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RESUMO

Objetivou-se, neste trabalho, monitorar o fluxo de entrada de sedimentos no brago do Rio Indaid no reservatério
de Trés Marias, MG, com base em dados das imagens de satélites. Foram adquiridas séries temporais de 12 anos das
imagens MODIS (Terra e Aqua), compostas de 8 dias. Estimativas de reflectancia da superficie foram calculadas
usando-se o algoritmo MOD3R. Dados hidrossedimentométricos da estagdo de monitoramento do Rio Indaia
foram integrados as analises para se entender a relagdo entre as respostas das imagens de satélites e as medigdes
de campo. Os resultados apontaram uma forte relagio entre os dados de reflectancia e a descarga solida calculada
no Rio Indaid; ha, também, uma forte variagdo da reflectdncia ao longo do brago do reservatério no sentido
da montante a jusante, com altos valores de reflectdncia a montante e valores baixos a jusante. O percentual de
registros validos estimados nas imagens MODIS atendeu aos requisitos de monitoramento do fluxo de sedimentos
enquanto as estimativas de reflectancia da 4gua mostraram grande potencial em relacionar as respostas espectrais
das imagens de satélites com a variagdo da descarga sélida de sedimento no brago do Rio Indaia.
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Use of MODIS images to monitor the sediment inflow
into the Trés Marias reservoir

ABSTRACT

This study presents the monitoring of the sediment discharge from the Indaia River into the Trés Marias reservoir,
based on the use of satellite images. A 12-year time series of MODIS 8-day image composites (Terra and Aqua on-
board sensors) was used in this study. Estimates of the water surface reflectance were calculated using the algorithm
MOD?3R. River suspended sediment discharge records made available from the CEMIG hydroelectric company were
integrated in the analysis to understand the variability of the remote sensing reflectance. The results showed a strong
relationship between the reflectance data and the Indaia river solid discharge. A strong variation of the reflectance
is assessed within the reservoir (upstream towards downstream), with high reflectance values upstream (near the
river mouth) and low reflectance values downstream. The estimated percentage of valid records in MODIS images
met the requirements for monitoring the flow of sediment. Estimates of water reflectance show great potential in
relating the sedimentation processes within the Reservoir as a function of time.

INTRODUCAO

Os reservatdrios hidrelétricos sdo corpos de agua importantes
néo sé para a produgio de energia elétrica mas também para
o uso compartilhado ou usos multiplos atendendo a outras
necessidades basicas da populagdo, como abastecimento,
recreacio e lazer, pesca comercial e controle de inundagoes,
entre outros (ANEEL, 2000). A degradacdo desses sistemas
aquaticos e da qualidade da agua pode causar uma série de
impactos ambientais entre eles o assoreamento e a perda da
capacidade de geragdo de energia elétrica (Chanson, 1998).
A qualidade da dgua pode ser degradada pela presenca de
nutrientes, microrganismos (Liu et al., 2003) e sedimentos em

suspensao, também passiveis de carrear pesticidas e metais
pesados adsorvidos causando, com isto, diversos problemas
(Bradl, 2004).

Para Tonello (2005), os reservatérios de agua constituem
um recurso peculiar ndo somente pela sua amplitude de
utiliza¢do, mas também por ser um excelente indicador
ambiental da qualidade da manipulagdo do solo pelo homem,
visto que atua como agente passivo frente aos acontecimentos
que ocorrem a montante. Em sintese, as aguas dos cursos que
drenam uma regido apresentam caracteristicas fisico-quimicas
proprias que refletem as atividades de uso da terra na respectiva
bacia hidrografica; este evento tem levado a uma demanda
crescente por monitoramento da qualidade das dguas nos rios
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e lagos buscando entender os impactos causados pelo uso das
bacias hidrogréficas. Hooper (1997) afirma que a eficicia do
monitoramento hidrolégico é fun¢do do niimero de parametros,
da frequéncia e da distribui¢do espacial das medi¢des na bacia.
GEMS (2003) estimou, em um estudo global, que trés quartos
do planeta ndo tém um monitoramento da qualidade das aguas
adequado e isto ndo sera alcangado em um futuro préximo.

