento remoto foram
utilizadas 121 medicdes de concentragdo e de espectroradiometria de campo, medicOes estas
obtidas em quatro expedicfes de campo na BRSF, sendo duas expedicdes realizadas nas
proximidades do reservatorio da UHE Trés Marias, em marco de 2012 e em janeiro de 2013, e
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duas expedicBes no RSF no trecho Pirapora-Barreiro (MG) a Barra (BA), em novembro de 2016
e agosto de 2018.

Foram elaborados dois algoritmos, um para baixas reflectancias, utilizando a banda do
vermelho, e outro para médias e altas reflectancias, utilizando a banda do infravermelho. Sendo
a reflecténcia proporcional a concentracdo de material em suspensdo na agua, o objetivo deste
calculo é de otimizar a inversdo da reflectancia para concentracdo aproveitando da melhor
sensibilidade da reflectancia no visivel para baixa concentracdo e do infravermelho para
concentracgdes altas. A reflectancia no vermelho satura para concentraces acima de 100 mg/L,
desta forma o objetivo da nossa abordagem é de usar um modelo adaptado para comprimento de
onda no visivel para baixas concentracGes/refletdncias e passar para um modelo baseado no
infravermelho proximo para as concentraces mais elevadas. Para o célculo das baixas
concentracgdes foi utilizada a equacéo desenvolvida por NECHAD (2010) (Equacéo 2). Para 0s
parametros adimensionais da equa¢do do NECHAD foram obtidos os seguintes valores: AP =
314,5424, BP=0,6597 e CP=0,1025.

O célculo das médias e altas concentracfes foi realizado utilizado um modelo linear

utilizando a banda do infravermelho:

Cyv=a- RSR(AOzinfravermelho) +b (Equacao 8)
Onde, C,y, é a concentracdo de material em suspensdo em mg.L™; Rsr(ro=infravermelho)€

a reflectancia de sensoriamento remoto na banda do infravermelho, em sr't; a=6837; b = -7,467.
Vale ressaltar que a auséncia de dados de valores de concentracées muito elevados impediu testar
modelos ndo lineares para concentraces acima de 300 mg/L, demonstrando a importancia de
aquisicdo da mais dados de campo no futuro para melhorar as estimativas deste trabalho de tese
para 0s casos de concentragoes altas.

Para célculo das concentracfes foram utilizados os valores de reflectancia de superficie
nas bandas do vermelho e do infravermelho do produto MODO09/MY09Q1, que contém 0s
melhores valores da composicdo de oito dias, e aplicadas o modelo de Nechad para baixas
concentragdes (equacao 2) e o modelo desenvolvido para médias e altas concentragdes (equacdo
8). Logo em seguida foi aplicado o procedimento de HAN et al. (2016) (equagdes de 3 a 5) para
suavizacdo dos valores estimados (entre os valores baixos e médios de concentracdo) e para
selecdo dos valores finais.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta o resultado da aplicacdo dos
modelos, onde sdo comparadas as concentracdes medidas em campo com as concentragdes
estimadas por sensoriamento remoto com os algoritmos selecionados para estimativa da

concentracdo de material em suspensdo. O valor médio de concentracdo obtido no campo foi de
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57,3 mg/L, a mediana 16,4 mg/L, com desvio padrdo de 73,6 mg/L; o coeficiente de determinacéo
foi de 0,95 e 0 RSME de 16,9 mg/L (29,5%). Os valores mimino e maximo de concentracéo
medidos em campo foram de 0,2 e 302,7 mg/L, respectivamente. E importante observar a faixa
de concentracdo em que o modelo foi criado. Quanto maior a faixa de concentragdes utilizada

mais consistente sera o algoritmo elaborado.

Figura 13 - Resultado da aplicacdo dos modelos.
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Observa-se na curva obtida uma transicao perfeita entre os dados de baixa concentracdo
(obtidos pela equacdo 2) e os dados de média-alta concentracdo (obtidos pela equacdo 8). A
continuidade entre os ramos baixo e superior da curva s6 foi possivel pela aplicacdo do

procedimento de suavizacado de HAN et al. (2016) modificado (equagbes 3 a 5).

3.3.4. Modelo para estimativa de concentracdo de material em suspensdo de SR
integrado

A relacdo encontrada dos dados de campo de concentracdo de superficie e concentracdo
integrada obtidos em campo é representada pela equacao 9 e Figura 14Erro! Fonte de referéncia
nado encontrada.. Para elaboracdo da curva de calibracdo foram utilizadas 19 medi¢des com

variacgao de concentragédo de 3 a 196 mg/L.

Onde: Clgi — Concentracéo integrada em mg/L; CSgg — Concentracao de superficie em mg/L.
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Figura 14 - Relacdo entre concentracdo de superficie e concentracdo integrada para o RSF.
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Observa-se pelos resultados um ajuste muito bom para os dados de concentracdo de
superficie e integrado, com relacdo se aproximando de um para um, mostrando que as estimativas
de superficie sdo bem préximas as estimativas integradas. Este resultado é esperado uma vez que,
conforme abordado anteriormente, as particulas finas presentes no trecho estudado no Médio do
Rio Séo Francisco tém uma distribuicdo bastante uniforme na vertical e foi detectado pouca

presenca de areias em suspensdo/saltacao perto do fundo.

3.3.5. Validacéo do conjunto de dados

As equacOes 2, 3, 4, 5 e 8 foram utilizadas para estimar a concentracdo de superficie a
partir de cada imagem MODIS em cada estacdo virtual. Em seguida, a partir da relagédo
apresentada nas equacdo 9 e Figura 14, os dados de concentracdo de superficie obtidos por
sensoriamento remoto nas estacdes Cachoeira do Manteiga, S&o Romao, Sdo Francisco,
Carinhanha e Morpara foram transformados para concentracdo de sensoriamento remoto
integrada e comparados com os dados de concentragdo integrada da rede sedimentométrica da
ANA disponiveis para cada estacdo (Figura 15). Foram utilizadas 211 medic¢des de concentracéo
integrada das estagdes convencionais Cachoeira do Manteiga (26 medic¢des), S&o Roméo (32
medic¢des), Sdo Francisco (46 medicbes), Carinhanha (26 medicGes), Gameleira (39 medicdes) e
Morpara (42 medicdes) da rede sedimentométrica da ANA. As medi¢Ges compreendem o periodo
de 14/04/2000 a 20/08/2019 e alcancam uma faixa de concentragdo de 4 a 611 mg/L. Tendo em

vista que as imagens MODIS utilizadas sdo composic¢des de oito dias, foram selecionadas
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medicdes sedimentométricas das estagdes convencionais com datas anteriores ou posteriores a
até trés dias da data da imagem do satélite.

Figura 15 - Relacdo obtida entre concentracao integrada de dados de estacBes da rede sedimentométrica da ANA e
a concentracéo integrada de sensoriamento remoto no periodo de 14/04/2000 a 20/08/2019.
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A Figura 15 mostra o bom ajuste entre os dois métodos para estimar a concentracao
integrada no Rio SF e para uma variacdo ampla de concentracdo de 4 a 480 mg/L. O coeficiente
de determinacédo foi de 0,55, 0 RMSE-log de 0,33 mg/L (N = 211). Considerando as grandes
diferencas em termos de protocolos entre os métodos de coleta/medicdo (campo vs satélite), a
defasagem temporal variavel entre as coleta in situ e as passagens de satélite (até oito dias),
considera-se que o ajuste entre os dois conjuntos de dados, obtidos de forma totalmente
independente um do outro, é admiravel. Pode ser notado na Figura 15 uma perda de sensibilidade
do modelo de sensoriamento remoto em torno de 10 mg/L que é provavelmente relacionada a
perda de precisdo dos dados de satélite quando a radiancia medida é pequena em relacdo aos

artefactos atmosféricos (presenca de aerossois, nuvens e adjascéncias).

Quando compara-se as descargas sélidas de campo e de sensoriamento remoto (Figura
16), ambas calculadas pela equacdo 7, verifica-se um ajuste melhorado com um coeficiente de
determinacéo igual a 0,78 e um RMSE-log igual a 0,34 T/d (N = 211) pela integracdo da vazao
liquida no novo calculo.
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Figura 16 - Relacéo obtida entre a descarga sélida de dados de estacdes da rede
sedimentométrica da ANA e a descarda solida de sensoriamento de sensoriamento remoto.
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3.3.6. Padrdes espaciais e temporais de concentracdo de material em suspensao
utilizando dados derivados de imagens dos sensores MODIS

A Figura 17 apresenta compara¢do da vazdo de entrada com a concentragcdo de material
em suspensdo estimada por sensoriamento remoto calculada para seis areas representativas da
BRSF, sendo quatro em ambiente I&éntico nas proximidades das barragens das UHEs Trés Marias
e Sobradinho, e duas em ambiente I6tico, uma no médio Séo Francisco, na Estacdo Sdo Francisco,
entre os reservatérios Trés Marias e Sobradinho, e outra na Ultima estacdo de medicdo de
descarga liquida da ANA no RSF, estacdo Propria, situada a cerca de 70 km da foz do RSF (ver
Figura 3). Para melhor visualizacdo do comportamento das vazdes e das concentragdes foram
selecionados dez anos de andlise, de 1° de fevereiro de 2009 a 28 de fevereiro de 2019, sendo o
periodo de fevereiro de 2013 a fevereiro de 2018 caracterizado por um periodo de secas intensas
na bacia. Os gréaficos das diversas areas sdo apresentados em escalas diferentes tendo em vista as

diferentes magnitudes dos valores de concentragéo e descarga liquida.

Figura 17 - Variacdo das descargas liquidas e concentragdes de sensoriamento remoto em quatro areas da BRSF de
2009 a 2019.
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Obeserva-se nas trés primeiras estacdes virtuais a montante da barragem Sobradinho,

barragem Trés Marias, estacdo Sao Francisco e barragem Sobradinho, que as variagdes de vazédo

sdo acompanhadas pelas variagdes de concentragdo, mesmo no periodo de baixas vazdes

ocorrente a partir da estacdo chuvosa de 2013, aqui apresentado anteriormente. Entretanto, apds

0 reservatorio Sobradinho, nota-se o controle exercido pelo reservatorio Sobradinho, tanto nas

descargas liquidas e solidas.

Para avaliar a influéncia da seca prolongada no regime de vazoes e do fluxo de sedimento

as series de descargas solidas e liquidas foram divididas em dois periodos: o primeiro de
01/01/2000 a até 31/01/2013, e o0 segundo a partir de 01/02/2013 a 31/02/2019, para calculo das

descargas liquidas e sélidas. Como pode ser visto na Tabela 5, as descargas liquidas cairam em

cerca da metade no periodo de estiagem prolongada na bacia em todas as esta¢cfes analisadas, da
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regido do alto até o baixo Sao Francisco.. J& com respeito as médias das descargas solidas

variaram muito pouco ou ficaram constantes.

Tabela 5. Vazes médias e concentragdes de sensoriamento remoto médias das estacdes Trés Marias Barragem, S&o
Francisco, Sobradinho Barragem, Luiz Gonzaga Barragem, Paulo Afonso Barragem e Proprié.

Estacio Vazdes Médias (m%/s) Concentragdo Média SR (mg/L)
Até jan/13 Desde fev/13 Até jan/13 Desde fev/13
Trés Marias Barr.(1b) 659 293 10 13
S&o Francisco (4) 1796 834 135 135
Sobradinho Barr.(8b) 1966 973 24 28
Luiz Gonzaga Barr (9b) 1898 868 21 18
Proprié (13) 1975 968 41 33

Embora as médias das descargas solidas tenham permanecido constantes ou tenham
sofrido pequenas alteracGes, é pertinente falar do controle do fluxo de sedimentos que o
reservatorio Sobradinho exerce, uma vez que as concentracdes apos o reservatorio sdo bem mais

baixas que as estacdes a montante, como pode ser visto no Apéndice 3A.

3.4. DISCUSSAO
3.4.1. Andlise dos reservatorios

Nesta secdo analisamos primeiro os padrdes espaciais e temporais de sedimentacdo nos
reservatorios para depois identificar os padrGes de operacdo, reproduzindo a abordagem
desenvolvida por CONDE et al., 2019.

3.4.1.1.Anélise espaco-temporal dos padrdes de sedimentacdo em reservatorios
Complementando o trabalho realizado pela autora (PISCOYA et al., 2017), que avaliou
o fluxo de sedimentos em metade do reservatorio Sobradinho, foram criadas oito areas com
poligonos de 40 km de comprimento com o objetivo de avaliar a sedimentacdo em todos os 320
km de comprimento do reservatério. A area de nUmero um € a area mais proxima a barragem e

a area de numero oito é a mais distante.

As Figura18 e
Figura 19 apresentam uma analise espaco-temporal da concentracdo de material em
suspensdo de sensoriamento remoto nos reservatorios Trés Marias e Sobradinho, onde séo
apresentadas as médias mensais da concentracdo do periodo de 2000 a 2019 de cada uma das
areas processadas nos reservatorios e a vazdo afluente dos reservatérios que foram obtidos no

Sistema de Acompanhamento de Reservatorio (SAR) da ANA.
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Figura 18 - Variacdo espago-temporal da concentracdo de material em suspensao no reservatdrio Trés Marias

(valores médios mensais para o periodo de 2000 a 2019).
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Figura 19 - Variacdo espago-temporal da concentracdo de material em suspensao no reservatorio

Sobradinho (valores médios mensais para o periodo de 2000 a 2019).
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Em ambos os reservatorios, 0s maiores valores de concentragcdo ocorrem no periodo de
outubro a marco, com uma concentracdo média mensal no periodo de 2000 a 2019 de 109 mg/L,
para o reservatorio Sobradinho, e de 25 mg/L, para o reservatorio de Trés Marias. Em ambos
reservatorios os menores valores de concentragdo ocorrem no periodo de abril a setembro, com
uma concentracdo média mensal de 63 mg/L para Sobradinho e 4 mg/L para Trés Marias. No
reservatorio Sobradinho a diferenca média de concentracdo entre a area mais proxima do
barramento (Area 1) e a mais a montante (Area 8) é de cerca de 107 mg/L, variando de 52 mg/L
no més de julho a 188 mg/L no més de dezembro. Ja no reservatorio Trés Marias a diferenca
média de concentracdo entre a area mais proxima do barramento (Area 1) e a mais a montante
(Area 16) € de cerca de 49 mg/L, variando de 0,2 mg/L no més de maio a 119 mg/L no més de

janeiro.

Foi realizada analise longitudinal da concentracdo média mensal dos dois reservatorios
que sdo apresentadas na Figura 20 e Figura 21. Os valores médios mensais de concentracao
obtidos na anélise anterior foram plotados em funcdo da distancia das 16 areas analisadas no
reservatorio de Trés Marias e das oito areas analisadas no reservatério Sobradinho.

A andlise longitudinal da concentracdo média mensal dos dois reservatérios é
apresentada na Figura 20 e Figura 21 e permitu fazer as seguintes consideracfes: 1 diminuicao
da concentracdo em funcdo da distancia do reservatorio, no sentido montante-jusante, com
pequenos aumentos da concentracdo decorrentes do aporte de afluentes; 2 em todos 0s meses 0s
menores valores de concentracdo sdo encontrados nas areas mais proximas ao barramento; 3
ocorreu aporte de sedimentos em algumas areas modificando o padrdo geral encontrado; 4 A
amplitude de variagdo dos valores de concentracdo média nas areas mais a montante é maior que

as das areas mais proximas ao reservatorio.

A respeito das taxas de deposicdo no reservatorio Trés Marias, na dire¢do montante-
jusante, o maior decaimento da concentracdo ocorre na entrada do Rio Sdo Francisco no
reservatorio Trés Marias (a cerca de 110 km do barramento) e a até 85 km do barramento, com
decaimento médio mensal de 42 mg/L. Em seguida observa-se uma menor diminui¢do da
concentracdo até cerca de 60 km do barramento, com média de 5 mg/L, seguido de um leve
aumento da concentracdo que pode ser decorrente da entrada do Ribeirdo Sucuriu no reservatorio.

