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CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO DE SUPERFICIE
NA BACIA DO RIO SOLIMOES - AM.
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RESUMO

Os estudos cientificos da bacia Amazonica ainda sdo um grande desafio para uma construcao
técnico-cientifica. Como viés de auxilio aplica-se a utilizacdo de sensores orbitais dpticos que estdo
sendo utilizados para estimar a Concentracdo de sedimentos em suspensao de superficie (Css) nas
aguas interiores dos grandes rios da Amazonia. Importantes trabalhos realizados em rios com forte
carga sedimentar como Solimdes, Amazonas e Madeira, mostram o0 potencial das imagens de
satélite para estimar a Css. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo principal utilizar as
imagens do sensor MODIS/produto MODOQ9 (Reflectancia de Superficie) e 0 Modelo estatistico de
regressao linear Css=3352*R-7.19 desenvolvido por Soares (2012). Para estimar uma série historica
temporal de doze anos (2000 a 2012) dos dados de Css, nos regimes hidrologicos de Enchente,
Cheia e Seca na estacdo hidrosedimentoldgica de Manacapuru. A pesquisa mostra que no regime de
enchentes a Css possui forte carga sedimentar, de forma contraria no regime de cheias a Css possui
as menores concentracdes do ano, ja no periodo de secas o0s resultados assemelham-se ao regime de
enchentes. Conclui-se que os resultados de Css obtidos através das imagens MODIS, sdo coerentes
com o0s de campo realizado por Soares (2012).

Palavras-chave: sedimentos em suspensao, MODIS, modelo estatistico.
ABSTRACT

The studies about the Amazon Basin still are the great challenge for the technical scientific
construction. As a form of aid we know that the use of optics sensors, that are generally used in
estimations of concentration of suspended sediments in the inland waters of the great Amazon
Rivers. Important works realized at the Amazon Rivers demonstrate the potential use of this kind of
data to estimate the Css (concentration of suspended sediments) in rivers with intense sediment
load. In this way this work has as aims, image product MOD99 (surface reflectance). To estimate a
historical temporal series of twelve years (2000 to 2012), of data of Css in the hidrological regime
of spate, flood and drought at the seasons of Manacapuru. The research pointed in this three
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regimes, that the spate period the CSS is high, On the other hand, at the flood the CSS is low, at the
drought the Css keeps high, considering the width and complexity of the Amazonas/Solimdes River
the results were consistent the estimates are within the expected based on the result of the field
survey carried out by Soares (2012).

Key-words: suspended sediments, MODIS, statistical model.

1.  INTRODUCAO

Desde o século XVI, o rio Amazonas tem sido fonte de muitas disputas e discussdes, sejam
elas para o interesse territorial ou para desvendar os fendmenos e os mistérios que cerca desse
grande rio. Foi em 1541, Francisco de Orellana, se uniu a expedicdo a fim de percorrer desde a
nascente do rio Amazonas nos Andes até a sua desembocadura no Oceano Atlantico, mesmo tendo
dito que em 1535 ja tinha percorrido, Porro (1992). Quase cinco séculos se passaram e a Bacia
Amazodnica ainda continua sendo um grande desafio para uma construcéo técnico-cientifica.

Souza (2010 p. 14) refuta que a importancia dos sedimentos, ja era uma pratica conhecida
desde a época das civilizagbes antigas, como o0s depositos de sedimentos que fertilizavam as areas
usadas pela agricultura no Egito antigo (3.000 a.C), que frequentemente eram inundadas durante 0s
periodos chuvosos. Segundo Simons e Senturk, (1992 p. 14-15), no séc. XV Leonardo da Vinci
realizou em particular, observacdes quanto ao curso de &gua e seus movimentos em canais de
laboratdrio. Nos séculos XVII e XVIII, destacam-se as observacGes de Domenico Guglielmini, um
dos pioneiros na observacdo dos processos sedimentoldgicos. E tantos outros como: Paolo Frizi que
em 1770 publicou uma obra que em suma trabalhava com problemas relacionados a gestao de rios e
o transporte de solidos pelos cursos d’agua. Laplace; Lagrange; Gauss, também contribuiram para o
avanco dos estudos sedimentolégicos.

De todos esses célebres pesquisadores, destaca-se os trabalhos de Jules Dupuit que foi o
primeiro pesquisador a abordar em particular o transporte em suspensdo. Simons e Sentirk, (1992)
apud Souza (2010 p.18) faz referéncia & obra de Dupuit intitulada “Estudos Teéricos e Praticos
sobre os Movimentos das Aguas”, na qual afirma que 0 movimento dos sedimentos em suspensdo
deve-se ao gradiente de velocidade do liquido nos lados superior e inferior do grdo de sedimento do
leito. Observou também que a concentracdo de sedimentos proxima do fundo é mais elevada que a
concentracdo proxima da superficie livre.