No Brasil esta situagdo nio é muito diferente, estudos de
monitoramento e gerenciamento dos recursos hidricos ainda
passam por muitas dificuldades, tanto em termos de anélises
quantitativas quanto qualitativas. A falta de dados é um dos
principais problemas devido & dificuldade de instalagdo de
instrumentos in situ e ao alto custo de manutencdo e dos
levantamentos de campo (Carvalho, 2008). A dimensédo das
bacias hidrograficas eleva os custos e dificulta analises periddicas
com frequéncia espago-temporal adequada; portanto, as técnicas
de monitoramento convencionais das dguas ndo conseguem
acompanbhar a crescente demanda de controle ambiental sendo
necessario criar solu¢des alternativas.

Neste contexto, alguns dos parametros importantes para o
entendimento da dindmica dos reservatdrios e da qualidade das
aguas podem ser estudados por sensoriamento remoto, como
matéria orgénica dissolvida (Mannino et al., 2008; Zhu et al.,
2011), sedimentos em suspenséo (Kirk 1981; Mertes et al., 1993;
Martinez et al., 2009; Wang & Lu, 2010) e pigmentos das algas
(Simis et al., 2005; Duan et al., 2007; Onderka & Rodny, 2010).
Assim, a aplica¢do de técnicas de sensoriamento remoto pode
auxiliar na superacdo da limitagdo espago-temporal dos métodos
tradicionais in situ uma vez que adquire informagoes necessarias
em diferentes escalas espaciais e temporais permitindo a analise
estrutural de ecossistemas aquaticos.

No Brasil, trabalhos utilizando esta técnica aplicada a corpos
de 4gua continentais tém sido desenvolvidos demonstrando
grande potencial para mapear a composi¢do das aguas (Novo
etal., 1989; Rudorff et al., 2007; Ferreira & Pereira Filho, 2009).
Contudo, esses trabalhos nio foram correlacionados as redes
de monitoramento hidrolégico buscando sua complementagéo
e, na maioria dos casos, sao estudos pontuais.

Recentemente, estudos usando sensores espaciais de
alta taxa de revisita e resolu¢do espacial moderada, como o
Moderate Resolution Image Spectroradiometer (MODIS) tém
sido utilizados para completar a rede de monitoramento e
para avaliar a concentracao de sedimentos em suspensdo de
superficie (SSS) nos rios da Bacia Amazodnica (Martinez et
al.,, 2009; Kilham & Roberts, 2011; Villar et al., 2012). Esses
trabalhos abriram novas perspectivas no monitoramento da
qualidade das aguas superficiais e a partir de dados dos sensores
MODIS as imagens diarias fornecidas permitem realizar
estimativas de refletincia de qualquer ponto da superficie
terrestre. Apesar da existéncia de outros estudos utilizando o
sensor MODIS no Brasil (Valério et al., 2011; Nascimento et al.,
2011), esses se restringiram a uma analise da correlagdo entre as
informagdes espectrais e os pardmetros in situ sem incorporar
a variavel temporal nos estudos.

Tomando-se como base o exposto o objetivo deste trabalho
foi monitorar o fluxo de entrada de sedimentos no brago do
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Rio Indaid no reservatério de Trés Marias, MG, com base em
dados das imagens de satélites. Pretende-se investigar o uso de
imagens de satélite para monitorar pardmetros de qualidade da
agua, em particular os sedimentos em suspensao.

MATERIAL E METODOS

O reservatorio de Trés Marias localiza-se na regido do alto
Séo Francisco, no estado de Minas Gerais, entre os paralelos
18 e 21° Sul e os meridianos 43° 30° e 46° 40" Oeste. A é4rea
drenada se estende desde as cabeceiras na Serra da Canastra,
no municipio de Sio Roque de Minas, até a cidade de Pirapora,
MG, abrangendo as sub-bacias dos rios das Velhas, Pard e Indaia,
além das sub-bacias dos rios Abaeté e Jequitiba.