A cerca de 50 km ha uma leve diminuigdo da concentracdo que fica estavel até o barramento.
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Figura 20 - Variacdo longitudinal da concentracdo nos reservatorios das UHEs Trés Marias (valores médios para o
periodo de 2000 a 2019).
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Figura 21 - Variag8o longitudinal da concentracéo nos reservatérios das UHEs Sobradinho (valores médios para o
periodo de 2000 a 2019).
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No reservatério Sobradinho a partir de cerca de 320 km a montante do barramento,
observa-se um decréscimo médio de 36 mg/L da concentracdo de material em suspensao
integrada de sensoriamento remoto da montante para a jusante por cerca de 80 km, com aumento
na média da concentragdo de 22 mg/L a cerca de 220 km do barramento, nas proximidades de
Remanso. A partir dai, e até aproximadamente 160 km do barramento, verifica-se um acentuado

queda da concentracdo em todos os meses, com média de 61,3 mg/L apresentando uma alta taxa
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de deposicdo. A partir da distancia de 120 km do barramento observam-se comportamentos
diferenciados da concentracdo, com alto decaimento nos meses mais chuvosos até as
proximidades do barramento, com diminui¢do de 82, 121e 70 mg/L nos meses de novembro,
dezembro e janeiro, ou constancia dos valores de concentragdo, nos meses de menor pluviosidade
e de estiagem. Embora o reservatdrio de Sobradinho possuia cerca de 320 km de extensdo, 0s
resultados deste trabalho mostraram que somente a partir de 240 km a montante do barramento
é observado forte queda da concentracédo, indicando que seja a partir desta distancia a ocorréncia

da mudanca de ambiente I6tico para ambiente Iéntico no reservatorio.

Vaérios estudos mostram a variacdo da taxa de deposicao longitudinal nos reservatorios,
com taxas maiores de deposicao nas areas de desembocadura dos rios nos reservatdrios, e taxas
menores nas areas proxima a barragem. REIS et al. (2004), analisou a variabilidade espacial e
temporal do material em suspensdo e a zona de deposicdo de sedimentos do reservatorio
Sobradinho a partir de medic¢des de concentracdo realizadas em 22 pontos no trecho a jusante de
Xique-Xique até o barramento de Sobradinho no periodo de outubro de 2001 a abril de 2002. Os
autores, com dados de campo, observaram comportamento semelhante ao encontrado neste
estudo utilizando sensoriamento remoto, podendo destacar o aumento da concentracdo de
sedimentos nas proximidades de Remanso principalmente nos meses de maior vazéo. Segundo
0s autores, este aumento de concentracdo pode ser resultante da ressuspensdo do material nesta
regido, tendo em vista a ocorréncia da transicdo entre ambiente l6tico e Iéntico, o que foi
corroborado pelas medicdes de velocidades realizadas no reservatério, com ADCP (acoustic
doppler current profiler) Rio Grande, que mostraram reducdo em 86% da velocidade média entre
a area a montante de Pildo Arcado e a jusante de Remanso, ocorrendo reducdo de 38% na area
nas proximidades de Remanso. A concentracdo média obtida pelos autores nas proximidades do
reservatorio no periodo de estudo (de outubro de 2001 a abril de 2002) foi de 7,3 mg/L, enquanto
o valor médio de concentracdo de sensoriamento obtido pelo presente trabalho foi de cerca de 24
mg/L (de janeiro de 2000 a dezembro de 2019).

3.4.1.2.Uso de sensoriamento remoto para analise do tipo de operagdo dos reservatorios
Conforme ja abordado, o0 Rio Sdo Francisco é caracterizado pela sucessao de reservatérios

de armazenamento de 4gua e a fio d’agua. Embora grandes reservatérios alterem

significativamente a hidrodindmica dos rios, projetos de reservatorios a fio d’agua tendem a

preservar o fluxo natural.
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Para analise do tipo de operacdo de reservatérios foram selecionados os quatro dos
maiores reservatorios do RSF com tamanho suficiente para processar as imagens do sensor
MODIS com 250 m de resolucdo, sdo eles: Trés Marias, Sobradinho, Luiz Gonzaga e Paulo
Afonso. Para cada reservatorio foram estimadas as concentracfes médias mensais em duas
zonas: no barramento; e em &rea a montante do reservatorio, na entrada do Rio Sdo Francisco no
reservatorio. Desta forma, foram analisados como os diferentes tipos de reservatorios interferem
no padréo de sedimentacdo, como ja demonstrado na se¢do anterior para os reservatorios de Trés
Marias e Sobradinho.

A Figura 22 apresenta a variacdo espago-temporal da concentra¢do (2000 a 2019) dos reservatorios Trés Marias,

Sobradinho, Luiz Gonzaga e Paulo Afonso. Os valores médios, minimos e méximos da concentracdo calculada por
sensoriamento remoto sdo apresentados na

Tabela 6.

Figura 22 - Concentracdes médias mensais calculadas de areas a montante e nas proximidades das barragens de Trés
Marias, Sobradinho, Luiz Gonzaga e Paulo Afonso I,11,111.
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Tabela 6. Concentracfes média, minima e maxima calculada para os reservatorios de Trés Marias, Sobradinho, Luiz
Gonzaga e Paulo Afonso 1,2,3.

Concentracao calculada (mg/L)

Reservatdrio Posi¢éo ] ] ]
Média Minima Maxima
Barragem (0 a 7 km) 8,5 1,0 156
I-Trés Marias
Montante (entrada RSF) 55,4 2,3 424
Barragem ( 0 a 40 km) 23,9 0,0 424
11-Sobradinho
Montante (280 — 320 km) 112,2 7,4 430
Barragem 15,2 0,7 422,2
I11-Luiz Gonzaga
Montante 20,1 0,8 418,5
Barragem 13,1 0,8 412,1
IV-Paulo Afonso 11,111
Montante 18,3 0,8 430,1

Com excecdo do reservatorio Luiz Gonzaga nos meses de julho, agosto e setembro, para
a maioria dos reservatorios os valores de concentracao de sensoriamento remoto a montante sao
maiores do que os calculados para a zona da barragem. Comparando a concentracéo interanual
média, uma maior reducdo na turbidez é observada nos reservatérios Trés Marias (-46,9 mg/L) e
Sobradinho (-88,9), enquanto que a concentracdo é muito mais limitada para os reservatorios
Luiz Gonzaga (-4,9 mg/L) e Paulo Afonso.

Se compararmos as concentracdes médias dos reservatorios verificamos uma
concentracdo média maior na barragem de Sobradinho em relacdo a Trés Marias, e depois uma
diminuicéo até o exutorio do RSF.

Na Figura 22 dois padrdes de sedimentacdo podem ser claramente indentificados entre os
quatro reservatorios. O primeiro padrdo apresenta grandes variagcdes de concentracdo dentro do
reservatorio e corresponde aos reservatdrios Trés Marias e Sobradinho. Estes dois reservatorios
sdo marcados por grandes tempos de residéncia da agua (Tabela 2), superiores a 200 dias. Nesta
configuracdo, uma alta taxa de sedimentacdo pode ser esperada devido ao forte controle
hidraulico da barragem. O segundo padrdo, encontrado nos reservatorios Luiz Gonzaga e Paulo
Afonso apresenta variacGes de baixa concentracdo da &gua ao longo do eixo principal do
reservatorio. Essas represas sdo caracterizadas por um baixo tempo de residéncia (menor que um

dia) (Tabela 2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), e podem ser classificadas como
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barragens a fio d'agua que apresentam menor processo de sedimentagédo e controle da vazao do
rio.

3.4.2. Comportamento do fluxo de sedimentos ao longo do Rio Sao Francisco

Para analise do comportamento do fluxo de sedimentos ao longo do Rio S&o Francisco
serdo analisadas as concentracdes e descargas sélidas obtidas nas esta¢des virtuais estudadas.

O Apéndice 3B apresenta a estatistica descritiva para as series de concentragdo de
material em suspenséo e das descargas solidas integradas de sensoriamento remoto obtidas para
as 24 estacOes virtuais ao longo do Rio Sdo Francisco, podendo o leitor sempre utiliza-lo para
acompanhar as discussdes apresentadas a seguir. Para melhor compreensao da dindmica do fluxo
de sedimentos os dados de concentracdo e de descarga sélida calculadas para 24 estacoes virtuais
no Rio Sdo Francisco no periodo de 2000 a 2019 séo apresentados na Figura 23, junto com uma
visualizacdo esquematica da posicao das estacdes virtuais no RSF. Também sdo apresentadas
concentragOes integradas de campo médias para o periodo, que foram calculadas a partir das
medicdes realizadas nas estagcGes convencionais da rede sedimentométrica da ANA, disponiveis
no banco HIDRO.

Figura 23 — Diagrama unifilar do Rio Sdo Francisco e principais afluentes, e grafico da variacdo da concentracdo
média de material em suspensdo de sensoriamento remoto e de campo e descarga s6lida de sensoriamento remoto
para 22 estagdes virtuais do Rio Sdo Francisco no periodo de 2000 a 2019.
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Né&o foi possivel calcular a descarga sélida para algumas estacfes uma vez que ndo havia
estacdo de medicgdo de descarga liquida proxima. Foi criada uma estacao virtual a cerca de 3 km
a montante da foz do Rio S&o Francisco e tendo em vista a inexisténcia de estacdo com dados de
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descarga liquida para calculo da descarga sollida, foram utilizados os dados da estagédo
convencional Propria da ANA, ultima estacdo com medigdes de vazdo no RSF.

Embora o estudo de sensoriamento remoto utilizando imagens MODIS ndo permita o
estudo de afluentes com largura inferior a cerca de 500 m, e também n&o tenha sido objeto deste
trabalho o estudo dos afluentes, foi possivel identificar com imagens MODIS de 250 m de
resolucéo espacial o padrdo do fluxo de sedimentos do RSF e inferir sobre a contribui¢éo de
alguns afluentes por meio da andlise de estagOes virtuais a montante e a jusante da entrada do
afluente no RSF.

Apesar da abrangéncia geogréafica deste trabalho, do periodo de estudo, e da metodologia
utilizada tornarem a comparagdo com outros estudos realizados na BRSF limitada, a discusséo
deste trabalho seré enriquecida com a comparacao de dados de concentracdo obtidos por outros
autores do comportamento hidrosedimentar na BRSF, seja utilizando levantamentos de campo
(LIMA, 1999), sensoriamento remoto (BANDEIRA et al., 2013; MACEDO, 2010; OLIVEIRA,
2009; REIS, 2004) ou modelagem com o SWAT (CREECH, 2015, 2014).

Como pode ser observado na Figura 23 e no Apéndice 3B, verifica-se, em geral, aumento
da concentracdo de material em suspensdo e de descarga solida de sensoriamento remoto de
montante para jusante até o reservatério de Sobradinho. A partir do reservatério de Sobradinho
observa-se pouca variagao da concentracao e da descarga sélida, que nao ultrapassam os valores
médios de 40mg/L e cerca de 10mil T/d, respectivamente.

O Alto Séo Francisco, regido que compreende a area das nascentes do RSF até a cidade
de Pirapora-Barreiro, vem sofrendo constantes alteracdes nas Ultimas décadas devido a interagdes
da atividade humana com o meio fisico, verificando-se desmatamento de grandes areas de
floresta nativa para a implantacdo de atividades agropecuarias (MACEDO, 2009; MAPBIOMAS
2020). A UHE Trés Marias, instalada na cidade de Trés Marias em 1962, é a principal represa do
Alto S8o Francisco e provocou impactos no rio e no ecossistema do entorno, tais como inundacao
de grande &rea, supressdo da vegetacdo e perda de biodiversidade a montante da represa e
alteracdo no sistema hidroldgico do rio S&o Francisco, tanto a montante quanto a jusante da
represa. Segundo ALMEIDA (2010), desde a sua instalacdo a represa concentra em seu
reservatorio todos os residuos e poluentes provenientes dos corregos afluentes, assim como do
préprio Sdo Francisco, havendo significativo aporte de matéria organica e excesso de nutrientes
no reservatorio, principalmente de fundo, uma vez que a maioria das cidades a montante da
represa lanca esgoto bruto diretamente nos corregos.

O reservatdrio Trés Marias tem como principais tributarios os rios Indaié, Sao Francisco,

Paraopeba, Par4, Abaeté, Borrachudo e Indaia (MACEDO, 2009). O presente trabalho avaliou
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a entrada dos rios Sdo Francisco (Figura 5, area 1m1) e Paraopeba (Figura 5, area 1m2) e do
Ribeirdo Sao Vicente (Figura 5, area 1m3), todos localizados na parte sul do reservatorio Trés
Marias, que tiveram valores médios de concentracdo SR no periodo do estudo de 68, 68 e 49
mg/L, respectivamente. Apesar da contribui¢do do Rio Séo Francisco, dos afluentes citados e de
outros ndo estudados neste trabalho, como o rio Indaia, o rio S&o Francisco chega ao barramento
de Trés Marias com concentragdo média de 11 mg/L, mostrando o alto grau de sedimentagdo
ocorrente no reservatdrio de 1.090 km? e tempo de residéncia de cerca de 408 dias. O rio Indaia
teve seu aporte de sedimentos contabilizado na estacdo virtual Trés Marias Barragem (1b),
enguanto que o rio Para teve a entrada de sedimentos determinada pela estacdo virtual Trés
Marias Montante (Entrada Rio Sdo Francisco) (1m1), uma vez que o rio Para desemboca no Rio
Séo Francisco a montante da entrada deste no reservatorio de Trés Marias.

Segundo MACEDO (2009), a bacia do rio Indaiad configura-se como importante
contribuinte do reservatério da UHE Trés Marias principalmente pela sua localizacdo em relacéo
ao barramento e por suas altas taxas de producdo de sedimentos, consequéncia de um contexto
historico de intensas atividades antropicas. O estudo da autora com imagens de satélite mostra
que a vegetacdo nativa da bacia do Indaia foi reduzida em 45 % entre os anos de 1972 e 1983,
havendo aumento de cerca de 39 % do solo exposto, pastagem com solo exposto e area urbana e
uma gradual reducdo até o ano de 2005. A autora mostra também que a bacia do Rio Indaié tem
uma grande influéncia no assoreamento do reservatdrio, ja que os sedimentos por ela produzidos
podem atingir o barramento em um tempo mais curto do que o estimado nas previsdes de
assoreamento que, em geral, apenas consideram o transporte de sedimentos pelo rio principal.

LIMA et al. (2001), estudando o comportamento hidrossedimentoldgico da bacia do rio
Sao Francisco por meio da andlise do fluxo de sedimentos em suspenséo e utilizando dados de
estacdes da rede sedimentomeétrica brasileira, hoje sob responsabilidade da ANA, identificou que
as sub-bacias dos rios Paraopeba e das Velhas, no Alto Sdo Francisco, foram as sub-bacias que
apresentaram maiores valores de producdo de sedimentos no periodo de 1986 a 1999. De fato,
pelos dados obtidos neste trabalho, o rio Paraopeba € um dos principais contribuintes de
sedimentos no RSF, com concentragcdo média de sensoriamento remoto de 68 mg/L no periodo
do estudo. Entretanto, 0 RSF quando entra no reservatorio Trés Marias também aporta grande
quantidade de sedimentos, com concentracdo média de SR de 68 mg/L e descarga sélida média
de 1322 T/dia e maxima de 24750 T/dia (Apéndice 3B).

A concentracdo de solidos em suspenséo e a descarga sélida média no periodo de 1986 a
1999 obtidas por LIMA et al. (2001) para o rio Para, o Rio Sdo Francisco a montante de Trés

Marias e o rio Paraopeba foram as seguintes, respectivamente: rio Paré (estacdo Velho da Taipa,
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estacdo mais a jusante), 76 mg/L e 649 T/d; rio Sdo Francisco a montante da afluéncia do rio
Pard (estacdo Porto das Andorinhas), 253 mg/L e 4767 T/d ; rio Paraopeba (estacdo Ponte Nova
do Paraopeba), 632 mg/L e 4510 T/d. Ap6s a UHE Trés Marias, a proxima estacdo estudada pelo
autor é Pirapora-Barreiro, a cerca de 130 km a jusante da barragem Trés Marias. Os dados de
concentracdo e descarga solida média obtidos foram 103 mg/L e 7626 T/d, respectivamente.