Na Amazénia o estudo da fisica e da dindmica do transporte de sedimentos, como também a
quantificacdo dos fluxos de sedimentos nos rios da bacia Amazonica somente surgiu a partir da
década de sessenta, Gibbs (1967) estimou a descarga solida do rio Amazonas para o Oceano

Atlantico com valores que variam entre 400 e 1300 x 10° ton/ano. Estes valores de descarga de
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sedimentos colocam o rio Amazonas/Solimdes em terceiro lugar no mundo, depois do rio Ganges-
Brahmaputra na india e Paquisto e do rio Huang-ho-Amarelo na China (Milliman & Meade,1983).

A bacia do rio Solimdes possui relevante importancia para os estudos hidroldgicos, pois
representa mais de 35% da area total da bacia do rio Amazonas. A vazdo média representa quase
50% da descarga média anual total, do rio Amazonas ao Oceano Atlantico, Filizola, et al.(2008).

Definem-se processos sedimentolégicos, como sendo os fenémenos associados a0 movimento
de gréos de sedimentos, desde o desprendimento dos grdos provocado pelos impactos das gotas de
chuva na bacia hidrografica e pela acao dos cursos d’adgua junto ao leito, ao transporte, a dispersao,
sedimentacdo, deposicdo, ou seja, até a cessacdo deste movimento, quando as particulas de
sedimentos se depositam no fundo do escoamento, Motta (1978) apud Souza (2010 p. 38).

A utilizacdo de sensores oépticos para estimativas de concentracdo de sedimentos em
suspensdo nas aguas interiores dos grandes rios da Amazonia ainda € incipiente. Importantes
trabalhos realizados em rios Amazénicos, Novo et al. (1989); Martinez et al. (2004); Soares 2012).
A carga de sedimentos transportados por um rio varia de acordo com a erosdo da mesma bacia.
Assim a quantificacdo dos fluxos sedimentares dentro da rede hidrografica serve para estimar 0s
processos de erosdo numa bacia.

Recentes estudos de Soares (2012) utilizando a se¢do hidrosedimentolégica de Manacapuru
no rio Solimdes, realizou o cruzamento entre os dados de concentracdo de sedimentos em suspensdo
coletados in situ, e a reflectancia de superficie do produto MODO09 do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) embarcado nas plataformas orbitais Terra e Aqua. Onde
foram realizadas seis campanhas de campo nos regimes hidrologicos de enchente, cheia (dguas
altas) e seca (aguas baixas) e foi criado um modelo estatistico para e estimativa de Css, gerado
através da curva de calibracdo originaria do cruzamento entre os dados de campo e os dados de
reflectancia de superficie imagens na faixa espectral do infravermelho préximo, centrada em 858

nm.

2.  MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizacdo da &rea de estudo

Manacapuru € um municipio do Amazonas, pertencente a Mesorregido do Centro
Amazonense e Microrregido de Manaus, localiza-se a sudeste de Manaus, capital do estado. Ocupa
uma area de 7.602 km?, IBGE (2010). A area da pesquisa encontra-se distante de Manaus por via
terrestre a 85 quilémetros e por via fluvial 102 quilémetros (figura 1). A jusante da cidade de
Manacapuru, no rio Solimdes, esta localizada a estacdo hidrosedimentoldgica, de responsabilidade

da (ANA) Agéncia Nacional de Agua, utilizada a mais de trinta anos pelo governo brasileiro em
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parceria com a (OMM) Organizacdo Mundial de Meteorologia para executar monitoramento de
dados fisicos como os fluxos de sedimentos em suspensdo originados na bacia do rio Solimdes.

A secdo transversal da estacdo de Manacapuru possui 3.000 m de largura e 20 m de
profundidade, nela é monitorada aproximadamente toda a totalidade do transporte de sedimentos
em suspensdo provenientes da bacia do rio Solimdes, com fluxo médio total anual de sedimentos

em suspensdo de aproximadamente 400x10° toneladas, Filizola et al. (2008).
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo com os 33 pontos da grade espacial ou “grid” de
monitoramento hidrosedimentolégico da estagcdo de Manacapuru no rio Solimdes.

Fonte: Soares (2012).

