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CARACTERIZACAO DOS PADROES DE TRANSPORTE SEDIMENTAR NO
RESERVATORIO DA USINA HIDRELETRICA DE JIRAU ATRAVES DE
SENSORIAMENTO REMOTO UTILIZANDO IMAGENS SENTINEL-2

RESUMO

O transporte de sedimentos em &guas continentais superficiais € um dos fatores que
implicam na dinamica da geomorfologia dos leitos dos rios e de suas zonas marginais.
Diante complexo operacional envolvido para realizar amostragens de aguas superficiais
in situ ¢ mensurar a quantidade de sedimentos presentes nos corpos d’agua, a utilizacdo
de técnicas de Sensoriamento Remoto, que possibilitam recuperar dados originados por
satélites para estimar a Concentracdo de Sedimentos em Suspensdo — CSS, apresentam-
se como mecanismos vantajosos para estimativas frequentes da carga sedimentar
suspensa e para a caracterizacao dos padrdes de transporte sedimentar nos rios. A misséo
Sentinel-2 levou a Orbita sensores multiespectrais transportados por satélites que
fornecem imagens da superficie terrestre em uma mesma area a cada 5 dias, desde 0 ano
de 2016. Este trabalho contou com o processamento de 259 imagens Sentinel-2 nivel 22
corrigidas atmosfericamente pelo algoritmo GRS contendo informagdes sobre a 4gua que
permitiram retratar a dindmica hidrossedimentar ocorrida entre abril de 2016 e abril de
2021, através da aplicacdo de um modelo bio-6tico apropriado a imagens Sentinel-2 e ao
rio Madeira que resulta em estimativas de CSS. A pesquisa apontou a ocorréncia de
variacfes na CSS em funcdo das descargas liquidas e do periodo hidroldgico, indicando
zonas de erosdo, com ressuspensdo de sedimentos de fundo e zonas de depdsito de
sedimentos. As estimativas medianas de CSS ficaram entre 129 mg.I* no periodo de
vazante e 703 mg.I"* no periodo de cheia, considerando todo o trecho entre a formagcéo do
rio Madeira e o barramento da Usina Hidrelétrica de Jirau — UHE Jirau. Foi constatada a
partir das estimativas realizadas, do mapeamento de CSS ao longo do reservatorio da
UHE e pela aplicagdo do teste para analise de tendéncias de Mann-Kendall e o estimador
de sem Slope uma tendéncia ao depdsito de sedimentos no leito do rio em direcdo ao

barramento da usina com magnitude media de Q: = -2,67.

Palavras-Chaves: Concentracdo de Sedimentos em Suspens—0 - CSS, estimativas,

Sensoriamento Remoto, Sentinel-2, reservatério.



CHARACTERIZATION OF SEDIMENTARY TRANSPORT PATTERNS IN
THE RESERVOIR OF THE JIRAU HYDROELECTRIC PLANT THROUGH
REMOTE SENSING USING SENTINEL-2 IMAGES

ABSTRACT

The transport of sediments in surface continental waters is one of the factors that affect
the dynamics of the geomorphology of river beds and their marginal zones. In view of the
operational complex involved to perform in situ surface water sampling and measure the
amount of sediment present in water bodies, the use of Remote Sensing techniques, which
make it possible to retrieve data from satellites to estimate the Suspended Sediment
Concentrati-n - SSC, present themselves as advantageous mechanisms for frequent
estimation of suspended sediment load and for the characterization of sediment transport
patterns in rivers. The Sentinel-2 mission has orbited multispectral sensors carried by
satellites that provide images of the Ea’th's surface in the same area every 5 days, since
the year 2016. This work included the processing of 259 atmospherically corrected
Sentinel-2 level 2A images by the GRS algorithm containing information about the water
that allowed to portray the hydrosedimentary dynamics that occurred between April 2016
and April 2021, through the application of a bio-optical model appropriate to Sentinel-2
images and to the Madeira River, which results in SSC estimates. The research pointed
out the occurrence of variations in the SSC due to the water discharges and the
hydrological period, indicating erosion zones, with resuspension of bottom sediments and
sediment deposit zones. The median estimates of SSC were between 129mg/L during the
ebb period and 703mg/L during the flood period, considering the entire stretch between
the formation of the Madeira River and the dam of the Jirau Hydroelectric Power Plant —
HPP Jirau. Based on the estimates made, the mapping of SSC along the HPP reservoir
and the application of the Mann-Kendall test for analysis of trends and the Sen Slope
estimator, a trend towards sediment deposition in the river bed towards the plant busbar

with an average magnitude of Q; = -2.67.

Keywords: Suspended Sediment Concentrati—n - SSC, estimates, Remote Sensing,

Sentinel-2, reservoir.
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1 INTRODUCAO

Diversos espacos territoriais brasileiros possuem um sistema hidrico abundante,

destacando-se entre eles, inclusive a nivel mundial, a Bacia Amazonica, que possui uma

area de 6.100.000 Kmz, onde encontram-se aproximadamente entre 16 e 18% das aguas

que correm nas superficies terrestres e que transportam sedimentos que sdo em sua maior

parte originarios da Cordilheira dos Andes. Os sedimentos de origem Andina somam mais

de 90% dos detritos soOlidos que sdo transportados pelas mais longas distancias

intracontinentais, dentro do maior e mais complexo sistema fluvial, que esta inserido na

Bacia Amazonica, a maior bacia hidrogréafica do planeta. Em virtude de seu suntuoso

volume de &guas, recentemente foram identificadas na Bacia Amazénica entre ja

construidas e planejadas, 428 barragens para a geracdo de energia hidrelétrica com

potencial de geracdo de energia acima de 1 MW, dentre elas, 26 usinas com potencial de
geracdo de energia acima de 1000 MW (Figura 1) (LATRUBESSE, E. M, et. al, 2017).
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Figura 1 - Bacia Amazonica e suas sub-bacias com a localizagdo das UHE’s existentes e planejadas para
construcdo — Dominios geologicos-fisiograficos, fluxos de sedimentos e taxas de migragdo de canal —

Fonte: Latrubesse, et. al., 2017

Além do mapeamento das barragens existentes, em construcdo ou planejadas,
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Latrubesse, et. al (2017) apresentaram uma técnica para a medida do grau de
vulnerabilidade ambiental de bacias diante dos impactos ocasionados pelas barragens nos
principais rios Amazonicos, que mede o Indice de Vulnerabilidade Ambiental de
Barragem (Dam Environmental Vulnerability Index — DEVI) baseada na combinagéo do
Indice de Integridade da Bacia (Basin Integrity Index — BIl), ligado ao uso do solo
existente e potencial, do indice de Dinamica Fluvial (Fluvial Dynamics Index — FDI), que
aborda o fluxo de sedimentos transportados pelos rios e suas atividades morfodindmicas
e o Indice de Impacto de Barragem (Dam Impact Index — DII) que mede o quanto as
barragens afetam os sistemas fluviais. O DEVI resultante do mapeamento de barragens e
seus impactos na Bacia Amazoénica realizado pelos autores, em um conjunto de 19 sub-
bacias Amazonicas (Figura 2), mostrou que o grau de vulnerabilidade da Bacia do Rio

Madeira (80-100) é o mais alto entre todas elas.
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[ 20-40
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Figura 2 - Indice de Vulnerabilidade Ambiental de Barragens (DEVI) - Fonte: Adaptado de Latrubesse,
et. al., 2017

A descarga liquida média da Bacia Amazonica que desadgua no Oceano Atlantico
é de 209.000m3.s%, de acordo com Filizola, N. e Guyot, J (2009) apud Molinier, et. al
(1995), e por seu enorme potencial para geragdo de energia hidrdulica, na bacia
Amazonica, segundo o Portal do Governo do Brasil — Infraestrutura (2011), encontram-
se estimados 40,6% (105,5GW) de um total de 260 GW do potencial hidrelétrico
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brasileiro. O plano decenal de expansédo energética com previsdo de grandes barragens
com capacidade superiores a 30MW esta em curso desde 2011 (FEARNSIDE, P, 2013).
A bacia do Rio Madeira corresponde a aproximadamente 25% da area de drenagem da
Bacia Amazonica e transporta cerca de 16% das aguas e 50% dos sedimentos que
desaguam no Rio Amazonas. Oriunda da vertente oriental dos Andes, a carga sedimentar
transportada pelo Rio Madeira faz dele o maior contribuinte em relacdo a descarga de
sedimentos na Bacia Amazonica (VILLAR, R. E, 2013). J& se encontra em operagdo a
Usina Hidrelétrica — UHE Jirau no curso do Rio Madeira desde de setembro de 2013.

Atualmente, de acordo com a RESOLUCAO CONJUNTA N° 03 ANA/ANEEL,
DE 10 DE AGOSTO DE 2010, o monitoramento sedimentométrico devera ser realizado,
no minimo, 4 vezes por ano, ocorrendo assim a cada trimestre. Verifica-se que o lapso
estabelecido para as medig0es, segundo a literatura, mostra-se insuficiente para realizar
deteccdes de alteracdes do fluxo sedimentar em suspenséo transportado pelas vias fluviais
ao longo do regime hidroldgico e de sua sazonalidade, além de um monitoramento em
intervalos regulares aptos a observagdo do comportamento hidrossedimentar resultante
de eventos extremos na bacia.

As estacdes fisicas para as medicGes da descarga sedimentar exigem pessoal e
técnicas qualificadas, o que junto as dificuldades logisticas e operacionais, oneram as
operacgdes de monitoramento de sedimentos nos cursos d’agua. Neste sentido, dados de
sensoriamento remoto tém sido amplamente utilizados para estudar as propriedades 6ticas
das aguas e subsidiar analises do comportamento hidrossedimentar dos corpos hidricos.
Na regido da Amazonia, diversos autores vém realizando pesquisas sobre o transporte de
sedimentos em suspensdo através de Sensoriamento Remoto e contribuindo com a
construcdo de uma biblioteca espectral das aguas da Bacia Amazbnica, como nos
trabalhos listados na Tabela 1, permitindo aumentar a frequéncia de estimativas e
reduzindo o elevado custo dos métodos de medicdes in situ. Um vantajoso mecanismo
para estimar as Concentracdes de Sedimentos em Suspensao - CSS em corpos d’agua ¢ a
aplicacdo de algoritmos bio-Opticos, que a partir de dados fornecidos por sensores
orbitais, deduzem parametros dos constituintes aquaticos (CAVALI ET, M, et al, 2019;
PALMER, S. C. J, etal, 2014; OGASHWARA, |, 2015). No entanto, os dados de satélites
podem sofrer interferéncias de artefatos atmosfericos presentes entre a superficie da Terra
e os detectores dos sensores opticos que fazem a aquisicao da informagéo refletida pelos

componentes terrestres. Para a correta interpretagdo das imagens de satélites, estas que
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contém os dados necessarios ao monitoramento dos recursos hidricos, é de fundamental
importancia que as imagens estejam livres de tais artefatos, como nuvens, vapor d’agua,
aerossois, sombras, efeitos de adjacéncia, reflexos da luz solar e do céu e para mitigar os
efeitos indesejados das referidas contaminagdes. No caso dos corpos d’agua, problemas
adicionais como reflexdes especulares solares denominados sunglint, e das nuvens,
skyglint, devem ser considerados. Para mitigar os sinais indesejados, faz-se entdo o uso
de modelos de corre¢des atmosféricas que convertem a reflectancia de topo de atmosfera

em reflectancia de superficie, para aplicacdo em modelos que fornecerdo as estimativas

de sedimentos em suspensao nos corpos hidricos.

Autor Regido de pesquisa  Ano Referéncia Publicacéo
Alice César Fassoni-Andrade e . - Fassoni-A, A.C., e Paiva, R . .
Rodrigo Cauduro Dias de Paiva Bacia Amazonica 2018 C.D. (2019) Remote Sensing of Environment
?:ri:)es Luis Martinelli Real dos Rio Purus 2017 Santos, A.L.M.R, etal. (2017) Comptes Rendus Geoscience
Bacia Amazonica 2007 Martinez, J.-M., et. al. (2007) IEEE Internat_lonal Geost_:lence and
Remote Sensing Symposium
Bacia Amazonica 2008 Martinez, J.-M., et. al. (2008)  13th World Water Congress
Jean-Michel Martinez
Rio Amazonas 2009 Martinez, J.-M., et. al. (2009)  Catena
Bacia Amazonica 2015 Martinez, J.-M., et. al. (2015) Journal of Geophysical Research F:
Earth Surface
Confluéncia dos Rios )
Marafion e Ucayali 2012 Villar, R. E, etal. (2012) Journal of Hydrology
Raul Espinoza Villar
Rio Madeira 2013 Villar, R.E, etal. (2013) Journal of South American Earth
Sciences
Rogério Ribeiro Marinho Rio Negro 2021 Marinho, R. R, et. al. (2021) !nternatlflnal Journal of Geo-
information
. . fluénci Ri . .
Thiago Marinho Confluéncia dos Rios 2018 Marinho, T, et al. (2018) Geociences

Solim@es e Negro

Tabela 1 - Lista de autores e publicagdes com a utilizagdo de Sensoriamento Remoto para as aguas dos
rios Amazonicos

A Misséo Sentinel-2 langou em junho de 2015 e em margo de 2017 dois satélites

orbitais polares pertencentes a European Space Agency — ESA. Seus satélites possuem

instrumentos multiespectrais (MSI — Multispectral Instrument) compostos por 13 bandas

espectrais que abrangem a faixa eletromagnética do visivel, do infravermelho préximo e
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do infravermelho de ondas curtas, e resolucdo espacial que varia entre 10 e 60m, com
frequéncia para aquisicdo de imagens a cada 5 dias. Por se tratar de uma misséo recente,
0 volume de trabalhos desenvolvidos sobre dados Sentinel-2 ainda ndo é extenso como
trabalhos desenvolvidos com dados dos sensores MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordos dos satélites Aqua e Terra, que, embora tenha muito boa
resolucdo temporal para trabalhos voltados a qualidade das aguas, 1 a 2 dias, e espectral,
com até 36 bandas, possui desvantagem em relacdo a sua resolucdo espacial, que é de
250m, considerada baixa para observagGes de recursos hidricos continentais. As
estimativas realizadas pelos sensores MODIS se d&o ap0s a conversédo da reflectancia de
topo de atmosfera para reflectancia de superficie com a utilizacdo de 7 bandas espectrais,
compondo o produto denominado MODQ9 (MODIS Surface Reflectance). Em
comparagdo com os produtos gerados pelos sensores MSI dos satélites Sentinel-2, os
dados de superficie MODIS possuem 3 bandas na regido do visivel, 1 banda na regido do
Infravermelho proximo, 1 banda no Infravermelho médio e 2 bandas no Infravermelho
de ondas curtas, sendo a resolucao espacial de 250m é atribuida apenas as bandas 1 e 2,
enquanto os produtos Sentinel-2 possuem resolucdo espacial muito superior, conforme a
Tabela 2.

Aqua/Terra - MODIS Sentinel-2 - MSI
Banda Largura de banda (nm) Resolucéo espacial (m) Banda Centro de banda (nm) Resolucéo espacial (m)
bl 620-670 250 1 4427 60
2 4924 10
b3 459-479 500 3 550.8 10
b4 545-565 500
4 664,6 10
5 704,1 20
6 740,5 20
7 782,8 20
b2 841-876 250 8 832,8 10
8a 864,7 20
9 945,1 60
b5 1230-1250 500 10 1373,5 60
b6 1628-1652 500 11 1613,7 20
b7 2105-2155 500 12 2202,4 20

Tabela 2 — Tabela comparativa entre os produtos MODIS e Sentinel-2. Fonte: Adaptado de MODIS
Surface Reflectance User’s Guide ¢ ESA
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Este trabalho apresenta uma revisdo da literatura focada em Sensoriamento
Remoto da Agua voltado as estimativas de concentracdo de sdlidos em suspensdo nos
corpos hidricos, com recorte especial ao reservatorio da Usina Hidrelétrica Jirau — UHE
Jirau, localizada no rio Madeira, no estado de Rondonia — Brasil.

A implementacdo de barramentos para geracao de energia hidrelétrica resulta na
alteracdo do regime sedimentar acentuando 0s processos de assoreamento e modificando
a morfologia do canal do rio e das &reas alagadas e por isso é de fundamental importancia
conhecer o comportamento dos processos de assoreamento em reservatérios ja que estes
integram fatores que implicam em limitacdes para a existéncia e vida util de uma Usina
Hidrelétrica.

Os Estudos de Impacto Ambiental - EIA sdo instrumentos para a mensuracao dos
efeitos da constru¢ao das UHE’s e subsidiam de forma geral diversos temas que compdem
instalacGes deste porte e caracteristicas, mas os estudos que adentram em camadas
tematicas especificas, como o monitoramento do regime hidrossedimentar, auxiliam os
agentes na tomada de decisfes e acompanhamento dos efeitos das obras e operagdo das
UHE’s.

Medidas da concentracdo de sedimentos presentes nos corpos d’agua representam
importantes informacdes para problematicas que interessam a comunidade cientifica,
agentes governamentais, setor privado e a sociedade em geral, que envolvem aspectos da
diversidade ecoldgica, social e econébmica. O mapeamento da carga sedimentar em
ambientes aquaticos retrata o estado do sistema, segundo as relacdes de conectividade e
comportamento dos fluxos de agua e materiais constituintes do meio, auxiliando a
compreensdo do processo hidrossedimentoldgico. A aplicacdo de técnicas de
Sensoriamento Remoto permite quantificar certos parametros hidricos e subsidiar
pesquisas sobre a dinamica dos processos hidromorfologicos e avalicdes sobre a
qualidade das aguas continentais (CAVALI ET, M, et al, 2019; PALMER, S. C. J, et al,
2014).

Portanto, dentro do contexto em que se insere o0 rio Madeira, onde se localiza a
UHE lJirau, fundamental e necessario monitoramento da carga sedimentar se faz diante
dos impactos gerados pela construcdo de sua barragem, e, visto que a frequéncia das
medicdes in situ sdo dispendiosas e complexas do ponto de vista logistico e operacional
0 Sensoriamento Remoto se apresenta como ferramenta complementar muito vantajosa,

gue complementa os métodos tradicionais, ja que possibilita superar o déficit de dados
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que séo gerados por medic¢des pontuais das estagcdes existentes, permitindo visualizar e
mapear com maior frequéncia e abrangéncia as regides do rio, e, colecionando dados
sobre o reservatério que sdo gerados a cada cinco dias pelos satélites Sentinel-2,
possibilita realizar a descricdo das tendéncias dos processos de eroséo e deposicdo de
sedimentos identificados pelos mapeamentos.

O presente trabalho se encontra vinculado ao Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento P&D da Energia Sustentavel do Brasil — ESBR a partir das diretrizes
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica— ANEEL tendo sido criado o grupo de pesquisa
do projeto “Espectrorradiometria para Monitoramento de Sedimentos em Reservatérios”
- SPECTROSED no ano de 2020 que realiza campanhas para medi¢cGes em campo da
Concentracdo de Sedimentos em Suspensdo — CSS, granulometria, mineralogia, vazéo e
radiometria, desde abril de 2021. Os resultados apresentados nesse trabalho referem-se a
um conjunto de imagens de satélites Sentinel-2 com correc@es atmosféricas entre abril de
2016 e abril de 2021. Os dados de campos complementardo a pesquisa apds 0 seu
tratamento, com previsdo para o segundo semestre de 2022, portanto, o trabalho
desenvolvido até a conclusdo deste documento consiste na primeira etapa do Projeto que
visa 0 desenvolvimento de um modelo robusto para 0 monitoramento continuo da CSS

no reservatorio da UHE Jirau.
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2 OBJETIVOS

Observando o contexto explorado no presente trabalho, evidencia-se o relevante
interesse pelo monitoramento da concentracao de sedimentos nos reservatorios de UHE’s,
tendo em vista a construcdo de seus barramentos nos cursos dos rios que implicam em
alteraces geomorfoldgicas no canal principal, bem como suas areas de alagamento. O
foco deste trabalho refere-se, portanto, a utilizacdo de imagens fornecidas por sensores
espaciais de média (MODIS) e alta resolucdo (Sentinel-2) comparadas as imagens
MODIS, suportada por técnicas de Sensoriamento Remoto e analise das propriedades
Gticas das aguas para mapear a CSS no reservatorio da UHE Jirau. Considerando que as
técnicas de Sensoriamento Remoto para quantificar a CSS presente em corpos d’agua
apresentam-se como uma alternativa complementar e viavel ao monitoramento dos
processos hidrossedimentares, combinada a monitoramentos in situ, 0s objetivos
especificos do trabalho séo:

o Identificar os padrdes de transporte sedimentar no reservatorio da UHE
Jirau a partir da analise sistematica de mapas de CSS produzidos por
satélite e durante ciclos hidroldgicos consecutivos;

e Relacionar os padrdes de transporte sedimentar aos fatores de controle
hidrolégicos, hidraulicos e geomorfoldgicos considerando a area da usina
e a bacia hidroldgica;

e Contribuir a definir uma metodologia de processamento dos dados de
satélites de alta resolucdo Sentinel-2 comparadas aos sensores MODIS
para um monitoramento robusto dos padrées de transporte sedimentar em
reservatorios incluindo as diversas etapas de pré-processamento
(correcBes atmosféricas, deteccdo dos pixels de agua) passando pelo
mapeamento do parametro de interesse (CSS) com a sele¢do de modelos
radiométricos adequados e até a validacdo das estimativas obtidas por

Sensoriamento Remoto com os dados de campo disponiveis.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

3.1.1 Transporte de sedimentos e impactos de barragens nos rios

Conforme Steavaux, J. C e Latrubesse, E. M (2017) a transformacdo da energia
ao longo de uma rede de drenagem no sentido longitudinal de uma bacia é o fenémeno
responsavel pela producdo e transporte de sedimentos. As vertentes da bacia sdo as
grandes produtoras de sedimentos do sistema fluvial, que ocorrem através da erosdo de
substratos oriundos dos depdsitos aluviais. Os sedimentos sdo deslocados ao longo da
bacia das partes mais altas até as partes mais baixas por processos continuos e alternados
de eroséo e sedimentacdo (Figura 3 e Figura 4). Segundo Carvalho N. O e Strasser, M.
(2000), o sedimento € o resultado da fragmentacdo das rochas ou de materiais biolégicos,
e a gota de chuva € a causa inicial da erosdo hidrica, sendo a particula resultante dessa
fragmentacdo posteriormente transportada pelas enxurradas e levadas ao encontro do
curso de gua ou reservatorio onde podera se depositar, porém, embora seja um processo
natural o desgaste das rochas e dos solos com desagregacéo e deslocamento das particulas
é influenciado por fatores antropicos como a retirada da cobertura vegetal, o que favorece
também a degradacdo das regiGes de relevo movimentado com solos erodiveis e a
instabilidade de margens de rios. Os processos erosivos s&o mais intensos na alta bacia e
0S processos deposicionais iniciam-se nas regides de transi¢do, sendo a média bacia a

regido com formagéo de bragcos e meandros. Os processos mais intensos de agradacao
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ocorrem na baixa parte da bacia.

Alta bacia, area de maior fonte
de producgdo de sedimentos; forte
degradacgao.

Transigao.

Meédia bacia, area de transferéncia
com formacgao de bragos do rio e de
meandros.

Baixa parte da bacia, menor erosao,
formacao de depésitos; forte
agradacgao.