Observa-se uma forte influéncia das usinas hidroelétricas estudadas, ocorrendo um
descréscimo dos valores de concentracdo nas proximidades do barramento (e a montante do
mesmo), com um aumento a jusante do barramento ocasionado pela ressuspensédo. Verifica-se
um grande aumento da concentracdo e da descarga solida na saida da agua em todos 0s
reservatorio estudados (Apéndice 3B). Como pode ser visto nos dados das estacdes com nome
de usina hidroelétrica e acompanhadas pelo nome jusante (simbolizada pela letra “j), observa-
se aumento das concentragdes e das descargas solidas SR quando comparado com os dados das
estacOes logo a montante do reservatorio, denominadas estacfes barragem. Com excecao da
jusante de Trés Marias (&rea 1j), em que a média da concentracgdo e da descarga solida é cerca de
13 vezes a concentracdo na barragem, nos reservatorios Sobradinho, Luiz Gonzaga e Paulo
Afonso a concentracdo da jusante é cerca de duas vezes a concentracdo na barragem. Com
respeito a descarga solida, no reservatorio Trés Marias a diferenca da descarga é menor que a da
concentracdo, sendo cerca de oito vezes a descaga solida da area a montante da barragem. Nas
areas a jusante dos demais reservatérios estudados as descargas sélidas médias das areas a jusante
sdo em média cerca 1,6 vezes as descargas dos barramentos, sendo 2,4 vezes para Sobradinho e
1,2 vezes para Luiz Gonzaga e Paulo Afonso. Este comportamento ja foi observado pela autora
na saida de diversos barramentos do Rio Paranapanema (CONDE et al.,2019), utilizando
sensoriamento remoto.

Apbs a estacdo virtual da jusante do barramento da UHE Trés Marias, a proxima area de
estudo é Cachoeira do Manteiga, localizada no Médio Sdo Francisco, com valores de
concentracdo e descarga sélida médios de SR iguais a 118 mg/L e 9859 T/d (Apéndice 3B). O
valor da concentracdo media de campo obtido com dados da rede sedimentométrica da ANA para
a estacdo convencional de mesmo nome foi de 106 mg/L, valor este bem préximo & obtida por
sensoriamento remoto. A estacdo mais proxima estudada por LIMA (1999) foi Pirapora-
Buritizeiro, situada na cidade de Pirapora a cerca de 110 km a montante de Cachoeira do
Manteiga. Os valores de concentracdo e de carga solida contabilizados por LIMA (1999) para o
periodo de 1986 a 1999 foi de 103 mg/L e 7626 T/d, valores estes bem proximos dos calculados

por sensoriamento remoto neste trabalho.
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A proxima estacdo estudada no Rio Sdo Francisco € a estacdo virtual SGo Romao. Esta
estacdo foi adicionada ao estudo tendo em vista a necessidade de avaliar a contribui¢do do rio
Paracatu no fluxo de sedimentos do RSF. Em Sdo Romao as concentracfes médias de SR e de
campo calculadas foram de 120 e de 75 mg/L, respectivamente. A discrepancia de valores pode
ser justificada pela quantidade de dados disponiveis para calculo das concentracdes de campo e
0 periodo em que 0s mesmos estdo disponiveis. Enquanto temos 860 medigdes de SR na estacdo
Sdo Romé&o no periodo de 2000 a 2019, temos disponiveis apenas 34 medi¢des de campo das
estacdes da ANA, com medicGes iniciadas em fevereiro de 2007 (de 2007 a 2019). Além disto,
observa-se que as medicdes de SR foram obtidas em vazdes de até 5.669 m%/s, enquanto que no
campo a maior vazéo durante as medicdes disponiveis na rede da ANA foi de 3.184 m%/s. A néo
realizacdo de medicOes de campo nas mais altas faixas de vazdo, em condi¢des que permitem
maior transporte de material em suspensao, a inexisténcia de medicGes entre 2000 e 2006, anos
normais de chuva, e 0 maior peso das concentrac6es dos anos de seca ( a partir de 2013) diminuiu
a concentracdo média de campo em S&0 Rom&o. CONDE et al. (2020) ja abordou o problema da
obtencédo de dados de descargas solidas em faixas de vazGes menores que as ocorrentes no Rio
Sdo Francisco e as vantagens da utilizacdo do sensoriamento remoto para calculo das descargas
solidas.

Comparando os valores calculados de concentracdo e descarga sélida de sensoriamento
remoto obtidos nas estacfes Cachoeira do Manteiga e S&0 Roméo observamos uma alta nos
valores de concentracao e de descarga solida, o que representa a contribuicdo do rio Paracatu. A
diferenca entre os valores médios das duas estacdes é de 11 mg/L para concentracdo e de 4180
T/d para descarga solida. LIMA (1999) contabilizou a concentracdo de material em suspensao e
a descarga sélida em suspensdo médias do rio Paracatu na estacdo Porto do Cavalo no periodo
de 1986 a 1999, obtendo 273 mg/L e 6567 T/dia, respectivamente.Embora o periodo do estudo
de LIMA seja diferente, € possivel que a curva-chave potencial utilizada para célculo das
descargas solidas em suspensdo, calibrada com apenas trés medicGes em vazdes altas, ndo seja
representativa e tenha levado a sobrestimativas dos valores de descarga sélida em suspensao da
estacdo, conforme abordagem apresentada por CONDE et al. (2020; capitulo 4, 2021, ndo
publicado) para o RSF, onde os autores observaram mudanga de tendéncia do fluxo de sedimento
nas altas vazdes, o que ndo é bem representado pelas utilizagdo de equacgdes potenciais nas
curvas-chave de sedimentos. LIMA (1999) também informa no trabalho que, embora tenha sido
obtida uma boa correlacéo entre a descarga solida e a vazéo, nao foi possivel realizar a devida
andlise da estacdo por falta de séries de vaz6es média mensais no banco de dados HIDRO da

ANA.
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Continuando a viagem descendo o RSF, a proxima estacao virtual de estudo € a estacédo
virtual S&o Francisco, criada no trecho de rio da estagcdo convencional e do municipio com mesmo
nome. As concentracfes médias de SR e de campo calculadas para o periodo foram de 120 e
127 mg/L, respectivamente. A carga s6lida média de SR calculada foi de 17660 T/d. Os valores
obtidos por LIMA (1999) para a estacdo Sao Francsico convencional no periodo de 1986 a 1999
foi de 210 mg/L, para concentracdo, e 33619 T/d para descarga sélida. Tanto os valores de
concentra¢do quando os valores de descarga solida obtidos pelo autor sdo quase o dobro dos
obtido por sensoriamento remoto neste trabalho. Cabe informar que a média de descarga liquida
neste trabalho para o periodo de 2000 a 2019 foi de 1469 m3/s. enquanto que a média do trabalho
de LIMA (1999) para o periodo 1986 a 1999 foi de 1847 m?/s, cerca de 75% mais alta, o que
contribuiu para o maior valor de descarga sélida. Além disto, o autor s6 tinha disponivel 11 dados
para os calculos e informou que tendo em vista 0s poucos dados disponiveis os dados obtidos
devem ser utilizados com ressalvas.

Avaliando os dados de concentracdo e de descarga solida das esta¢des virtuais S0 Romao
e Sao Francisco, verificamos que embora as concentracdes médias das duas estacfes estejam
bem préximas (129 e 120 mg/L), houve um aumento da descarga soélida em 25%, passando de
14.039 T/d, na estacdo Sdo Romao, para 17.660 T/dia, na estacdo Sao Francisco. Isto se deve a
contribuicdo de sedimentos e descarga liquida do rio Urucuia, de cerca de 3.601 T/d, que tem sua
afluéncia entre as duas estacdes. De acordo com LIMA (1999) a producdo especifica de
sedimentos em suspensdo no rio Urucuia Barra do Escuro é de 101 t/km?.ano, onde é classificada
como moderada, possuindo concentracdo média muito alta, de 324 mg/L. Considerando a vazéo
média do Rio Urucuia na estacdo Barra do Escuro no periodo de janeiro de 2000 a fevereiro de
2019, obtida no banco HIDRO da ANA, de cerca de 183 m%/s, e considerando a concentragio
média obtida por LIMA (1999) de 324 mg/L no periodo de 1986 a 1999, teremos uma descarga
solida média em suspensdo de 4610 T/d. Este valor é bem préximo ao valor estimado por
sensoriamento remoto, sendo 28 % maior.

Chegando a proxima estagdo virtual do estudo, Carinhanha, encontramos valores de
concentracdo e descarga solida medios de SR iguais a 145 mg/L e 24.446 T/d. O valor de
concentracdo médio de sensoriamento remoto € o dobro da concentragdo média calculada com
dados de campo no mesmo periodo. Esta discrepancia, a exemplo da estacdo Sdo Romao, se deve
a quantidade de dados disponiveis na estacdo convencional da rede sedimentométrica da ANA,
de mesmo nome, e a faixa de vazdes em que as medicGes foram realizadas. A estacdo

convencional Carinhanha teve a primeira medi¢do de campo realizada somente em 2008, tem
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apenas 29 medicdes disponiveis no periodo que foram realizadas em vazio maxima de 3299 m/s,
enquanto que temos 801 medices de concentracio de SR realizadas com vazdo de até 8448 m®/s.

A anélise comparativa dos dados das estagdes Sdo Francisco e Carinhanha mostra
aumento da concentracdo em 21% e da descarga sélida em 38%. Esta diferenca se deve em parte
ao aporte de dgua e sedimentos dos rios Verde Grande e Carinhanha. LIMA (1999) verificou que
a producdo especifica de sedimentos em suspensdo no rio Carinhanha é baixa (17 t/km?2.ano) e
que a concentracdo média foi de 58 mg/L. J& no rio Verde Grande o autor informa que a produgéo
especifica de sedimentos é baixa e que a concentracdo média foi de 38 mg/L no periodo de 1986
a1999. O autor informa que as duas esta¢fes ndo apresentaram boa correlacao entre os dados de
vazdo e os valores medidos de descarga solida e, sendo assim, os resultados devem ser analisados
com ressalvas.

As proximas estacdes virtuais, estacbes Gameleira, Morpara e Sobradinho Montante,
ultimas estacOes estudadas no Médio Sao Francisco, possuem valores de concentracao e descarga
solida médias de sensoriamento remoto proximos. Entretanto, de montante para jusante até a
estacdo virtual Sobradinho Montante hd um acréscimo da concentracdo e da descarga sélida
médias, com a contribuicdo principalmente dos rios Corrente e Grande. A concentracdo média
de campo da estacdo convencional Gameleira é bem préxima a calculada por sensoriamento
remoto, ja para a estacdo Morpara, os dados de concentracdo de campo representam 63% do valor
obtido por sensoriamento remoto. Na estacdo Morpara foram realizadas 814 medicGes de
concentracéo de SR, com vaz6es maximas encontradas de 8.838 m®/s; ja na estagcdo convencional
Morpara foram realizadas 44 medi¢bes de campo, com vazdes maximas encontradas de 5.822
m3/s, 2.888 m®/s e 2.506 m*/s respectivamente.

Os valores de concentracdo média encontrados por sensoriamento remoto sdo bastante
similares, em diversas areas, aos valores médios calculados com dados da rede sedimentométrica
da ANA. Entretanto, observa-se uma maior diferenca em algumas areas, como Sdo Romao,
Carinhanha, Morpard, Pdo de Aclcar e Propria, o que pode ser explicado pela frequéncia e
condicgdes de amostragem das medi¢cOes de campo.

Chegando na barragem de Sobradinho (estacdo virtual UHE Sobradinho Barragem),
encontramos o0 segundo menor valor médio de concentracdo e de descarga sOlida de
sensoriamento remoto calculados para a bacia desde a barragem de Trés Marias, ou seja, 27 mg/L
e 5.265 T/d. O trabalho de LIMA (1999) também observou reducéo consideravel de concentracéo
e descarga solida em decorréncia da deposicdo no reservatorio Sobradinho. Para fins de
comparacdo foram considerados os dados da estacdo Morpard, objeto de estudo dos dois

trabalhos, e a primeira area estudada a jusante do reservatorio, estacdo virtual Sobradinho Jusante
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(deste trabalho) e estacdo Juazeiro (LIMA). Para os dados de sensoriamento remoto deste
trabalho foi observada reducéo de 60% da concentacdo e 73% da descarga sélida em suspensao,
enquanto que LIMA (1999) observou reducdo de 73% da concentragdo e 77% da descarga solida.
Apesar do periodo e metodologias diferentes, estes valores sdo bem proximos.

Apbs o reservatdrio Sobradinho, as concentragdes médias de sensoriamento remoto tem
pouca variacdo entre as estaces, ndo excedendo o valor médio para o periodo de 45 mg/L.
Embora tenham sido analisadas um numero pequeno de estacGes sedimentométricas da ANA a
jusante de Sobradinho, observamos 0 mesmo padréo para os dados de campo, com um valor de
concentracdo também baixo, ndo ultrapassando o valor de 23 mg/L.

No reservatério Luiz Gonzaga, REIS (2004) verificou a formacéo de pluma e processo
de deposi¢do do material particulado mais acentuado no periodo de chuvas devido a morfometria
do reservatorio, havendo reducdes na concentragdo do material em suspensao na coluna d’agua
ao longo do seu eixo longitudinal. A autora cita o aporte do rio Pajed, rio intermitente que
desemboca no RSF na altura da cidade de Itacuruba, e destaca que ndo houve aporte significativo
de material em suspensdo no periodo de estudo. Segundo a autora o processo de deposi¢do do
material particulado é mais acentuado, com reduc@es na concentracdo do material em suspensao
na coluna d’4gua ao longo do seu eixo longitudinal.

No sub-médio e baixo Sdo Francisco, apesar do processo de ressuspensao que ocorre a
jusante das barragens e da grande variagdo da concentracdo nas estacdes virtuais, tendo em vista
os valores maximos encontrados, os valores de concentragdo média pouco variaram ao longo do
submédio e baixo Sao Francisco (Figura 23 e Apéndice 3B). De fato, 0 Rio Sao Francisco é o
principal ponto de entrada de material em suspensdo no sistema do submédio e baixo Séo
Francsico, o que foi constatado por REIS (2004) no submédio S&o Francisco (reservatorios Luiz
Gonzaga, Paulo Afonso e Moxot0)

Apds os reservatorios em cascata da BRSF foram criadas trés estacGes virtuais, duas
delas localizadas em areas com estagdes convencionais (Pdo de Acucar e Proprid). A terceira
estacao esta localizada a 3 km da foz do RSF. A exemplo das estacGes Carinhanha, Gameleira e
Morpara, os dados médios de concentracdo de sensoriamento remotos Sd80 superiores aos
calculados com dados de campo da estacGes sedimentométricas da ANA. Nas estacdes Pao de
Acucar e Proprié as concentracdes medias estimadas por sensoriamento remoto para o periodo
de 2000 a 2019 foram de 34 e 41 mg/L (Apéndice 3B), enquanto que as concentra¢des de campo
calculadas foram de 13 e 11 mg/L, respectivamente. Da mesma forma, o nimero de medices e
as vazoes em que as mesmas foram realizadas influenciam os valores obtidos. Nas estagdes Pao

de Acucar e Proprié foram realizadas 889 e 873 medicGes de concentracdo de SR, com vazdes
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maximas encontradas de 6.518 e 7.160 m®/s, respectivamente. Ja nas estacdes sedimentométricas
da ANA foram realizadas 41 e 39 medic¢des de campo, com vazfes maximas encontradas de
2.888 m?/s e 2.506 m®/s respectivamente.

Para finalizar, foram calculadas as descargas solidas integradas anuais de sensoriamento
remoto para o periodo de 2000 a 2018 de cinco esta¢des virtuais situadas em quatro trechos
importantes da BRSF: Trés Marias Barragem, na regido do Alto Sdo Francisco; Morparé e
Sobradinho Montante, no Médio S8o Francisco; Sobradinho Jusante, no Sub-médio S&o
Francisco; e estacdo Foz, na regido do Baixo S&o Francisco (Figura 24). Como temos dados de
sensoriamento remoto de oito em oito dias, foi calculada a média da descarga sélida de cada més
e multiplicado pelo nimero de dias do més, somando-se ao final o valor de cada més para o
calculo da descarga sélida anual de cada ano.

Figura 24 - Descargas sélidas em suspensdo integradas SR anuais das estacfes virtuais Trés Marias Montante,
Morpara, Sobradinho Montante, Sobradinho Jusante e Foz no periodo de 2000 a 2018.
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Avaliando a Figura 24 em conjunto com a Figura 9, observa-se uma varia¢do temporal
das descargas sélidas no periodo estudado que esta relacionada as vazdes ocorrentes na BRSF.
A seca ocorrente a partir de 2012 é acompanhada pela reducéo da descarga sélida em suspensao.

A Figura 24 apresenta as descargas solidas em suspenséo integradas de SR anuais médias
das estacOes virtuais Trés Marias Montante, Morpara, Sobradinho Montante, Sobradinho Jusante
e Foz no periodo de 2000 a 2018. Das cerca de 10,14 milhGes de toneladas estimadas para a

estacdo virtual Sobradinho Montante, a maior parte é retida anualmente no reservatério de
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Sobradinho, em meédia cerca 7,6 milhdes de toneladas. Apds a barragem de Sobradinho, cerca de
1,5 Mt/ano sdo retidas nos reservatorios em cascata a jusante de Sobradinho até a estacdo Foz.
Assim, em média, apenas cerca de 1 Mt/ano de descarga sélida em suspenséo chega a Foz da
BRSF.