2.2 Objetivos

2.2.1 Obijetivos Especificos:

1)  Levantamento dos dados de Concentracdo de sedimentos em suspensédo de superficie da série
historica de 12 anos (2000 a 1012) e;

2)  Analisar a dindmica sedimentolégica de superficie nos diferentes regimes hidroldgicos do rio

Solimoes.

2.3 Metodologia

Através do projeto MESASOL (Material em Suspensdo do rio Solim@es) foi criada na
estacdo de Manacapuru uma grade geoespacializada para coletar dados de concentragcdo de
sedimentos em supens&o. A rede foi montada levando-se em conta a secdo transversal da estacdo de
medicdo de Manacapuru e a ela adicionando duas sec¢Ges transversais a montante e duas a jusante,

igualmente espagada de 300 metros uma da outra. Longitudinalmente foram estabelecidos perfis
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igualmente espacados de 600 metros entre si, sendo que na porcéo central da malha formada pelos
perfis longitudinais e transversais se adensou a rede de perfis longitudinais adotando-se um
espagamento de 300 metros. Portanto, o cruzamento dos perfis longitudinais com os perfis
transversais gerou 33 pontos, ou nos, nos quais sao realizadas amostras de concentracdo de
sedimentos em suspensdo em superficie (SOARES, 2012).

A aquisicdo dos dados de reflectancia de superficie e das bandas de qualidade, deu-se pela
selecdo das imagens do sensor MODIS/ produto MODO09 que se encontram hospedadas no site do

USGS (United States Geological Survey) https://Ipdaac.usgs.gov/data_access/data_pool. No portal

as imagens sdo disponibilizadas em formato HDF (Hierarchical Data Format) e projecdo SIN
(Sinusoidal). Através do Software MRT (Modis Reprojection Tool) as cenas foram convertidas para
o formato GEOTIFF e reprojetadas projecdo Lat/Long e Datum WGS-84. Essa uniformidade, entre
as imagens e 0s pontos da grade geoespacializada se faz necessario para se evitar 0s erros de
deslocamento entre os pixels das imagens de reflectancia de superficie e os pontos sda grade
geospacializada.

As fases de pré-processamento e processamento foram realizadas no software Environment
for Visualizing Imagens (ENVI) versdo 4.6.1, onde foram alisadas as bandas B, (infravermelho
préximo) e as de qualidade(State Flag e View Zenith), sob os meses referentes aos regimes
hidrolégicos de “enchentes” (margo), cheias “aguas altas” (junho) e secas “aguas baixas” (outubro)
de 2000 a 2012.

Segui-se 0 mesmo padrdo de ND (niveis de cinza) de 88, 152 e 216 sugeridos por Soares
(2012). Que determinam os dados de reflectancia de superficie com melhores qualidades, baseado
na tabela (Tabela 1) de andlise criada pela National Aeronautics and Space Administration (NASA).
Os angulos de visada do sensor MODIS variam de 0° a 55°, porém as imagens que possuam
angulos acima de 35° foram descartadas das analises, por apresentarem pixels com resolucao
efetiva maiores que a resolucdo nominal (250 m). Para cada regime hidroldgico, de seu respectivo
ano, foram analisadas trés imagens, onde foi utilizada a de melhor qualidade em seus niveis de
cinza (ND).
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Tabela 1: Tabela de avaliagdo da qualidade dos dados de refletancia de superficie
Fonte: Adaptado SOARES (2012).
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Para a determinagdo de Css via modelo estatistico consistiu na verificacdo das médias
mensais de ND, transformadas em binario para controle de qualidade dos pixels e apds sua
conformidade, convertidas em reflectancia de superficie para que fossem e aplicadas a equacéo de
regressdo linear usada por Soares (2012). Que € utilizada como ferramenta tecnolégica para auxiliar
as campanhas de campo, uma vez que a mesma demanda altos custos financeiros, gerando as
estimativas de concentracdo de sedimentos em suspensdo de superficie. O modelo estatistico foi
obtido através de Regressdo Linear por Minimo Quadrado e possui coeficiente de determinacao

(R?= 96%) e intervalo de confianca de 95%, conforme fluxograma (figura 2).
Css=3352*R-7. 19 (1)
Onde,

Css = Concentracdo de sedimentos em suspensao de superficie;

Rm = Reflectancia de superficie média.
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Figura 2 : Fluxograma da metolodologia da pesquisa.

Fonte: Adaptado Soares (2012).

3.  RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das estimativas de Css na estacdo hidrométrica

de Manacapuru em diferentes periodos de regime hidrol6gico mencionado.