Figura 3 - Distribuigdo dos sedimentos ao longo do curso d’agua - Fonte: Carvalho, N. O. e Strasser M,
2019

EROSAO
1 - Erosao laminar e em ravinas
2 - Degradagao em pequena area
3 - Erosao difusa e concentrada
4 - Escavagao em area inundavel
5 — Degradagao de leito de rio

6 — Erosao de margem

DEPOSIGAO

A — Coldvio

B — Depésito em vale

C — Barras em rio (praia)

D - Agradagéo do leito

Figura 4 - Ocorréncias tipicas de erosdo, transporte e deposicdo em bacia hidrogréfica - Fonte: Carvalho,
N. O. e Strasser, M, 2019

Ainda em relacdo ao transporte de sedimentos, Adamy, A (2016), indica que,

devido a dinamica fluvial intensa, sofrendo constantes remodelamentos, o curso do rio
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sofre frequentes alteragcdes, sendo que 0S processos mais atuantes ocorrem em suas
planicies de inundacao seja por deposicdo de sedimentos ou pelos processos de erosao.
Neste sentido, o rio Madeira apresenta em funcdo de suas velocidades de escoamento e
turbuléncia de suas aguas grande influéncia nos processos erosivos, implicando em
maiores taxas de transporte de sedimentos. O contexto da carga sedimentar na regido onde
se encontra o rio Madeira é reforcado por Bernini, H, et. al (2016) que apontam que o
ambiente orogénico de formacdo dos grandes canais implica em caracteristicas como o
aumento da taxa de erosdo e aumento do fluxo de sedimentos em grandes canais fluviais
tropicais, e que, por conta de tais caracteristicas junto a alteracGes das condi¢des naturais
do curso do rio, dentre elas a reducdo da velocidade de escoamento de suas aguas, ocorre
a intensificacdo dos processos deposicionais de sedimentos.

Os sedimentos transportados pelos rios sdo, portanto, depositados em unidades
geomorfoldgicas e alteram a morfologia dos canais fluviais e das planicies de inundacéo,
criando barreiras, vales e remansos. Em relacdo aos componentes dos sistemas fluviais
como as planicies de inundagdo, que se conectam com 0s canais principais dos rios e que
sdo periodicamente afetadas pelo regime hidrolégico, pelo transporte de sedimentos e
pelos processos de deposicdo e erosdo, estas tém acentuadas as alternancias entre
paisagens terrestres e aquaticas com a ampla variedade de novas estruturas fisicas, o que
gera instabilidade aos habitats, que podem se tornar efémeros ou permanentemente
estaveis (JUNK, W. J, et al, 1990). Junto a isso, A parte solida em suspensdo € composta,
em grandes parcelas por argilas, que agregam e transportam elementos toxicos a biota da
bacia levando-a a um quadro de contaminacao (VILLAR, R. E, et al, 2013).

O escoamento dos rios, devido a turbuléncia, ocasiona a suspensdo dos
sedimentos finos, que outrora foram transportados e depositados em seus leitos e que
poderdo se depositar novamente a jusante e novamente serem ressuspensos de acordo
com a hidrodinamica dos fluxos e correntes. Existem evidéncias de que a construcao de
barragens hidraulicas na Bacia Amazonica resulta na alteracao da dindmica do transporte
de sedimentos da regido, e como consequéncias, acarretam alteracbes das morfologias
dos canais fluviais e das planicies de inundagdo (LATRUBESSE, E. M. et. al, 2017). J4,
no que diz respeito as regides de menor turbuléncia, como os lagos e reservatorios das
usinas, onde as areas das secfes transversais sdo aumentadas, as velocidades das correntes
sdo menores, criando nestes locais condigdes para que os sedimentos se depositem no

fundo, o que ocasiona a diminuicdo de sua capacidade, aumento dos riscos de enchentes,
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aumento da influéncia do remanso para montante, prejuizos a navegabilidade, e ainda, a
vida atil das usinas hidrelétricas (CARVALHO, N. O. et. al, 2000).

Conforme Labadessa, A (2011) os processos erosivos fluviais estdo diretamente
relacionados com as rupturas, solapamentos e desmanches das margens fluviais, e podem
ser constantemente visualizados nas bordas do rio Madeira sendo comumente
classificados pelos ribeirinhos amazonicos como “Terras caidas”. Adamy, A (2016)
ressalta que no rio Madeira 0s processos deposicionais possuem maiores magnitudes e a
carga sedimentar ndo € totalmente entregue aos oceanos, ja que grande parcela é estocada
nas planicies aluviais formadoras do relevo de sua bacia.

Os processos erosivos fluviais de Terras caidas referem-se aos deslizamentos de
massa associados as sinuosidades dos canais, depo6sitos aluviais ou depdsitos do periodo
geoldgico do Terciario localizados em regides de clima quente e Umido e possuem
particularidades associadas as condi¢cdes morfoldgicas dos rios Amazénicos sob grandes
movimentos de massa. As massas laterais dos rios podem ser desprendidas das margens
do rio nos periodos em que ficam submersas ou erodidas nos periodos das enchentes.
Também é possivel associar 0s processos de rupturas e deslizamentos as altas
declividades e curvaturas das bordas marginais junto a chuvas e a forca gravitacional.
Outro fator que pode resultar em Terras caidas € o rastejamento lento ao longo de planos
compostos por argilas arenosas que podem sofrer rupturas pelo fluxo das &guas
(BANDEIRA, I. C. N, et. al, 2018)

3.1.2 Transporte de sedimentos no rio Madeira

Os fluxos de agua dos grandes rios da bacia Amaz6nica sdo responsaveis pelas
alteracdes da geomorfologia da paisagem das planicies e o transporte de sedimentos
inevitavelmente remete aos impactos na hidrodindmica de seus canais, estes, geralmente
conectados com diversos corpos hidricos, em grande parte, com heterogeneidade de
formas e profundidades, sendo, portanto, inseridos em um complexo sistema

hidrodinamico onde eventos extremos podem implicar em alteracbes do regime de
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descargas do rio (CARPIO, J. M., 2008).

Para a caracterizacdo dos processos de transportes de sedimentos na Bacia
Amazonica, os Projetos de monitoramento da concentragdo de sedimentos detém dados
continuos de descarga na estacdo Porto Velho desde 1967 pelos programas do Servigo
Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI, Programa Climatoldgico e
Hidroldgico da Bacia Amazonica — PHICAB e HyBam. A partir de 1995 a rede de
monitoramento internacional SO HYBAM (Servico de Observacdo Controles
geodindmico, hidrol6gico e biogeoquimico da erosdo/alteracdo e da transferéncia de
matérias nas bacias dos rios Amazonas, Orinoco e Congo) mantida pela Agéncia Nacional
das Aguas - ANA e pelo Instituto de Pesquisa para o Desenvolvimento (Institut de
Recherche pour le Dévelopement — IRD) atualiza e d& continuidade as amostragens de
descarga sélida, oferecendo dados que sdo em estaces fixas, sendo que 5 dessas (Abung,
Porto Velho, Humaita, Manicore e Fazenda Vista Alegre) estdo localizadas no rio
Madeira (VILLAR, R. E, et. al, 2013). Revisando os dados de descarga solida que alcanca
0 rio Amazonas através do Rio Madeira, Vauchel, P. (2017) indicaram uma varia¢ao nas
medicGes que fica entre 240 Mt..ano a 715 Mt.ano™ valores que apresentam relevantes
diferencas que podem estar relacionadas ao conjunto de dados adquiridos, seja pelas
metodologias adotadas, quantidade ou qualidade das amostragens, considerando a
dificuldade para o acesso ao longo do curso dos rios Amazonicos, ou mesmo pelas
relacbes de descarga de agua e sedimentos utilizadas para realizar as estimativas que
podem apresentar inconsisténcias.

Conforme Vauchel, P. (2017) e Martinez, J. M, et. al, (2015), intensivas
campanhas amostrais de sedimentos junto as medidas das propriedades éticas a partir de
imagens de satélite dos principais rios Amazonicos sdo suficientemente estaveis para
monitorar 0s sedimentos suspensos das superficies das aguas. A compatibilidade
temporal entre as medidas in situ e a composicdo 8 dias de dados MODIS é vantajosa
para estimar a descarga sélida de sedimentos em suspensao, e, apds a separacdo dos pixels
de agua ndo contaminados por misturas espectrais, mostram que bons resultados sédo
conferidos quando as reflectancias sdo calibradas com as medidas SO HYBAM (Figura
5).

Com estimativas de sedimentos suspensos atraves de dados de satélites entre o0s
anos de 2001 e 2015, Latrubesse, et. al (2017) mostraram que as varia¢Oes de descarga

solida de superficie na calha fluvial do rio Madeira, a jusante da UHE Santo Ant6nio,
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sofreram acentuado impacto com reducao em 20% na média anual de CSS a partir do ano

de 2013, quando ocorreu a construcao da Usina 2013 (Figura 6).

—e@—Surface suspended sediment concentration assessed from field data (monthly average)

—O-Surface suspended sediment concentration predicted from satellite data (monthly average)
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Martinez, J. M, et al. (2004) mostraram que na regido Amazonica a reflectancia

na faixa entre o azul e o verde sofre variacOes ligadas a forte absorcdo pelos solidos totais

em suspensao e clorofila e que durante o periodo das enchentes a reflectancia depende

principalmente dos sedimentos suspensos na coluna de agua. O sinal para as bandas do

33



vermelho € melhor para menores concentragdes, no entanto, o sinal fica saturado em torno
de 80 mg.I"t e uma relagéo linear ndo saturada ocorre entdo para o infravermelho proximo
num intervalo de valores superior, no periodo em que as guas ja se encontram no periodo
de estiagem.

Quanto ao rio Madeira, Villar, E R, et. al (2013) mostraram que seu
comportamento se assemelha ao ciclo hidrolégico regional, no entanto, o pico de
sedimentos antecede o pico de cheia, logo, uma relacdo mais apropriada de descarga de

sedimentos-agua deve ser utilizada para analise de sua hidrodindmica.

3.2 SENSORIAMENTO REMOTO DA AGUA

As pesquisas de Sensoriamento Remoto em ambientes aquaticos estudam as
relagOes entre a absorcdo e o espalhamento da luz provocados pelas interagdes entre a
Radiac&o Eletromagnética - REM e as Propriedades Oticas das Aguas - POA. Referem-
se a leitura e interpretacdo do comportamento espectral dos constituintes dos corpos
hidricos quando um sensor 6tico capta a REM que retorna da superficie possibilitando a
leitura de parametros que oferecem condigOes para relacionar os materiais constituintes
do corpo aquético com faixas espectrais conhecidas, sendo a radiancia L(A), o pardmetro
que se correlacionada fortemente com os sedimentos presentes no meio aquéatico onde
ocorrem as interacOes entre a luz e a 4gua (CURRAN, P. J. e NOVO, E.M.M , 1988).

Baseando-se na teoria de espalhamento MIE, onde se observa tamanhos
semelhantes de particulas atmosféricas e o comprimento da onda eletromagnética,
aplicada as aguas oceanicas, e, considerando a possibilidade de assumir as particulas
presentes nas massas aquaticas como sendo de forma esférica, Gordon, H. R e Brown, O.
B (1972) e Gibbs, R. J (1974) verificaram um baixo indice de refragdo derivada, em
virtude da presenca de componentes organicos em larga escala, mostrando a necessidade
de relaciona-los e distribui-los em classes em funcéo do volume de espalhamento.

Alguns experimentos com espectroradiébmetros (Figura 7) realizados por Novo,
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E. M. M et. al. (1989) e Novo, E. M. M, et. al. (1991) mostraram a influéncia dos
sedimentos no comportamento da reflectancia espectral provocada pelos efeitos de
espalhamento e atenuacdo da REM nas regibes do visivel, correlacionando algumas
caracteristicas com determinadas faixas espectrais. A aplicacdo de modelos bio-6pticos
em ampla escala de amostragem, em consequéncia dos avancos tecnoldgicos como
lancamentos de missdes espaciais, é possibilitada pela potencialidade das configuragdes
espectrais, radiométricas, temporais e escalares de sensores transportados por satélites,
que coletam dados sobre variedade fisica e bioldgica das &guas (GORDON, H.R. ET AL,
1988). Com isso, algoritmos empiricos, semi-empiricos e analiticos desenvolvidos por
Morel, A. Y. e Gordon, H. R (1980), baseando-se nas medidas da radiancia ascendente
(Lu) da superficie dos oceanos e irradidncia descendente (Ed), combinadas com as
influéncias do espalhamento e absor¢do do meio, passam a detalhar a cor intrinseca da
agua fundamentando o conceito de mapeamento de sedimentos suspensos em corpos

hidricos.
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Figura 7 - Configuracgdo para utilizacdo do espectroradidmetro SE-590 — Fonte: Novo, E. M. M, et al.,
1991

As caracteristicas dos corpos hidricos sdo distintas e por isso as aguas Sao
divididas basicamente em duas categorias principais, definidas como Caso 1 para aguas
oceanicas e Caso 2 para aguas complexas ou continentais conforme Morel, A. Y e Prieur,

L (1977), sendo os ambientes aquaticos continentais os mais diversificados e passiveis de
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complexas interacdes entre seus constituintes (OGASHAWARA, |, et. al, 2017).

Para a interpretacdo da informacdo contida na agua, medida pelo sinal que retorna
aos sensores, faz-se necessério ter em mente que as varidveis dos Componentes
Oticamente Ativos — COA’s sdo divididas em duas categorias: as Propriedades Oticas
Aparentes — POA’s e as Propriedades Oticas Inerentes — POI’s (PREISENDORFER, R.
W, 1976).

Mishra, D. R, et al, (2017), em sua publicacdo Bio-optical Modeling and Remote
Sensing of Inland Waters destaca que a razao entre a radiagdo ascendente da agua (Lw) e
a irradiancia descendente (Ed) refere-se a Reflectancia de Sensoriamento Remoto (Rrs),
a POA comumente utilizada para dguas continentais. As POA’s sdo descritas como
propriedades ligadas as grandezas radiométricas e dizem respeito ao meio de propagacgao
e sobre a influéncia das geometrias sobre o campo de luz natural. Ja as POI’s, ainda em
destaque pelos trabalhos de Mishra, D. R, et al (2017) e de Mobley, C. D (1994) em Light
and Water: Radiative Transfer in Natural Waters, podem ser assumidas como
independentes do campo de luz e se caracterizam por oferecerem condicGes para a
descri¢do do corpo aquéatico em si, diante dos processos de absorcdo e o espalhamento
provocados pelos COA’s.

Modelos para o célculo do volume de espalhamento requerem coeficientes de
absorcdo e espalhamento préprios dos constituintes do meio aquéatico. Nos casos das
aguas continentais, a variacdo destes constituintes é grande ¢ as POI’s modificam os
resultados medidos da radiacdo eletromagnética do campo de luz. Entre outros, destacam-
se pela utilizacdo de mensuracdes por sensoriamento remoto, os Totais de Sedimentos em
Suspensdo - TSS, Clorofila Chl-a e Matéria Organica Colorida Dissolvida, abreviado do
inglés, Colored Dissolved Organic Matter - CDOM (ODERMATT, D, et. al, 2011,
DORNHOFER E OPPELT, 2016, GHOLIZADEH, M. H, et. al, 2016). Os
processamentos realizados a partir de dados de sensores orbitais oferecem assinaturas
espectrais caracteristicas e dominadas pelos diferentes constituintes presentes nas aguas
onde a regido entre o0 azul e o verde ¢ dominada pela alta absor¢édo da luz (Figura 8)
(OGASHAWARA, |, et. al, 2017, GURLIN, et. al, 2011).

Através do Sensoriamento Remoto € possivel mapear qualitativamente os corpos
hidricos, monitorar e caracterizar a dinamica da cor da dgua. Contudo estas tarefas ainda
sofrem com a limitacdo decorrente das caracteristicas das cameras espectrais

transportadas em plataformas orbitais. Para atender os requisitos da aplicagédo do
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sensoriamento remoto voltado a qualidade das aguas continentais 0s sensores devem

contar com resolugdes espaciais (Figura 9) que possam diferenciar cursos d’agua em suas

diferentes geometrias e extensdes, além de possuirem qualidades radiométricas e
espectrais refinadas (MARTINS, V. S, 2019).
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3.2.1 Modelos para estimativa da Concentracéo de Sedimentos utilizando imagens

de satélites

Como visto anteriormente, diversos parametros da qualidade da dgua podem ser
estimados por de técnicas de Sensoriamento Remoto mediante as relacdes existentes entre
0s tipos de constituintes presentes no corpo d’agua e suas assinaturas espectrais, quando
da interagdo com a REM em funcéo de suas POI’s. As pesquisas em Sensoriamento
Remoto da Agua que visam estimar solidos em suspensdo tém apresentado bons
resultados quando utilizados modelos bio-6ticos com parametros relacionados as faixas
espectrais do vermelho e infravermelho proximo para mapear a as aguas continentais de
acordo com as caracteristicas de seus constituintes (KUHN, C. et. al,2019; GURLIN, D.
et. al, 2011; YACOBI, Y. F, et. al, 2011; MARTINEZ et. al, 2015; GHOLIZADEH,
2016).

A publicacdo de Ogashawara, I, (2015), esquematizada na Figura 10, trata-se de
uma proposta terminolégica e de classificacdo para os algoritmos bio-6pticos, elementos
que constituem o principal arcabouco metodoldgico utilizado pelas técnicas de
sensoriamento remoto para a descricdo da cor da agua, em que considera a Teoria da
Transferéncia Radiativa a estrutura fundamental para a modelagem bio-Optica que
descreve as propriedades oOticas dos materiais presentes na coluna d’agua.

Os modelos sdo divididos entre aqueles que realizam regressdes estatisticas para
deduzir parametros dos constituintes das aguas, dentre eles estdo os empiricos, que
combinam bandas espectrais sem medidas de referéncia tomadas por POI’s, e os semi-
empiricos, utilizados para inferir medidas apés a obtencao de informacdes que relacionam
faixas espectrais aos constituintes alvos. O segundo grupo de modelos, conhecidos como
modelos de inversdo ou modelos analiticos e semi-analiticos estabelecem relacfes entre
as POI’s e POA’s para realizar as estimativas e o que os diferenciam ¢ a possibilidade de
estimar absorcdo e espalhamento diretamente pela reflecténcia, ou, em conjunto, pela

soma das absor¢des dos materiais do meio aquatico.
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Pesquisas baseadas em diversas combinag6es entre bandas ou inputs de variaveis,
bem como sensores de medias e altas resolu¢des possibilitam formulagdes para diferentes
regides, de acordo com as caracteristicas de cada uma. Entre tantos constata-se uma
tendéncia da correlacdo entre Rrs e material particulado em suspensao crescer da faixa
espectral do azul para o vermelho, ja que a agua pura influencia no coeficiente da
absorcéo total (HAN, B, et. al, 2016).

Nesta sessdo a revisdo traz alguns trabalhos que utilizaram modelos empiricos e
semi-empiricos baseados em técnicas mateméticas como regressdes lineares e
logaritmicas, dentre outras, por banda Unica e por razdo de bandas (Tabela 3 eTabela 4)
processados com dados de diferentes sensores para avaliacdo das aplicacdes dos
algoritmos para as estimativas dos sedimentos presentes em corpos hidricos, desde as
aguas claras até as aguas mais escuras, estas ultimas, enquadradas ao caso 2 de Morel, A
e Prieur, L (1977).

Diversos trabalhos exploraram diferentes algoritmos para estimar a concentracéo
de sedimentos sem suspensao nas aguas. Assim, uma gama de formulacGes bio-6ticas foi
desenvolvida, baseadas nas classes de algoritmos j& mencionados, e aplicadas a diferentes
sensores. Neste sentido, modelos de regressao linear foram utilizados a fim de se verificar

as relacdes entre os solidos suspensos presentes nos corpos hidricos e observar a
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qualidade das estimativas resultantes dos algoritmos.

No caso de regressdo linear por banda unica utilizando dados do sensor MODIS,
com simulacdo de reflectancias espectrais tomadas in situ ou relagbes com amostras
coletadas em estacOes de amostragens, as relacdes se mostraram consistentes para as
aguas claras, em regides costeiras com ampla variedade de concentracdes (MILLER, R e
MCKEE, 2004). No entanto equacdes distintas (Tabela 3) mostraram resultados mais
apropriados em funcgéo da diferenca das concentracdes, aplicando-se, por exemplo, a
banda 1 para concentragdes acima de 0,5 mg.I' até 50 mg.I* e a banda 2 para
concentragdes entre 50 mg It a 146 mg I (PETUS, C, et. al , 2009). Também foi
verificado por Kallio, K, (2001) usando dados AISA — Airborne Imaging Spectrometer
para 4guas com concentragdes entre 0,7 mg I* a 32 mg I, que o melhor resultado de
correlacdo direta entre reflectancia e solidos totais ocorre na banda Rios714 daquele
sensor, mostrando similaridade com o caso anteriormente mencionado, ja que as regides
espectrais sdo similares entre os dois sensores. Um algoritmo que utiliza a banda no
infravermelho do sensor Landsat ETM foi verificado por Onderka, M e Pekéarova, P,
(2008), ocasido em que mostraram que poucas amostras de qualidade das aguas de um
reservatorio com concentracdes baixas e condicdes favoraveis a sedimentacdo, embora
ndo localizadas no canal principal do fluxo, foram suficientes para calibrar o modelo,
contando com uma passagem de satélite em dia de céu limpo sobre o local. Por outro
lado, utilizando um modelo de regressdo linear com a aplicacdo da banda 3 (0,63 —
0,69nm) do sensor Landsat TM, Tyler, A. N, et al (2006) indicaram uma forte correlacédo
entre sedimentos em suspensdo e o numero digital da imagem com facilidade para o
mapeamento, porém, uma boa acurdcia para calibracdo do modelo requeria condi¢Bes

isentas de ventos fortes ja que a turbuléncia poderia provocar erros de estimativas.

Autor Satélite/Sensor Parametro Algoritmo R?
Miller and Makee (2004) MODIS TSM -1.91 * 1140.25 (Band 1) 0,89
Petus et al. (2010) MODIS TSMc 12.450%°+666.1x+0.48 0,97
Kallio et al. (2001) AISA TSM R70s.714 0,85
Onderka e Pekdrova (2008) Landsat ETM SPM 4.17 * L(TM4) - 43.22 0,93
Tyler et al. (2006) Landsat TM SSC -2.44 +1.36*DN,; 0,89

Tabela 3 - Modelos bio-6ticos - Algoritmos de regressdo para banda Unica

Autor Satélite/Sensor Parametro Algoritmo R?
Doxaran et al. (2009) MODIS SPM 12.996 * exp ((R 21)/0.189) 0,89
Koponen et al (2006) MERIS TSS 90.0 * (L709/L560+L665)-19.6 0,89

Doxaran et al. (2002b) SPOT-HRV SPM (XS3)/(XS2)=0.1884In(SPM) —0.4832 0,91

Tabela 4- Modelos bio-4ticos - Algoritmos de regressao para razdo de banda
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Utilizando algoritmo desenvolvido para aplicacdo em conjunto de dados de
satélites de alta resolucdo mirando grandes areas estuarinas europeias, Doxaran, D, (2008)
uniu medidas do sensor MODIS com dados de campo para verificar a acuracia do modelo
para estimativa dos particulados suspensos e mapear a concentragéo naquela regido. O
autor afirma que a razdo de bandas aplicada na pesquisa limitou os efeitos dos reflexos
da luz do céu (Sunglint) e mostrou que os resultados das estimativas ndo estiveram longe
daqueles medidos em campo, ocasido em que o algoritmo se mostrou satisfatorio para
superar as circunstancias atmosféricas. Koponen, S. (2007) investigou a viabilidade da
aplicacdo de uma razdo de bandas aos dados do sensor MERIS — Medium Resolution
Imaging Spectrometer para mapear a concentracao de sedimentos num evento de bloom
de primavera com pluma de sedimentos em um mar Finlandés, adicionando a sua pesquisa
dados AISA com melhor resolucéo espacial. Seus resultados indicam que a utilizacéo dos
dados MERIS sdo aceitaveis, embora o modelo aplicado a uma situacdo isolada ndo se
comporte bem frente as interferéncias atmosféricas, e que o modelo com aplicacdo dos
dados AISA tem comportamento similar ao aplicado a dados MERIS.