Tabela 7. Descargas solidas em suspensdo integradas de SR anuais médias das estacdes virtuais Trés Marias
Montante, Morpara, Sobradinho Montante, Sobradinho Jusante e Foz no periodo de 2000 a 2018.

Descarga Solida Anual Média

Estagdo virtual (milhGes de toneladas)

Trés Marias Montante (entrada RSF) 0,59
Morparé 9,20

Sobradinho Montante 10,14
Sobradinho Jusante 2,55

Foz 1,02

MEDEIROS et al. (2007) comparou as cargas de material particulado em suspensdo na
zona costeira do Rio Séo Francisco de diferentes periodos. Os dados do autor, que estimou a
carga de MPS em 0,2 Mt/ano no ciclo anual 2000-2001, sdo comparados com dados de SANTOS
(1993), que estimou em 2,1 Mt/ano no ciclo anual 1984-1985, e de MILLIMAN (1975), que
estimou em 6,9 Mt/ano para o ano 1970.

Para fins de comparacdo, os dados de descarga sélida integrada de Morpara e da Foz
foram transformados em Descarga Sélida Total com a equagio desenvolvida por CONDE et al.
(2021, capitulo 4, ndo publicado). A producdo de sedimentos obtida por CREECH et al. (2015)
na estacdo Morpara por meio de modelagem com o SWAT no periodo de 2001 a 2006 foi de
cerca de 67,5 milhdes de toneladas de sedimentos, enquanto que os dados obtidos por
sensoriamento remoto foram de 62,0 milhdes de toneladas. Segundo o modelo desenvolvido pelo
autor, a carga média de sedimentos entregue ao oceano anual é de 2,3 milhGes de toneladas,
enguanto que a média obtida por sensoriamento remoto para o periodo de 2001 a 2006 foi de 1,5
milhdes de toneladas.

CONDE et al. (2021, capitulo 4, ndo publicado) avaliou os resutados de CREECH (2014)
e verificou uma possivel sobrestimativa das descargas sélidas obtidas pelo SWAT devido a
utilizacdo de curva-chave potencial, elaborada com medigdes realizadas em baixas e médias
vaz0es, que foi aplicada a toda série de vazdes do periodo modelado. Como a curva-chave nédo é
representativa da amplitude de vazdes que ocorreu no periodo de analise, ndo considerou a
mudangca do fluxo de sedimentos nas altas vazdes, como apresentado por CONDE et al. (2021,
capitulo 4, ndo publicado). Diante disto, podemos considerar uma aproximagdo maior entre 0s

resultados de CREECH (2014) e este trabalho, o que demonstra a robustez do uso da metodologia
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utilizada nesta pesquisa, que permitiu, apés calibracdo de campo, a compreensao do fluxo de
sedimentos da BRSF.

Embora algumas das comparacdes dos dados de sedimentos obtidos por sensoriamento
neste trabalho com dados obtidos com outras metodologias (que também tem suas limitacoes),
seja a partir de medicGes de campo, modelagem ou até mesmo utilizando sensoriamento remoto,
tenham mostrado divergéncias, em muitos deles observamos aproximacdes. Diante dos resutados
verificamos que a proposta deste trabalho se mostrou robusta e representa uma oportunidade de
melhoria da compreensao do fluxo de sedimentos da BRSF. Entre as vantagens que este trabalho
trds temos as avaliaches espaciais de grandes areas, permitindo a obtencdo de uma viséo
sindptica; o aumento da frenquéncia temporal do monitoramento e maior extensao espacial que
nos relatorios baseados em levantamentos de campo; reducdo de custo uma vez que a realizagdo
de campanhas sedimentométricas em grandes areas € bastante dispendiosa e a possibilidade de
complementar redes sedimentométricas ou até mesmo obter informacdo pretéerita, em locais

nunca antes monitorados ou que tiveram seus dados perdidos.

3.5. CONCLUSOES

Os dados do satélite MODIS, ap0s calibracdo com dados de campo, forneceram uma
avaliacdo robusta da concentracdo e da descarga sélida ao longo do Rio S&o Francisco, desde a
entrada do rio no reservatorio Trés Marias, até a foz, possibilitando a avaliacdo do fluxo de
sedimentos, contribuicbes de afluentes e a identificacdo dos tipos de reservatorios e suas
influéncias.

A validagdo dos dados de concentracdo integrada obtidos por sensoriamento remoto
mostrou um bom ajuste com os dados de concentracdo de campo da rede sedimentométrica da
ANA (com coeficiente de determinacdo de 0,55 e RMSE-log de 33 mg/L), apesar das diferencas
em termos de protocolos entre os métodos de coleta/medicdo (campo vs satélite) e da defasagem
temporal variavel entre a coleta in situ e as passagens de satélite. Quando as descargas de solida
de campo sdo comparadas com as de sensoriamento remoto observa-se melhoria do ajuste
(coeficiente de determinacgéo de 0,78 e RMSE-log de 0,34 T/d).

Os resultados obtidos neste estudo mostram a viabilidade da utilizagcdo do sensoriamento
remoto no monitoramento da concentragéo e da descarga solida ao longo do Rio S&o Francisco.
Apesar da resposta dos satélites corresponder a concentracdo na superficie do rio, por meio da
elaboracdo de equacdo relacionando dados de concentracdo campo de superficie com
concentragcdo integrada, foi possivel obter concentragdo integrada (na coluna d’agua) de

sensoriamento remoto. O predominio de material fino (silte e areia fina) na agua, o que confere
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uma distribuicdo mais uniforme das particulas na coluna dagua, possibilita também a utilizagéo
de dados de superficie para inferéncia dos dados de concentragdo a diferentes profundidades.

Analisando a variabilidade do padrdo de concentracdo dos reservatorios Trés Marias,
Sobradinho, Luiz Gonzaga e Paulo Afonso 1,2,3 foi possivel identificar o padrdo de
sedimentacdo dos mesmos, permitindo discriminar reservatérios de fio d'agua com menor tempo
de residéncia de agua de reservatorios maiores com tempos de residéncia mais elevados.

Foi realizado nos reservatorios Trés Marias e Sobradinho estudo das dindmicas temporal
e espacial do fluxo de sedimentos e a variacdo da deposicdo ou aporte de sedimentos ao longo
dos reservatorios. A analise longitudinal mostrou diminuicdo da concentracdo em funcédo da
distancia do reservatorio, no sentido montante-jusante, com pequenos aumentos da concentracdo
decorrentes do aporte de afluentes; ocorréncia de menores valores de concentracdo nas areas mais
préximas ao barramento em todos os meses; aporte de sedimentos em algumas areas modificando
0 padréo geral encontrado; e maior amplitude de variacéo dos valores de concentracdo média nas
areas mais a montante do barramento.

Apesar da dificuldade de comparacdo dos dados de concentracdo e de descarga sélida
obtidos no presente trabalho com outros trabalhos com analises em diferentes periodos e
metodologias diferentes, que também tém suas limitacGes, foi possivel verificar aproximacdes
dos dados.

Os maiores valores de reflectancia, de concentragdo e de descarga liquida e sélida séo
encontrados a montante do reservatorio Sobradinho, que é responsavel pela maior retencdo de
agua e sedimentos da BRSF. Os menores valores sdo encontrados nas areas proximas aos
barramentos, dentro dos reservatorios, e apds o reservatério Sobradinho, diminuicao

A descarga s6lida em suspensdo média anual das estacOes virtuais Trés Marias Montante,
Morpara, Sobradinho Montante, Sobradinho Jusante e Foz no periodo de 2000 a 2018 séo,
respectivamente, 0,59; 9,20; 10,14; 2,55 e 1,02 milhdes de toneladas. Das cerca de 10,14 milhdes
de toneladas estimadas para a estacdo virtual Sobradinho Montante, a maior parte é retida
anualmente no reservatorio de Sobradinho, em média cerca 7,6 milhdes de toneladas. Apds a
barragem de Sobradinho, cerca de 1,5 Mt/ano sdo retidas nos reservatorios em cascata a jusante
de Sobradinho até a estacdo Foz. Assim, em média, apenas cerca de 1 Mt/ano de descarga sélida
em suspensdo chega a Foz da BRSF.

Os resultados robustos do trabalho representam uma oportunidade de melhoria da
compreensdo do fluxo de sedimentos da BRSF, possibilitando avaliagdes espaciais de grandes
areas, obtencdo de uma visdo sinoptica; aumento da frenquéncia temporal do monitoramento e

maior extensdo espacial que nos relatorios baseados em levantamentos de campo; reducéo de
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custo uma vez que a realizacdo de campanhas sedimentométricas em grandes areas € bastante
dispendiosa e a possibilidade de complementar redes sedimentométricas ou até mesmo obter
informac&o pretérita, em locais nunca antes monitorados ou que tiveram seus dados perdidos.
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APENDICE 3A
Dados das medic6es realizadas nas expedicfes de campo na Bacia do Rio Sao Francisco.
Exped. Estacao Rio Data Radiometria Amostragem de agua Medica Sedimen-
Posi¢do na Posi¢dao na Posicao em o tometria
se¢ao secao profundidade Vazdo
1 Pirapora/Barreiro  S3o Francisco 18/11/2016 ME, Meio, MD  ME, Meio, MD Superficie, 50 e 75% Sim -
1 Vdrzea da Palma Das Velhas  19/11/2016 ME, Meio, MD  ME, Meio, MD Superficie Sim -
1 Cach. do Manteiga S&o Francisco 20/11/2016 ME, Meio, MD  ME, Meio, MD Superficie, 50 e 75% Sim -
1 Ponte Paracatu 20/11/2016 ME, Meio, MD  ME, Meio, MD Superficie Sim -
1 Sao Romao S3o Francisco 20/11/2016 ME, Meio, MD  ME, Meio, MD Superficie, 50 e 75% Sim -
1 Barra do Escuro Urucuia 22/11/2016 ME, Meio, MD  ME, Meio, MD Superficie Sim -
1 Sao Francisco S3o Francisco 23/11/2016 ME, Meio, MD ME, Meio, MD Superficie, 50 e 75% - -
1 Manga S3o0 Francisco 23/11/2016 ME, Meio, MD ME, Meio, MD Superficie, 50 e 75% Sim -
1 Sitio do Mato Corrente 24/11/2016 ME, Meio, MD  ME, Meio, MD Superficie Sim -
1 P10_Rio Grande Rio Grande 25/11/2016 ME, Meio, MD  ME, Meio, MD Superficie Sim -
1 Barra Sdo Francisco 25/11/2016 ME, Meio, MD  ME, Meio, MD Superficie, 50 e 75% Sim -
1 Morpara S3o0 Francisco 26/11/2016 ME, Meio, MD ME, Meio, MD Superficie, 50 e 75% Sim -
2 Carinhanha S3o0 Francisco 15/08/2018 ME, Meio, MD ME, Meio, MD Superficie, 50 e 75% Sim -
2 Juvenilia Carinhanha 15/08/2018 ME, Meio, MD ME, Meio, MD Superficie Sim -
2 Manga S3o Francisco 16/08/2018 ME, Meio, MD ME, Meio, MD Superficie, 50 e 75% Sim Método IID
2 Pedras Maria da S3o Francisco 17/08/2018 ME, Meio, MD  ME, Meio, MD Superficie, 50 e 75% Sim Método IID
Cruz
2 Sao Francisco S3o Francisco 20/08/2018 ME, Meio, MD ME, Meio, MD Superficie, 50 e 75% Sim Método IID
2 Barra do Escuro Urucuia 21/08/2018 ME, Meio, MD ME, Meio, MD Superficie, 50 e 75% Sim Método IID
2 Sdo Romao S3o Francisco 22/08/2018 ME, Meio, MD  ME, Meio, MD Superficie, 50 e 75% Sim Método IID
2 Cach. do Manteiga S3o Francisco 23/08/2018 ME, Meio, MD  ME, Meio, MD Superficie, 50 e 75% Sim Método IID
2 Varzea da Palma Das Velhas  24/08/2018 ME, Meio, MD ME, Meio, MD Superficie Sim Método IID
2 Pirapora/Buritizeiro S3o Francisco 24/08/2018 ME, Meio, MD  ME, Meio, MD Superficie, 50 e 75% Sim Método IID

11D - igual incremento de descarga
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Estatistica descritiva para as séries de concentragdo integrada e descarga s6lida total de sensoriamento remoto
calculadas para o periodo de 2000 a 2019 para as 44 estacdes virtuais criadas na Bacia do Rio S8o Francisco.

Area da Bacia do Rio S3o

Concentracéo Integrada SR (mg/L)

Descarga s6lida total SR (T/d)

Francisco média  minima maxima média minima maxima
1m1-UHE Trés Marias Montante
(Entrada Rio S8o Francisco) 68 2 457 1322 0 24750
1m2-UHE Trés Marias Montante
(Entrada do Rio Paraopeba) 68 ! 466 i i i
Im3-UHE Trés Marias Montante
(Entrada Ribeirdo S&o Vicente) 49 ! 468 i i i
1b-UHE Trés Marias Barragem 12 0 200 942 0 42541
1j-UHE Trés Marias Jusante 161 2 468 7160 49 85126
2-Cachoeira da Manteiga 118 5 464 9859 109 125006
3-Sdo Romdo 129 4 467 14039 135 162040
4-Sdo Francisco 120 5 458 17660 145 164429
5-Carinhanha 145 6 468 24446 205 195741
6-Gameleira 113 4 443 23893 127 161052
7-Morpard 121 5 451 23914 253 169912
8m_UHE Sobradinho Montante 144 7 464 27036 379 161253
8b_UHE Sobradinho Barragem 27 0 458 5265 0 189822
8j- UHE Sobradinho Jusante 49 1 374 6507 147 109221
9m- Luiz Gonzaga Montante 25 0 452 646! 0! 117291
9b- Luiz Gonzaga Barragem 21 0 456 2722 7 81163
9j- UHE Luiz Gonzaga Jusante 48 0 466 6551 11 173681
10m Paulo Afonso Montante 20 0 445 2795 0 71251
10b Paulo Afonso Barragem 28 0 464 17512 02 68378 2
10j Paulo Afonso Jusante 40 0 468 21353 03 48687 3
11m Xingd Montante 19 1 393 2695 56 74599
12 — Pédo de Acgucar 34 1 466 4879 0 98205
13 — Propria 41 1 465 5924 0 76570
14- Foz do RSF 17 0 438 2809 4 04 921294

1 - Célculos efetuados com a descarga liquida da estacdo Santa Maria da Boa Vista, estagdo mais proxima

da estacdo virtual criada.

2 @ 3_ Célculos efetuados com vazdo afluente e defluente da UHE Paulo Afonso com muitos dias sem

dado.