De acordo com a classificagdo de Koppen, na regido do
Alto Sdo Francisco ocorrem duas zonas climéticas: Cwa e Aw;
A zona Cwa é caracterizada por um clima temperado brando,
com verdo quente (temperatura média do més mais quente
superior a 22 °C) e inverno brando (temperatura média do més
mais frio inferior a 18 °C) em que a esta¢io seca coincide com
o inverno; ja a zona Aw possui clima tropical chuvoso, quente
e imido, é marcada por inverno seco e verdo chuvoso; enfim, a
temperatura média do més mais frio é sempre superiora 18 °C.

O regime das chuvas é caracterizado por altas taxas
pluviométricas, entre 1.150 e 1.450 mm anuais, com a
ocorréncia dos valores mensais maximos no periodo do verao
e dos minimos no inverno. Os meses de novembro a janeiro
correspondem aos meses mais chuvosos com 55 a 60% do total
anual precipitado. Os meses de junho a agosto sao os mais secos
com menos de 5% de precipitagdo anual (Macedo, 2009).

Os principais afluentes que contribuem diretamente para
o reservatorio sdo: na margem esquerda os rios Borrachudo
e Indaid e na margem direita os rios Para, Paraopeba e Sao
Francisco (curso principal).

Este estudo foi focado no encontro do Rio Indaid com o
reservatdrio, denominado brago do Rio Indaia (Figura 1). O Rio
Indaia nasce no municipio de Cérrego Dantas, MG, préximo
a comunidade de Cachoeirinha a cerca de 1.170 m de atitude;
em seu percurso, de 226 km, sua bacia hidrografica é da ordem
de 3.340 km?indo desaguar no reservatério de Trés Marias.

Para compreensao da variabilidade do ciclo hidrosse-
dimentoldgico foram utilizados, neste estudo, dados de descarga
solida (sedimentos em suspensdo e vazdo total) de junho
de 1999 a dezembro de 2002 da estacio de monitoramento
do Rio Indaid localizada a 10 km do encontro do rio com o
reservatorio proximo a cidade Biquinhas, MG. Os dados foram
disponibilizados pela CEMIG, empresa que opera e monitora o
reservatorio de Trés Marias.

As imagens utilizadas sdo do sensor MODIS, langado
a bordo dos satélites Terra e Aqua. As imagens do sensor
MODIS utilizadas, referem-se aos produtos de reflectincia da
superficie MODO09 (satélite Terra) e MYDO09 (satélite Aqua),
que sdo fornecidas previamente calibradas, georreferenciadas e
corrigidas dos efeitos atmosféricos. No trabalho, sdo utilizadas
imagens de dois tipos Al e Q1, com resolugio espacial de 500
e 250 m, respectivamente.
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Figura 1. Braco do Rio Indaig, reservatério Trés Marias, MG

As imagens do tipo A1 sdo utilizadas apenas para obtencdo
das informagdes sobre a qualidade de processamento (pixel
a pixel) enquanto as imagens Q1 sdo utilizadas para o
processamento das duas bandas radiométricas que cobrem a
regido do vermelho (620-670 nm) e infravermelho (841-876
nm). O sensor MODIS tem tempo quase diario de revisita sobre
as dreas tropicais. Neste trabalho, tal como Martinez et al. (2009)
e Villar etal. (2012), optou-se pelas imagens com composi¢do de
8 dias devido a: i) redugdo do nimero de imagens com nuvens e,
consequentemente, a melhoria da quantidade de dados a serem
processados e ii) redugio significativa do efeito da diregdo da
refletincia BRDF (reflectancia bidirecional) e da atmosfera. Os
produtos MODIS foram adquiridos a partir da base especifica
de dados GETMODIS (IRD) de fevereiro de 2000 até junho de
2012 representando, no total, 1024 imagens. A Figura 2 mostra
as imagens selecionadas da drea de estudo; a regido escura
no centro da imagem ¢é referente ao reservatorio, as regides
avermelhadas representam a vegetacio (cerrado, mata ciliar e
reflorestamento) e as regides claras, solo exposto.