Para aguas altamente turvas, onde a concentragdo supera 2000 mg I, Doxaran,
D, et. al, (2002) aplicaram uma equacéo de razéo de bandas a dados do sensor HRV (High
Resolution Visible) transportado pelo satélite SPOT (Satellite Pour I'Observation de la
Terre) para determinar a composicdo das dguas no estuario Gironde. As medidas in situ
foram realizadas com espectroradiébmetro em locais coincidentes com as amostras de agua
tomadas utilizando valores da faixa do radidmetro entre 500-900nm, 610-680nm e 790-
890nm para simular as bandas no sensor HRV. Seus resultados novamente mostram uma
elevacdo da reflectancia crescente do azul para o vermelho, acompanhando os valores de
sedimentos em suspensao e confirmaram, através de medidas tipicas da Rrs e 0 modelo
semi-empirico aplicado, que os parametros sdo aproximados aos medidos diretamente,
diante das caracteristicas das POI (Figura 11). Quando utilizadas as bandas XS3 e XS2
as faixas do vermelho e infravermelho préximo, observaram decréscimo em direcdo a
jusante concordando com observages e historico das pesquisas sedimentométricas
locais, mostrando detalhadamente o fluxo de sedimentos no estuério.

A revisdo de literatura mostra, portanto, que algoritmos bio-Opticos podem ser
utilizados para monitorar o comportamento e a dindmica de sedimentos em meios
aquaticos. No caso do projeto de dissertacio em questdo, mediante o foco em

concentracdo de sedimentos em suspensdo no reservatorio de uma usina hidrelétrica, as
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pesquisas anteriores, a exemplo das publicacdes descritas pelas (Tabela 3 eTabela 4),
mostraram a forte tendéncia a utilizacdo das faixas espectrais do vermelho e
infravermelho préximo, onde os sedimentos suspensos apresentam picos de reflectancia,
concomitantemente a utilizag&o de amostras in situ para a calibracdo dos modelos. Novos
sensores orbitais possuem configuracdes diferenciadas que podem apresentar
caracteristicas cada vez mais adequadas a corpos d’agua continentais, como ¢ o caso do
sensor Multispectral Instrument - MSI da missdo Sentinel-2. Os trabalhos também
mostraram que o rio Madeira tem significativa importancia no contexto hidroldgico

Amazonico, sendo o maior contribuinte da carga sélida que desagua no Rio Amazonas.
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Figura 11 - Intervalo espectral de reflectancia de superficie de 4gua para diferentes concentragdes de
sedimentos em suspensao — Fonte: Doxaran, D. et al, 2002b

3.2.2 Estimativas de Concentracdo de Sedimentos em Suspensdo utilizando

imagens Sentinel-2

A European Space Agency - ESA lancou entre os anos de 2015 e 2017 o conjunto
de satélites da a missao espacial Sentinel-2, transportando a baordo os sensores MSI, que
oferecem novas configurac@es para a obtencao de dados sobre a superficie da Terra. Os

produtos da referida missdo ja estdo sendo utilizados para 0 monitoramento da qualidade
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das aguas e com isso recentes trabalhos vém descrevendo a aplicabilidade de modelos
bio-Opticos com dados Sentinel-2 (Satélites S2-A e S2-B).

Dornhofer, K, et al. (2016) observaram que o retroespalhamento estimado a partir
dos dados S2-A era levemente maior que o medido in situ. O autor ressalta que que néo
héa restricBes para aplicacdo dos algoritmos entre diferentes corpos aquaticos ou sensores,
destacando que as resolugbes caracteristicas oferecidas pelos sensores resultam em
melhores niveis de detalhamento para andlise dos corpos d’agua. Os resultados das
estimativas das concentragdes de sedimentos em suspensdo se encontraram dentro do
intervalo das amostras de agua utilizadas como referéncia.

O trabalho de Liu, H, et al. (2017) buscou desenvolver modelos para estimativas
de sedimentos em suspensdo utilizando medicOes espectrais realizadas in situ para
suportar as simulacGes das bandas MSI, j& que suas bandas espectrais entre o vermelho e
infravermelho préximo representam potencial adicional para os modelos de estimativas
de sedimentos. As bandas 4 e 8b se mostraram de alta performance quando da calibracédo
e da validacdo, sendo geralmente mais consistentes para a producdo de mapas, que quando
comparados com 0s mapas produzidos a partir de imagens MODIS, mais refinados para
solucionar variacdes em pequenas escalas.

Toming, K, et al. (2016) reafirmaram a vantagem da aplicacdo de modelos para
estimativa de sedimentos utilizando as bandas de 10m oferecidas pelos sensores MSI, no
entanto, sugeriram a reamostragem dos pixels para 20m para a exploracdo de todo o
intervalo espectral disponivel, ja que, ainda assim, para pequenos lagos a resolucao
espacial de 20 m é suficiente.

A fim de avaliar a potencialidade de dados Sentinel-2 para a estimativa de solidos
suspensos, Caballero, I. et al. (2018) partem de uma calibragdo por validacdo cruzada,
utilizando as bandas do vermelho e do infravermelho proximo. Neste trabalho os autores
alertam para a baixa relacéo sinal/ruido em virtude das configuracdes do sensor MSI. Tais
configuragGes acabam por ocasionar novos desafios ligados a deteccdo de sombras,
nuvens e efeitos de superficie. O modelo utilizado possui a recomendacéo de se aplicar
previamente as reflectancias da dgua sem medicOes radiométricas de campo para ajusta-
lo posteriormente as condigdes locais atraves de uma recalibragdo. Dessa maneira, para a
transicdo do modelo multi-condicional para sua regido de pesquisa, identificaram pontos
de saturacdo mais sensiveis das bandas da regido do vermelho e infravermelho proximo

do sensor MSI demonstrando novamente a vantajosa aplicabilidade dos dados Sentinel-2
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entre aguas claras e aguas turvas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1.1 Clima, formacéo de nebulosidade e precipitacdo na regido da bacia do rio

Madeira e Amazonia

O reservatorio da UHE Jirau esté localizado no rio Madeira, no estado brasileiro
de Ronddnia, que possui clima Equatorial Quente Umido com 3 meses de seca, conforme
a classificacdo climatica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE 2020.
Segundo Franca, R, R. (2015), que analisou o comportamento climatolégico da
precipitacdo pluvial em Ronddnia no periodo compreendido entre 1981 e 2011, o volume
das chuvas é maior ao norte do estado (2100 mm/ano) e menor na regido onde se forma
o0 rio Madeira, nas proximidades do Vale do Mamoré (1600 mm/ano). O periodo de seca
apresentou uma estacdo bem definida entre junho e agosto. As chuvas no estado de
Rondonia se enquadram no regime pluvial que concentra maior parte da precipitacéo
entre dezembro e fevereiro, correspondendo a 45,3% da chuva anual ocorrente no estado,
que apresentou volume médio de 1.896,5 mm no periodo analisado.

A ocorréncia das chuvas entre dezembro e fevereiro é controlada pela
movimentacdo da nebulosidade da convec¢do amazodnica no sentido SE/NO. A
distribuicdo de chuvas nesta regido oriental amazonica é considerada como de altas
precipitac6es, acima dos 900 mm no trimestre dezembro-janeiro-fevereiro, e conecta-se
com o sistema meteorolégico Alta da Bolivia (Figura 12), um sistema de alta pressdo
atmosférica, centrado sobre a Bolivia, com as precipitagdes chegando a atingir 3.500
mm.ano™ nas regides proximas a Cordilheira dos Andes (FISCH, G, et. al, 1998, SHI, W.
et. al, 2000)
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Nas proximidades dos grandes corpos d’agua o contraste térmico induz a
formacdo de nuvens convectivas e precipitacdo e geralmente as formacdes de
nebulosidade ocorrem sobre o continente durante o dia com o ciclo de insolagdo e o
aquecimento da superficie exercendo influéncia sobre o ciclo diurno de precipitacéo,
onde, em areas continentais, 30% da precipitacdo ocorre entre 13 e 18hs (FISCH, G, et.
al, 1998).
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Figura 12 — Precipitacdes médias mensais (1979-1995) (mm.més™) entre setembro e abril e localizagéo da
Alta da Bolivia (A) — Adaptado de SHI, W. et al, 2000
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Dados de satélites geoestacionarios para estudos climaticos que fornecem
parametros para observacdo do clima em séries temporais e estatisticas de cobertura de
nuvens sao utilizados para definir periodos secos e chuvosos, frente a uma boa relagdo
entre a precipitacdo e a alta cobertura de nuvens. Dessa forma o periodo da estacdo seca
na Amazonia foi definido levando-se em consideracdo aquele que apresenta a menor
cobertura de nuvens altas, sendo um critério de ajuste um limite de cobertura maxima de
nuvens de 10% numa escala espacial de cerca de 128 km. Na regido do rio Madeira 0 més
de julho foi identificado como 0 més mais seco do ano e a estacdoz da seca apresentou
duracdo de 3 meses (MACHADO, L. A. T et. al., 2004) (Figura 13).
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Figura 13 - a) Més mais seco (més com a menor cobertura de nuvens altas) e b) Durag8o da estacdo seca
definida pela cobertura de nuvens. Fonte: Machado, L. A. T. et. al, 2004

Considerada uma em escala de tempo sazonal, a bacia do rio Madeira €
caracterizada por um regime de chuvas tropical sul com uma marcada estacdo seca
durante o inverno austral, que é mais intensa no interior dos Andes, e uma estacdo Umida
durante o verdo austral. Cerca de 75% da precipitacdo anual é registrada de dezembro a
margo. Nos Andes e em seu Piemonte, a distribuicdo sazonal das chuvas determina
hidrogramas de inundagdes multipicos que se fundem rio abaixo para contribuir para a
grande inundacdo de tipo tropical anual (VAUCHEL, P, et. al, 2017).
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4.1.2 Caracterizagdo do rio Madeira no contexto da Bacia Amazonica

4.1.3 Contexto da bacia Amazb6nica

O rio Madeira ¢é formado pela confluéncia dos Rios Beni e Mamoré na regido
fronteirica entre Brasil e Bolivia, no sudoeste Amazonico, proximo a cidade de Nova
Mamoré, no estado de Rondbdnia - RO. Em seu complexo, destacam-se também dois
importantes tributarios, os rios Madre de Dios com altar carga sedimentar, afluente do rio
Beni, originado no Peru, na cordilheira dos Andes, e o rio Guaporé, denominado Itenez
na Bolivia, afluente do rio Mamoré, nascido no estado brasileiro de Mato Grosso — MT.
Conforme mostrado por Guyot, J. L (1993), através de dados de vazdo do programa
PHICAB reunidos entre 1983 e 1989 nas estacdes localizadas logo a montante do
encontro das aguas que afluem no rio Beni, o rio Madre de Dios possuia um volume
médio anual na estacdo Miraflores cerca de 77% superior ao volume do rio Beni medido
na estacdo Portachuelo, que foi de 2870 m3.s?, embora as areas de suas bacias de
drenagem sejam equivalentes, 124.200 Km?e 119.000 Km2. O volume de &guas oriundo
dos rios Madre de Dios e Beni (8.920m3.s%), considerando também a contribuigdo do rio
Orthon, foi apontado como responsavel por cerca de 51,7% das aguas que formam o rio
Madeira sendo o restante de seu volume médio anual de formag&o (8340 m3.s%) oriundo
do Rio Mamoré, com area de drenagem de 599.400 Km?, cerca de 54% maior que a area
das bacias dos rios Madre de Dios, Beni e Orthon juntas. O rio Madeira é considerado um
mega rio encontrando-se entre 0s dez maiores rios do mundo e € o segundo maior
contribuinte em relacdo ao volume de aguas para o rio Amazonas com descarga liquida
média anual estimada em 26.500 m3.s!, alcancando sua foz ap6s percorrer uma distancia
aproximada de 1.400 km. Quanto a sua carga s6lida, o rio Madeira é o maior contribuinte
para o rio Amazonas, levando a ele, cerca de 50% de seu total de sedimentos, com
estimativa que fica entre 500 e 600 Mt.a™* que chegam ao oceano Atlantico. Apenas em
sua formagcéo, ja conta com cerca de 419 Mt.a, na confluéncia entre os rios Beni e
Mamoré, seus formadores (DAMASCENO, J. A, et al, 2017, FILIZOLA, N, et al, 2011,
MOLINIER, M, et al, 1996, APUD VILLAR, R. E, etal 2012, RIVERA, I. A, et al, 2019,
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VILLAR, R. E, et al 2012, VAUCHEL, P. et al, 2017)

A bacia do rio Madeira (Figura 14) tem sua nascente localizada nos Andes a 6.000
m de altitude, em territdrio boliviano (51%) e peruano (7%), onde ocorrem 0s mais
intensos processos erosivos. Com acentuada variacdo altimétrica, estende-se em parte
para o Peru e para o Brasil, na planicie Amazonica, caindo para menos de 100 m de
altitude no Brasil (42%) onde as taxas de erosdo sdo reduzidas e onde se encontram
extensas areas de inundacdo. Nessas areas de planicie, o fluxo sedimentar é reforcado
pelos processos erosivos de terras caidas (Figura 15 e Figura 16). Nas ultimas estagdes
sedimentomeétricas a montante da confluéncia entre os rios Beni e Mamoré as altitudes
sdo da ordem de 110 a 120m. A &rea de sua bacia de drenagem é calculada em 975.379
Km?2 a montante da estacdo Porto Velho e quando considerada a area a montante de sua
confluéncia com o rio Amazonas, calcula-se 1.368.431 Km? de extens&o, representando
23% da area total da Bacia Amazénica (VAUCHEL, P, et. al, 2017, RIVERA, I. A, et al,
2019, VERGASTA, L. A. et al, 2021).
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Figura 15 — Processos erosivos de terras caidas ~ Figura 16 — Processos erosivos de terras caidas
Elaborada pelo autor Elaborada pelo autor

4.1.3.1 Dados de descargas na Bacia do Rio Madeira

Dados resultantes de amostragens entre 2002 e 2011 do programa de
monitoramento do Observatdrio de Pesquisa Ambiental - ORE HYBAM foram reunidos
e organizados por Vauchel, P. et al (2017) que apresentaram informaces a respeito do
comportamento das descargas liquidas e solidas na bacia do rio Madeira. A rede
internacional HYBAM realizou neste periodo medidas das concentracdes de sedimentos
acada 10 dias a longo prazo na estagdo Porto Velho - PVEL, em continuidade as medicoes
dos programas HyBam e Programa Climatoldgico e Hidroldgico da Bacia Amazdnica —
PHICAB entre 1984 e 1989. Além da estacdo Porto Velho, o programa conta com mais
10 estagGes de monitoramento na bacia do Madeira. As medi¢des de vazdes foram
realizadas com a utilizacéo de perfilador hidroacustico Acoustic Doppler Current Profiler
— ADCP. As medicOes da carga sedimentar suspensa foram realizadas em campanhas de
campo e foram simultaneas as medicdes de vazdo, contando com amostragens entre 3 e 5
pontos da secéo equidistantes e entre 3 e 5 verticais ao longo dos transectos do rio. Essas
medicBes foram realizadas proximas as margens do rio, porém com profundidades e
correntes de agua suficientes para a realizacdo das amostragens, contando com 3 amostras
de agua tomadas em 2 ou 3 campanhas anuais, em periodos hidrolégicos distintos, no
mesmo local onde € realizada a amostragem a cada 10 dias nas estaces fixas, conforme

metodologia definida no &mbito do programa de monitoramento HYBAM. Baseado nas
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informacdes a longo prazo sobre a dinamica sedimentar na bacia do Madeira, Vauchel,
P, et al (2017) mostraram que na estacdo Cachuela Esperanza — CACH, localizada no rio
Beni, na Bolivia, a montante de sua confluéncia com o rio Madeira, a maxima carga
sedimentar ocorre entre 0s meses de janeiro a margo enquanto na estacdo Porto Velho a
méaxima carga sedimentar observada ocorreu entre fevereiro e marco. Embora a carga
sedimentar comece a aumentar no inicio do periodo de chuvas, nas partes onde a
declividade do relevo é menor, a velocidade de escoamento dos rios € inferior e o0 tempo
de concentragdo maior, gerando um lapso entre os picos de sedimentos medidos de
montante para jusante. Na mesma publicacdo, em relacdo as observacdes de CSS, as
menores cargas foram constatadas pelas medi¢fes na estacdo Guayaramerin — GUAY,
localizada no rio Mamoré em territorio boliviano, a montante de sua confluéncia com o
rio Beni. Atribui-se as baixas concentracfes encontradas nessa localidade as altas taxas
de deposicao de sedimentos grossos do Andes e a uma forte diluicdo das dguas brancas
pelas aguas pretas das planicies de inundacdo. Os dados em relacdo ao rio Beni
observados pelos autores na estagdo CACH entre 2002 e 2011 mostraram que sua vazao
média (Qm) foi de 9.083 m3.s? e vazdo especifica Qespec) de 32 1.s1.Km2 e sedimentos
em suspensao calculada em 940 mg.I™ e 346.10%.a%. Afluente do rio Mamoré, conforme
Roche e Jauregui (1988), que realizaram um primeiro levantamento sobre 0s recursos
aquaticos na bacia do Madeira, o rio Guaporé/ltenez drena uma vasta area de inundacao
com é&guas claras, ao contrario dos rios Andinos, e seu periodo de enchente e cheia dura
de janeiro a maio e apresentava mediante observacdo que reuniu dados de campanhas
realizadas entre 1984 e 1985 das estac6es hidrométricas do PHICAB vazdo de 2.021m3.s°
! Conforme Vauchel, P. et al 2017 o rio Mamoré, na estacdo GUAY, apresentou vazao
(Qm) da ordem de 7.114 m3.s e vazio especifica Qespec) de 12 1.s1.Km?, com descargas
de sedimentos de 225 mg.I" e 62.10%.a% e o rio Madre de Dios, importante contribuinte
em termos de descargas solida e liquida que chegam ao rio Madeira, que encontra-se
localizado na Bacia do rio Beni, apresentava, na estacdo SENA, na Bolivia, uma vazao
média (Qm) correspondente a 5.661 m3.s™. Acessando dados de bacias de captagdo ao
redor das estagdes CACH e GUAY, os autores contabilizaram os dados de carga
sedimentar introduzida no rio Madeira até a estagcdo PVEL, em 3Mt.a™l. Além disso, foi
obtida uma estimativa para a carga de sedimentos de 419Mt.a na confluéncia entre Beni
e Mamoré. Foi observada uma consideravel diferenca entre as origens das descargas do

dos rios Beni e Mamoré. Segundo os autores, da vazdo de formacao do rio Beni, 55% das
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aguas tém origem nos Andes e quantidade de sedimentos equivalente a sua producéo
andina, enquanto o rio Mamoré possui apenas 26% de suas aguas oriundas dos Andes e
apenas 20% dos sedimentos de producdo andina, o que revela uma forte deposigédo em
sua bacia devida a baixa energia de seus afluentes para o transporte de sedimentos. A
carga sedimentar desde a formacéo do rio Madeira até a estacdo Porto Velho se mostra
inferior no inicio do periodo chuvoso e aumenta no final do periodo de enchente,
indicando que este fato pode estar relacionado a baixa vazao no inicio do periodo chuvoso
para ressuspender a parte de areia oriunda dos Andes que permanece no leito do rio na
regido de planicies. Com o avanco do periodo chuvoso a descarga liquida é maior e
aumenta o escoamento e a potencialidade para ressuspender a parte de areia que € entdo

misturada ao silte, argila e sedimentos provenientes de processos erosivos das margens.

4.1.3.2 Vazdes do rio Madeira na regido do reservatério da UHE Jirau

Dados diarios de vazdo (Figura 17) entre os anos de 2016 e 2020 das estac6es
telemétricas operadas pela Energia Sustentavel do Brasil — ESBR indicaram que, em sua
formagdo, imediatamente a jusante da confluéncia entre o rio Beni e o rio Mamoré, as
vazBes minimas do Rio Madeira ocorreram entre outubro e setembro, com valor médio
de (Qm) 2.381mz3.s™ no periodo e as vazdes maximas ocorreram entre marco e abril com
valores médios (Qm) de 35.816 m2.s™* no mesmo periodo.

Apos sua formacéo, o rio Madeira recebe ainda a contribui¢do do rio Abund, com
vazdes medidas na estacdo Morada Nova Jusante com valor médio para as minimas do
periodo de (Qm) =68 m3.s? e maximo de (Qm) 1.380 m3.s? A estacdo mais proxima
da UHE Jirau (15340600), denominada Porto R4, se localiza aproximadamente a 3Km a
jusante de seu barramento e as vazdes medidas nessa localidade quantificaram minima
média (Qm) = 3.048m3.s™! para 0 mesmo periodo. As maximas ficaram com média de
(Qm) = 36.447 m3.s-
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Figura 17 — Vaz0es entre 2016 e 2020 — a) Estacdo Jusante do Rio Beni (15318000) - b) Estacdo Morada
Nova Jusante (15326010) c¢) Estacdo Porto R4 (15340600)

4.1.4 Propriedades oOticas das aguas do rio Madeira

A quantidade de material que influencia a cor da agua se relaciona com cada rio
a depender de sua profundidade, da distancia dos bancos de sedimentos da bacia e da
sazonalidade. As aguas do rio Madeira sdo ricas em minerais de argilas como ilita e

esmectita e se caracterizam por possuirem aspecto amarronzado (Figura 18), e devido a
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forte presenca de sedimentos, conforme a divisdo das categorias dos rios Amazonicos, o
rio Madeira se enquadra no dominio dos rios de aguas brancas (JUNK, W. J, et. al, 2015).

Figura 18 — Coloracéo das aguas do rio Madeira no reservatério da UHE Jirau em julho de 2021 —
Elaborada pelo autor

No entanto, em Sensoriamento Remoto a caracterizacdao da cor das aguas se faz
pela assinatura espectral de cada corpo hidrico, conforme a composicéao fisico-quimica
de seus constituintes. Uma proposta sobre as propriedades Oticas dos rios Amazonicos é
apresentada por Montanher, O. C, et al (2014), ilustrada pela Figura 19 que leva em
consideracdo a variedade de caracteristicas regionais como formag6es geomorfoldgicas,
nivel de antropizacéo e atividades desenvolvidas na bacia, bem como a localizacdo das
nascentes e tracado das calhas fluviais, que podem influenciar na coloracdo das aguas e
interferir na acuracia da modelagem empirica para as estimativas de CSS.