4 Célculos efetuados com vazéo da estacéo Propria tendo em vista que a area da estagéo virtual ndo possuia

estacdo convencional proxima.
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4. CURVAS-CHAVE DE SEDIMENTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO E DE
CAMPO PARA O RIO SAO FRANCISCO

Rio Sdo Francisco de agua cristalina

Fui criado com sua agua desde quando era menino

Rio S&o Francisco vocé passa onde eu morava

Eu estou aqui

S0 vejo vocé de perto quando vou no Itacarambi

Rio S&o Francisco que distancia nos ficamos

Vocé passa onde eu morava

E estou aqui, s vejo vocé de perto quando vou no ltacarambi
(Documentario Centenarios do S&o Francisco)

RESUMO
Atualmente, novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas para a quantificacdo da descarga de
sedimentos, utilizando técnicas de sensoriamento remoto, permitindo uma viséo sindptica e a
geracdo de séries com maior frequéncia e baixo custo. O objetivo deste trabalho é elaborar e
avaliar curvas-chave de sedimentos com sensoriamento remoto e dados de campo para seis
estacbes no Médio Sdo Francisco (Cachoeira do Manteiga, Sdo Francisco, Sdo Romao,
Carinhanha, Gameleira e Morpard). A partir dos dados coletados de concentracdo de material
particulado em suspensdo (MPS) e dados de espectroradiébmetro medidos no rio Sdo Francisco,
foram desenvolvidas equacdes para estimar concentracdo de material em suspensao de superficie
e integrada e descarga solida total de SR (Capitulo 3). Os valores de refletancia do sensor MODIS
de estacOes virtuais criadas em trechos do Rio Sdo Francisco, no entorno de seis estagdes
sedimentométricas da ANA, foram extraidos por meio do programa MOD3R e aplicados aos
modelos de estimativa de MPS para obtencdo dos dados de concentracdo e descarga sélida de
SR. Com os dados de vazéo das estagdes ANA, e os valores estimados e medidos de descarga de
sedimentos de SR e de campo, respectivamente, foram elaboradas curvas-chave de sedimentos
de SR e de campo. Os resultados mostram que as curvas-chave de sedimentos de SR sao robustas
e representativas da dindmica dos sedimentos que ocorrem no Médio Sao Francisco. As curvas-
chave de campo, embora tenham melhores resultados do ponto de vista estatistico, apresentam
fortes limitacOes: 1) a faixa limitada de vazdes para qual as medi¢cbes foram realizadas e; 2) o
namero reduzido de medicGes de campo impossibilitando uma representatividade robusta da
variabilidade hidroldgica ocorrente nos trechos do Rio Sdo Francisco estudados. Demostramos
que se as curvas-chaves de campo em formato potencial forem aplicadas a toda faixa de vazdes
ocorrente nos trechos estudados, havera uma sobre-estimativa das descargas sélidas totais, uma

vez que o formato da curva ndo leva em consideracdo a mudanga do fluxo de sedimento nas

170



171

vazfes mais altas, quando o rio alcanca o seu leito maior (leito de inundacdo). Comparando 0s
dados de SR e de campo h& uma grande aproximacao das estimativas calculadas com os modelos
de SR e os modelos com dados da rede sedimentométrica da ANA nas baixas e médias vaz0es.
Entretanto, nas médias-altas e altas vazfes ha um distanciamento dos resultados em decorréncia
da utilizacdo do modelo potencial para os resultados coletados in-situ que foi elaborado para
baixas e méedias vazdes, que nao leva em consideragdo a mudanga do comportamento do fluxo
de sedimentos nas vazB@es mais altas. Enquanto que nas descargas sélidas abaixo de 10 mil T/d
as descargas sélidas de SR sdo cerca de 1,9 vezes superiores as de campo, nas descargas acima
de 10 mil T/d descargas de campo sdo em média 2 vezes superiores aos valores de SR.
Consequentemente, com a utilizacdo de dados de campo e de curvas-chave elaboradas em
formato potencial e com medigdes realizadas numa amplitude de vaz6es que ndo € representativa
da realidade ocorrente, teremos sobrestimativas das descargas sélidas totais de campo nas vazdes
altas; enquanto que com a utilizacdo de dados de sensoriamento remoto, teremos sobrestimativas
das descargas solidas nas vazfes baixas. Tendo em vista que a descarga sélida em suspensdo
representa a maior parte da descarga sélida nos rios, e que a maior parte do seu transporte ocorre
nas vazOes altas, o impacto das sobrestimativas nas altas vazfes é muito maior, impactando
principalmente o resultado dos modelos sedimentoldgicos, que requerem a obtencao de séries
temporais de descarga sélida de qualidade que sdo determinadas, principalmente, por curvas-
chave de sedimentos. Os resultados desse capitulo mostram que hd uma clara necessidade de
mudanca da operacdo da rede sedimentométrica brasileira visando a obtencdo de mais dados
sedimentométricos nas vazdes altas, o que pode ser conseguido com uma programacdo de
medicdes de campo baseada na hidrologia e com aumento da frequéncia de amostragem. O uso
de sensoriamento remoto, a um custo baixo e com frequéncia diaria de fornecimento de dados,
contribui para melhoria do conhecimento e das estimativas do fluxo de sedimentos nos trechos
estudados do Rio Sao Francisco, possibilitou a obtencdo de dados de oito em oito dias a um custo

muito mais baixo e muito mais representativo da faixa de valores vazdo que ocorrem no RSF.

Palavras-chave: Curva-chave de Sedimentos, Sensoriamento Remoto, Bacia do Rio Sao

Francisco

4.3. INTRODUCAO
A Bacia do Rio S&o Francisco (BRSF) sofreu alteragdes significativas no uso e ocupacao

do solo desde os meados do século XIX, e tem se intensificado nas ultimas décadas, o que tem
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provocado mudancas na dinamica do transporte dos sedimentos da Bacia. As inumeras e
complexas modificagOes decorrentes da alteragéo do uso e ocupacéo do solo, seja a retengéo de
grande parte da carga de sedimentos (Qs) nos reservatorios das barragens no médio-baixo RSF,
seja 0 aumento de sedimentos em decorréncia da intensificacdo do uso do solo (PRH da

BRSF,2015), precisam ser quantificadas.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) possui 470 estagBes sedimentométricas no Brasil,
sendo 53 estacOes na BRSF (ANA, 2020). Entretanto, 0 monitoramento necessita ainda ser
aprimorado e ampliado, tendo em vista a baixa densidade de estacGes em algumas regifes, a
baixa frequéncia de coleta (quatro a seis amostragens anuais), o alto custo de instalacéo, operacédo
e manutencgéo das estacdes e grande extensao desta bacia. Pode-se dizer que estes problemas se
aplicam a todas as bacias nacionais.

O monitoramento hidrolégico convencional é limitado, pois permite apenas a geracdo de
informacBes pontuais, restringindo a observacdo das variabilidades espacial e temporal dos
fendmenos hidroldgicos (visdo sindptica). Atualmente, novas tecnologias vém sendo
desenvolvidas para a quantificagdo da descarga sélida (Qs) utilizando técnicas de sensoriamento
remoto (SR). O uso de técnicas de SR para medicdo de Qs, seja de sensores a bordo de satélites
(CONDE et al., 2019; VILLAR et al., 2013) e drones (OLIVETTI, 2020) ou avides demonstram
potencial para determinacdes qualitativas e quantitativas dos sedimentos, permitindo uma viséo
sindptica dos sedimentos suspensos nas aguas superficiais dos corpos hidricos. Essa tecnologia
oferece um meio eficiente e econdmico de estudar problemas de qualidade de dgua e permite o
monitoramento continuo de grandes areas em curto periodo de tempo (KARABULUT &
CEYLAN, 2005).

O SR 6tico na regido espectral visivel e do infravermelho proximo tem sido usado para
estimar varios parametros de qualidade da dgua (SONG et al. 2014). De acordo estes autores, 0
material em suspensao (MPS) total é espacialmente heterogéneo e uma visdo sindptica de sua
concentracdo é muito dificil de obter usando apenas uma rede de monitoramento in situ. A
abordagem de um mapeamento ideal do MPS seria uma combinacdo de SR, medices in situ e
modelagem de qualidade de agua. Em anos recentes, estudos demonstram que os dados de satélite
oferecem cobertura global diaria, tais como os obtidos pelos sensores do MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS) que sdo apropriados para 0 monitoramento da
concentracdo de material particulado em suspensdo (MPS) em grandes rios, tais como da bacia
Amazonica (LATRUBESSE et al., 2017; MANGIAROTTI et al. 2013; VILLAR et al., 2013;

MARTINEZ et al., 2009).
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O Projeto SO-HYBAM (parceria ANA-IRD-UNnB) desenvolveu inicialmente
metodologias para a quantificagdo do MPS utilizando SR na Bacia Amazonica (MARTINEZ et
a.l, 2009; VILLAR et al., 2012, 2013). Essa metodologia vem sendo aplicada com sucesso em
reservatorios da Regido Nordeste (VENTURA, 2018), no reservatério da UHE Itaipu (PISCOYA
et al., 2014) e na Bacia do Rio Paranapanema (CONDE et al., 2019; PISCOYA et al. 2013a,
2013b,), no ambito do Projeto Monitoramento Espacial Hidrologico em Grandes Bacias “MEG
— HiBAm”, numa parceria da ANA e o IRD, que inclui o monitoramento automatizado no

HidroSat (www.hidrosat.ana.gov.br).

No que tange a BRSF ja foram realizados diversos estudos sobre sedimentos utilizando
desde técnicas de sensoriamento remoto (REIS, 2002), de modelagem (CREECH, 2015, 2015b;
FERNANDES, 2015 e SILVA et al, 2016) até baseadas nas técnicas de amostragem in situ
(LIMA et al, 2001; MEDEIROS et al., 2011). Com base nestes estudos verifica-se a necessidade
de um aprimoramento, atualizacdo e caracterizacdo do transporte de sedimentos da calha
principal da BRSF. REIS (2002), utilizando técnicas de SR, avaliou a distribuicdo e deposicéo
de MS ao longo do RSF, no trecho entre a Barra de Tarrachil e a montante do Reservatorio de
Xingd, e obteve um modelo de distribuicdo do material em suspensdo nos reservatorios durante
o0 periodo de chuvas com altas correlacGes entre os dados de campo e as reflectancias nas bandas
3 e 4 do Landsat-5, abrindo uma perspectiva de estudos para 0 monitoramento do MS por meio
de outras imagens de satélite, principalmente em virtude do lancamento de novas plataformas

com melhores resolucBes espaciais e espectrais.

Os avangos computacionais e a utilizacdo de tecnologias avancadas e sofisticadas como
modelagem e produtos de sensoriamento remoto e plataformas aéreas, incluindo veiculos aéreos
ndo tripulados, tem permitido a melhoria da caracterizagcdo dos sistemas hidroldgicos e do
conhecimento dos padrGes dos estados e fluxos hidroldgicos (FATICHI et al., 2016;
PETERSEN-@VERLEIR et al.,2005; SALLES, 2020; LONG et al., 2014; NIU ET AL.,2014,
GAO & LONG, 2008; TIANXIAO et al.,2019). Entretanto, o sucesso da aplica¢cdo de modelos
requer a obtencdo de séries temporais de vazdo e descarga solida de qualidade, e a qualidade
dessas series depende da qualidade das curvas-chave utilizadas para sua determinacdo. Por sua
vez, a elaboracdo de curvas-chaves requer compreensdo das dinamicas espacial e temporal do
comportamento das descargas liquida e solida, e muitas vezes requer a utilizagdo de curvas-chave
mais complexas, com a utilizacdo de diversos periodos e varios tramos (PETERSEN-
@VERLEIR et al.,2005), ao invés do uso de funcdo potencial, como é amplamente utilizado na
maioria dos estudos (ASSELMAN, 2000).
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O célculo da descarga liquida com base no nivel de 4gua observado, principalmente com
0 uso de curvas-chave de vazdo, forma a base da producdo de dados hidrol6gicos de superficie
(PETERSEN-@VERLEIR et al.,2005). Para a determinacdo das vaz0es, a qualidade da curva-
chave é um ponto crucial na linha de determinacéo de dados hidrologicos. O mesmo pode ser
considerado para as curvas-chave de sedimentos, com o adicional que na determinagdo das
descargas sélidas (em suspensdo e total) utilizam-se as descargas liquidas que ja foram também
determinadas por curvas-chaves. Segundo MERTEN et al. (2006), a eficicia deste método
depende fundamentalmente da qualidade dos dados utilizados para compor a curva e apresenta
algumas limitacGes para gerar estimativas fidedignas de descarga solida, especialmente quando
essa € elaborada a partir de medigdes que ndo representam adequadamente as variagdes
hidroldgicas.

Desde a década de 1970 o interesse em estimar o transporte de sedimentos em suspensao
tem aumentado por inimeras e diversas razdes que incluem questbes como: transporte de
contaminantes, tendéncias de qualidade da &gua, sedimentagdo de reservatorios, assoreamento
de canais e portos, erosdo e perda de solo, necessidade de avaliagdo dos impactos ecoldgicos e
recreativos ou para atendimento da legislacdo dos paises, necessidade de realizacdo de estudos
para planejamento de projetos, operacdo de obras de uso de recursos hidricos para a producéo de
energia, abastecimento d’agua e navegagao, dentro outras (HOROWITZ, 2003; CARVALHO,
2008).

Dados sedimentométricos devem ser obtidos com qualidade, tendo boa preciséo, a fim de
que possam ser utilizados com confianca (POLETO, 2014). Muitos erros podem ocorrer na
medicao e obtencdo destes dados, tais como ma escolha da metodologia apropriada ao estudo, ao
uso do amostrador inadequado no campo, erros na amostragem, erros devido a perda de parte da
amostra entre a coleta e o laboratorio, erros na analise de laboratérios, erro introduzido pela
descarga liquida mal medida ou mal calculada, erros de digitacdo, méa escolha da formula ou do
método de calculo e no processamento de dados (CARVALHO, 2008).

Neste contexto podemos ressaltar as altas incertezas das medicoes de descargas de
sedimentos, onde os erros associados as medicGes tendem a variar com a concentracdo e
distribuicdo do tamanho do grdo, bem como as condi¢des do local no momento da coleta
(HOROWITZ, 2003), com incertezas de medicdo podendo chegar a 117% (YEN et al., 2017).
Segundo (HOROWITZ, 2003), os erros associados as medicdes de descarga liquida podem variar
normalmente de 2 a 20% dependendo do método usado e das condic¢des existentes no momento

da medigdo. Soma-se a estes erros as diferencas da concentragdo de sedimentos decorrentes de
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uma convergéncia de fatores, incluindo a variabilidade espacial e temporal de curto prazo da
ocorréncia natural da concentragdo dos sedimentos em suspensdo transversal e nos erros
inerentes das curvas-chave de sedimentos, com diferengas entre as estimativas de fluxo reais e
obtidos pela curva da ordem de 15-20% nas medic¢es, que devem ser vistas como estando dentro
da faixa normal de erro de medicédo ou previsdo. De acordo com Poleto, mesmo com a realizacao
critérios das medicGes, o erro médio esperado é de 10% no resultado da descarga sélida em
suspensdo e 25% na descarga sélida do leito ou do material do leito.

Os dados de descargas liquidas sdo disponiveis geralmente na forma de médias diarias
que sdo calculadas de registros diarios do nivel dos rios, enquanto que os dados de concentracdo
de sedimentos séo resultado de programas de monitoramento que envolvem amostragem de baixa
frequéncia (DELMAS et al., 2011).

De acordo com CARVALHO (2007), na natureza para cada vazdo num determinado
momento existe um valor distinto de descarga solida, concluindo-se que a curva-chave de
sedimentos ndo pode substituir os valores reais confidveis. A curva-chave permite a obtencao de
valores médios e sera tanto mais representativa quanto maior o nimero de pontos medidos e

maior a variacdo de vazdo alcancada entre 0s valores minimos e maximos.

A curva-chave de sedimentos, equacdo que relaciona vazao e descarga solida, tem sido
amplamente empregada no Brasil e no mundo para estimar fluxos de sedimentos em suspensao
(gss) em rios, devido as dificuldades de se obterem dados continuos de concentracdo de
sedimentos em suspensao (Css). Apesar disso, € necessario reconhecer que o emprego da curva-
chave apresenta algumas limitacGes para gerar estimativas fidedignas de descarga soélida,
especialmente quando essa € elaborada a partir de medic6es que nao representam adequadamente
as variacdes hidroldgicas. Outro aspecto importante diz respeito a maneira com que é feita a

estimativa dos valores da Css a partir da curva-chave.

Curvas-chave compostas sdo frequentemente utilizadas na hidrologia para obtencdo da
relacdo cota versus vazdo. J& para elaboragdo das curva-chave de sedimentos, as curvas
potenciais sdo muito utilizadas (ASSELMAN, 2000). De acordo com PETERSEN-@VERLEIR
et al. (2005), é dificil controlar a qualidade das curvas-chave cujo design é baseado em
julgamento pessoal. Para suprir este problema os autores apresentam um método para
segmentacdo objetiva em situagdes de dois segmentos baseado na funcdo de Heaviside e uma

regressdo ndo-linear onde a interseccao entre 0s segmentos € uma restricao.
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HOROWITZ (2003), num trabalho do governo dos EUA, avaliou as estimativas do fluxo
de sedimentos em suspensao obtidas por curvas-chave de sedimentos elaboradas por diversos
métodos usando dados locais de sedimentos diarios de longo prazo em grandes (> 1.000.000
km2), médias (de 1.000 a 1.000.000 km2) e pequenas (< 1.000 km2) bacias hidrograficas nos
EUA e na Europa. O autor abordou questdes como a precisdo das estimativas de fluxo para varios
niveis de resolugdo temporal, bem como o impacto da frequéncia de amostragem na magnitude
dos erros de estimativa de fluxo. Os resultados mostram que as curvas-chave tendem a subestimar
os altos ( -60 a -52%) e superestimar os baixos valores de concentracdo (146 a 247 %) e que 0S
erros associados com estimativas de fluxo concomitantes para periodos de tempo relativamente
curtos (por exemplo, diario, semanal) sdo provavelmente substancialmente maiores aqueles

associados a periodos de tempo mais longos (por exemplo, trimestral, anual).