Na regido Amazbnica € caracteristica comum o alto
consequentemente é constante a presenca de nuvens. Imagens com grande quantidade de nuvem e
alta carga de aerossois, superestimam os valores Css, por isso a andlise criteriosa nas bandas de
qualidade tornam-se imprescindiveis. A figura 3 mostra como ocorre a dindmica de nuvens na

regido, bem como evidencia a dificuldade de se obter imagens com condi¢des adequadas para a

pesquisa.
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Figura 3: Cobertura de nuvens e sombra de nuvem durante o periodo anual na Regido Amazonica.
Fonte: Adaptado SIPAM/CR-MN
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Em comparacdo aos dados coletados pelo sensor MODIS nos referidos anos no periodo de
enchente, a aplicacdo do modelo estatistico mostra a correlacdo que existe entre os dados aferidos
em campo por Soares (2012) e os estimados na pesquisa, como por exemplo: mar¢o de 2006 com
118 mg/l e margo de 2007 com 124 mg/l, considerando-se essa variacdo ou aumento de 6 mg/l ideal
para o0 periodo, segundo Soares (2012) essa variacdo torna-se adequada desde que ndo ultrapasse o

desvio padréo de 15mg/l.

Como resultado do processo e analise de mais de 160 imagens construiu-se o produto final
apresentado pela figura 4.
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Figura 4: Estimativa de sedimentos em suspenséo de superficie da Banda B2 (Infra Vermelho Proximo) no periodo de 2000 a 2012.

No periodo de cheia, apontadado no estudo sobre 0 més de junho de 2009 e junho de 2012,
anos que ocorreu a maior cheia histérica registrada na regido, dessa forma é possivel afirmar que
quando a cota fluviométrica do rio se eleva a concentracdo de sedimentos tende a diminuir.

Em outubro (seca), os dados aferidos em campo, por conseguinte, muito se aproximam aos
apontados pela pesquisa, considerando a variacdo ja& mencionada, a mais alta estimativa que a
pesquisa apresentou neste més fora de 172 mg/l que se demonstrou aceitavel pela comparagdo
realizada com os dados do sistema da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

A tabela 1 mostra o resultado das médias de Css nos diferentes regimes do rio Solimdes
durante 12 anos. E importante destacar que os dados de concentracio levantados pela pesquisa
tendem a diminuir a medida que rio atinge a sua cota maxima. E em contrapartida, os dados do

regime hidroldgico da enchente (marco) e da seca (outubro), possuem praticamente 0s mesmos
valores de Css. assemelham.

XI1I Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste



Tabela 2: Tabela de Css médio de 2000 a 2012

Regimes Css médio de 2000 a 2012
Enchente 148 mg/l

Cheia 57 mg/l

Seca 150 mg/I

4, CONSIDERAQ@ES FINAIS

Mesmo diante da dificuldade para encontrar imagens de boa qualidade, estas foram captadas
como as melhores possiveis diante dos critérios de qualidade sugeridos ao longo da pesquisa foram
adquiridas grande quantidade de imagens que foram baixadas, reprojetadas, conferidas e analisadas,
dessa forma a pesquisa se destaca por ser criteriosa.

Sobre o trabalho ora apresentado viu-se que a medida que o rio enche a concentracdo de
sedimentos tende a diminuir vertiginosamente, enquanto no periodo de cheia percebe-se que a
concentracdo é baixa, e no periodo de seca os dados se assemelham ao periodo de enchente quando
os dados de concentragdo aumentam, essa afirmacao se explica ao tomar-se como nota de que uma
vez que no periodo de enchente a velocidade do rio tende a aumentar favorecendo a eroséo lateral
das margens, trazendo os sedimentos do fundo do leito para cima. No entanto, no periodo de aguas
altas, a média de concentracdo de sedimentos em suspensdo diminui mais da metade em
comparacdo aos outros regimes hidrolégicos devido ao grande aumento do volume de &guas. Dos
dados citados neste, como sugestdo pode-se apontar a necessidade de pesquisa a campo para
melhorar a confiabilidade do modelo estatistico da curva de calibracéo.

Pode-se afirmar que a metodologia aplicada no trabalho colaborou com o estudo do fluxo de
sedimentos em suspensdo, em Manacapuru, uma vez que, para aguas muito heterogenias precisa-se
entender o menor parametro a fim de se alcancar a complexidade dos maiores, portanto a
metodologia se aplica de forma positiva, mostrando que o sensor MODIS tem o potencial de
acompanhar ou estimar a concentracdo de sedimentos através de suas imagens. J& que essas Sao

comparadas as coletas de campo e se apresentam dentro do padrao.
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