O comportamento espectral do rio Madeira se mostra diretamente relacionado
com a concentracdo de sedimentos e seu ciclo hidrico, com menores valores de
reflectdncia ocorrendo nos periodos de vazante e seca e aumento da reflectancia na
enchente e cheia. Em relagdo a assinatura espectral, as aguas do rio Madeira apresentam
baixa reflectancia nas regides do verde e do azul do espectro eletromagnético e altos
valores na regido do vermelho, principalmente no periodo da enchente, decrescendo
fortemente na direcdo dos comprimentos de ondas longas (VILLAR, R. E, et. al, 2013).
A Figura 20 mostra a assinatura espectral da agua do rio Madeira no reservatorio da UHE
Jirau coletadas com imagens do periodo de seca e do periodo de enchente.
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Figura 19 - Arvore de deciso para classificagdo de SSS em rios amazonicos de 4guas brancas — Fonte:
Montanher, O. C, et al, 2014
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4.1.5 Localizacdo da area de estudo, estacdes e postos ESBR e secGes amostrais
SPECTROSED

O trecho do rio que se estende até a cidade de Porto Velho, apresenta tracado
retilineo com leve sinuosidade e com frequentes cachoeiras e corredeiras e nele
encontram-se instaladas as UHE’S Jirau e Santo Antonio (ADAMY, A. 2016). (Figura
21).
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Figura 21 - Localizag8o da area de estudo

A UHE Santo Antbnio fica localizada a aproximadamente 7 Km da cidade de
Porto Velho — RO e conta com um reservatério com area de 421,6 Km?2 e uma porcdo de
pixels de agua de seu reservatorio foi utilizado para realizar analises de reflectancias de
imagens Sentinel-2 apos a obtengdo de dados de trés diferentes correcGes atmosfeéricas.
Ja a UHE Jirau, area principal desta pesquisa, se encontra a cerca de 120Km a montante
da cidade de Porto Velho — RO e o reservatorio da UHE possui uma area de 395,21 Km?
quando de seu nivel maximo. Na regido do reservatério da UHE Jirau foram delimitadas
8 secdes amostrais, dentre elas, 3 com a presenga de cachoeiras submersas (Figura 22 e
Figura 23) para coleta de dados através das imagens de satélite ao redor dos pontos
georreferenciados pela equipe de pesquisa SPECTROSED que realiza levantamentos em
campo de CSS, granulometria, mineralogia vazao, dados batimétricos e radiometria. A
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Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. contém informacGes a respeito das distancias
aproximadas das secGes de amostragens até o barramento da UHE.

Além das secOes amostrais para tomada de dados de satélite e amostras da
superficie da 4agua, a pesquisa também contou com a contribuicio da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional, coordenada pela ANA em parceria com outras
instituicGes, que possui um conjunto de estacGes telemétricas, entre elas um conjunto
operado pela ESBR. Para este trabalho, foram utilizados dados das esta¢des hidrométricas
Jusante do Rio Beni (15318000), localizada a jusante da confluéncia dos rios Mamoré e
Beni, Morada Nova Jusante (15326010), a montante da confluéncia do rio Abund com o

rio Madeira e Porto R4 (15340600), a jusante do barramento da UHE Jirau (Figura 24).
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Figura 22 - Localizagéo das se¢des amostrais SPECTROSED

Segdo amostral Distancia até o barramento (Km)
Abund 148
Pederneiras 133
Tamborete 113
Pareddo 88
Velha Mutum 63
Palmeiral 48
Jirau 8
Estagdo 3

Tabela 5 - SecBes amostrais e suas distancias aproximadas até o barramento da UHE
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Figura 23 - SecOes amostrais na regido do reservatério da UHE Jirau
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4.2 IMAGENS DE SATELITES

4.2.1 Imagens MODIS

Os dados MODIS utilizados s&o os produtos compostos a 8 dias (MODIS Surface
Reflectance) MOD09Q1 e MYDO09Q1 com resolucéo espacial de 250m e MODO09A1 e
MYDO09A1 com resolucdo espacial de 500m, Level 2, o que significa que sdo dados
atmosfericamente corrigidos e que para cada pixel, foi selecionado a melhor observacéo
resultante de um intervalo dos 8 dias anteriores. O composto 8 dias é um conjunto de
imagens diérias utilizado para a captacdo da imagem com menor cobertura de nuvens da
série temporal. Estes dados foram adquiridos através do programa GetMODIS, utilizado
para a extracao e preparacao das imagens em series temporais distribuidas pela National
Aeronautics and Space Administration - NASA. Para a obtencdo dos dados de interesse
deve ser delimitada uma &rea retangular contendo a regido da estacdo virtual desejada,
denominada subset e incluir a parte do curso d’agua, que seré delimitada por uma mascara
definida pelo usuario em formato (.kml). A estacdo virtual que enquadra a area desta
pesquisa é a estacao 15400000.

Posteriormente o programa MODIS River Reflectance Retrieval - MOD3R obtém
de forma robusta a reflectancia da agua a partir das bandas espectrais do produto
MODO09Q1, retornando um codigo de qualidade de cada cena processada, obtido como
informacdo adicional a partir das imagens de menor resolucédo, do conjunto MODOQ9AL.
Foram utilizadas imagens da colecdo MODO09Q1 compostas pelas bandas 1 e 2, que séo
as bandas do vermelho e infravermelho proximo, respectivamente. Para a porcéo de pixels
de &gua desejado o usuario deve inserir uma mascara, que € um arquivo de pixels de
cobertura da &rea de pesquisa e uma pasta de saida. Apos a selecdo de uma méscara que
indica a regido onde deverdo ser extraidos os pixels, & gerada uma tabela com os niveis
de qualidade de cada data adquirida. Ambos os programas foram desenvolvidos pelo IRD
em parceria com 0 SO-HYBAM (Martinez et al. 2009). Para a aquisicéo das reflectancias
de agua foram delimitadas neste trabalho 3 regides amostrais, a jusante (J1) e a montante

(M1) do barramento da UHE Santo Anténio e em uma regido de igarapé proxima ao
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barramento da usina (IGP) (Figura 25).

Figura 25 - Regifes amostrais (Igarapé — IGP, Montante — M1, Jusante — J1 e Lago — L1) de reflectancia
da dgua na regido do reservatdrio da UHE Santo Antonio

4.2.2 Imagens Sentinel-2

A misséo Sentinel-2 ESA - European Space Agency conta com uma constelacéo
de dois satélites idénticos que orbitam o planeta equidistantes em 180°, realizando a
cobertura de toda a Terra entre as latitudes 84°N e 56°S com um faixa de observacéo
(swath) de 290Km. Seus sensores utilizam o sistema de imageamento push-broom, que
realiza a varredura eletrénica registrando a imagem da superficie ao longo de uma faixa
em linhas sucessivas orientadas ortogonalmente a direcdo da trajetoria do satélite. As
imagens dos satélites S2-A e S2-B, lancados em junho de 2015 e marco de 2017
respectivamente, possuem resolucdes espaciais entre 10 e 60m que variam de acordo com
suas bandas, entre o Visivel (Visible- VIS), Infravermelho préximo (Near Infrared- NIR)
e o Infravermelho de ondas curtas (Short-wave infrared — SWIR), sendo ao todo 13

bandas espectrais, detalhadas pela Figura 26. Uma das grandes vantagens das imagens
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Sentinel-2, portanto, é o fato de possuirem alta resolucao espacial (10 m) comparadas as
imagens MODIS em quatro bandas, azul, verde, vermelho e infravermelho préximo, 20m
em 4 bandas, contando com uma banda no Red edge (borda do vermelho) com
sensibilidade para deteccdo e discretizacdo da vegetacdo, além das bandas para a
discriminacdo de neve, gelo, nuvens e status de vegetacdo e 3 bandas em 60 m que sédo
bandas para a corre¢do atmosferica. Outra grande vantagem € seu tempo de revisita, ja
que conta com dois satélites em Orbita simultanea heliossincrona oferecendo imagens de

5 em 5 dias, 0 que impacta positivamente na qualidade dos monitoramentos de sistemas

fluviais.
m
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Figura 26 - Bandas espectrais x resolugdes espaciais dos satélites Sentinel-2

Os produtos de reflectancia Bottom-of-Atmosphere - BOA Level 2A da Misséo
Sentinel-2 s&o gratuitos para download pelo Programa Copernicus, da European Space
Agency — ESA e produtos nivel L1C, Top-of-Atmosphere - TOA pela Copernicus e pela
Instituicdo United States Geological Survey - USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/).
Posteriormente, os produtos de reflectancia Level-1C foram, quando necesséario,
processados utilizando-se dos algoritmos para correcdo atmosférica Sen2Cor a fim de se
obter os produtos Level-2A e as méascaras que foram utilizadas para extragdo dos pixels
de agua quando ainda ndo existentes os produtos corrigidos atmosfericamente pela

correcéo GRS.
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4.3 CORRECOES ATMOSFERICAS

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram analisados os resultados de diferentes
correcdes que computam as variaveis atmosféricas que perturbam as medic6es, fazendo
a integracdo dos componentes presentes no caminho entre os sensores e a superficie da
agua.

Os dados de reflectancia das massas aquaticas nas regides da pesquisa obtidos das
relacBes de interacdo da luz com os componentes oticamente ativos da dgua e os artefatos
atmosféricos presentes no caminho entre a superficie terrestre e 0s sensores, apds 0s
processamentos das correcGes atmosféricas, resultam no valor da Reflectancia de
Sensoriamento Remoto (Rrs), medida que é a razdo da radiancia ascendente (Lu) pela
irradiancia descendente (Ed).

Das ferramentas computacionais baseadas em algoritmos que realizam a
conversao dos produtos Sentinel-2 Level 1C TOA para produtos Level 2A BOA utilizou-
se produtos dos processadores Sen2Cor (ESA), MAJA, desenvolvido pelo projeto
Muscate do Theia Land Data Center - THEIA e GRS Algorithm (Harmel, et at. 2018).

Os algoritmos MAJA e Sen2cor, desenvolvidos para as agéncias espaciais
francesas e europeias respectivamente, oferecem corre¢Ges atmosféricas genéricas das
imagens Sentinel-2 para as superficies continentais, sem especificacdo particular para as
aguas continentais. O Sen2Cor utiliza uma biblioteca de dados de transferéncia de
radiacdo para diferentes parametros, gerando uma classificacdo de cenas para produzir as
imagens corrigidas. O MAJA introduz uma correcdo multitemporal para detectar melhor
as variacOes oriundas da processos atmosféricos. O GRS algorithm oferece a remocéo
do efeito sunglint no corpo aquatico, uma correcdo exclusiva para as aguas continentais

e costeiras.
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431 MAJA

Segundo Hagolle, O, etal (2017), o processador MAJA utiliza a correcao
atmosférica baseada no algoritmo Multi-Mission Atmospheric Correction and Cloud
Screening - MACCS-ATCOR. A corre¢do atmosférica MAJA ¢ apoiada no conhecimento
da Aerosol Optical Thickness - AOT e codigos de transferéncia radiativa, convertendo
reflectancias TOA em reflectancias BOA. Os efeitos de espalhamento molecular e de
aerossois sdo modelados com a utilizagdo de Lookup tables - LUT’s que convertem as
reflexdes TOA ja corrigidas em reflexdes de superficie. O processador utiliza um método
de correcdo simplificada para corrigir a absorcdo de moléculas gasosas baseado na banda
espectral apropriada a esta finalidade, no caso do Sentinel-2, a banda 9, centrada em
940nm, que corresponde a faixa de forte absorcao de vapor de agua. O algoritmo detecta
nuvens e suas sombras através do método de detec¢do multi-temporal que processa uma
série temporal de imagens em ordem cronolégica obtendo imagens compostas por pixels
livres de nuvens. Cada imagem do processo é comparada com a composicao e as nuvens
identificadas quando observado um aumento na faixa do azul. Considera-se também os
efeitos de declividade em que o terreno apresenta mais brilho quando voltado para o sol.
Dessa forma a correcdo atmosférica ¢ feita apos a determinagdo do vapor d’agua e Aerosol
Optical Thickness - AOT, realizando entdo a corre¢do da absor¢do de vapor d’agua, a
correcdo do espalhamento ocasionado pelos gases atmosféricos, a correcdo dos efeitos de

adjacéncia e correcdo do terreno.

4.3.2 Sen2Cor

O processador Sen2Cor para a correcdo atmosférica e classificacdo de cenas é
disponibilizado pela plataforma Sentinel-2 Aplicaton Plataform - SNAP da ESA. De

acordo com Mauller-W, U (2016), o mddulo para correcdo atmosférica é baseado em
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LUT’s — geradas atraves de uma base de dados de funcdo de transferéncia de radiacéo,
para diferentes pardmetros como, angulo solar, angulo do sensor, azimute relativo,
elevacdo do terreno, visibilidade, vapor de &gua no verdo e no inverno, baseados na
biblioteca libRadtran. O processamento apresenta trés produtos com saidas para o
usuario em forma de:

- Aerosol Optical Thickness — AOT, que correlaciona a reflectancia da banda 12
(SWIR) com a banda 4 (Vermelho) e banda 2 (Azul) e fornece uma mensuragdo para a
transparéncia da atmosfera;

- Water Vapour — WV — Informa a profundidade da coluna de vapor de agua,
através da utilizacdo do algoritmo APDA — Atmospheric Precorrected Differential
Absorption, aplicado as bandas 8a e 9;

- BOA Corrected Reflectannce — Utiliza a classificacdo de cenas para gerar as
imagens corrigidas para todas as bandas apos a correcdo de terreno e remocao de nuvens

cirrus através da banda 10.

433 GRS

Harmel, T, et. al (2018), apresentam o algoritmo GRS, desenvolvido para estimar
e corrigir a radiacdo sunglint, para os dados Sentinel-2 adquiridos sobre aguas oceanicas
e continentais. O algoritmo € baseado em caracteristicas espectrais do componente
sunglint, medido pela radiancia que atinge a atmosfera, a transmitancia direta que chega
a superficie e a que deixa a superficie e uma funcdo da Bidirectional Reflectance
Distribution Function - BRDF em &guas com superficies difusoras, como no caso de
aguas atingidas pelos ventos que geram uma miriade de imagens do sol que atingirdo o
sensor. Sdo entdo consideradas multiplas reflexdes de facetas de ondas para a
parametrizacdo do efeito sunglint. Segundo os autores, o algoritmo objetiva derivar
valores da interface ar-agua nas bandas do SWIR, onde a atmosfera € fracamente
impactada pelo espalhamento dos gases e aerossois. Nessa faixa, a radiancia que deixa a
agua pode ser considerada nula por conta da alta absorcéo da luz incidente pela coluna de

agua. Aplica-se a correcdo a imagens Level-1C dos sensores da missdo Sentinel-2,
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reamostrando-as para a resolucdo da banda do SWIR. Faz-se a corre¢do de absorcao dos

gases e também a correcdo para radiancia difusa da atmosfera para AOT. Em seguida faz-

se o calculo do BRDF, computa-se a radiancia sunglint para todas as bandas e por fim

realiza-se a corregédo da radiancia sunglint.

44 CONJUNTO DE IMAGENS

Um conjunto de 259 imagens (Tabela 6) dos satélites Sentinel-2, correspondente

a uma série temporal entre abril de 2016 e abril de 2021, composto pelas quadriculas

T20LKQ e T20LLQ que compdem a regido do reservatorio da UHE contendo pixels de

agua do rio Madeira foi selecionado para a realizacdo da pesquisa. A quadricula T20LKQ

oferece imagens que cobrem desde a regido da confluéncia dos rios Beni e Mamoré indo

até a regido da secdo amostral Palmeiral. J& a regido das sec¢des Jirau e Estacdo e a

barragem da Usina é coberta pelas imagens da quadricula T20LLQ.

Periodo

2016 2017 2018 2019 2020 2021
T20LKQ ~ T20LLQ  T20LKQ  T20LLQ T20LKQ T20LLQ T20LKQ T20LLQ T20LKQ T20LLQ T20LKQ  T20LLQ

Jan 1 1 1 2 2 2 1 10
Fev 1 1 2 1 4 1 1 11
Mar 3 3 2 3 1 1 13
Abr 1 1 2 1 4 2 4 2 3 3 3 4 30
Mai 1 1 1 3 4 2 2 2 3 19
Jun 1 1 2 2 3 4 4 4 2 4 27
Jul 2 2 1 6 6 6 6 2 3 34
Ago 1 1 4 4 6 6 4 2 6 6 40
Set 2 2 2 1 5 5 5 3 5 4 34
out 1 2 4 4 2 1 3 3 20
Nov 1 1 1 3 3 4 1 14
Dez 1 1 1 1 1 1 1 7
N 7 3 14 14 38 39 35 31 32 31 5 5 259

Tabela 6 — Conjunto de imagens utilizadas por periodo e quadricula correspondente

Para comparar e avaliar a qualidade dos produtos de reflectancia produzidos a

partir das imagens Sentinel-2, foram consideradas trés diferentes corre¢es atmosfeéricas,

a correcdo MAJA, a correcdo sem2Cor e a correcdo GRS, descritas separadamente na

proxima sesséo deste trabalho. Para esse fim, foram utilizadas 3 imagens de trés datas
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diferentes da regido do lago da UHE Santo Antonio, 27/06/2017 (seca), 19/01/2018
(enchente) e 24/04/2018 (cheia). O lago de Santo Antonio foi escolhido porque fica mais
perto de uma estacdo de monitoramento da concentracdo de superficie pela rede HYBAM
em Porto Velho, logo a jusante da usina. Para essa comparagdo das concentragoes
produzidas a partir de 3 correcdes atmosféricas dos produtos Sentinel-2, também foram
utilizadas trés imagens dos sensores MODIS a bordo dos satélites AQUA e TERRA em
trés periodos hidroldgicos distintos, com as datas mais proximas aquelas das imagens
Sentinel-2 para a comparacao das reflectancias de cada produto, 26/06/2017, 17/01/2018

e 23/04/2018. A escolha das imagens levou em consideracdo a menor presenca de nuvens.

45 MODELOS UTILIZADOS PARA AS ESTIMATIVAS DE CSS

Para estimar a CSS a partir das medicdes de Rrs por satélite, foi utilizado o banco
de dados radiométricos hiperespectrais in situ apresentado por Villar et al. (2013) e
complementado por Martinez et al. (2015) que apresenta um modelo radiométrico
validado para as aguas do Rio Madeira. O modelo foi adaptado para as bandas MSI por
Bernini, H (2019), utilizando os Spectral Response Functi-n - SRF das bandas 4 2 8a. O
modelo para estimativas de CSS que foi testado para o intervalo de CSS de 1 a 2000mg/L
é descrito pela Eq. 1.
Eq. 1.

1,9463

css—9451(8a>
R Y

E para as estimativas da CSS o modelo utilizado para os dados MODIS € descrito pela
EqQ. 2 conforme publicacdo de Villar et al. (2013)
Eq. 2.

1.020

=294 . —=
€55 9 (RED)
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46 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

O esquema metodoldgico para o processamento das imagens e dados de satélites
da pesquisa foi dividido em duas partes. A primeira parte, detalhada pelas Figura 27 e
Figura 28, consistiu no pré-processamento das imagens Sentinel-2 pela correcdo
atmosférica em Sen2Cor e obtencdo de imagens pré-processadas das correcdes
atmosféricas MAJA, sob demanda (https://theia.cnes.fr/atdistrib/rocket/#/home) e GRS
disponibilizada por Tristan Harmel, para a comparacdo e avaliacdo da qualidade dos
produtos de reflectancia produzidos pelos trés diferentes algoritmos aplicados as elas e
dados de reflectancia MODIS sobre a superficie do lago da UHE Santo Antdnio. Para
esse fim, foi utilizado o Root Mean Square Error relative - RMSEr (Eq. 3) para acessar
de maneira quantitativa o ajuste dos diversos conjuntos de dados.
Eq. 3

V2 (x —y)?

RMSEr = n

X

Onde:
n = namero de pixel,
X = Rrs ou CSS calculado pelo GRS Sen2Cor MAJA ou MODIS
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Figura 27 - Esquema metodoldgico para conversao de imagem Topo de Atmosfera (L1C) para Imagem de
Reflectancia de superficie (L2A)
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Figura 28 - Fluxograma do esquema metodoldgico para a avaliagdo e comparacao das reflectancias da
agua

A segunda parte da pesquisa, ilustrada pelo esquema metodolégico da Figura 29,
mostra as etapas dos processamentos das imagens para a obtengéo dos mapas de CSS que
subsidiaram a caracterizacdo da dindmica hidrossedimentar na regido do reservatorio da
UHE Jirau.

Todas as imagens foram inicialmente reduzidas ao trecho principal da area
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utilizada, retirando as areas de igarapés e bracos do rio Madeira, considerando, portanto,
apenas a calha principal do rio. Para a reducao das areas a calha principal do rio Madeira
foi utilizada uma técnica que trabalha com os indices espectrais de agua, denominada
Modified Normalized Difference Water Index MNDWI, pela aplicacdo da EqQ. 4, que
utiliza uma relacéo de bandas do verde e outra do SWIR, assim, para imagens Sentinel-2
adquiridas para este trabalho foram utilizadas as bandas 3 e banda 11, reamostrada para
10m. As imagens selecionadas para a extragdo da mascara contendo a calha fluvial do rio
para o trecho pesquisado foram datadas de 23/06/2019 por n&o conterem nuvens na regiao

do reservatorio.
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Martinez, J. M, et. al (2009), ressaltam que ao longo das margens do rio a imagem
pode resultar misturas espectrais, ja que outros elementos ocorrem no local, como areia e
vegetacdo, o que resulta em efeitos de adjacéncia, além de sombra de nuvens, o que revela

a necessidade de processamentos mais robustos para a obtengédo do pixel puro de agua.
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Além da mascara base para recorte da calha principal do rio Madeira, foram utilizadas as
mascaras de classificacdo de cenas MG2-R1 produzidas pelo processamento MAJA que
informa sobre a presencga de nuvens, sombra de nuvens e outros artefatos que interferem
no sinal, e, quando ndo disponiveis os dados MAJA, foi utilizado o processador para
correcdo atmosférica Sen2cor para imagens Sentinel-2 através do aplicativo Sentinel
Applications Platform — SNAP (https://step.esa.int/main/toolboxes/snap/), uma
plataforma que contém a ferramenta para a obtengdo da reflectancia de superficie e para
a extracao dos valores classificados como de pixels de dgua a partir de sua classificacéo
de cenas SCL (Scene Classification). O SNAP converte imagens com reflectancia TOA
para reflectancia BOA e gera, dentre outros, um arquivo raster com a classificacdo de
cenas.

Para a extracdo dos valores de CSS para todo o conjunto de imagens, 0S
processamentos foram realizados através da aplicacdo para criacdo de modelos Model
Builder, que gera fluxos e sequéncias de execucdo das ferramentas do programa ArcMap
10.4 a partir de bibliotecas pré-estabelecidas de processamentos de arquivos. O fluxo de
trabalho para a extragdo dos mapas de CSS a partir foi elaborado seguindo os passos para
a geracao dos mapas de CSS e esta detalhado na Figura 30 - Modelo para estimativa e
mapas de CSS. Para tanto, fluxos foram realizados separadamente para cada uma das
quadriculas que abrangem os dois trechos do rio e para 0 mapeamento completo do trecho
do reservatorio foi realizado 0 mosaico das imagens resultantes. As imagens das bandas
b4 e b8a do processamento GRS foram utilizadas uma a uma em cada data gerando novos
arquivos rasters. Em funcdo da remocdo do efeito sunglint e incorrecGes de
processamentos notou-se que foram gerados alguns valores negativos de reflectancia e
por isso, apds a extracdo da calha principal do rio, foi incluido na rotina do modelo a
funcdo Conditional da ferramenta Raster Calculator do software ArcGis 10.4. Assim
foram removidos todos os valores negativos de cada um dos novos arquivos de imagens
gerados resultando nos dados finalmente pré-processados para sua aplicacdo a Eq. 1 que
gerou a estimativa de CSS individualmente para cada uma das 259 imagens processadas.
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Figura 30 - Modelo para estimativa e mapas de CSS

Posteriormente a obtencdo dos valores de CSS para cada uma das imagens, foi
realizada a iterag@o de rasters do Model Builder para a aquisicdo em massa das medidas
estatisticas em cada regido, obtendo os valores medianos de cada uma das oito se¢des
amostrais e sobre o trecho completo da pesquisa, atravées da fungdo Cell Statistics.