O presente trabalho tem como objetivo elaborar e avaliar curvas-chave de sedimentos
com dados de sensoriamento remoto e de campo para seis estacdes do Médio Séo Francisco e
analisar as estimativas de descarga so6lida obtidas pelos dois métodos. Os dados de sensoriamento
considerados sdo as imagens dos sensores espaciais MODIS, e serdo usados em conjunto com 0s
dados hidrologicos convencionais da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) mantida pela
ANA.

4.4. MATERIAIS E METODOS
4.4.1. Area de estudo

A Regido Hidrografica do Sdo Francisco cobre uma area de cerca de 640 mil km? (7,5 %
do Brasil) e abrange sete Unidades Federativas: Distrito Federal, Minas Gerais, Goias, Bahia,
Pernambuco, Alagoas e Sergipe. O RSF nasce na serra da Canastra, em Minas Gerais, atravessa
os estados da Bahia e Pernambuco e faz divisa entre os Estados de Alagoas e Sergipe,

percorrendo cerca de 2,8 mil km até desaguar no Oceano Atlantico (ANA, 2012).
A Figura 25 apresenta a localizacao das estacdes de monitoramento objeto deste estudo.

Figura 25 - Localizagéo das estagdes de monitoramento na bacia do Rio S&o Francisco.

176



177

45°0'0"W 40°0'0"W
1 1
UHE Sobrat a
2]
£ : Fo
(=] > o

D
\
v

15°0'0"S
1
T
15°0'0"S

® Estacdes
—— Hidrografia
I:l Bacia do Rio Sao Francisco

- Barragens

1:8,000,000 r

0 125 250 500 Km
L 1 | ! | 1 1 ! |

20°0'0"S

T T
45°0'0"W 40°0'0"W

Foram realizadas duas campanhas de campo na regido do Médio Séo Francisco entre
Pirapora-Barreiro/MG a Barra/Bahia, uma na estacdo chuvosa (17 a 25/11/2016), e outra na
estacdo seca, (14 a 25/08/2018), onde foram realizadas medi¢Bes sedimentométricas e
espectroradiométricas. Foram utilizados os amostradores US D-49 e US DH-59 para coleta de
amostra (superficie, 50 e 75% de profundidade da vertical (no meio da secdo) e integrada
(Método Igual Incremento de Descarga -11D) para determinagdo da concentracdo de MPS. As
medicOes espectroradiometricas de radiancia e irradiancia foram realizadas utilizando trés
espectrometros TriOS hiperespectrais (350 — 950 nm) — RAMSES, sendo dois radiébmetros
RAMSES-ARC, para medigdo da radiancia, e um radidmetro RAMSES-VIS, para medicdo da
irradiancia (iluminag&o incidente). A partir dos dados adquiridos pelos espectroradiométricos,
foi utilizado o programa MSDA para calculo da reflectancia segundo protocolo proposto por

MOBLEY (1999) para medic¢des acima da superficie da agua.

4.4.2. Aquisicdo e processamento das imagens de sensoriamento remoto
Foram adquiridos os produtos compostos de reflectancia da superficie (Nivel 2) MODO09
e MYDOQ9 das imagens do sensor MODIS a bordo dos satélites TERRA e AQUA, que sdo
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realizados a partir das imagens diariais individuais adquiridos durante uma janela temporal de 8
dias consecutivos, e sdo corrigidos dos efeitos atmosféricos e georreferenciados. As imagens
MOD09Q1 e MYD09Q1 (resolucdo espacial de 250 m) foram utilizadas para analisar as bandas
radiométricas do vermelho e do infravermelho e sdo composicoes de oito dias que consistem na
analise pixel por pixel de imagens diarias adquiridas durante oito dias e da sele¢do dos pixels de
melhor qualidade (com menor cobertura de nuvens e a melhor geometria de aquisi¢do). As
imagens MODO09A1 e MYDO09A1(resolucdo espacial de 500 m) foram utilizadas para extracéo

das informacGes sobre a qualidade de processamento.

Foram criadas seis estac@es virtuais nas proximidades das seis estacdes convencionais da
ANA selecionadas para o trabalho ao longo do curso principal do RSF: Cachoeira da Manteiga
(4221.0000), Sdo Romao (4320.0000), Séo Francisco (4420.0000), Carinhanha (4529.8000),
Gameleira (4603.5000) e Morpara (4636.0000). Para criacdo das estacdes virtuais foram
definidos poligonos no RSF de cerca de 5 km de comprimento ao longo do RSF para recorte e
processamento das imagens de satélite MODIS. Para o processamento automatico das imagens
foi utilizado o programa MOD3R (MODIS Reflectance Retrieval over Rivers) que identifica e
elimina os pixels das imagens MODIS misturados entre a agua e as margens dos rios
(MARTINEZ et al.,2009).

4.4.3. Elaboracao de curva de calibracéo reflectancia e concentracdo de MS

Os dados de reflectancia de campo medidas (sem a influéncia da atmosfera) foram
utilizados para obtencao de uma curva de calibracdo por meio de sua comparacdo com os dados
de qualidade de agua (MPS) coletados simultaneamente durante duas campanhas de medicé&o.
Para estimativas da MPS foram utilizados dois algoritimos, um calibrado para baixas
concentracdes com a banda do vermelho e utilizando o modelo desenvolvido por NECHAD et
al. (2010), e outro para altas concentracdes, utilizando a banda do infravermelho. Para a regido
intermediaria, na faixa entre médias a altas concentracdes, foi aplicado o procedimento de

suavizacdao apresentado por HAN et al. (2016).

A partir dos dados de concentracdo de campo de superficie, profundidade (50 e
75% de profundidade a partir da superficie) e integrada, que representa o comportamento médio
de toda secéo, foi elaborada a equagao relacionando dados de concentragdo de superficie d’agua
obtidos por SR e dados de concentracdo integrada. A obtencgéo dos dados de concentracdo de SR
integrada nas estacdes virtuais possibilitou a validacdo do algoritmo com os dados de campo das

estacOes convencionais da ANA.
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A concentracao integrada representa a concentracdo média da secdo transversal do rio.
Na primeira expedic¢éo de campo (novembro de 2016) foram coletadas amostras de superficie e
a 50% e 75% de profundidade em trés posicGes na largura do rio (meio e a ¥4 e % da largura do
rio); a concentracdo integrada é entdo obtida a partir da média da concentracdo dessas nove
amostras. Na segunda expedicédo (agosto de 2018) foi realizada amostragem com o método igual
incremento de largura onde foram coletadas amostradas em subse¢des espacadas considerando
secOes de igual descarga liquida. Em cada vertical foi realizada amostragem de igual volume que
representam a mesma proporc¢do da vazdo total através da zona amostra. As amostras foram entéo
combinadas de forma a perfazer uma amostra composta, cuja concentracdo representa a

concentragéo integrada na secgéo.

4.4.4. Estimativa da concentracdo de MS e descarga solida em suspensao

Os algoritmos desenvolvidos no item anterior foram aplicados aos valores de
reflectdncia MODIS, obtendo-se uma série temporal de 19 anos (2000 a 2019) de MPS com
dados de oito em oito dias de MPS de SR para cada estacdo virtual. Para célculo das estimativas
da descarga solida em suspensdo (QSS) e obtencdo de série temporal foi utilizada a seguinte
equacdo (CARVALHO, 2008):

Qs5=0,0864*Q*C (Eq. 1)

Onde: Qss — carga sOlida em suspensao (t/d); Q — Descarga liquida (m3/s) e C —
Concentracdo de MPS integrada (mg.L/1). A equacdo (1) foi aplicada aos dados de MPS
integrado obtidos no campo, da rede sedimentométrica da ANA, e aos dados de MPS integrado
obtidos por sensoriamento remoto. Desta forma foram obtidas séries de 19 anos de descargas
solidas de SR (QssSR) e de campo (QssANA).

4.4.5. Elaboracao de curvas-chave de sedimentos

Para estimativa da Qss (integrada) foram elaboradas curvas-chave de sedimento de SR e
de campo para as seis estacOes selecionadas no Médio Sdo Francisco. A planilha “analise e
elaboracdo de curva-chave” da ANA (LOPES et al., 2017) foi utilizada como modelo para
elaboracdo de uma planilha para anélise e elaboracdo da curvas-chave de sedimentos, onde foram
adicionados os célculos dos RSME e do coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE). Inicialmente foram
utilizadas as equacOes de regressdo ndo-lineares e lineares entre Q (variavel dependente) e Qss
(variavel independente) para testar diversas equacfes (potencial, polinomial e linear). Os
coeficientes das equagdes foram otimizados, separadamente, utilizando a ferramenta SOLVER
do EXCEL visando a obtencdo da menor somatoria dos desvios médios absolutos, do menor

RSME e do maior coeficiente Nash-Sutcliffe. Para selecdo das melhores curvas foram avaliados
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0 desvio medio (DM), o RSME, o coeficiente Nash-Sutcliffe, a distribuicdo geral dos desvios
(negativos e positivos), a aderéncia da curva ao comportamento das medicdes e a distribuicdo
dos desvios no tempo e por faixa de vazao.

Para estimativa da Qst foram elaboradas equacGes com os dados de Qss e de Qst da rede

sedimentométrica da ANA disponiveis para cada estagéo.

4.4.6. Estimativa da descarga solida total
Para estimativa da Qst foram elaboradas equagdes relacionando os dados de Qss

(integrada) e de Qst da rede sedimentométrica da ANA disponiveis para cada estacgao.

4.5. RESULTADOS
45.1. Comportamento das vazoes

De acordo com ASSELMAN (2000), uma curva-chave de sedimentos s6 pode ser
considerada representativa para um determinado local na atual faixa de condi¢Ges ambientais e
climaticas quando a relacdo entre a descarga e a concentracdo de sedimentos em suspensao é
consistente ao longo de todo o periodo de medicdo. A analise do grafico desvio quadratico médio
da descarga s6lida em suspensdo versus tempo que mostrou que os dados ndo eram homogéneos,
apresentando mudanga de tendéncia no inicio do ano de 2014, tendéncia esta associada a seca
que ocorreu no periodo de 2014 a 2018 na bacia do Rio Sdo Francisco. Desta forma, nos casos

em que foi encontrada mudanca de tendéncia, foram elaboradas curvas para mais de um periodo.

Para mostrar o comportamento das vazdes ocorrente na BRSF foram escolhidas primeira
estacdo (Cachoeira do Manteiga) e ultima estacdo (Morpara) estudadas no Médio Séo Francisco.
A Figura 26 apresenta as médias anuais da vazao das duas estacdes no periodo de 2000 a 2019.
Observa-se uma queda nas vazdes anuais em todas as estacGes a partir de 2014. As vazdes médias
das estacdes Cachoeira do Manteiga e Morpara no periodo de 2000 a 2019 foi de 955 e 1851
m?3/s; ja no periodo de 2013 a 2019 as médias foram de 565 e 1131 m®/s, com reducdo de cerca

de 42 % das vazoes.

Figura 26 - VVazdes das estacGes Cachoeira do Manteiga e Morpara no periodo de 2000 a 2019.
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A mudanca de tendéncia no primeiro trimestre de 2014 esta relacionada a ocorréncia de
valores de precipitacdo abaixo da média histdrica na BRSF o que, ano ap0s ano, desde 2012, tem
resultado em uma reducdo significativa das vazdes afluentes aos reservatorios das hidrelétricas
da bacia e diminuicdo da vazdo no RSF. No caso da estacdo Sao Roméo, apesar da mudanca de
tendéncia encontrada, uma curva para todo o periodo foi a melhor curva obtida. Para
exemplificar, nas Figura 27 a Figura 32 sdo apresentados os graficos das curva-chave elaboradas

para cada estacao virtual.

4.5.2. Curvas-chave de sensoriamento remoto
A

Tabela 8 apresenta as caracteristicas e estatisticas das equacdes das curvas-chave de
sedimentos de sensoriamento remoto elaboradas e selecionadas para as estagOes virtuais
Cachoeira da Manteiga, S&0 Romé&o, S&o Francisco, Carinhanha, Gameleira e Morpara. As
Figura 27 a 32 apresentam as curvas-chave dessas estagoes. Os melhores ajustes obtidos para as
curvas de sensoriamento remoto foram curvas de dois tramos, utilizando o modelo potencial no
tramo inferior e o polinomial no tramo superior, e dois periodos, de 2000 a até inicio de 2014, e
do segundo trimestre de 2014 a dezembro de 2017.
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Tabela 8. Parametros das curvas-chave de sedimento de sensoriamento remoto elaboradas para
as seis estacOes virtuais.

Coeficientes das Equagbes Periodo de Faixa de Desvio Coef. Desvios -
. . L. N . RSME Medigoes
Estagdo Potenciais e Polinomiais Validade Vazdo Médio Nash- _Neg./Pos.
a b c da Equacdo (m3/s) (%) (t/dia Sutcliffe  (%)/(%) (ne)
1,011E-10  4,7808 - 05/03/2000 a 352 a 700 516 | 6945 | 086 42/58 247
Cachoeira ) 5015 314500 -17238 24/01/2014 701 a 5100 : ’
Mantelga 0,004644 2,2209 194 a 200
. B ) - a
Virtual 25/01/2014a 1942200 .o .00 ges 4z/58 220
0,009100 = 15,3820 -2841,6 16/10/2019 200 a 1361
S3o Romdo 0,00551369  1,946173 - 26/02/2000 a 401 a 800 166 | 13891 | 082 34/66 gso
Virtual -0,0012 34,933 | -24716 24/10/2019 801 a 8776 ’
0,0000006 = 3,3730 - 26/02/2 428 a 1000
Sio 6/02/2000 a 116 10179 090  41/59 390
: -0,001900 = 35,3550  -26036 10/06/2014 1001 a 8776
Francisco 0,000001 3,5338 237 a 500
" B , - a
Virtual 11/06/2014 a 131 5448 089  38/62 230
-0,000600 = 31,7000 = -10919 24/10/2019 501a 5223
0,000135 2,5874 - 05/03/2000 a 584 a 1500
73 14153 0,85 39/61 558
Carinhanha -0,003800 = 50,0810 = -44351 18/02/2014 1501 a 8448
Virtual 0,000181 2,7478 - 238a 500
19/02/2014 a 326 9848 0,65  42/58 190
0,000300 = 23,5030 -7105,1 30/09/2018 501 a 5678
0,000015 2,8115 - 13/03/2000 a 709 a 1350
66 12595 0,84 38/62 589
Gameleira -0,002700 = 38,4680  -37423 26/02/2014 1351 a 7739
Virtual 0,000002 3,3299 - 358 a 650
27/02/2014 a 109 7088 0,83 38/62 208
-0,000400 = 24,1700 -11205 27/12/2018 651 a 5291
0,000027 2,7598 - 26/02/2000 a 716 a 1400
68 13483 0,81 41/59 575
Morpara ~ -0,002700 37,8090 = -34869 22/03/2014 1401 a 8838
Virtual 0,000001 3,3468 - 350 a 800
23/03/2014 a 202 8449 0,78 37/63 224
-0,0019 31,2430  -15654 05/08/2019 801 a 5227

Figura 27 - Curvas-chave de sedimento de sensoriamento remoto para a estacdo virtual Cachoeira da Manteiga.
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Figura 28 - Curvas-chave de sedimento de sensoriamento remoto de dois tramos para a estacdo virtual S&o Romao.
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Figura 29 - Curvas-chave de sedimento de sensoriamento remoto de dois tramos para a estacao virtual Sdo Francisco.
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Figura 30 - Curvas-chave de sedimento de sensoriamento remoto de dois tramos para a estac¢do virtual Carinhanha.

300.000

30.000

3.000

Descarga So6lida Suspenséo SR (t/d)

300

12 Periodo: 05/03/2000 a 18/02/2014 =) 22 Periodo: 19/02/2014 a 30/09/2018
ST et £100.000 :
o .
]
=]
(T
[%2]
c
[<5]
2 10.000
>
%]
]
b=l
3
% 1.000 ;
D= 73 % = . DM= 326 %
RSME= 14153 t/d 8 - s = o8 °8 g
NSE= 0,85 2 . RSME= 9848 t/
o) NSE= 0,65
100
500 5.000 200 2.000
Descarga Liquida (m3/s) Descarga Liquida (m?3/s)

Figura 31 - Curvas-chave de sedimento de sensoriamento remoto de dois tramos para a estacdo virtual Gameleira.
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Figura 32 - Curvas-chave de sedimento de sensoriamento remoto de dois tramos para a estacdo virtual Morpara.
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4.5.3. Curvas-chave de campo
A

Tabela 9 apresenta as caracteristicas e estatisticas das equacdes das curvas-chave de
sedimentos com dados de campo elaboradas e selecionadas para as estacdes convencionais
Cachoeira da Manteiga, S&0 Romé&o, S&o Francisco, Carinhanha, Gameleira e Morpara. As
Figura 33 a Figura 38 apresentam as curvas-chave destas estacdes. Os melhores ajustes para as
curvas elaboradas com dados de campo foram curvas de um tramo utilizando o modelo potencial.
Para as estagcdes convencionais Cachoeira do Manteiga, S0 Romé&o e Sdo Francisco optou-se
pela elaboracgéo de curvas para dois periodos, uma vez que foi identificada mudanca de tendéncia

apos avaliacdo do grafico desvio medio da descarga solida em suspensao versus tempo.
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Tabela 9. Parametros das curvas-chave de sedimento elaboradas para as seis estagdes convencionais da ANA.