Em virtude da baixa resolugdo espacial do MODIS, a
extragao das medidas de reflectancia da dgua é uma tarefa dificil
e, dependendo dalargura do rio ou reservatério e da geometria
de aquisi¢do da imagem, podem existir poucos pixels puros de
agua devido a mistura espectral com outros componente do

Figura 2. Imagens do sensor MODIS referentes ao
produto de reflectancia da superficie do satélite
Terra. (A) Imagem MODIS produto Q1 com resolugéo
espacial de 250 m e (B) Imagem MODIS do produto
A1 com resolucao espacial de 500 m

sistema como por exemplo a vegetagdo da borda. Tal processo
se torna arduo e praticamente impossivel de ser executado
manualmente quando se esta trabalhando com séries temporais

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.5, p.507-516, 2014.
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grandes, como no caso deste trabalho, no qual foram analisadas
mais de 1000 imagens. A automatizagio deste processo é vital
para minimizar o tempo, diminuir o erro operacional e garantir
0 mesmo processamento para todas as imagens. Para isto foi
utilizado o algoritmo MOD3R (MODIS River Reflectance
Retrieval) desenvolvido em linguagem JAVA pelo Institut
de Recherve pour le Développement (IRD) (Martinez et al.,
2009; Villar et al., 2012), que permite obter a reflectancia dos
endmembers de d4gua em cada imagem; assim, o algoritmo
desenvolvido determina com precisdo e consisténcia os pixels de
dgua pura na imagem, ao longo do tempo, independentemente
dos tipos de morfologia dos rios ou reservatdrios. Com a
extragdo dos valores de reflectancia das bandas do vermelho e
do infravermelho das imagens MODIS, é possivel determinar
as concentragdes dos sedimentos em suspensao e fitoplancton
presentes na dgua.

O programa apresenta uma interface simples para selegdo da
série temporal de imagens e escolha dos pardmetros necessarios
para os célculos; sdo gerados, entdo, arquivos de saida com
resumo das imagens processadas; dai, o resultado para cada
imagem é acompanhado por um indicador de qualidade
codificado entre um e trés.

Para obtencio das estimativas de fluxo de sedimentos ao
longo do brago do Indaia, foram criadas méscaras nas dreas de
interesse. Como nao existe uma metodologia especifica para
essas andlises, foram primeiramente determinadas regides
que recobriam todo brago, porém, os resultados dos testes
apresentaram muitas variagdes, sendo necessario subdividir e
estimar regides menores e homogéneas. A Figura 3 mostra as
mascaras criadas.
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Figura 3. Mascaras criadas para andlise da reflectancia
da 4gua no braco do Rio Indaia no reservatorio Trés
Marias, MG
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As etapas para a extragdo da reflectdncia do endmember
da dgua usando o algoritmo MOD3R, segundo Martinez et al.
(2009) sao: 1) Os dados de entrada sdo as séries de imagens da
area de interesse e a mascara da regido que serd estimada; 2)
O primeiro passo é a extragdo dos pixels da mascara excluindo
os pixels de ma qualidade (coberto por nuvens) usando as
informagoes fornecidas nas imagens de 500 m; 3) Os valores de
reflectincia dos pixels sdo estimados e classificados em grupos
homogeéneos (clusters), através da metodologia estatistica de
K-means; 4) O programa estima o endmember de vegetagdo
de maneira automatizada (cluster com maior diferenca
positiva entre o banda do vermelho e do infravermelho); 5)
Cada cluster é testado como o potencial endmember de dgua
e o grupo que produz o menor erro residual é selecionado
solucionando o modelo linear de mistura espectral.

Este procedimento é centrado na determinagdo automatica
do endmember de agua por testes sucessivos de um grupo
de pixels em cada modelo linear de mistura, com vista a se
encontrar o grupo que melhor descreve outros grupos de
pixels misturados na agua do rio.