Para verificar a existéncia de tendéncia espacial de deposicéo de sedimentos em
direcdo a barragem da UHE, foram realizados os testes estatisticos para analise de
tendéncias de Mann-Kendall e Sen Slope.

A obtencdo dos valores de reflectancia para cada regido se deu pelo calculo do
valor mediano para 50 regiGes consecutivas que subsidiam as analises de tendéncias
utilizando-se a ferramenta de edicdo Split Into Equal Parts do programa ArcMap 10.4,
apos o tracado da regido central do leito do rio.

Para analisar as secdes amostrais foi utilizado o suplemento XRealStats
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(https://www.real-statistics.com/free-download/real-statistics-resource-pack/) para Excel
que constroi diagramas de caixas que utilizam as referéncias dos valores resultantes para

dizer sobre sua distribui¢do, minimizando os efeitos dos valores discrepantes.

4.7 TESTE ESTATISTICO PARA ANALISE DE TENDENCIAS

Uma das maneiras para avaliar o comportamento de uma série de dados
sequenciais € a realizacdo da anélise de tendéncias. Séries histéricas de dados
hidrologicos sdo usualmente avaliadas sobre o aspecto de suas varia¢fes ao longo do
tempo e as observacOes sobre a dindmica de suas variacdes podem indicar se hd mudanca
gradual em determinada direcao, expressando a ocorréncia de uma mudanca monotdnica
nos dados (MEALS, D. W, et. al, 2011). Para tanto a analise estatistica de tendéncia
realiza um teste de hip6tese em que o resultado de Hipotese Nula (Ho), ou préximo dele
deve ser interpretado como a auséncia de tendéncia nos dados e a rejei¢do da hipotese
nula leva a uma interpretacdo de que néo € possivel afirmar que néo exista tendéncia nos
dados. O teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall é utilizado como método estatistico com
vantagem por sua capacidade de minimizar os efeitos dos valores discrepantes que fogem
ao padrdo para definir se os valores da varidvel medida ao longo do tempo tendem a
aumentar ou a diminuir, orientada por uma mudan¢a monot6nica, analogamente a uma
analise de regressdo (HELSEL e HIRSCH, 2002 apud SANTOS, V. O, et. al, 2016). A
maneira para avaliar a magnitude da tendéncia é dada pela estimativa Sen ’s slope e 0 teste
de significancia € estabelecido conforme a Eq. 5, em que os valores da série analisada
sdo comparados entre si com os dados subsequentes, incrementando em 1 o resultado de
um dado subsequente maior que o anterior e reduzindo em 1 quando o dado posterior é
menor que o do periodo anterior. A funcdo sign € definida pela Eq. 6 e 0 somatorio
resultante dos valores incrementados e reduzidos resulta no valor S, que representa a soma
dos sinais das diferengas entre as combinag0es observadas. O teste se aplica quando o
conjunto de dados é superior a 4 elementos (n>4) e o calculo da variancia de S (os) segue

conforme a Eq. 7. A direcdo da tendéncia, caso a hipotese nula seja rejeitada, € dada por
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T (Tau) EQ. 8 e a significancia da tendéncia é dada por Z Eq. 9 (ASWAD, F. K, et al,
2020, HELSEL, D. R and FRANS, L. M, 2006, MEALS, D. W, et. al, 2011, SALMI, T,
et. al, 2002, SANTOS, V. O, 2016, TRINDADE, A. L. C, et al, 2017).

Para a realizacdo do teste estatistico para detecgdo de tendéncias foi utilizada a
aplicacdo MAKESENS 1.0 (https://en.ilmatieteenlaitos.fi/makesens) para o software
Excel que oferece o valor da magnitude da tendéncia (Q:), parametro que estima a
inclinacdo mediana da curva resultante da combinacgédo dos pares de dados. A aplicacdo
utiliza quatro niveis de significancia que indicam o nivel de confianca adotado para a

interpretacdo do teste de hipotese, conforme a Tabela 7:

Eq.5
n-—1 n
S = Z sign (x] - xk)
k=1 j=k+1
Eq. 6
1sex;— x>0
sign(xj— x) = { 0sex;— x, =0
—1sex; — x, <0
Eq. 7
og = \/(n/18)(n —-1)(2n+5)
Eq. 8
_ S
T - 1)/2
Eq. 9
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seS>0
Os
Z = O0seS=0
s+1
seS <0
Os
* ok ok a =0.001
* ¥ a=0.01
* a =0.05
+ a=0.1

Tabela 7 - Niveis de significancia para interpretacdo do teste de hipotese

Os testes estatisticos de Mann-Kendall e Sen Slope foram adaptados para a
elaboracdo desta pesquisa substituindo-se os valores do periodo sequencial anual pelas
distancias aproximadas de cada uma das 50 regides fracionadas e consecutivas do
reservatorio da UHE Jirau, resultando em uma analise de tendéncias de CSS medianas de

montante para jusante desde a formacéo do rio Madeira em direcdo a barragem da UHE.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos através da pesquisa apos a
aquisicdo e processamento de imagens de satélite das regides definidas para as
observagoes a respeito da reflectancia da agua nas regides dos reservatérios das UHE’s
Santo Antonio e Jirau, no rio Madeira e das estimativas das Concentragdes de Sedimentos

em Suspensao na regido dos reservatorios das UHE’s.

5.1 COMPARACAO ENTRE AS REFLECTANCIAS DA AGUA E ESTIMATIVAS
DE CSS A PARTIR DAS CORRECOES ATMOSFERICAS GRS, MAJA E GRS
E DADOS DOS SENSORES MODIS.

A primeira etapa desta pesquisa consistiu em utilizar trés imagens dos satélites
Sentnel-2 da regido do reservatério da UHE Santo Ant6nio adquiridas em trés periodos
hidroldgicos distintos, seca, enchente e cheia, para comparar os valores de reflectancias
da agua apos a aplicacdo das correcGes atmosféricas, GRS, MAJA e Sen2Cor. Realizou-
se também a comparacdo com os valores das Rrs da dgua dos produtos do composto 8
dias MODIS. Em virtude da presenca de nuvens e de diferentes resolucdes espaciais, a
comparacao dos dados Sentinel-2/MSI x MODIS ocorreu para as datas mais proximas
entre a disponibilidade das imagens em que as regifes de amostragem possibilitaram a
extragdo de pixels puros de agua. Além das comparacbes das diferencas entre os
resultados de Rrs, foram verificadas também as diferencas nas estimativas de CSS
realizadas pela aplicacdo de cada um dos produtos. As estimativas de CSS foram
comparadas com amostras de sedimentos do rio Madeira, realizadas pela rede de

monitoramento internacional SO HYBAM.
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5.1.1 Comparacgdo das reflectancias a partir das correcdes atmosféricas MAJA,

Sen2Cor e GRS em imagens Sentinel-2

Foram verificadas as respostas espectrais do sensor MSI do satélite Sentinel-2A
nas bandas 4, centrada em 664.6nm, com resolucéo espacial de 10m e banda 8a, centrada
em 864.7nm e resolucdo espacial de 20m. Para tanto, optou-se por trabalhar com a
resolucdo espacial de 20 metros, conforme a resolucdo do produto oriundo do
processamento GRS. Por isso, a banda 4 oferecida pelo processamento MAJA foi
reamostrada para 20m, utilizando-se o método do pixel vizinho mais proximo atraves da
funcdo raster calculator, e padronizou-se o processamento da correcdo atmosférica
Sen2cor para saida com a mesma resolucao.

A comparacdo das respostas espectrais oferecidas pela banda 4 Sentinel-2/MSI
(Tabela 8) de cada um dos processamentos de corre¢cdes atmosféricas através da RMSEr
mostrou que séo mais semelhantes entre si os produtos das corregdes MAJA e Sen2Cor,
quando comparados com os resultados do processamento GRS. Observando o resultado
da RMSEr para as reflectancias das imagens dos dias 28/06/2017, 19/01/2018 e
24/04/2018, processadas por cada uma das trés correcdes, confirma-se a maior
similaridade entre as reflectancias MAJA e Sen2Cor, sendo, 1,75%, 5,68% e 3,12%
respectivamente. Para a banda 4 foi constatada a maior diferenca entre os produtos
comparados, ocorrida em abril de 2018 entre Sen2cor e GRS (23,39%). Na data de
28/06/2017 constatou-se a maior semelhanca entre todas as comparac@es, sendo o erro
médio quadratico relativo de 1,75% entre os produtos MAJA e Sen2Cor.

No contexto geral analisado, as maiores RMSEr ocorrem quando comparados 0s
produtos dos processamentos Sen2cor e MAJA com os produtos do processamento GRS,
porém ndo superiores a 25%, fato possivelmente atrelado a remog¢éo de sunglint pela
correcdo GRS.

Para a banda 8a, as diferencas entres os produtos Sen2Cor e MAJA para o0 GRS
continuam superiores 10%, acompanhando uma tendéncia geral, exceto para MAJA X
Sen2Cor em abril de 2018, um dos meses em que 0s niveis do rio sdo 0s maiores. Nota-
se, tambeém na banda 8a, uma inversdo da tendéncia de semelhanca entre os produtos, ja
que sdo mais proximas os RMSEr’s entre Sen2Cor e GRS (11,26%) e MAJA e GRS
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(11,96%), enquanto a comparacdo MAJA/Sen2Cor apresenta maior RMSEr 21,98% em
janeiro de 2019. Nesta banda, a absorcdo da luz pela dgua € mais intensa, o que pode

aproximar os valores de MAJA e Sen2cor dos valores de GRS, reduzindo suas diferencas.

RMSE'r reflectancias (%)
Data B4 B8a
Sen2Cor x GRS | MAJA x GRS | MAJA x Sen2Cor | Sen2Cor x GRS | MAJA x GRS MAJA x Sen2Cor
20170628 11,46 12,03 1,75 11,26 12,08 16,69
20180119 21,33 16,40 5,68 13,07 14,70 21,98
20180424 23,40 20,69 3,12 18,34 11,96 8,08

Tabela 8 - RMSEr’s reflectancias — RMSE (%) Reflectancia regido L1- com referéncias médias GRS e
Sen2Cor

Os agrupamentos de pixels (Figura 31) obtidos pelos diagramas de disperséo
mostram que as regides de igarapés, representados pela cor verde, possuem menores
valores de reflectancia. Nestas regifes, encontram-se as aguas mais escuras, com maior
presenca de CDOM, maior absorcdo e menor retroespalhamento da REM. Por outro lado,
as regides que acompanham o eixo do rio Madeira, na cor marrom, maiores valores de
reflectancia devido a maior presenca de sedimentos suspensos, logo maior efeito de
retroespalhamento da REM.

As melhores correlacbes quando comparadas as reflectancias resultantes da
aplicacdo das trés diferentes corre¢des atmosféricas em questdo para as bandas 4 e 8a nas
datas analisadas se deram para as reflectancias Sen2Cor x MAJA, em correspondéncia
com 0s RMSEr resultantes das comparacdes, porém, uma maior dispersdo é observada
para as reflectancias mais altas medidas pela banda 4, acima de 3,5% (Figura 32). Deve
ser levado em consideracdo que nessa regido a diversidade de pixels é maior, abrangendo
maior area amostral do reservatorio. Essa caracteristica se repete para as medidas entre
as mesmas correces quando comparadas aquelas oferecidas pelo processamento GRS

para a banda 4.
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Reflectdncias da banda 4 Sentinel-2 (Sen2cor x MAJA )
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Figura 31 - Distribuic&o das reflectancias da banda 4 para os produtos Sen2Cor e MAJA medidas no
reservatorio da usina de Santo Ant6nio pelo sensor MSI Sentinel-2 em 28/06/2017
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Figura 32 - Diagramas de dispersdo das reflectancias da banda 4 e 8a S-2 para as corre¢des atmosféricas

Para a banda 8a, localizada em regido espectral de maior absor¢do em relacao a
banda 4, nota-se uma reducdo da dispersdo das reflectdncias mais altas para as mais
baixas, principalmente para o més de junho, e uma suave variacdo na inclinacdo das
curvas nos diagramas de GRS x Sen2Cor e GRS x MAJA em todas as datas no intervalo

entre 0,5 e 1,5%.
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Também foram comparadas as reflectancias dos produtos Sentinel-2 estimadas
apos o processamento de cada uma das correcBes atmosféricas utilizadas nesse estudo,
com aquelas medidas pelo sensor MODIS, produtos MOD09Q1 e MYDO09Q1, nas datas
mais proximas as passagens do satélite Sentinel-2. Neste caso, as areas para estudo foram
reduzidas as regides amostrais denominadas M1 (Montante) e J1 (Jusante) e IGP
(Igarapé) para tomadas das médias de reflectancia conforme mostrado anteriormente pela
Figura 25, secdo 4.2.1. A localizacgao das regides de amostragem M1 e J1 se deve a maior
fracdo de area com pixels puros de &gua, pela localizagdo do barramento da UHE e pela
proximidade da estacdo SO HYBAM de monitoramento de sedimentos.

Da comparacdo entre as reflectancias reduzidas as mascaras M1, J1 e IGP,
semelhante ao ocorrido quando a abordagem tratou da mascara L1, a contagem de pixels
da imagem GRS na data de 19/01/2018 difere das outras duas corre¢des, com 13.908
pixels na regido amostral M1, 1.914 pixels na regido amostral J1 e 3.111 pixels na regido
amostral IGP, enquanto os produtos Sen2Cor e MAJA somam 13.978, 1.909 e 3.114
pixels cada um, respectivamente para as mesmas regifes. Essa diferenca em nimeros de
pixels amostrados ndo ultrapassa 0,5% do total.

As bandas do sensor MODIS utilizadas para as seguintes comparacGes foram as
bandas do RED e do IR, centradas a 645nm e a 858,5nm, respectivamente, nas
composigdes datadas de 26/06/2017 e 23/04/2018. Estas bandas sdo equivalentes do
ponto de vista de regido espectral as bandas 4 e 8a do Sentinel-2. Importante observar,
que além das datas e resolucGes espaciais, sdo diferentes também as larguras e centro de
bandas entre os sensores destacados. Os valores médios de reflectancia para cada uma
delas em cada uma das regides definidas pelas mascaras M1, J1 e IGP, bem como para
os valores de reflectancia das imagens Sentinel-2 nas bandas 4 e 8a segundo as correc¢oes
atmosféricas aplicadas estdo mostradas nas Tabela 9.

Quanto as diferencas apresentadas pelas reflectancias da banda 4 Sentinel-2/MSI
originadas a partir de cada corre¢do atmosférica em relagdo as bandas RED do sensor
MODIS, sendo estas medidas pelo resultado médio entre as reflectancias dos produtos
MODO09Q1 e MYDO09Q1, constata-se que os resultados dos produtos GRS apresentam
uma diferenca média de 32,8%. No entanto os valores da diferenca sé ultrapassam 20%
em janeiro de 2019 para M1 (23,3%) e J1 e (60,8%) e em abril de 2018 para IGP (73,3%),
inferiores as medidas MODIS. Ja para os produtos MAJA e Sen2Cor apenas em abril de
2018 regido IGP a diferenga foi superior a 20%, respectivamente 31,3% e 28,9%
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subestimados em relacdo as medidas MODIS.

Contudo, olhados os resultados médios de reflectancia, constata-se que o0s
produtos da correcdo GRS resultam em valores inferiores aos das demais, na maioria dos
casos, indicando novamente sua potencialidade para a remocéo de sinal oriundo do efeito
sunglint.

Observando as diferencas apresentadas pela banda 8a Sentinel-2/MSI em relagédo
a banda IR do sensor MODIS verifica-se uma forte incoeréncia dos resultados em relagdo
aos da banda 4 ja que apenas em M1 se obteve diferencas inferiores a 20% para junho de
2017 e abril de 2018, e em janeiro de 2019 apenas o produto Sen2Cor resultou em valores
semelhantes aqueles dos produtos MODIS. Foram constatadas diferencas com valores
abruptos na regido do infra-vermelho proximo entre as reflectancias destes produtos,
chegando em alguns casos a alcancar diferengas entre 500 e 1.000%. Na maioria dos casos
os valores de reflectancia dos produtos Sentinel-2 com as correcBes atmosféricas
aplicadas ficaram subestimados em relacéo aos valores de reflectancia MODIS.

Quando observados os resultados da banda 4 Sentinel-2, nas regides M1 e J1 os
valores de reflectancia MAJA sdo os maiores entre os trés produtos Sentinel-2 em junho,
mas em abril os maiores valores de reflectincia Sentinel-2 s&o os resultantes do
processamento Sen2Cor. Na regido IGP os valores de reflectancia Sentinel-2 do
processamento Sen2Cor séo 0s maiores para ambas as datas. Os resultados de reflectancia
pela correcdo GRS sdo sempre menores (SANTOS, D, et. al, 2020).
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Reflectancia média MODIS x SENTINEL-2

bRED / b4

MONTANTE - M1

MODIS SENTINEL-2
Data / Produto MoDo9Q1 MyYDO9Q1 S2-GRS S2-MAJA S2-Sen2Cor
0,042 0,043 0,043 0,047 0,046
20170626/20170628 média (MOD09Q1 + MYD09Q1) Diferenca MODIS-S2 (%)
0,042 1,2% 9,0% 8,0%
0,059 0,049 0,044 0,052 0,055
20180117/20180119 média (MOD09Q1 + MYD09Q1) Diferenca MODIS-S2 (%)
0,054 -23,3% -2,5% 2,0%
0,037 0,036 0,035 0,040 0,040
20180423/20180424 média (MOD09Q1 + MYD09Q1) Diferenca MODIS-S2 (%)
0,037 -6,3% 7,9% 7,7%
JUSANTE - J1
Data / Produt MODIS SENTINEL-2
ata / Produto MoDo9Q1 MyDosQ1 S2-GRS S2-MAJA S2-Sen2Cor
0,039 0,041 0,041 0,046 0,046
20170626/20170628 média (MOD09Q1 + MYD09Q1) Diferenca MODIS-S2 (%)
0,040 3,5% 13,0% 12,6%
0,064 0,000 0,040 0,056 0,059
20180117/20180119 média (MOD09Q1 + MYD09Q1) Diferenca MODIS-S2 (%)
0,064 -60,8% -13,7% -9,6%
0,043 0,035 0,032 0,040 0,040
20180423/20180424 média (MOD09Q1 + MYD09Q1) Diferenca MODIS-S2 (%)
0,039 -19,2% 2,9% 2,9%
Igarapé -IGP
Data / Produt MODIS SENTINEL-2
ata/ Produto MoDo9Q1 MyDosQ1 S2-GRS S2-MAJA S2-Sen2Cor
0,024 0,023 0,023 0,026 0,026
20170626/20170628 meédia (MODO09Q1 + MYD09Q1) Diferenca MODIS-S2 (%)
0,023 -2,7% 8,0% 9,5%
0,046 0,000 0,046 0,054 0,057
20180117/20180119 média (MOD09Q1 + MYD09Q1) Diferenca MODIS-S2 (%)
0,046 0,8% 15,3% 19,5%
0,038 0,023 0,018 0,023 0,024
20180423/20180424 média (MOD09Q1 + MYD09Q1) Diferenca MODIS-S2 (%)
0,031 -73,3% -31,3% -28,9%
Tabela 9 - Reflectancias médias nas regides amostrais M1, J1 e IGP — banda 4
bIR / b8a
MONTANTE - M1
MODIS SENTINEL-2
Data / Produto
MoOD09Q1 MYD09Q1 S2-GRS S2-MAIJA S2-Sen2Cor
0,019 0,020 0,019 0,019 0,021
20170626/20170628 média (MOD09Q1 + MYD09Q1) Diferenga MODIS-S2 (%)
0,019 -3,3% -3,0% 7.5%
0,056 0,040 0,034 0,038 0,042
20180117/20180119 média (MOD09Q1 + MYD09Q1) Diferenga MODIS-S2 (%)
0,048 -38,2% -24,3% -12,3%
0,018 0,018 0,017 0,019 0,020
20180423/20180424 média (MODO09Q1 + MYD09Q1) Diferenga MODIS-S2 (%)
0,018 -7,7% 2,9% 11,5%
JUSANTE - J1
D EN EL-2
Data / Produto MoDIs SENTIN
MOoD09Q1 MYD09Q1 S2-GRS S2-MAJA $2-Sen2Cor
0,026 0,026 0,019 0,016 0,020
20170626/20170628 média (MOD09Q1 + MYD09Q1) Diferenga MODIS-S2 (%)
0,026 -36,3% -60,2% -29,4%
0,073 0,000 0,035 0,041 0,046
20180117/20180119 média (MOD09Q1 + MYD09Q1) Diferenga MODIS-S2 (%)
0,073 -106,6% -77,1% -59,2%
0,043 0,025 0,020 0,023 0,022
20180423/20180424 média (MOD09Q1 + MYD09Q1) Diferenga MODIS-S2 (%)
0,034 -70,1% -46,7% -56,9%
Igarapé - IGP
Data / Produt MODIS SENTINEL-2
ata / Produto MoD09Q1 MYD09Q1 S2-GRS S2-MAJA S2-Sen2Cor
0,017 0,014 0,005 0,001 0,006
20170626/20170628 média (MOD09Q1 + MYD09Q1) Diferenga MODIS-S2 (%)
0,016 -201,4% -991,1% -183,7%
0,049 0,000 0,018 0,013 0,021
20180117/20180119 média (MOD09Q1 + MYD09Q1) Diferenga MODIS-S2 (%)
0,049 -166,1% -268,9% -130,0%
0,047 0,018 0,005 0,005 0,004
20180423/20180424 média (MOD09Q1 + MYD09Q1) Diferenga MODIS-S2 (%)
0,033 -606,8% -513,8% -694,2%

Tabela 10 - Reflectancias médias nas regides amostrais M1, J1 e IGP — banda 8a
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5.1.2 Comparagao das estimativas de CSS por imagens Sentinel-2 com as correcdes
atmosféricas MAJA, Sen2Cor e GRS

Foram estimadas as CSS’s (Tabela 11) em cada uma das regides amostrais a partir
dos dados de reflectancia Sentinel-2 de cada um dos produtos de correcdo atmosférica
através da aplicacdo das Eq. (2) e (3), desenvolvidas especificamente para os dados de
cada sensor e produzidos mapas (Figura 33) a partir de um recorte da mascara de nuvens
do produto MAJA abrangendo a maior area possivel conforme a regido denominada L1.
Posteriormente as estimativas de CSS foram comparadas entre si e cada uma comparada
com as concentragbes de sedimentos em suspensdo obtidas pela estacdo in situ de
monitoramento do SO HYBAM, localizada 5 quildometros a jusante da UHE Santo
Antbnio, nas datas que mais se aproximaram das passagens dos satélites Sentinel-2 e da
imagem com melhor nivel de qualidade para tomada de reflectancia da superficie da dgua
da composicao 8-dias MODIS.

A rede de monitoramento SO HYBAM oferece série historica com medidas a cada
10 dias que mostram a variacao das concentracfes de sedimentos medidos pela estacao
15400000, conforme Figura 34.