Coeficientes da

Periodo de Faixa de oM | rRsME Coeficiente  Desvios Medicses
Estagao Equacdo Potencial Validade Vazdo Nash-  Neg./Pos. ¢
a b da Equagdo (m?/s) (%) (t/dia) Sutcliffe (n2) (n2)
Cachoeira da 0,000005 3,0479 2007 a 19/02/2014 573 a 2223
. 61 8154 0,77 38/63 64
Manteiga 0,000055 2,8957 20/02/2014 a 2019 208 a 883
N N 0,0000018 3,0680 2007 a 16/06/2014 700 a 3184
Sao Romao 25 3019 0,98 59/41 34
0,0000011 3,3149 17/06/2014 a 2019 301 a 1557
N 0,0000009 3,2274 2000 a 16/06/2014 477 a 3574
S3o Francisco 51 18222 0,72 41/59 54
0,0000050 3,0656 17/06/2014 a 2019 297 a 1991
Carinhanha 0,0000068 2,9030 2007 a 2019 38323298 40 4574 0,96 55/45 34
Gameleira 0,0002000 2,4194 2000 a 2019 45124921 64 15628 0,82 37/63 55
Morpara 0,0002000 2,4107 2000 a 2019 454 32 3553 45 6914 0,83 37/63 43

100.000 +

(T/d)

ao

Descarga Soélida em Suspens

=

Figura 33 - Curvas-chave de sedimento de campo para a estagdo convencional Cachoeira da Manteiga.
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Figura 34 - Curvas-chave de sedimento de campo para a estagdo convencional Sdo Roméo.
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Figura 35 - Curvas-chave de sedimentos de campo para a estacdo convencional Sao Francisco.
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Figura 36 - Curva-chave de sedimentos de campo para a estagdo convencional Carinhanha.
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Figura 37. Curva-chave de sedimento de campo para a estacdo convencional Gameleira.
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Figura 38 - Curva-chave de sedimento de campo para a estagdo convencional Morpara.
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4.5.4. Descarga sélida em suspensao versus Descarga solida total
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A Tabela 10 apresenta as equacdes elaboradas que relacionam os dados disponiveis de

descarga sélida em suspensdo e descarga sélida total (descarga sélida em suspensdo mais

descarga solida do leito) de cada uma das seis estacfes convencionais da rede sedimentomeétrica

da ANA aqui estudadas (Cachoeira do Manteiga, Sdo Francisco, S80 Romado, Carinhanha,

Gameleira e Morpard). As medicGes da descarga solida em suspensdo (integrada) da rede

sedimentométrica da ANA sdo realizadas por meio do método igual incremento de largura ou

pelo método igual incremento de vazado. Ja as descargas sélidas do leito sdo calculadas a partir

de amostras do leito pelo método de Colby. A relacdo entre os dados de descarga sélida em

suspensdo e a descargas sélidas totais das estacBes estudadas sdo apresentadas na Figura 39.

A partir dessas equacdes os dados de descarga sélida em suspensdo de sensoriamento

remoto e de campo foram transformados em descarga solida total.

Tabela 10 - Relagdes encontradas entre descarga solida total e descarga s6lida em suspensa para os dados
disponiveis no banco HIDRO da ANA para as estagdes sedimentométricas.

Estacdo Equacdo Potencial R?
Cachoeira da Manteiga Qs7=1,907Qss?%% 0,94
S30 Roméo Qs7=1,907Qss>%® 0,99

S&o Francisco Qs7=1,688Qss*%% 0,96
Carinhanha Qs7=1,590Qss"%¢3 0,99
Gameleira Qs7=1,589Qss"%2 0,99
Morpara Qs1=1,907Qss** 0,99
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Figura 39 - Relagdo entre os dados de descarga solida em suspensdo e a descargas sélidas totais das estacdes
Cachoeira do Manteiga, Séo Francisco, S0 Romé&o, Carinhanha, Gameleira e Morpara.
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4.5.5. Comparacdo estatistica dos resultados da aplicacdo das curvas-chave

Para analise das curvas-chave de sedimentos foram avaliados os dados estatisticos da
comparacdo entre as medicdes e os resultados da aplicacdo das curvas elaboradas, a amplitude
da vazdo das medigdes, 0 nimero de medi¢des, 0 acomplamento das curvas as medi¢des e ao
comportamento do fluxo de sedimentos ocorrente no Rio S&o Francisco e os resultados da

aplicacdo das equac0es.

A adequacdo da metodologia utilizada pela ANA de elaboracdo das curvas-chave de
vazdo para criacdo de curvas-chave de sedimentos possibilitou a construgéo de curvas compostas
com perfeita continuidade entre os dois tramos das curvas. A planilha utilizada para elaboracéo
das curvas-chaves de vazdo da ANA foi modificada e foram incluidas analises novas estatisticas
utilizando o coeficiente Nash, que mostra o acoplamento das descargas sélidas medidas e das

calculadas, 0 RSME e o0s desvios medios por faixa de vazéo.

Os dados estatisticos entre as descargas solidas totais medidas e estimadas pelas curvas-

chave de sedimentos escolhidas (
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Tabela 8 e

Tabela 9) mostram que as curvas-chave de sensoriamento remoto possuem desvios
médios mais altos que as curvas com medicGes de campo das estacfes sedimentométricas da
ANA. Apesar dos altos desvios das curvas de sensoriamento remoto, os altos coeficientes Nash
indicam um étimo ajustamento dos dados calculados com os dados observados (medidos), o que
também foi encontrado nas curvas com dados de campo. Foi encontrada também uma grande

variacdo do erro médio quadrético entre as esta¢cdes convencionais e virtuais.

As curvas-chave de sedimentos foram elaboradas com medicGes obtidas em diferentes
valores de vazdes. Para analise do quanto as curvas-chave de sedimentos sdo representativas da
faixa de vazbes ocorrente nas estacdes estudadas do RSF, foi realizada uma analise completa das
vazOes. Desta forma, foram avaliadas a amplitude de vazfes ocorrentes no Rio séo Francisco nas
estacOes convencionais no periodo de 2000 a 2019, a amplitude das vazdes em que os dados de
sensoriamento remoto e de campo foram obtidos e o valor da vazdo quando o rio alcanca o seu

leito maior (leito de inundacdo), dados estes apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Faixa de vazdes ocorrente no Rio S&o Francisco no periodo de 2000 e 2019 e durante as medicdes de
sensoriamento remoto e de campo e vaz&do aproximada quando o rio extrapola o leito menor e alcanga o leito maior
(de inundacéo).

Faixa de vazoes Vazao aproximanda
Estagdo Ocorrente (periodo  Nas medigdes  Nas medigdes  duando rio alcanca
2000 a 2019) de SR de campo 0 leito maior

Cach. Manteiga 193-5813 194 - 5100 208 - 2223 5759
S&0 Roméo 217 - 7710 2277253 301 - 3184 4122
Sao Francisco 226 — 9460 237 - 8776 297 - 3574 6520
Carinhanha 233 — 8564 237 - 8448 383 - 3298 7344
Gameleira 358 - 7768 358 - 7739 451 - 4921 5010
Morparéa 346 - 8838 350 - 8338 454 - 3533 7831

Conforme mostra a Tabela 11, os algoritimos desenvolvidos com as estimativas de
descarga sélida em suspensédo por sensoriamento remoto foram elaborados com medi¢des com
valores de vades proximos as vazdes ocorrentes no rio Sdo Francisco. Com respeito as
estimativas de descarga sélida de sensoriamento remoto, temos dados a cada oito dias, uma vez

que foram utilizadas as imagens compostos do sensor MODIS. Desta forma, as medigdes de
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sensoriamento remoto representam os melhores dados obtidos de imagens de oito dias. Além
disto, e uma vez que foram utilizadas todas as imagens disponiveis no periodo, pode-se dizer que

as medigdes foram realizadas em todas as faixas de vazdes ocorrentes no periodo.

Constam também da Tabela 11 os valores aproximados das vazdes quando o rio alcanca
0 seu leito maior, valores estes obtidos a partir da analise das cotas do inicio do leito maior,
constantes nos perfis transversais e das curvas-chave de vazdes disponiveis no sistema HIDRO
da ANA. Tendo em vista a alta frequéncia de aquisi¢do dos dados de SR (oito em oito dias) e a
duracdo e extensao da série, foram obtidos muitos dados de Qsssr em vazdes altas, inclusive em

faixas de vazdes em que o rio alcanca o seu leito maior.

De acordo com PETERSEN-@VERLEIR et al. (2005), existem quatro fendmenos
notéaveis que exigem que uma curva-chave de vazao seja elaborada com dois ou mais seguimentos
ao longo do intervalo do nivel de dgua: 1. Uma mudanca significativa na forma de controle do
canal ocorrendo em torno de um nivel de agua; 2. Um reposicionamento repentino do controle
no rio, a montante ou a jusante, quando o nivel da dgua atinge um determinado estagio; 3. Uma
mudanca repentina no atrito ocorrendo em torno de um nivel de agua que geralmente ocorre
quando o rio flui fora de seu canal natural e terrestre e a vegetacdo restringe drasticamente o
fluxo; 4. Condicdes hidraulicas inadequadas na estacdo de medicdo de modo que 0s requisitos
hidraulicos para a aplicacdo da formula ndo sdo cumpridos. As observac6es dos autores podem

ser utilizadas também para as curvas-chave de sedimentos.

Nas vazdes altas € possivel observar uma mudanca de comportamento da descarga solida
em suspensdo de sensoriamento remoto no tramo alto da curva, com uma tendéncia da descarga
solida ficar constante ou diminuir com o aumento das vazdes. Esta mudanga de comportamento
do fluxo de sedimentos ocorreu quando o rio alcancou o seu leito maior (leito de inundacdo),
quando foi observada mudanca da velocidade da 4gua e da sedimentacdo. Para exemplificar, s&do
apresentadas duas curvas-chave de sedimento para a estacdo virtual de Morpara, uma curva de
tramo duplo (tramo inferior com curva potencial e tramo superior com curva polinomial)(Figura
40a), e outra com uma curva potencial de um tramo (Figura 40b). A equacéo polinomial utilizada

no tramo alto da curva acompanhou o comportamento das medic¢des nas altas vazdes, enquanto
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que a curva com equacao potencial, muito utilizada nos trabalhos de elaboracao de curva-chave

de sedimentos, ndo teve um bom ajuste as medicGes mais altas.

As curvas-chave de sedimentos para os dados de campo das esta¢cdes convencionais com
melhor resultado estatistico foram curvas utilizando equacdes potenciais. Entretanto, como pode
ser visto na Tabela 11, as medic¢des de campo ndo foram realizadas nas vazdes mais altas, onde
ha mudanca do comportamento do fluxo de sedimentos. Observa-se que as medicGes foram
realizadas em vazdes baixas e médias, alcancando em média 43% da vazdo maxima ocorrente no
Rio Séo Francisco. As medi¢fes mais altas realizadas nas estagdes convencionais Cachoeira do
Manteiga, Sdo Romao, Sdo Francisco, Carinhanha, Gameleira e Morparad correspondem,
respectivamente, a 38%, 41%, 38%, 39%, 63% e 40% das vazdes mais altas ocorrentes no Rio
Sdo Francisco em cada estagdo. Desta forma, tendo em vista que as medic¢des de campo nédo séo
realizadas numa amplitude de vazdes representativa do comportamento hidroldgico do rio Sao
Francisco, os modelos de campo elaborados ndo caracterizam o comportamento da descarga

solida em suspensdo ocorrente nas vazdes mais altas.

Figura 40 - Exemplos de curvas-chave de sedimento para a estacdo virtual Morpara. 1a Grafico Q versus Qss, na
escala logaritmica utilizando curva de dois tramos (modelo potencial, no ramo baixo e polinomial no ramo alto). 1b.
Gréfico Q versus Qss na escala logaritmica utilizando o modelo potencial.
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E importante informar que foi somente a partir da analise dos dados de sensoriamento
remoto que conseguimos conhecer o comportamento da descarga solida nas vazoes altas, uma
vez que ndo temos disponivel no banco da ANA medi¢les sedimentométricas de campo

realizadas nas altas vazoes altas. Pelo comportamento dos dados de sensoriamento remoto nas
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altas vazBes vimos que a descarga solida ndo aumenta muito nas altas vazdes, permanecendo em
alguns momentos constante. Este comportamento pode ser devido a dilui¢do da carga sedimentar
nos episodios de vazdo alta, onde hd muita 4gua e um estoque de sedimentos limitado) e a

deposicdo dos sedimentos no leito maior, que diminuiu a concentragdo em suspensao.

Os métodos para estimativa dos fluxos de sedimentos requerem um ndmero de pontos
representando a variabilidade existente e a gama das descargas liquidas e de sedimentos de forma
arepresentar a resolugcdo temporal necessaria e o grau de precisao esperado (HOROWITZ, 2003).
Segundo as avaliagdes do autor, periodos com 20 ou mais anos de dados podem gerar erros
menores que 1% com uma curva-chave de sedimentos apenas. Entretanto, é possivel obter fluxos
de sedimentos suspensos anuais relativamente precisos, com erros menores que 20%, a partir de
medicBes / amostras mensais, ou entdo, por periodos de 5 anos ou mais, a partir de medigdes /
amostras coletadas uma vez a cada 2 meses. De acordo com o autor as amostragens devem ser
realizadas baseadas na hidrologia, e ndo baseadas no calendario, o que provavelmente limitara a

magnitude dos erros de estimativa de fluxo.

Os dados apresentados mostram uma clara a necessidade de mudanca da operacéo da rede
sedimentométrica brasileira visando a obtencéo de mais dados nas vaz@es altas, o que pode ser
conseguido com uma programacao de medicdes de campo baseada na hidrologia e com aumento
da frequéncia de amostragem, de quatro (praticado na rede atualmente) para seis, conforme
sugerido por HOROWITZ (2003).

Neste trabalho a observacao dos perfis transversais das estacdes convencionais permitiu
constatar a ocorréncia da mudanca de leito do rio nas vaz6es em que o fluxo da descarga sélida
mudou nas altas vazfes. Uma andlise dos perfis transversais das estacdes convencionais e dos
resultados deste trabalho podera subsidiar a acdes da rede sedimentométrica da ANA de forma
que os roteiros de medicoes sejam melhor programados a fim de que sejam obtidas medi¢6es nas
médias-altas e altas vazdes e possam observar melhor os fenémenos hidrologicos ocorrentes.
Assim, com os dados das medicdes numa faixa de vazdes mais altas, sera possivel elaborar
curvas-chave de sedimentos que representem o comportamento hidroldgico do Rio Séo

Francisco.

4.5.6. Dinamica das vaz0es e representatividade das curvas-chave

Para melhor compreensdo da dindmica das vazdes ocorrentes no Rio S&o Francisco sdo apresentadas na
Figura 41 as curvas de permanéncia das vazdes das estagdes convencionais estudadas e

na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. as probabilidades das vaz0es serem menores
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que as vazfes minimas e iguais ou superiores as vazdes maximas encontradas durante as

medicdes para os dados de sensoriamento remoto e de campo nas estacdes de estudo.

Figura 41 - Curvas de permanéncia das vazBes do Rio Sdo Francisnco nas estacdes
Cachoeira da Manteiga, Sdo Romao, Sdo Francisco, Carinhanha, Gameleira e Morpara.
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Tabela 12 - Probalidades das vazdes ocorrentes no periodo de 2000 a 2019 serem menores que as vazdes minimas e
serem iguais ou superiores as vazdes maximas observadas nas medi¢Oes de sensoriamento remoto e de campo.