Montante - M1

Data S2-GRS S2-MAJA $2-Sen2Cor Data MODIS Data HYBAM
20170628 191,1 163,7 206,6 20170626 104,1 20170623 378,0
20180119 598,1 513,6 572,4 20180117 714,8 20180120 723,2
20180424 228,5 211,8 254,7 20180423 124,2 20180420 145,4

Jusante - J1

Data S2-GRS S2-MAJA §2-Sen2Cor Data MODIS Data HYBAM
20170628 206,5 1233 188,4 20170626 282,7 20170623 378,0
20180119 745,4 512,2 586,8 20180117 1488,9 20180120 723,2
20180424 365,5 326,8 286,5 20180423 690,4 20180420 145,4

Concentracdo média M1 J1

Data S2-GRS S2-MAJA S2-Sen2Cor Data MODIS Data HYBAM
20170628 198,8 143,5 197,5 20170626 193,4 20170623 378,0
20180119 671,8 512,9 579,6 20180117 1101,8 20180120 723,2
20180424 297,0 269,3 270,6 20180423 407,3 20180420 145,4

Tabela 11 - Estimativas de concentragdo de sedimentos em suspensdo (mg/L) por corre¢do atmosférica x
estacdo SO HYBAM
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20170628 20180119 20180424
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Figura 33 - Mapas de CSS em diferentes datas na regido L1 a partir de dados Sentinel-2 com a utilizacao
de produtos de trés diferentes correcdes atmosféricas
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Figura 34 - Estimativas de CSS por satélite x medidas in situ SO HYBAM - a) CSS entre maio e julho
2017. b) CSS entre janeiro e fevereiro de 2018. ¢) CSS entre abril e maio de 2018

As estimativas de CSS com os resultados mais proximos aos medidos pela estacéo
de monitoramento SO HYBAM 15400000, segundo os dados Sentinel-2, considerando a
média M1 J1 ocorreram quando o célculo utilizou a correcéo atmosférica GRS, em media
27,3% de diferenca da medida SO HYBAM, exceto para 0 més de abril, em que todos 0s
valores estimados por satélite superaram aqueles medidos pelas amostras da estacdo de
monitoramento. Deve-se levar em consideragdo a defasagem temporal entre a medida in
situ e a passagem do satélite Sentinel-2, além da modificacdo do regime hidrossedimentar
do rio Madeira em fungéo da época do ano, principalmente entre margo e abril, meses em

que ocorrem os picos das cheias (Villar et. al. 2013), e que no periodo entre dezembro e
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abril de 2018 apresentou variacgdes irregulares no intervalo de 10 dias a cada coleta.
Uma comparagdo dos resultados das estimativas por cada um dos produtos de
satelites entre si, mostra que os melhores resultados ocorreram para a estacdo M1 em
janeiro de 2018, quando a diferenca foi de 19,5%, com a estimativa a partir do produto
GRS ficando subestimada em relacéo a estimativa feita com produtos MODIS, e a média

M1 J1 em junho de 2017, que apresentou apenas 2,1% de diferenca (Tabela 12).

Montante - M1 Jusante -J1 Média M1-J1
HYBAM x MODIS
20170623/20170626 72,5% 25,2% 48,8%
20180120/20180117 1,2% -105,9% -52,4%
20180420/20180423 14,6% -374,8% -180,1%
HYBAM x Sentinel-2 por corregdo atmosférica
Montante - M1 Jusante - J1 Média M1-J1
52-GRS S2-MAJA | S2-Sen2Cor 52-GRS S2-MAJA $2-Sen2Cor §2-GRS | S2-MAJA | S2-Sen2Cor
20170623/20170628 49,4% 56,7% 45,4% 45,4% 67,4% 50,2% 47,4% 62,0% 47,8%
20180120/20180119 17,3% 29,0% 20,8% -3,1% 29,2% 18,9% 7,1% 29,1% 19,9%
20180420/20180424 -57,2% -45,6% -75,2% -151,4% -124,8% -97,1% -104,3% -85,2% -86,1%
Sentinel-2 por correg¢do atmosférica x MODIS
Montante - M1 Jusante - J1 Média M1-J1
S2-GRS S2-MAJA | S2-Sen2Cor S2-GRS S2-MAJA S2-Sen2Cor S2-GRS | S2-MAJA | S2-Sen2Cor
20170626/20170628 45,5% 36,4% 49,6% -36,9% -129,3% -50,0% 2,7% -34,8% 2,1%
20180117/20180119 -19,5% -39,2% -24,9% -99,7% -190,7% -153,7% -64,0% -114,8% -90,1%
20180423/20180424 45,6% 41,3% 51,2% -88,9% -111,3% -141,0% -37,1% -51,3% -50,5%

Tabela 12 - Diferencas entre as estimativas de CSS x medidas SO HYBAM

52 MAPEAMENTO E ESTIMATIVAS DA CSS NA REGIAO DO
RESERVATORIO DA UHE JIRAU

A segunda etapa da pesquisa consistiu em realizar o mapeamento das CSS’s na
regido do reservatorio da UHE Jirau com a utilizacdo dos produtos atmosfericamente
corrigidos pela correcdo atmosférica GRS. Os resultados que serdo apresentados a seguir
referem-se & sintese e interpretacdo dos dados e informacdes que subsidiaram a pesquisa
e as estimativas de CSS realizadas pelo autor no ambito do Projeto SPECTROSED, a
partir do processamento da série temporal de imagens de satélite entre abril de 2016 e
abril de 2021.
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5.2.1 Relacdo entre vazao x CSS estimada por satélite x CSS medida in situ

A Figura 35 ilustra as relacdes entre as medidas e estimativas de descargas
liquidas e solidas no reservatorio e estimativas de CSS realizadas através das imagens de
satélites, medidas da CSS realizadas in situ pela ESBR (N=56) e a vazdo média anual
entre 2016 e 2020 com dados diarios na estacdo Porto R4. O nimero de medidas de CSS
realizadas na estacdo pela ESBR é inferior as estimativas por satélite na se¢éo Jirau
(N=111), j& que ocorreram uma vez a cada més, quando possivel, a partir de abril de 2016,
enguanto as imagens de satélite sdo disponibilizadas a cada cinco dias e as estimativas
realizadas quando da ndo ocorréncia de cobertura por nuvens sobre a regido amostrada.
As estimativas por satélite, quando realizadas para datas coincidentes com as datas de
medicdo in situ mostraram-se consistentes com os resultados obtidos na estacéo, embora
apenas quatro medicdes coincidiram com passagem de satélite na mesma data. Ressalta-
se gque para a medicdo de sedimento em suspensao na estacdo é utilizado o método de
amostragem por integracdo na vertical por igual incremento de descarga que permite
determinar a concentracdo media de forma mais representativa para a se¢cdo amostrada e
que €, portanto, esperado que o resultado da medida in situ seja um pouco superior a
medida de superficie estimada através das imagens de satélite.

O conjunto de dados que apresenta os resultados de CSS mostra que 0s maiores
valores resultantes das medidas e estimativas s concentram-se entre dezembro e margo,
justamente nos periodos de enchente e cheia, quando se da o incremento de vazdo.
Observa-se, junto aos periodos de vazante e seca a diminui¢do das CSS’s. No periodo de
seca, pode-se perceber que alguns resultados de CSS*‘s ndo acompanharam o declinio da
vazdo sendo observadas cargas de sedimentos em suspensdo com valores semelhantes
aqueles dos periodos de enchente e cheia. Acredita-se, como descrito anteriormente, que
essas estimativas com valores elevados de sedimentos suspensos no periodo de seca
possam estar relacionadas com o0s processos erosivos de bordas ou atividades antropicas
como a préatica de dragagem que levanta o sedimento de fundo, comumente observada na
regido, ou falhas na deteccéo de artefatos atmosfericos quando dos processamentos das
imagens, principalmente por se tratar de uma época do ano com maior ocorréncia de

queimadas na regido.
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Figura 35 - Gréfico Vazdo média 2016-2020 x CSS estimada por satélite x CSS medida in situ

5.2.2 Anaélises espaco-temporais das CSS’s estimadas através de imagens de
satélite no periodo 2016-2021 desde a regido de Abuna até barragem da UHE

Jirau

As analises espaco-temporais foram elaboradas a partir dos resultados obtidos
através dos mapeamentos realizados a partir das imagens de satélite processadas nesta
pesquisa. Os mapeamentos foram realizados para cada data disponivel e detalham a CSS
em todas as por¢oes de pixels puros de agua identificados pela mascara de agua utilizada
pelo processamento GRS. Com o conjunto de mapas de cada uma das datas, foram
elaborados 0s mapeamentos das estatisticas de pixels sobrepostos, resultando nos
mapeamentos espago-temporais. As estimativas de CSS por imagens de satélite em séries
temporais permitem fazer observagGes e analisar como foi a variagdo sazonal em cada
periodo da série amostrada. Dessa forma, nas se¢fes subsequentes, serdo apresentadas as
analises da dinamica hidrossedimentar de todo o periodo analisado. A analise global
considera todo o0 conjunto de imagens processadas retratando o comportamento no
periodo 2016-2021 como um todo. Na sequéncia, as analises interanuais e anuais em
relacdo a sazonalidade e ao regime hidrologico da regido do reservatorio da UHE.
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5.2.2.1 Analise da variacao global da CSS do periodo 2016-2021

No periodo analisado observa-se que a CSS apresentou consideraveis diferencas
quando separadas a cada ano, com a maior diferenca para as ocorréncias de sedimentos
suspensos no reservatorio acontecendo entre 2016 e 2021. No ano de 2021, até a regido
do reservatorio localizada nas proximidades da se¢do Velha Mutum, a aproximadamente
58Km a montante da barragem da usina, as medianas de CSS se apresentaram sempre
acima de 550 mg.I"t e geralmente estiveram entre 650 e 750 mg.I"! passando a oscilar
entre 0s 450 e 550 mg.I a partir da regido de Palmeiral localizada a aproximadamente
48Km da usina prevalecendo até aproximadamente 55Km a jusante da barragem. O ano
de 2016, segundo os resultados das estimativas por imagens de satélites, foi 0 ano com a
menor presenca de sedimentos em suspensdo no reservatorio, com apenas dois picos
acima dos 250 mg.I"%, ocorridos a 173 e a 148km de distancia do barramento. O ano de
2017 apresentou uma curva semelhante a do ano de 2021, embora com valores medianos
de CSS menores, geralmente entre 450 e 250 mg.I™* ao longo de todo o reservatorio,
exceto para o pico (576 mg.I) ocorrido a aproximadamente 93Km do barramento, na
regido da secdo Pareddo. Os anos de 2018, 2019 e 2020 mostraram resultados que
oscilaram entre 390 e 148mg.I"t ao longo do reservatdrio. Detalhe para os trés picos de
sedimentos na regido da secdo Pareddo (Figura 36). Para esta andlise é importante
considerar que, do conjunto de imagens da série historica (Figura 37), os anos de 2016 e
2021 foram os que apresentaram menor quantidade de imagens disponiveis. O ano de
2021 foi analisado com imagens que se concentraram em abril, no periodo de cheia, fato
que pode ter resultado na curva com as concentracdes mais acentuadas do periodo. Ao
contrario, o ano de 2016 contou com 5 imagens a mais que 2021, com melhor distribuicdo
entre elas ao longo do ano, no entanto se concentraram em sua maior parte entre 0s
periodos de vazante e seca, onde historicamente se constata a menor presenca de
sedimentos suspensos na calha fluvial, o que pode ter resultado em uma curva com as
menores concentracGes. A maior quantidade de imagens disponiveis se concentra entre
os anos de 2017 e 2020 oferecendo melhor representatividade para os periodos
interanuais. Observa-se também que a maior disponibilidade de pixels puros de dgua das

imagens ocorre nos periodos anuais com menor ocorréncia de nuvens na regido (Tabela
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6, Secdo 4.4 e Figura 37). Na Figura 38 sdo apresentados os mapas resultantes das
estimativas de CSS através dos processamentos das imagens dos anos 2017, 2018, 2019
e 2020.
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Figura 36 - Variacéo anual da CSS estimada através de imagens de satélite ao longo do reservatorio entre
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2021 contempla imagens apenas de janeiro e de abril.
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Figura 38 - Mapeamento anual das CSS’s medianas da regido do reservatério da UHE Jirau — a) 2017 -
b)2018 - ¢)2019 - d)2020 — Elaborado pelo autor

5.2.2.2 Analises da variacdo global da CSS dos periodos hidroldgicos no intervalo 2016-
2021

Como descrito na se¢do 5.1, a dindmica hidrossedimentar é influenciada pela
sazonalidade. Para um detalhamento mais robusto sobre o comportamento das CSS’s
estimadas com imagens de satélite no desenvolvimento desta pesquisa, foram realizadas
amostragens delimitadas por cada um dos periodos hidrolégicos definidos na regido do
reservatorio da UHE Jirau. A seguir, observacdes acerca dos quatro periodos sazonais

entre 0s anos 2016 e 2021, quando da disponibilidade de dados de cada um dos periodos.
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5.2.2.2.1 Andlise da variacdo global da CSS nos periodos hidrolégicos da série de
imagens 2016-2021

O levantamento dos dados de vazdo (Figura 17, secdo 4.1.3.2) do trecho do
reservatorio pesquisado possibilitou compreender as variagfes entre as descargas que
definem o regime hidrologico do rio Madeira, desde a confluéncia entre os rios Beni e
Mamoré até a regido da barragem da UHE Jirau. O periodo de enchente comeca com a
subida das aguas a partir de novembro, apds terem abaixado ao seu volume minimo em
outubro. De novembro a janeiro, a vazdo média do trecho no periodo pesquisado sobe de
cerca de 10.000m3.s até cerca de 20.000m3.s%, passando ao periodo de cheia, a partir de
fevereiro, com vazdes atingindo em média 36.500m3.s, com seus picos ocorrendo entre
marco e abril. O periodo de cheia € influenciado pelas altas precipitaces que ocorrem na
regido Amazonica e sob a zona do sistema Alta da Bolivia, de onde é originada grande
parcela da carga sedimentar do rio Madeira. O pico das cheias no trecho da pesquisa
apresenta um lapso em relacdo a maior parte da precipitacdo da regido Amazonica que
ocorre entre dezembro e fevereiro com um deslocamento no sentido SE/NO, como visto
anteriormente. Entre os meses de abril e maio as vazdes médias regridem caindo dos
20.000m3.s! até cerca de 10.000m3.s, configurando o periodo de vazante, que se estende
até o final de julho. O periodo de seca se inicia em agosto, quando as vazdes abaixam de
5.000m3.st e atingem as minimas observadas no periodo, girando em torno de 2.000m3.s"
1.

Atraveés das observacdes das estimativas das medianas de CSS, considerando o
conjunto de dados entre 2016 e 2021, foi possivel observar que a variabilidade da carga
sedimentar em suspensdo presente na regido do reservatorio da UHE se relaciona com o
regime hidrologico do rio Madeira. A Figura 39 mostra que o periodo de vazante foi o
que apresentou a menor variacdo da CSS e os menores valores estimados dentre 0s
periodos do regime hidroldgico. A distribuicdo da carga sedimentar em suspensdo para o
periodo de vazante é mais homogénea, mas é possivel observar que a CSS decresceu em
100mg.I"t (40%) da regido da formagéo do rio Madeira para a regido do barramento da
hidrelétrica. O periodo de vazante ocorre apds a reducdo do fluxo das correntes das dguas

da cheia, quando provavelmente, com a perda da forca para ressuspender os sedimentos,
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ocorre a estabilizacdo e a tendéncia para o depdsito das particulas no fundo da calha
fluvial. A CSS observada a jusante da barragem no periodo de seca equivale a do periodo
de vazante até o limite da regido mapeada. O periodo de seca se apresentou com carga de
sedimentos em suspensao acima da CSS do periodo de vazante a montante do barramento.
Na regido localizada a aproximadamente a 5Km a montante da se¢cdo Abund a CSS
observada foi proxima a 350mg.I" decrescendo a jusante até a regido da secdo Paredo,
onde observa-se novamente cargas sedimentares proximas a 350mg.I", indicando a
ressuspensdo de sedimentos na regido. A partir da regido da se¢do Pareddo em diregdo a
barragem da UHE as CSS’s diminuem e se equivalem as cargas sedimentares estimadas
para o periodo da vazante, em torno de 150mg.I* a jusante da barragem. Possivelmente,
com a reducdo do nivel das aguas os sedimentos em suspensao presentes no rio possam
advir de processos erosivos marginais (Figura 40), ou pela presenca de dragas que
levantam os sedimentos do fundo do rio (Figura 41). Na enchente os valores estimados
de CSS aumentam consideravelmente em relacéo aos periodos de seca e principalmente
o de vazante, com diferencas em torno de 250 a 350 mg.I"%. Até a regido de Palmeiral, no
periodo de enchente, os valores de CSS oscilaram entre 450 e 550 mg.I™* quando sofrem
uma reducédo que atinge o menor valor de CSS para o periodo (368 mg.I"!) a cerca de
23Km a montante do reservatorio.

O periodo de cheia atinge as maiores CSS com diferencas estimadas em relacdo
ao periodo de seca em até 500mg.I observados na regio do barramento da UHE, embora
tenha apresentado valores semelhantes aos do periodo de enchente em algumas partes do
reservatorio. No periodo de cheia foram observados os maiores valores de CSS, até a
regido da se¢do Pared&o, giraram em torno de 550 mg.It. Para aquela regido observou-se
um pico que atingiu as maiores estimativas de CSS para toda a série temporal, atingindo
o valor de 680mg.I.
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Figura 39 - Variacdo da carga sedimentar estimada por satélite ao longo da regido do reservatério da UHE
Jirau entre 2016 e 2021 por periodo hidroldgico
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Figura 40 - Régua para amostragem do nivel da
agua no inicio do periodo de seca e processos
erosivos marginais — Elaborada pelo autor

Figura 41 - Draga para garimpo no rio Madeira
na regido da se¢do Abund — Elaborada pelo
autor

5.2.2.2.2 Anélise da variagdo da CSS interanual por periodos hidroldgicos da série de
imagens 2016-2021

Observando a variagdo da CSS em relagdo a cada um dos meses que compdem os
periodos hidroldgicos do rio Madeira no trecho do reservatério da UHE, nota-se que no
periodo de vazante, o més de maio apresentou as maiores CSS’s estimadas ficando com
valores sempre superiores aos dos meses de junho e julho. Essa alta carga sedimentar
suspensa observada no més de maio em relacdo a junho e julho, pode ser ter sido
influéncia pelos sedimentos que ainda se encontram suspensos apds o periodo de cheia.
O més de junho apresentou valores de CSS mais proximos aqueles medidos em julho,
indicando que a variagdo da carga sedimentar suspensa ja ndo sofre tanta influéncia do
periodo de cheia, permitindo caracterizar o periodo em duas épocas distintas bem
definidas, com o limiar em 250mg.I* até a regido proxima a secdo Palmeiral, local a partir
de onde a CSS’s ficaram sempre abaixo deste valor e as diferencas entre os trés meses do
periodo foram reduzidas. E possivel observar que a CSS decresce conforme o periodo
hidrologico avanca, atingindo em julho, més que precede o periodo de seca, as menores
CSS’s do periodo de vazante (Figura 42).
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Figura 42 - Variacdo da CSS estimada por satélite na regido do reservatério da UHE Jirau nos meses do
periodo de vazante

No inicio do periodo de seca, em agosto, ocorreram as menores cargas de
sedimentos suspensos e observou-se a partir das estimativas que, na medida em que a
vazdo diminui, os sedimentos se levantam. Em grande parte do trecho do reservatoério a
CSS estimada para 0s meses de agosto entre 2016 e 2021 fica abaixo dos 300mg.I". Até
0 barramento, em grande parte do trecho, este valor fica abaixo dos valores minimos dos

meses de setembro e outubro (Figura 43).
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Figura 43 - Variacdo da CSS estimada por satélite na regido do reservatdrio da UHE Jirau nos meses do
periodo de seca

Com a mudanca do periodo hidrolégico, acarretado pelo aumento das vazes a
partir de novembro, ap6s o fim do periodo de seca e inicio das precipitacdes na regido
Amaz0nica, nota-se que as CSS’s abaixo dos 350mg.1"* ocorrem apenas em novembro e
a partir da regido préxima a estacdo Palmeiral, aproximadamente a 48Km do barramento
da UHE. Neste periodo, o fluxo e o volume das aguas, embora ainda ndo tenha atingido
0 seu maior nivel, ja se mostra suficiente para influenciar na ressuspensao e transporte
dos sedimentos. A montante da regido da secdo Palmeiral, as estimativas de CSS ficaram
em grande parte do trecho acima dos 550mg.I* e no més de janeiro, nas regides proximas
as secdes Abund, Tamborete e Pareddo, ultrapassaram 850mg.It. A CSS minima a

montante do barramento da usina ocorreu em novembro na regido da secdo Jirau e seu

94



valor foi de 289mg.I™* (Figura 44).
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Figura 44 - Variagdo da CSS estimada por satélite na regido do reservatério da UHE Jirau nos meses do
periodo de enchente

O periodo de cheia, caracterizado como o de mais altas concentraces de
sedimentos em suspensdo, teve seu valor minimo a montante da barragem da usina
observado em margo, com uma estimativa de carga de sedimentos em suspensdo de
445mg.I"t préxima a regido da secdo Palmeiral. Os meses de marco e abril apresentaram
valores de CSS semelhantes, com algumas alternancias a montante da regido Palmeiral,
quando a jusante a concentragdo de mar¢o passa a permanecer acima da CSS de abril, até
alcangar o barramento. Fevereiro foi 0 més que apresentou as maiores CSS’s do periodo
em todas as regides do reservatorio atingindo a maxima concentragdo estimada em
1.037mg.I" (Figura 45). Assim como no periodo de vazante, no periodo de cheia a forca
e 0 volume das &guas oriundas das precipitacdes ocorridas na regido Amazonica e na
Cordilheira dos Andes abastecem o rio Madeira com alta carga sedimentar transportada
através de sua bacia, como pode ser observado através das curvas que representam as

estimativas de CSS para o reservatorio da UHE Jirau.
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Figura 45 - Variacéo da CSS estimada por satélite na regido do reservatdrio da UHE Jirau nos meses do
periodo de cheia
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5.2.2.2.3 Andlise da variacdo da CSS anual por periodos hidroldgicos da série de
imagens 2016-2021

O conjunto de dados processados para a aquisicdo das estimativas de CSS
contempla imagens datadas a partir de abril de 2016 indo até abril de 2021, e, deste
conjunto, no ano de 2016, além das imagens anteriores a abril, ndo foi possivel obter
imagens de novembro e dezembro. Por conta dessa escassez de dados no intervalo citado,
ndo foi possivel realizar a completa amostragem dos periodos hidrologicos de enchente
nos anos 2015/2016 e 2016/2017 e dos periodos de vazante e seca do ano de 2021. No
entanto, o fato de falta de imagens em determinadas datas ndo impede a amostragem da
variabilidade sazonal em cada um dos anos com os dados disponiveis. As analises globais,
descritas anteriormente sdo o resultado composto da analise segmentada pelos periodos
hidrolégicos em cada ano da série historica, descrita a seguir.

Analisando os resultados da amostragem anual dos periodos hidrolégicos (Figura
46), nota-se que, de 2016 a 2021 o periodo de cheia se apresentou como o periodo que
prevalece ao longo do reservatorio com a maior carga de sedimentos suspensos na regiao
do reservatorio da UHE, em média entre 439mg.1™ (2019) e 628mg.1" (2018). Este cenario
s6 ndo ocorreu no ano de 2019, ano em que a CSS média ao longo da regido do
reservatorio na enchente foi de 558mg.I" e apenas nas proximidades do barramento o
periodo de cheia mostrou CSS’s mais elevadas que o periodo de enchente. Embora o
periodo de cheia tenha se apresentado com maiores valores medianos de CSS’s nos anos
analisados, as méaximas concentracGes identificadas ocorreram no periodo de enchente,
atingindo 1.454 mg.I" a aproximadamente 188Km da barragem da usina no ano de 2019
eno mesmo ano, 1.160mg.I"* a 158Km da barragem da UHE. Olhando as curvas de vazio
(Figura 17, secdo 4.1.3.2) é possivel averiguar que a enchente 2018/2019 foi maior que
nos outros anos do intervalo, sugerindo que as maximas CSS ocorridas em 2019 estéo
relacionadas ao volume e a forga das dguas deste periodo. As CSS’s médias no periodo
de cheia ficaram entre 439mg.I"t em 2019 e 703mg.I"tem 2016, as minimas entre 45 mg.I"
1 em 2017 e 615mg.I"t em 2016 e as maximas entre 588mg.I"* em 2021 e 915mg.I* em
2016. As estimativas para o periodo de enchente ficaram em média, entre 396mg.I™ na
estacdo 2020/2021 e 599 mg.I™ na estagdo 2017/2018, com minimas entre 305 na estacao
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2018/2019 e 423mg.I"" em 2017/2018 com méaximas entre 588mg.I"t em 2020/2021 e
1.454mg.I"t em 2018/2019.

Em relagdo aos periodos com as menores cargas sedimentares em suspenséo, o
periodo de vazante prevaleceu como o periodo que apresentou as menores estimativas de
CSS a partir de 2018, com médias entre 129mg.I"t e 221mg.I"t. Em 2016 os valores de
CSS do periodo de vazante foram semelhantes aos da seca e giraram em torno de 155mg.I°
1. O ano de 2017 foi o Gnico do intervalo em que as concentragdes na vazante foram
superiores as CSS’s estimadas na seca. Neste ano, a maxima concentragdo estimada foi
de 332mg.I"Y, a montante da barragem da UHE, nas proximidades da regifo da secio
Pareddo, abaixando para cerca de 140mg.I" na regido da barragem. No geral, as
concentra¢fes médias ao longo da regido do reservatorio no periodo de vazante ficaram
entre 129mg.I"t em 2018 e 369mg.I"t em 2017 e entre 155mg.I"t em 2016 e 328mg.I"t em
2019, as minimas entre 95mg.I"t em 2016 e 252mg.I"t em 2017 e méaximas entre 183mg.I"
1 em 2018 e 505mg.I"t em 2017. No periodo de seca, as médias ao longo do reservatorio
ficaram entre 155mg.I"t em 2016 e 328mg.I"t em 2020, as minimas entre 67mg.I"t em
2016 e 181mg.I" em 2020 e as maximas entre 30 mg.I"t em 2018 e 551 mg.I* em 2019.
Das oscilagdes nas curvas de CSS para o trecho analisado, nota-se um pico de sedimentos
suspensos na regido da secdo Pareddo, em todos os anos do periodo, mais evidente nos
periodos de maiores vazdes. A partir dessa regido, outras elevacfes nas curvas sao
visualizadas até a regido de Palmeiral, quando voltam a cair até a regido do barramento.
Nos periodos de vazante e seca as oscila¢bes da CSS ao longo do reservatdrio sdo menos
intensas, mas no ano 2020 as concentracdes no periodo de seca alcancaram valores
préximos aqueles estimados dos periodos de enchente e vazante nas regides entre a secao
Pareddo e Palmeiral.

97



2017 a

------- Seca — - =Cheia == Vazante

2018

Velhs Mutum Palmelral

195 18 175 165 155 145 135 125 115 105 95 85 75 65 55 45 35 25 15 5 5 s 25 3 45 55
s S0ca = = = [nchente = - =Cheia = = Vazante

2019

. 1400
v - 1200

o Seca — — —Enchente — - —cheia — = Vaznte

2020

Abuni Pedeneiras  Tamborste Paredio Valha Mutum Palmsiral

195 185 175 165 1S5 145 135 125 115 105 95 8s 7s 65 55 as 3s 25 15 B s 15 25 35 45 55

Seca = = = Enchente — - =iheia == Vazante

Valha Mutum

Distancia até o barramento

- = = Enchente — = Cheia

€SS (mg/L)

Figura 46 - Variacdo anual da CSS por periodo hidroldgico no intervalo 2016 — 2020. a)2016 - b)2017 -

€)2018 d)2019 - €)2020 - £)2021

98



5.2.2.2.4 Andlise da variacéo da CSS por periodos hidrologicos no intervalo 2016-2021

A analise a seguir, subsidiada pelos resultados mostrados pelas Figura 47,Figura
48, Figura 49 eFigura 50, permitem visualizar como foi a variacdo da CSS de um mesmo
periodo hidrolégico em relacdo a cada ano do intervalo pesquisado. Entre os periodos
hidrolégicos da série temporal analisada, a maior diferenca absoluta (264mg.I™) entre as
médias ao longo da regido do reservatorio ocorreram no periodo de cheia. Essa diferenca
foi influenciada pelas menores concentracdes de sedimentos suspensos para o periodo
ocorrida no ano de 2019, ano em ocorreram as maiores vazdes do periodo (Figura 17,
secdo 4.1.3.2), indicando que o maior volume de aguas pode ter diluido a carga sélida
presente no reservatorio. Neste mesmo ano, no periodo de cheia, foram constatadas CSS’s
abaixo dos 450mg.I"* até a regido entre as secdes Palmeiral e Jirau, a aproximadamente
25Km da barragem da UHE. Os anos de 2016 a 2018 e os anos de 2020 e 2021
apresentaram concentragdes entre 450mg.I"t e 650mg.I"t em grande parte do reservatorio
e especificamente o ano de 2016 apresentou valores proximos a 850mg.I nas
proximidades da secdo Pareddo até a regido da secdo Palmeiral. Em relacdo a 2016 a
relacdo entre a menor quantidade de imagens ocasionando menor representatividade para
0 periodo e as menores vazdes entre 0s anos do periodo para diluir a carga sedimentar
presente no rio pode ter influenciado nas estimativas que levaram aos valores mais

elevados constatados no periodo de cheia, atingindo o pico de 915mg.I.

g
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Figura 47 - Variacdo da CSS ao longo do reservatério no periodo de cheia entre 2016 e 2021

Para o periodo de vazante, evidenciou-se que 0 ano de 2017 esteve sempre acima
dos demais em relag@o a concentracdo de sedimentos suspensos. As vazdes medidas no

ano de 2017 no periodo da vazante foram proximas aquelas medidas em 2018 e 2019, a
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parir da metade do més de maio. Retornando a Figura 36 na sec¢do 5.2.2.1 visualiza-se
que o ano de 2017 mostrou mais elevadas CSS em relacdo aos outros anos da série, com
valores inferiores apenas ao ano de 2021, no entanto, para o Ultimo ano da pesquisa as
estimativas de CSS foram realizadas apenas nos periodos de enchente e cheia, o que
provavelmente fez com que 2021 tivesse os mais elevados valores de CSS ao longo do
reservatorio. Ao contrério, o ano de 2018 foi um ano com baixa concentracdo de
sedimentos em suspensdo frente ao demais, ficando com CSS acima apenas daquelas
estimadas em 2016. Neste sentido, com maiores vaz6es e maior quantidade de sedimentos
presentes no reservatdrio em 2017, supde-se que a diferenca absoluta entre as CSS medias
ao longo do reservatorio (240mg.I) que se deu entre 2017 e 2018 deve-se a relagio vazao
X CSS X Namostragem. EXCet0 no ano de 2017, o periodo de vazante apresentou no intervalo,
cargas sedimentares em suspensdo sempre abaixo dos 300mg.I"t em 2020 e abaixo dos
250mg.I"t em 2019, ambos até a regido proxima a se¢do Pareddo, quando, a jusante,
abaixam de 200mg.I". Os anos de 2016 e 2018 apresentaram CSS sempre abaixo dos
200mg.I™ até a mesma regido, e abaixo dos 150mg.I"! a jusante, no entanto, o ano de 2016
apresentou elevacdo da CSS quando se aproximou da barragem da UHE, alcancando
valores semelhantes aqueles estimados em 2019 e 2020 na regido do barramento e se
equivalendo a 2017 cerca de 55Km a jusante da barragem. No periodo de vazante, ainda
pelos maiores volumes de agua no reservatorio, diluindo os sedimentos, os valores de

CSS ficaram abaixo daqueles estimados no periodo de seca.
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Figura 48 - Variacéo da CSS ao longo do reservatério no periodo de vazante entre 2016 e 2020

O periodo de seca se caracterizou por apresentar as menores diferencas absolutas
(125mg.I'1) entre os anos da serie analisada em relagdo as méedias de CSS ao longo da
regido do reservatdrio da UHE, no entanto, como visto anteriormente, os valores de CSS
sdo superiores aos valores estimados no periodo de vazante. SupBe-se que 0 menor

volume de &gua neste periodo possui menor potencial para dilui¢cdo da carga sedimentar
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presente no reservatorio, além dos menores niveis de dgua contribuirem para que 0s
sedimentos se aproximem da superficie com maior intensidade. No periodo de seca, 0
ano de 2019 se apresenta com as maiores concentracfes na regido da formacéo do rio
Madeira, com valores de CSS superiores a 450mg.I"! até as proximidades da se¢do Abun,
a partir de onde os valores decresceram até a barragem da usina. A partir da regido da
secdo Paredao, as estimativas do ano de 2020 passam a mostrar os maiores valores de
CSS entre o intervalo. Entre as regides da secdo Pareddo e Palmeiral, os valores de CSS
no ano de 2020 se aproximam daqueles estimados proximo a Abund em 2019, com dois
picos que ultrapassaram os 450mg.I™%. Entre 2016 e 2018, as estimativas de CSS oscilaram
entre 350 e 250mg.I", de montante para jusante no reservatério em dire¢do ao barramento
da UHE. Em relacdo as vazdes, visualiza-se que o periodo de seca é o que apresenta as
menores variacdes entre as descargas liquidas no reservatdrio (Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada.Figura 17, secdo 4.1.3.2), no entanto em 2020, entre agosto e setembro
houve uma elevacdo na descarga de &gua, 0 que pode ter levantado os sedimentos que
resultaram na maior média de CSS (328mg.I"%) ao longo do reservatério para o periodo

analisado.
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Figura 49 - Variacdo da CSS ao longo do reservatorio no periodo de seca entre 2016 e 2020

No periodo de enchente, no intervalo analisado, exceto para o periodo 2020/2021,
os valores se mostraram acima de 450mg.I"t de montante para jusante, até a regido da
secdo Palmeiral. A estacdo 2018/2019 apresentou os maiores valores medianos de CSS
do periodo, com picos de sedimentos suspensos em quatro regiées, com estimativas de
1.454mg.I"t proximo a formagdo do Madeira, 1.160mg.I"t préximo a regido de Abuni,
874mg.I"t entre Abun e Pederneiras e 865 mg.l" entre Pederneiras e Tamborete, o que

levou a estagdo a maior média de CSS (599mg.I) ao longo do reservatério entre as
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enchentes do intervalo. A menor média de CSS ao longo do reservatorio se deu no periodo
de enchente 2020/2021, quando o valor estimado ficou em 396mg."1. As vazdes no
periodo que se inicia a partir de novembro de 2018 e sdo completadas pelas aguas de
janeiro de 2019 mostraram-se acima das medidas nos outros anos da série e 0s meses de
novembro e dezembro de 2020 mostraram-se com menores vazdes (Figura 17, secao
4.1.3.2), reforcando a relacdo descarga liquida x descarga de sedimentos. A partir da
regido da secdo Tamborete, Ente a regido da se¢do Pareddo e a da segcdo Palmeiral, os
valores de CSS do periodo oscilam em torno dos 500mg.I. No geral, a partir da regio
de Tamborete, os valores decresceram de 650mg.I a 250mg.I™* em direc&o ao barramento
da UHE.

Distancia até o barramento

- .= 2017/2018 — - -2018/2019 2019/2020 - - - 2020/2021

Figura 50 - Variacdo da CSS ao longo do reservatério no periodo de enchente entre 2016 e 2020

5.2.3 Analise das tendéncias hidrossedimentares na regido do reservatdrio

A analise dos resultados possibilitou verificar as oscilacbes da CSS ao
longo da regido do reservatorio da UHE Jirau, onde, de montante para jusante, em direcéo
a barragem da usina, percebe-se geralmente a diminuicdo dos valores estimados, embora
note-se tambem através das curvas de CSS que algumas regides apresentam elevacoes
nas concentracBes de sedimentos suspensos. Observando os pardmetros e curvas
resultantes dos testes estatisticos de Mann Kendall e Sen’s Slope (Tabela 13, Figura 51
e Figura 52), confirmou-se que, de fato ha uma tendéncia de reducdo de sedimentos
suspensos de montante para jusante. Os resultados a seguir referem-se aos testes aplicados
para o conjunto de dados separados a cada més, separados por periodo hidrolégico e em

relacdo as imagens processadas no intervalo 2016-2021. No contexto geral, a tendéncia
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comum da dinamica hidrossedimentar observada no reservatério, € de reducdo dos
valores de CSS, visto que a hipotese nula do teste estatistico foi rejeitada apos o teste Z
resultar no valor -7,34. A magnitude da tendéncia (Q) de redugdo da CSS de montante
para jusante em direcdo ao barramento da UHE foi de -2,88. Quando os testes foram
aplicados a cada conjunto de imagens separadas por més, resultou em tendéncia nao
existente no més de abril, quando o resultado do teste Z ficou em 0,07. Entre todos os
outros meses do conjunto de imagens, margo apresentou maior incerteza na interpretagéo
no teste de hipotese, com niveis de significancia a=0,1, no entanto, a adog&o de nivel de
significancia que aponta menor probabilidade para a hipotese nula ser verdadeira ndo
resultou na aceitacdo da hipdtese nula e o resultado para esse més foi de tendéncia
decrescente de montante para jusante em dire¢do ao barramento da usina com magnitude
Q de -1,18. Ressalta-se novamente na interpretacdo destes resultados que os meses de
marc¢o e abril sdo 0s meses com as maiores vazdes medidas na regido do reservatorio
(Figura 17, secdo 4.1.3.2) e este falto pode impactar na ressuspensdo de sedimentos
depositados no fundo do leito. Os meses de janeiro e fevereiro e de maio até dezembro,
além dos periodos sazonais e 0 composto global resultaram nas mais altas probabilidades
de acerto na rejeicdo da hipotese nula, com nivel de significancia a=0,001 e tendéncias

de decréscimo de CSS em direcdo a barragem da usina com magnitude média Q = -2,67.

Periodo
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez  2016-2021 Seca Enchente Cheia Vazante
-341 596 -1,72 0,07 444 590 -621 818 506 -658 -6,69 -3,94 7,34 <755 5,00 -460  -6,10
Q 230 554 -1,18 000 -1,81 2,00 1,43 -433 332 374 350 2,82 28 372 278 219 -1,9

Parametro

Tabela 13 - Valores resultantes dos parametros Z de Mann Kendall € Q de Sen’s Slope para as analises de
tendéncia
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A tendéncia a diminuicdo na concentracao de sedimentos suspensos finos também
foi encontrada por Rivera, et. al (2019) utilizando informagdes sobre as descargas na
estacdo Porto Velho e Cachuela Esperanza (Figura 53), comparando dados sobre as
descargas entre 2003 e 2017, antes (2003-2008) e depois (2015 —2017) da construcédo das
barragens das hidrelétricas no rio Madeira, nos meses de dezembro a marco. Os autores
identificaram uma reducdo de cerca de 30% na concentracdo de sedimentos finos
suspensos na estacdo Porto Velho apos a construgdo das barragens e de 36% na estacdo
Cachuela Esperanza com descargas liquidas sem alteracdes significativas no periodo.
Essa observacdo foi semelhante também ao que constataram Latrubesse, et. al. (2019),

mostrado pela Figura 6, secédo 3.1.2.

4
610 ; __Porto Velho (PV) ; ; 3000
— Q — FSC — Lineal (FSQ)
5 2500
- 41 2000 7
mw &L
E3 1500 €
o) U
2 1000 &
1 { 500
0 - - v . - ,,A — | A - ke —— s . 0
@ 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
4
6 X107 I Clachuela Egperanza (CE) ) : 3000
—Q —FSC
2500
2000
(X 600)

FSC (mg LY

A h

MAYAYAVA'ls

-0

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Figura 53 - Séries temporais de médias mensais das vazdes e sedimentos finos em suspensdo nas estagdes
Porto Velho e Cachuela Esperanza antes e depois da construgdo dos barramentos das UHE's Jirau e Santo
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5.2.4 Andlises espaco-temporais das CSS’s estimadas através de imagens de
satélite no periodo 2016-2021 nas se¢Ges amostrais SPECTROSED

Conforme visto, 0 numero de imagens disponiveis para a realizacdo da pesquisa
pode influenciar nos resultados que apontam as variagdes da CSS ao longo das regides
do reservatorio. Além do numero de imagens disponiveis, ha também que se ater ao fato
de que, em épocas com maior nebulosidade na regido do reservatorio da UHE a
quantidade de pixels puros de agua € inferior, 0 que eleva ainda mais a necessidade de
que se trabalhe com o maior nimero de imagens, quando disponiveis, a fim de que se
possa alcancar a maior cobertura possivel da regido pesquisada. Neste sentido, optou-se
por analisar a variacdo da CSS nas se¢des amostrais SPECTROSED no periodo em que
se obteve a melhor distribuicdo de imagens ao longo de cada ano e a maior cobertura das
regides do reservatdrio, dessa forma, os resultados a seguir referem-se ao periodo de 2018
a 2020, analisado ano a ano, intervalo em que foi possivel mostrar o regime hidrolégico
completo com seus quatro periodos distintos, e ao resultado global da totalidade de
imagens processadas no trabalho.

A secdo Abuna foi tomada como referéncia para verificar as diferencas relativas
de CSS de montante para jusante em direcdo ao barramento da usina. As Figura 54,
Figura 55, Figura 56 e Figura 58 ilustram a variagdo da CSS no intervalo analisado bem
como nos quatro periodos hidrolégicos que compdem o regime do rio Madeira na regido
do reservatorio de Jirau.

Nos periodos de seca e vazante a reducdo da CSS de Abuna para Estacéo é mais
notoria. Nestes periodos hidroldgicos o fluxo e volume de agua sdo menores, 0 que
contribui para que os sedimentos suspensos presentes na dgua se depositem.

No periodo da vazante de 2018 observou-se que a se¢do Abund apresentou 0s
maiores valores medianos de CSS (179mg.I"). De montante para jusante, até a se¢éo
Estacdo, as diferencas relativas mostraram que a carga sedimentar em suspensao foi
sempre inferior, e a maior diferenca em relacdo a Abund ocorreu na se¢do Palmeiral, com
50% a menos de sedimentos em suspensdo. Nas secOes Pareddo e Jirau, foram
identificadas elevagdes nas CSS, indicados pelo menor valor de diferenca relativa em

relacdo as secOes respectivamente a montante embora tenham apresentado menor
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quantidade de sedimentos em suspensdo. No mesmo periodo hidrologico, no ano de 2019
o comportamento de CSS foi semelhante, onde foi possivel observar queda nas
concentracdes entre Abuna e Tamborete, elevacdo de Tamborete para Pareddo e nova
queda até Palmeiral, quando a jusante, na se¢do Jirau a CSS se mostra novamente mais
elevada. Em 2019 a concentracdo estimada na vazante na se¢io Abuna (221mg.I%) foi
superior a de 2018 e as diferencas relativas inferiores, 0 que pode indicar processos de
eroséo e deposicdo de sedimentos menos acentuados. Assim como as concentragdes de
sedimentos suspensos, as vazdes do ano de 2019 também foram superiores as de 2018,
indicando que as menores diferencas relativas possam estar associadas a maior dilui¢éo
dos sedimentos presentes na agua. Destaca-se, porém, na secdo Palmeiral, assim como
em 2018, a maior diferenca (42%) na CSS em relagdo a Abuna. O ano de 2020, no periodo
da vazante, apresentou as maiores diferencas relativas em relacdo a secdo Abuna nas
secdes Pederneiras e Tamborete, no entanto, assim como nos anos anteriores, essas se¢des
sempre apresentaram menores valores de diferencas relativas em relacdo as diferencas
das sec¢des seguintes até a secdo Velha Mutum, mesmo assim, destaca-se que em 2020,
na vazante, as se¢Oes Pederneiras e Tamborete sofreram a maior reducéo de sedimentos
suspensos em relacdo a Abuna. Olhando para as vaz0es, verifica-se que a vazante de 2020
teve os menores volumes do periodo analisado. Em relacdo as sec@es Palmeiral, Jirau e
Estacdo, constatou-se no periodo de vazante de 2020 as menores diferencas relativas em
relagdo a Abund, mas entre as trés se¢des, novamente, Palmeiral se caracterizou como

uma regido propicia a deposicao de sedimentos.
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No periodo de seca, assim como no de vazante, a reducéo da carga de sedimentos
suspensos em direcdo ao barramento é mais visivel. Em 2018 a CSS mediana em Abuna
foi de 318mg.I"t e maiores diferencas relativas resultantes ocorreram a partir da secdo

Palmeiral, onde a CSS mediana foi de 251mg.1"%, 32% inferior & CSS mediana em Abuni.
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Na seca de 2018 a maior reducdo de sedimentos suspensos de montante para jusante
ocorreu na secdo Estacdo, que € a secdo mais proxima ao barramento, que apresentou
CSS mediana de 169mg.I™, resultado inferior em 47% em relacdo a secdo Abuna. Nos
periodos de seca dos anos 2018 e 2019 as concentra¢fes foram mais homogéneas e 0
conjunto de dados agrupados sé ultrapassaram o terceiro quartil na secdo Abund em 2019.
Neste ano, a maior diferenca relativa (55%) ocorreu novamente entre a se¢do Estacdo
com 193mg.I"t e Abuna 430mg.I"t. No ano de 2019, no periodo de seca, as diferencas
relativas de montante para jusante foram sempre crescentes indicando que a carga de
sedimentos suspensos sempre diminuiu em relacdo a secdo a montante da secao seguinte.
Em 2020 ocorreu nova oscilacdo nas estimativas que mostraram uma elevacédo
significante de CSS em Velha Mutum, com CSS de 568mg.I", a maior carga estimada
para os periodos de vazante e seca entre todas as estacOes, quando esta foi superior em
45% em relacdo a Abund. Neste periodo, esta foi a Unica evidéncia de que a CSS néo
diminuiu de Abuna para uma secéo a jusante. Embora tenha sido constatada uma elevacgéo
na carga sedimentar em Velha Mutum, na se¢é@o Estacdo ficou evidenciada novamente a
reducdo da CSS, quando a estimativa resultou em 248mg.1"%, que foi a maior estimativa
de CSS para o periodo de seca na Estacgéo, frente a 393mg.I"! estimada para Abunj,

resultando em uma diferenca de 37%.
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A partir do periodo de enchente, passou a se observar que os resultados mostraram
oscilagbes nas CSS estimada entre as secdes. Na enchente 2017/2018, a CSS da secao
Pederneiras foi significativamente superior a da se¢cdo Abund, aumentada em 79%,
quando passou de 436mg.I"t a 781mg.I". J4, na secdo Tamborete a estimativa mostrou
que a CSS foi reduzida em 25% em relagdo a Abund, quando a mediana ficou em 327mg.I"
! mostrando uma queda acentuada em relacio a se¢do Pederneiras, a montante e a jusante

uma elevacdo da CSS discreta até a secdo Pared@o e nova elevagdo que ultrapassou 0s
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600mg.I" na secdo Velha Mutum, onde a diferenca relativa em relagio a Abuna foi de
54% com CSS estimada em 669mg.I"t. A CSS sofreu nova queda seguida por elevagio
em direcdo as secOes Jirau e Estagdo. No periodo analisado a diferenca relativa da se¢do
Estacdo em relagdo a Abund foi de 67% e sua carga de sedimentos em suspensdo atingiu
o maior valor entre as se¢des detalhadas, com 726mg.1™.