Sensoriamento Remoto Campo
x Probabilidade (%) da vazao do periodo ser
Estacao — —
Menor que a Igual ou superior a Menor que a Igual ou superior a
vazdo minima vazdo maxima vazdo minima vaz8o maxima

Cach.Manteiga 0,0 0,2 0,2 6,7
Sao Romao 0,0 0,0 1,1 7,1
Sao Francisco 0,1 0,1 0,6 7,5
Carinhanha 0,1 0,1 1,1 11,1
Gameleira 0,0 0,1 0,5 4,7
Morpara 0,0 0,2 0,7 11,5
Média 0,0 0,1 0,7 8,1

Para as medigdes de sensoriamento remoto, a faixa de vazdes encontrada nas datas das
medicdes por satélite abarca praticamente toda a faixa de vazdes ocorrente no Rio Sao Francisco.
Para as medicOes convencionais observamos que em média, em 0,7% do tempo as vazdes sao
menores que as vazdes minimas das medi¢des enquanto que em média em 8,1 % do tempo as

vazdes séo iguais ou superiores as vazdes maximas encontradas durante as medig¢des de campo.
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Conforme apresenta a

Figura 41 e a Tabela 12, os modelos de sensoriamento remoto foram elaborados numa
faixa de vazdes representativas das ocorrentes nas estagdes, e, embora, em média, apenas 0,1%
das vazoes altas ndo sejam abrangidas pelo modelo, as medi¢cdes de sensoriamento remoto séo
realizadas em todo periodo, pois cada medicéo, extraida do produto composto de 8 dias do sensor
MODIS, representa os melhores pixels no periodo de oito dias. Ja os modelos desenvolvidos para
os dados de campo da rede sedimentométrica da ANA abrangem quase a totalidade das vazdes
baixas e médias ocorrentes, contudo, em 8% do tempo, em média, as vazbes sdao mais altas que

as vazoes dos modelos com as quais os dados de campo foram elaborados.

4.5.7. Importancia das altas e baixas descargas no transporte de sedimentos

De acordo com MERTEN & POLETO, 2013, as medigdes de maior importancia para
determinacgfes, tanto de quantidade quanto qualidade dos sedimentos nos rios, sdo aquelas
realizadas durante as cheias, uma vez que quase 90% do fluxo de sedimentos/nutrientes sdo
transportados neste periodo (90% ou mais do transporte de sedimentos ocorre em menos de 10%
do tempo). As curvas-chave de sedimentos devem ser baseadas em uma ampla gama de
descargas, incluindo um numero suficiente de medicgdes realizadas em alta vazdo (ASSELMAN,
2000). Desta forma, as curvas-chave elaboradas com os dados de campo néo sdo representativas
da hidrologia na faixa de vazdes média-alta e alta, seja porque, como pode ser visto na Tabela
12, em cerca de 4,7% (estacdo Gameleira) a 11,5% (estacdo Morpard) do tempo as vazdes sao
mais altas que as vaz0es utilizadas para elaboracdo das equacdes de sedimentos de campo, seja
porque as curvas potenciais, conforme ja abordado anteriormente, ndo acompanham o
comportamento do fluxo dos sedimentos nas altas vazdes, uma vez que ndo foram realizadas
medicOes nas mais altas vazdes, onde o rio alcanga o seu leito maior e o fluxo de sedimentos

muda.

A maior parte do transporte dos sedimentos ocorre em altas vazdes (ASSELMAN, 2000;
CARVALHO, 2008), as curvas-chave sdo representativas de rios, ou secdes de rios, onde a maior
parte do transporte de sedimentos ocorre em alta vazao. Para verificar esta hipotese, e a exemplo
do autor, foi estudado o regime de transporte de sedimentos do rio Sdo Francisco, no médio Séo
Francisoc, a partir dos estudos das seis estacdes estudadas neste trabalho. A Tabela 13 apresenta
os dados estatisticos que mostram a importancia das altas e baixas vazdes no transporte de

sedimentos das seis estacdes de estudo no Rio Sdo Francisco.

Tabela 13. Importancia das altas e baixas descargas no transporte de sedimentos para as esta¢fes estudadas ao longo
do Rio S&o Francisco.Estacdes: 1. Cachoeira do Manteiga; 2. Sdo Romdo; 3. Sdo Francisco; 4. Carinhanha; 5.
Gameleira; 6. Morpara.
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Est. Qm® Qm%® Qstmsg® Qstmana® Q0% © Qstsr.10%  Qstana.10%8  Qao%"  Qstsr.20%'  QstANA.20%
(m3s) (%t) (%Qs) (%Qs)¢ (m3/s) (%Qs) (%Qs)E  (m3/s) (% Qs) (% Qs)
1 954 69.6 29.0 8.9 1737 41.0 77.5 1204 58.9 86.4
2 1469 71.0 27.2 3.5 2979 40.5 86.1 1920 61.1 94.0
3 1321 704 30.1 5.0 2664 384 81.3 1729 57.9 91.3
4 1643 70.2 27.5 5.8 3539 36.8 77.2 2192 59.5 90.0
5 1871 66.7 26.3 13.1 3865 32.8 57.5 2622 55.2 76.2
6 1851 73.2 26.8 14.0 3776 33.3 58.4 2536 56.0 76.5

4 Qm,Vazédo média anual.

b Qm %, percentagem de tempo durante o qual as vazdes s&o menores que a Qm.

¢ Qstmsr € Qstm ANA, % da carga de sedimentos totais de SR e de campo transportada nas vazoes
abaixo da Qm

e“__Qlo% e Q200 descarga que é excedida em 10% e 20% do tempo

"9 Qstim sr.10% , QsTm ANA.10%, ,QsTm SR.20% € QsTm ANA.20%, % da carga de sedimentos totais de SR
e de campo transportada nas vazdes superiores a Q1% € Q20%

Como pode ser observado na Tabela 13, o regime de transporte de sedimentos varia muito
pouco entre as diferentes estacdes estudadas no Rio S&o Francisco. Os dados de sensoriamento
remoto mostram que 26-30% da carga anual de sedimentos é transportada em niveis de descarga
abaixo da descarga média do periodo de 2000 a 2019, valores estes muito préximos aos
encontrados por ASSELMAN (2000) no Rio Reno (25-30%). J& para os dados de campo, a
variacdo da carga anual de sedimento transportada em niveis de descarga abaixo da descarga

média é maior, variando de 3-14%.

Enquanto os dados de sensoriamento remoto mostram que de 33-41% da carga anual de
sedimentos é transportada em descargas muito altas, que ocorrem apenas em 10% do tempo, 0s
dados de campo mostram valores bem mais altos, de 57-86%. Os resultados das estimativas por
sensoriamento remoto sdo proximos as estimativas obtidas por ASSELMAN (2000), de cerca de
35%. Conforme ja abordado, o fato das estacGes convencionais da ANA terem poucas medicdes
em vazoes altas, e a uma faixa de vazdes mais baixa que a ocorrente no RSF, as curvas potenciais
sdo as que melhor representam a relacdo descarga liquida versus descarga sélida. Entretanto ha
uma sobrestimativa das descargas sélidas nas vazOes altas tendo em vista a mudanca de
comportamento do transporte de sedimentos nas vazdes altas, o que s6 pdde ser observado com
os dados de sensoriamento remoto, que foram calculados a quase totalidade faixa de vazdes
ocorrente no Rio Sao Francisco. Desta forma, os resultados de campo divergem da realidade

ocorrente no Rio Sao Francisco e como exemplo no Rio Reno (Asselman,2000).

Considerando que os dados de descarga sélida de sensoriamento remoto representam o
comportamento do Rio S&o Francisco, a maior parte da descarga sélida (de 55-61%) ocorre em
20% do tempo, nas vazdes mais altas. Desta forma, no Médio S&o Francisco, no trecho entre as
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cidades Pirapora e Barreiro a Morpara, as medi¢des de maior importancia para determinacao dos

sedimentos sdo aquelas realizadas no periodo das chuvas.

E interessante citar os estudos de ASSELMAN (2000) no Rio Reno e afluentes, que
mostrou que as altas vazdes sdo mais importantes para o transporte de sedimentos nos afluentes

que no rio principal.

Com respeito aos valores baixos de descarga sélida de sensoriamento remoto, ha uma
grande dispersdo dos dados, o que pode estar associada as baixissimas respostas espectrais nas
baixas concentracdes, dificultando a captacdo dos dados pelo sensor tendo em vista a maior
contribuicdo da influéncia atmosférica. Para exemplificar a dispersdo dos dados sdo apresentados
na Tabela 14 os desvios médios (%) das curvas-chaves de sedimento por faixa de vazao para as

estacOes virtual e convencional Cachoeira da Manteiga.

Tabela 14. Desvios médios (%) das curvas-chave de sedimentos por faixa de vazdo para as estacdes virtual e
convencional Cachoeira da Manteiga. Para cada vazao apresentada sdo apresentados os desvio acima e abaixo da
mesma.

Periodo de Vazio
Estacgéo Validade da (m¥s) 100 500 1000 1500 2000 2500 5000
Curva
05/03/2000a  Abaixo - 50,8 267,2 2383 2315 2276 216,8
Virtual 24/01/2014 Acir_na 216,2 2216 70,6 25,7 27,5 29,6 16,7
25/01/2014a  Abaixo - 281,3 241,2 2353 2353 2353 2353

16/10/2019 Acima 2353 11738 23,7 - - - -
13/11/2007a  Abaixo - - 48,9 48,0 459 43,9 43,9
19/02/2014 Acima 43,9 43,9 18,6 11,2 10,2 - -
20/02/2014a  Abaixo - 63,1 79,6 79,6 79,6 79,6 79,6
16/08/2019 Acima 79,6 94,0 - - - - -

Convencional

Como pode ser observado na Tabela 14, quanto maiores as vazdes, menores Sa0 0S
desvios medios da curva-chave de sensoriamento remoto e de campo. Na curva-chave de
sedimentos da estacdo virtual Cachoeira da Manteiga, nas vazdes acima de 1000 m3/s, os desvios
médios diminuiem se aproximando dos valores de desvios da estagdo convencional, mostrando
menor dispersao dos dados de sensoriamento remoto nas vazGes médias e altas. Nas vazdes mais
baixas, o desvio médio da descarga sélida total aumenta muito para os dados de sensoriamento

remoto.

4.5.8. Séries temporais das descargas solidas
As séries temporais das descargas solidas totais estimadas a partir dos modelos de
sensoriamento remoto e dos dados de campo para as estacbes Cachoeira da Manteiga, S&o
Romado, Sdo Francisco, Carinhanha, Gameleira e Morpara sdo apresentadas nas Figura 42 a
Figura 47. O eixo das ordenadas, que apresenta os dados de descarga sélida total, estd em escala
logaritimica para possibilitar a visualizacdo das descargas sélidas totais nas vazfes baixas e
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médias, uma vez que os valores altos da descarga sélida total de campo obtidos sdo muito altos.
As estimativas foram feitas para todos os dias com vazdes disponiveis no periodo de 2000 a 2019,

desconsiderando-se a faixa de vazdes que cada modelo foi elaborado.

Figura 42 - Série temporal em escala logaritimica da descarga sélida total de sensoriamento remoto (QST SR) e de
dados de campo (rede ANA) (QST ANA) para as estacdes virtual e convencional Cahoeira da Manteiga.
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Figura 43 - Série temporal em escala logaritimica da descarga sélida total de sensoriamento remoto (Qsrt SR) e de
dados de campo (rede ANA) (Qst ANA) para as estacgdes virtual e convencional S&o Roméo.
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Figura 44 - Série temporal em escala logaritimica da descarga solida total de sensoriamento remoto (Qst SR) e de
dados de campo (rede ANA) (Qst ANA) para as estagdes virtual e convencional Sdo Francisco.
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Figura 45 - Série temporal em escala logaritimica da descarga solida total de sensoriamento remoto (Qsr SR) e de
dados de campo (rede ANA) (Qst ANA) para as estagdes virtual e convencional Carinhanha.

197



198

10000000
<)
+= 1000000 [J\ A
©
5 100000 M F'l AA ‘M e A 4
= V u oL U il |
© f || w v VU f
2 10000 M
0
wv
S 1000
§ —Rede ANA Sensoriamento Remoto
o 100
[a)]

f\ o o e o g © o I\ I\ A0 A Av
o o o o o o o o° o o o o o

Figura 46 - Série temporal em escala logaritimica da descarga solida total de sensoriamento remoto (Qsr SR) e de
dados de campo (rede ANA) (Qst ANA) para as esta¢des virtual e convencional Gameleira.
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Figura 47 - Série temporal em escala logaritimica da descarga sélida total de sensoriamento remoto (Qsrt SR) e de
dados de campo (rede ANA) (Qst ANA) para as estagdes virtual e convencional Morpara.
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Como pode ser observado nos graficos, ha uma grande aproximacdo das estimativas
calculadas com os modelos de sensoriamento remoto e os modelos com dados da rede
sedimentomeétrica da ANA nas baixas e medias vaz0es. Entretanto, nas medias-altas e altas
vazfes ha um distanciamento dos resultados em decorréncia da utilizacdo do modelo potencial
que foi elaborado para baixas e médias vazdes, que ndo leva em consideracdo a mudanga do

comportamento do fluxo de sedimentos nas vazGes mais altas, quando o rio alcanca o seu leito
maior (leito de inundacéo).
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Observando os dados diarios as descargas sélidas de SR abaixo e acima do valor de 10
mil T e os valores de descarga solida de campo, observamos que em média, abaixo de 10 mil T,
as médias das descargas sélidas de sensoriamento remoto sdo cerca de 1,9 vezes superiores as
descargas sélidas de campo, variando de 1,4 vezes, nas estacbes Gameleira e Morpara, a 2,8
vezes, na estacdo Carinhanha. Ja para valores acima de 10.000 T/d, temos uma inverséo, sendo
os valores de descarga solida de campo em média 2 vezes maiores que os valores de SR, variando
de 1,2, em Gameleira, a 4,0 vezes na estacdo Sao Francisco. Desta forma, com a utilizagdo da
curva potencial, nas descargas sélidas mais altas a descarga solida totais de campo tendem a
aumentar, havendo sobrestimativas das descargas solidas totais de campo nas vazfes mais altas.
Por outro lado, hé& sobrestimativas das descargas sélidas de SR nas descargas sélidas baixas.
Tendo em vista que a descarga s6lida em suspensdo representa a maior parte da descarga sélida
nos rios, e que a maior parte do seu transporte ocorre nas vazles altas, o impacto das

sobrestimativas nas altas vazdes € muito maior.

A Figura 48 apresenta a andlise temporal da descarga sélida total de sensoriamento
remoto e de campo das seis estacdes estudadas no periodo de 2000 a 2019. Foram estimados 0s
valores de descarga solida total para todos os dias (QST SR e QST CAMPOQ) e para somente 0s
dias com vazdes dentro do intervalo de vazdes em que as medicdes de campo da rede da ANA
foram realizadas. As descargas sélidas totais foram calculadas somente para os dias com vazdes
disponiveis no periodo de 2000 a 2019. A

Tabela 15 apresenta as médias anuais da descarga solida total.

Tabela 15. Descargas Solidas Totais de sensoriamento remoto (Qst SR) e de campo (Qst ANA) calculadas para o
periodo de 2000 a 2019. Obs: As estagbes Carinhanha, Gameleira e Morpara ndo tinham séire completa de vazGes
para o calculo.

st SR st ANA . . . N
Estacao (m%h(”)es de (r%ilh(“)es de ?gsf‘é\l I:\ Falxz?rtrj]g/;/)azoes %%;g?}?:/evla(zd%o
toneladas) toneladas)

Cach. Manteiga 108,2 201,4 1,9 193 - 5812 7244
Sdo Roméao 153,9 4411 2,9 216 - 7710 7244
Sao Francisco 180,3 7319 4,1 226 - 9460 7244
Carinhanha 209,2 400,6 1,9 233 - 8564 7033
Gameleira 186,9 221,5 1,2 358 - 7768 6940
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196,1
Média

233,8 1,2

2,2

Morpara 346 - 8838 7183

Figura 48 - Analise temporal das médias mensais da descarga solida total das estagdes Cachoeira da Manteiga (a),
Sdo Romao (b), Sao Francisco (c), Carinhanha (d), Gameleira (e) e Morpara no periodo de 2000 a 2019. Os dados
de QST SR e QST Campo foram calculados para a faixa de vazao ocorrente no periodo em cada esta¢do, enquanto
que os dados de QST SR limite Rede e QST CAMPO limite Rede foram calculadas apenas para os dias com valores

de vazdes dentro dos limites de vaz6es encontradas nas medicOes de campo.
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