No periodo de enchente de 2018/2019 a CSS da secdo Abuna apresentou 0s
maiores valores estimados no periodo, ficando com 643mg.I". Neste periodo, diferente
dos demais, na secéo Pederneiras foi constatada uma redugéo da CSS em 88% em relagéo
a secdo Abund, sendo ainda a maior diferenca relativa entre as secdes na enchente
2018/2019. O resultado em Tamborete foi semelhante, com carga sedimentar suspensa
86% inferior a Abuna. Neste periodo a CSS foi maior em nas se¢es Palmeiral e Estacéo,
quando apresentaram diferencas relativas positivas, 19% e 3% respectivamente. Notou-
se, portanto, que embora a CSS na secdo Estacdo tenha sido superior a de Abund, os
valores foram muito semelhantes, levando o balan¢o de CSS a praticamente zero. Ao
contrario dos periodos anteriores, a se¢do Estacdo no periodo de enchente 2019/2020
apresentou reducdo na CSS em relagdo a secdo Abunad, indicando que neste periodo houve
deposicdo de sedimentos no local. Este resultado converge com os levantamentos
batimétricos realizados na secdo ESBR SJO1 entre setembro de 2019 e fevereiro de 2020
(Figura 57), quando ficou demonstrada a reducdo da profundidade da calha fluvial. Neste
periodo as oscilacBes que elevaram a CSS em relagcdo a secdo Abund ocorreram nas
secOes Pederneiras, Pareddo e Palmeiral, com cargas de sedimentos em suspensdo
superiores em 37%, 41% e 38% respectivamente. No periodo de enchente a secdo Pareddo
mostrou sempre CSS superiores a se¢cdo Tamborete, 0 que pode indicar que o periodo
influencia na ressuspenséo de sedimentos. Embora exista uma cachoeira submersa o
processo de ressuspensdo devido ao desnivel de profundidade no local ndo foi observado

nos periodos de vazante e seca.
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Figura 57 - Levantamentos batimétricos na se¢éo SJO1 entre setembro de 2019 e fevereiro de 2020 —
Adaptado de ESBR

Os valores medianos de CSS resultantes das amostragens nas sec¢des do
reservatorio no periodo de cheia também evidenciaram as oscilacdes de montante para
jusante com elevac@es e quedas nos valores de sedimentos em suspensdo desde a secao
Abund até a secdo Estacdo. No periodo analisado observou-se um padrao de elevacao de
CSS de Abuna para Pederneiras, de decréscimo de CSS de Pederneiras para Tamborete e
nova elevacdo até a secdo Paredao seguida novamente por queda até Velha Mutum nos
trés anos analisados. A partir de Velha Mutum, houve aumento nos valores de CSS para
Palmeiral em 2018 e, ao contrério, decréscimo em 2019 e 2020. O valor estimado de CSS
em Palmeiral no ano de 2019 foi o menor para todo o periodo, com 57mg.It que
representou uma diferenca relativa em relacdo a Abund de 84%, este resultado junto a
diferenca observada indicou que a maior deposicdo de sedimentos neste periodo pode ter
ocorrido nesta secdo. A maior diferenca constatada ocorreu em 2020 de Abuna para
Pederneiras, com incremento na estimativa de CSS de 134%, quando a carga sedimentar
passou de 354mg.I" para 828mg.It. Em relagdo & secdo Estacdo, no periodo de cheia
apresentou CSS superior a da secdo Abuna para todos os anos do periodo, 0 que sugere
que o efeito de remanso imediatamente ap0s o0 impacto das aguas com o barramento pode

ressuspender os sedimentos presentes no local.
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Observando os diagramas resultantes dos periodos hidroldgicos anuais entre o0s
anos de 2018 e 2020 (Figura 59) nota-se que nos periodos de vazante e seca, em que 0
nivel de aguas do reservatorio diminui o numero de outliers aumenta, sugerindo
novamente os efeitos de mistura de pixels, acdes antrépicas levantando sedimentos,
qgueimadas na regido ou falhas na discriminacdo dos pixels de &gua pela correcédo
atmosférica. Nestes dois periodos do regime anual, também se observa através dos
diagramas, que a carga de sedimentos suspensos sofre redugédo de Abuné para Pederneiras
e ressuspensdo em Tamborete e Pareddo, locais onde existem cachoeiras submersas.
Nota-se também nestes mesmos periodos a diminui¢do mais clara da CSS em dire¢édo a
barragem da UHE. Nos periodos de enchente e cheia, com a subida das 4guas, ao mesmo
tempo em que séo trazidos para o reservatorio novos sedimentos, o volume de descarga
contribui com a diluicdo e ressuspensdao dos sedimentos que ja se encontravam
depositados na calha do rio, este fato é evidenciado pelas maiores concentracdes
estimadas, principalmente nas regides mais proximas a barragem. A secdo estacdo
apresenta tanto na enchente quanto na cheia, concentragdes de 557mg.I%, que sdo mais
elevadas que na regido de formacdo do rio Madeira, localizada proxima a Abuna com
CSS estimada em 547 mg.I"t. Para os dois Ultimos periodos, a secdo Pareddo mostrou
novamente concentracdes mais elevadas em relagdo a Tamborete, evidenciando a

presenca da cachoeira que ressuspende os sedimentos na regiéo.

112



a b c
1200 100 1600
g o °
1200 . 1200 o 2 o o
o
= @ ° o I 1000 ° -
= 100 ° = . g
3 ° ° g ° 2
2w . g F
o I
8 @ ] @ 4 o @
O 0l 2 o ] ° 600 ] g
° ° 8 °
400
am o
20 é 200
o4 o
P o] e » o ” & & P & &
£ e & & n &
N LV L
5 &« & F A P T F ®
<« ¥ & < &
Segies amost trais Segdes amastrais SeqBes amostrais

Figura 59 - Diagramas de caixas resultantes nas se¢cBes amostrais do regime anual. a)2018 b)2019 ¢)2020

A Tabela 14 apresenta a sintese das diferencas relativas resultantes entre as se¢des

amostrais e a se¢cdo Abuna.

CSS(mg/L) Abund Pederneiras Tamborete Pareddo Velha Mutum  Palmeiral Jirau Estacdo
2018 Mediana 178,5 148 125 141 124,5 89,5 127 120,5
Dif. Relativa -17% -30% -21% -30% -50% -29% -32%
Mediana 220,5 205,5 204 238 205,5 128 191 229
Vazante 2019 ) )
Dif. Relativa -7% -7% 8% -7% -42% -13% 4%
2020 Mediana 271 214 254 229,5 239 162 210 210
Dif. Relativa -21% -6% -15% -12% -40% -23% -23%
2018 Mediana 318 284 283 226 278,5 199 215 169
Dif. Relativa -11% -11% -29% -12% -37% -32% -47%
Mediana 429,5 424 316,5 309,5 291 224,5 208 193
Seca 2019
Dif. Relativa -1% -26% -28% -32% -48% -52% -55%
2020 Mediana 393 243,5 284,5 261 568 282 368 248
Dif. Relativa -38% -28% -34% 45% -28% -6% -37%
2018 Mediana 435,5 780,5 327 376 668,5 529,5 3235 725,5
Dif. Relativa 154% -29% -10% 135% 84% -41% 132%
Enchente 2019 Mediana 643 74 92 624 235 762 566,5 660
Dif. Relativa -80% -77% 13% -47% 109% 12% 101%
2020 Mediana 541 740 516 765 461 748 396 416
Dif. Relativa 18% -2% -1% -35% -37% -25% -26%
2018 Mediana 688 750 271 822 663 748 483 768
Dif. Relativa 9% -61% 19% -4% 9% -30% 12%
Cheia 2019 Mediana 355 412 372 515 459,5 57 152 571
Dif. Relativa 16% 5% 45% 29% -84% -57% 61%
2020 Mediana 354 828 178 669 616 608 609 531
Dif. Relativa 134% -50% 89% 74% 72% 72% 50%
Regime 2016-2021 CSS(mg/L) 341,5 298 266,5 284,5 290 167,5 229,5 225
Mediana -13% -22% -17% -15% -51% -33% -34%

Tabela 14 - Sintese das CSS medianas e Diferencas relativas entre as se¢ces amostrais com referéncia na
secdo Abund

Em relacdo as tendéncias de deposi¢do de sedimentos na direcdo do barramento
da UHE, os diagramas de caixas mostraram que o fenbmeno é mais evidente no periodo
de seca e de vazante, e, que nos periodos de enchente e cheia o impacto do barramento
hidraulico € mais claro, evidenciado pela ressuspenséo de sedimentos, efeito visualizado
principalmente nas sec¢@es Jirau e Estacdo. Embora se comente da existéncia de cachoeira

submersa na regido do Pareddo, o seu efeito nem sempre é o de ressuspensdo de
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sedimentos, como pdde ser observado principalmente nos resultados do periodo de seca,
quando a secdo Pareddo apresentou CSS inferiores as da secdo Tamborete. No entanto o
efeito de ressuspensdo foi evidenciado pelas amostragens na maioria dos resultados
analisados.

Ressalta-se que o agrupamento de resultados nos primeiros e terceiros quartis
podem influenciar nas diferencas relativas observadas, como no caso da se¢do Palmeiral
durante a cheia de 2019, que apresentou um intervalo menor em relagdo aos demais,
quando olhados os diagramas de caixas, efeito provéavel da reduzida quantidade de
imagens com pixels disponiveis para estimar a CSS no local.

No periodo de cheia e de vazante, somente na enchente 2019/2020 a secao Estacao
ndo apresentou maior carga sedimentar suspensa em relacao a regido Abund, que é a mais
distante do barramento. J&, nos periodos de vazante e seca, os resultados mostraram que
a CSS na secdo Estacdo estiveram sempre abaixo da CSS em Abund, exceto na vazante
de 2019. Os resultados sugerem que ocorre uma inversao na dinamica de ressuspensao e
deposicdo em funcdo do periodo hidrolégico. O aumento da deposicéo de sedimentos na
regido do barramento da UHE parece ocorrer junto a reducdo do fluxo e vazdo, o que
sugere que, o efeito do remanso, no que se refere a capacidade para ressuspender
sedimentos é reduzido. Ja nos periodos de enchente e cheia o impacto das aguas com o
barramento ocorre com maior energia, gerando maior turbuléncia e ressuspensdo dos
sedimentos anteriormente depositados no fundo. Os periodos de enchente e cheia, por
apresentarem maior energia no fluxo de aguas ocasionam maiores oscilacdes nos valores
de CSS. Embora os resultados de CSS do periodo de enchente dos anos 2018 e 2019 e de
2018 a 2020 na sec¢édo Estacdo tenham sido superiores, ndo foram significativos a ponto
de aceitar a hip6tese nula do teste de tendéncia. Outra observacdo acerca dos resultados
é que a se¢do Tamborete sempre teve sua CSS reduzida em relacdo a Abuna em todos 0s
periodos analisados, podendo, portanto, ser uma regido propicia ao depdsito de
sedimentos.

Nos periodos de seca e vazante a se¢do Palmeiral se destacou como a secao que
sofre a maior reducdo na CSS entre todas. Esta secdo encontra-se & montante de um
acentuado meandro do rio Madeira, que, junto aos efeitos de remanso provocados pelo
barramento hidraulico, parece exercer forte influéncia na deposi¢édo de sedimentos nesta
regido. A reducdo de CSS na secdo Palmeiral ndo ocorre com a mesma magnitude nos

periodos de enchente e cheia. No periodo de enchente ndo ficou evidenciada a menor
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concentracdo de sedimentos suspensos na se¢do Palmeiral, ao contrario, a CSS estimada
foi incrementada de Velha Mutum para Palmeiral em 2019 e 2020. Acredita-se que, no
periodo de enchente, com o incremento das vazles, aliado ao efeito de remanso
provocado pela barragem da usina e & geomorfologia fluvial da regi&o, os sedimentos de
fundo possam ter sido levantados e identificados através do mapeamento por satélite. A
Figura 60 retrata um banco de sedimentos na regido préxima a secao Estacdo, efeito de

um processo de deposicao de carga sedimentar.

Figura 60 - Deposito de sedimentos visualizado no periodo de vazante na regido da UHE Jirau —
Elaborada pelo autor

5.2.5 Relagdo entre os perfis batimétricos x mapeamento de CSS por satélite

Para analisar as relagdes entre 0s processos erosivos e deposicionais e 0s valores
de CSS estimados por satélite, apds o processamento da série temporal de imagens, foram
comparados os resultados dos transectos de batimetria elaborados pela ESBR entre os
anos de 2017 e 2020 na se¢do Velha Mutum com os valores resultantes dos mapeamentos
elaborados durante esta pesquisa.

Diante dos perfis da calha fluvial na secdo Velha Mutum, pode-se observar que
as alteracdes de profundidade do canal para esta secdo foram mais acentuadas entre a

margem esquerda e o centro da secdo, principalmente no primeiro tergo, entre 110 e 285m
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da margem esquerda, onde foram identificadas as mais intensas oscilacdes. Tais variagoes
de profundidade estdo atreladas aos processos erosivos e deposicionais do sedimento de
fundo de calha e transportados a montante, além dos efeitos de remanso ocasionados pelo
barramento da UHE. A Figura 61 retrata as relag0es encontradas entre os resultados das
amostragens batimétricas e as estimativas de CSS realizadas junto ao mapeamento através
das imagens de satélites. Analisando as oscilagdes identificas no periodo observa-se que
entre setembro de 2017 e margo de 2018 a profundidade do canal aumentou, indicando a
ocorréncia de processo erosivo na se¢do. Observando o mapeamento entre datas
aproximadas, € possivel visualizar o incremento da CSS estimada. Acredita-se que este
fato possa estar relacionado a identificacdo na superficie carga sedimentar erodida do
fundo da calha. Entre agosto de 2018 e mar¢o de 2018 a diferenca relativa entre as médias
estimadas por satélite na secdo Velha Mutum foi de 18%. No periodo seguinte,
principalmente na regido da margem esquerda da secdo, a profundidade do canal é
diminuida, o que indica o depdsito de sedimentos no local e diminui¢cdo da CSS na
superficie da agua, conforme visualizado pelo mapeamento realizado por satélite. A
diferenca relativa entre as médias de CSS na secdo entre marco de 2018 e outubro de
2018 foi de 52%. De outubro de 2018 a mar¢o de 2019 notou-se, atraves do levantamento
batimétrico, que até cerca de 280m da margem esquerda, ocorreu novo processo de erosao
de fundo, langando sedimentos ao corpo d’agua. No entanto, entre 280 e 600m da margem
esquerda, os sedimentos foram depositados. Possivelmente, essa quantidade de
sedimentos desprendidos da margem ao primeiro terco da largura total, foi suficiente para
elevar a CSS estimada por satélite, no entanto, em funcéo da ocorréncia de depésito no
fundo na parte central da secéo a diferenca relativa medida entre outubro de 2018 e marco
de 2019 foi de 32%, diferenca inferior aquela medida no periodo anterior. Os resultados
observados em relacdo aos processos erosivos e deposicionais em funcdo da batimetria
no periodo entre margo de 2019 e setembro de 2019, mostraram que houve uma inversao
em relacdo ao periodo anterior, em que, no primeiro terco em relagdo a margem esquerda
da secdo ocorreu a reducdo na profundidade do canal, que pode ser explicado pelo
processo de deposicao de sedimentos, enquanto na regido central da secdo identificou-se
a ocorréncia de processos erosivos aumentando a profundidade do canal. Entre este ciclo,
as observacdes através de imagens de satélite mostraram que houve reducao da CSS, com
uma diferenca relativa entre as médias para a se¢do entre margo de 2019 e setembro de

2019 de 37%, neste sentido, levando a uma interpretacdo de que a carga sedimentar
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depositada no centro da secéo foi mais significativa para 0 mapeamento que acarretou em
menor CSS, tendo em vista que a erosdo dos sedimentos mais proximos a margem
esquerda ndo foi suficiente para mitigar a diferenca constatada entre as datas das
observagdes. Entre setembro de 2019 e marco de 2020 a profundidade da calha fluvial
ndo oscilou significativamente entre o centro e a margem direita da se¢do, no entanto, a
dindmica de sedimentos nas proximidades da margem esquerda continuou movimentada.
Neste intervalo a CSS estimada aumentou em 152%, no entanto, para esta comparacgéo, a
Unica imagem de satélite com pixels de agua disponiveis para amostragem foi do més de
fevereiro, quando foram constatadas as maiores CSS do periodo de cheia no intervalo
2016-2020 (Figura 47, secdo 5.2.2.2.4) com lapso temporal de 36 dias para a data do
levantamento batimétrico. Desta forma interpreta-se que, a diferenca entre as estimativas
do periodo, foram influenciadas tanto pela erosdo visualizada no primeiro terco da se¢do
e pela sazonalidade que acarreta em altas cargas sedimentares. Por fim, as curvas
batimétricas mostraram que de mar¢o de 2020 para agosto de 2020 a profundidade da
calha fluvial diminuiu, sugerindo a ocorréncia de processos deposicionais, porém, as CSS
estimadas em cada periodo apresentaram uma diferenca de apenas 8%. Neste periodo,
embora o perfil batimétrico tenha mostrado a reducdo da profundidade do canal as
estimativas de CSS em agosto de 2020 ficaram acima das estimativas de marco de 2020,
no entanto, analisando a Figura 49 da se¢do 5.2.2.2.4, verifica-se que a estacédo seca do
ano de 2020 deteve as maiores estimativas de CSS entre 0 mesmo periodo hidroldgico de
todos os anos do intervalo analisado. Importante ressaltar, portanto, tendo em vista as
variadas diferencas no tempo entre as estimativas por satélite e as campanhas
batimétricas, que, embora esta analise tenha seu foco nas relagBes entre 0s processos
erosivos e deposicionais que contribuem para a variacdo da carga sedimentar em
suspensdo na secdo detalhada, os valores das CSS estimadas também séo influenciados

pela sazonalidade, como detalhado nas se¢Oes anteriores deste trabalho.
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e (m)

Figura 61 - a) Perfis batimétricos na secdo Velha Mutum — b) CSSsat 17/09/2017 — c) CSSsat 19/03/2018
—d) CSSsat 22/10/2018 — e) CSSsat 15/03/2019 — f) CSSsat 19/09/2019 — g) CSSsat 25/03/2020 — h)
CSSsat 24/08/2020
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6 CONCLUSOES

A pesquisa demonstrou ser viavel a utilizacdo de imagens de satélites para realizar
0 mapeamento da concentracdo de sedimentos em suspensdo em corpos aquaticos
possibilitando monitorar em larga escala a dindmica hidrossedimentar na extenséo da
calha fluvial do rio Madeira e as imagens Sentinel-2 permitiram visualizar com melhor
detalhamento a variabilidade que antes eram tratadas como uma média a partir das
composicdes MODIS.

As diferencas das estimativas de CSS, entre aquelas realizadas pelo produto
Sentinel-2 com a corre¢do GRS e pelos produtos MODIS foram em média de 34,6%. No
geral, as estimativas de CSS a partir das imagens corrigidas pelo GRS se mostraram mais
préximas do que foi medido pela estacdo HYBAM (27,3%), indicando ser esse o produto
para correcdo atmosférica com maior eficiéncia para estimar sedimentos em suspenséo
na area estudada, ja que é capaz de retirar também o sinal da reflexdo solar na agua. Os
valores de reflectancia dos produtos Sentinel-2 adquiridos para cada uma das corregdes
atmosféricas e MODIS nas datas analisadas sdo em média 11,4% diferentes entre
banda4/RED e 36,3% entre a banda 8a/IR. A regido do vermelho apresenta maior
congruéncia e resultados com maior equivaléncia entre si. Os produtos das corre¢oes
MAJA e Sen2Cor sdo 0s mais semelhantes entre si, com MAJA apresentando valores de
reflectancia em média 6% mais baixos que os do processamento Sen2Cor, e a correcao
GRS a mais distinta entre as trés analisadas, removendo em média, 13,4% e 20,2% de
sinal a mais que MAJA e Sen2Cor, respectivamente, demonstrando sua maior eficiéncia
para a correcdo do efeito sunglint.

A regido da pesquisa situou-se sob area com predominancia de nebulosidade
durante grande parte do ano, situacéo que implicou em menor amostragem da superficie
da agua nos meses mais chuvosos. Sobre este aspecto, a boa resolucdo temporal dos
satélites Sentinel-2, junto a ferramentas estatisticas auxiliaram na descri¢do do contexto
hidrossedimentar da regido estudada como um todo.

O mapeamento por satélite pode auxiliar na identificacdo de processos erosivos e

deposicionais que ocorrem no reservatorio. Sobre a dindmica dos processos
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hidrossedimentares ao longo do reservatério da UHE Jirau, a pesquisa mostrou evidéncias
de que ocorre uma tendéncia de reducdo da CSS em direcdo a seu barramento, o que
sugere a acelerada alteragdo da morfologia fluvial pelo incremento na deposicdo de
sedimentos no leito do. A carga sedimentar suspensa decresce de montante, desde a
formacéo do rio Madeira para jusante, em direcdo a barragem da usina.

Os meses com as maiores vazdes mostraram maior quantidade de sedimentos na
superficie da agua, indicando processos de ressuspensao de sedimentos no reservatorio.
Nos meses de seca, com o menor nivel d’agua, os sedimentos chegam com maior
facilidade a superficie, resultando em concentracdes mais elevadas que no periodo de
vazante, que possui ainda volume de agua suficiente para diluir os sedimentos, mas com
menor energia, favorecendo a deposic¢do. No periodo de enchente, as dguas provenientes
da bacia do rio Madeira, em grande parte oriunda da cordilheira dos Andes, sé&o
responsaveis pela alta carga de sedimentos transportados ao longo do reservatério. Além
dos sedimentos provenientes de toda a bacia do rio Madeira, o fluxo de aguas no
reservatorio, com maior volume e energia, acentua o processo de ressuspensdo dos
sedimentos que ja& se encontram depositados na calha fluvial. O periodo de cheia conta
com o maior volume de aguas e a mais alta carga de sedimentos em suspensdo no
reservatorio, e recebe entre marco e abril a maior parcela das aguas da bacia que sdo
provenientes da maior parcela de precipitagdes do periodo chuvoso ocorridas na regido
Amazonica e Andina, entre dezembro e fevereiro.

A utilizacdo de imagens de satélite permite abranger areas mais extensas do
reservatorio, inclusive alancar regides de dificil acesso seja por fatores logisticos ou de
seguranca, em funcdo das cachoeiras, correntes, matacdes e rochas que apresentam risco
as embarcacoes.

Em relacdo as comparacBGes entre as estimativas de CSS por satélite e os
levantamentos batimétricos, embora identificadas convergéncias nos resultados em
algumas ocasides, percebeu-se que, ora 0S Processos erosivos podem ocorrer
simultaneamente aos processos deposicionais em um mesmo transecto da calha fluvial,
portanto, estudos que possam estimar o balango entre a carga sedimentar erodida e
depositada poderdo auxiliar na interpretacéo dos resultados das estimativas por satélites.

Foi possivel definir uma metodologia para o processamento da série temporal de
imagens desde a obtencdo do dado bruto até a estimativa de CSS e a caracterizacdo dos

padrdes de transporte de sedimentos suspensos na area do reservatério da UHE Jirau.
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