Os valores de estimativas da reflectancia na agua sao
classificados por alguns critérios de qualidade, como angulo
de incidéncia solar, angulo de visada do satélite, presenca
de aerossois e presenca ou auséncia de nuvens (banda de
qualidade A1 MODIS). Para cada mascara criada uma tabela é
registrada com valores de reflectancia nas bandas do vermelho
e infravermelho. Os valores das imagens de ambos os satélites
(Terra e Aqua) foram fusionados, selecionando-se as de
melhor qualidade, com intuito de obter uma série temporal
com o maior numero possiveis de dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira abordagem do estudo hidrossedimentolégico é
entender a variabilidade sazonal do comportamento da vazio
solida didria no Rio Indaid; apds a andlise da consisténcia dos
dados foi tragado um grafico que relaciona valores de descarga
solida diaria da estagdo de monitoramento operada pela
CEMIG no Rio Indaia (Figura 4). Os dados de descarga solida
apresentam variacdo definida, com altos valores de descarga
nos meses de novembro a janeiro, maximas de 321.000 (td ') e
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minimas de 4,28 (t d"') nos meses de junho a agosto. Referida
variagdo estd correlacionada com a variabilidade da descarga
liquida com uma relagdo linear sem efeito de histereses; em
razdo da dificuldade de acesso a série completa, os estudos
ficaram limitados a um periodo de 4 anos (1999 a 2002).

De acordo com Braga et al. (2012) o conhecimento
do comportamento hidrossedimentolégico em uma
bacia hidrografica é fundamental para o planejamento e
desenvolvimento sustentdveis; no reservatdrio de Trés Marias
a aplicagdo desse conhecimento viabiliza o planejamento e a
geragdo de eletricidade através de hidrelétricas uma vez que a
vida util das usinas é determinada com base na reten¢io e na
distribuicio dos sélidos em seu reservatdrio.

Na série temporal de 12 anos as imagens MODIS,
composta de 8 dias e processada com o algoritmo MOD3R
foram classificadas e selecionadas por critérios de qualidade,
como angulo da incidéncia solar, angulo de visada do sensor,
presenca de aerossois e presenga ou auséncia de nuvens
(banda de qualidade MODIS A1), mas nem todas as imagens
foram aproveitadas para estimar endmember de agua. Das
1024 imagens analisadas (Terra e Aqua), 82% obtiveram
qualidade aceitavel e foram usadas para se obter estimativas de
reflectancia da agua; os 18% restantes das imagens nao foram
aproveitados, o que pode estar relacionado a resolu¢io efetiva
do sensor, cobertura de nuvens (periodo chuvoso), largura
do brago (poucos pixels puros amostrados) e da hidrologia
(variagdo do nivel do reservatorio).

Os resultados apresentados na Figura 5 sdo séries temporais
de reflectancia da 4gua processada com o algoritmo MOD3R
ao longo do brago do Rio Indaia para as 8 regides de interesse
(Figura 3); as analises foram centradas na banda 2 das imagens
MODIS (produto de reflectancia da superficie 250 m) referentes
ao comprimento de onda do infravermelho (NIR).

Os gréficos obtidos através das andlises da reflectdncia da
dgua permitem observar: 1) um ciclo sazonal bem definido
(altos valores de reflectincia nos meses de chuva e baixos valores
nos meses de seca); 2) uma forte variagdo da reflectancia ao
longo do brago do reservatdrio no sentido da montante a jusante
com valores de reflectdncia que chegam a 2000 (mascara 1) e
baixos valores de 100 e 50 (mdscara 7 e 8); 3) altos valores de
reflectdncia nos anos de 2000 a 2004 das primeiras mascaras
analisadas; esta diferenca na reflectincia pode estar relacionada
diretamente com o nivel da agua do reservatdrio Trés Marias,
que nos anos de 2000 a 2003 operou com o nivel entre 10 a 30%
de sua capacidade nos meses mais secos (ONS, 2012).

A possibilidade de relacionar a concentra¢ao de sedimentos
em aguas continentais usando as respostas espectrais das
imagens de sensoriamento remoto, foi investigada por varios
estudos incluindo Novo et al. (1989); Doxaran et al. (2002;
2005) e Martinez et al. (2009). Esses trabalhos relatam forte
correlagdo entre sedimentos em suspensao e a resposta espectral
das imagens, porém esta relagdo depende do comprimento de
onda. A maioria dos estudos concorda que a melhor correlagdo
entre sedimentos em suspensao e reflectancia estd centrada entre
0s 600 e 900 nm em dguas continentais.
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A Figura 6 apresenta a relacdo da série de descarga sélida
didria da estagdo de monitoramento hidrossedimentolégico
do Rio Indaia (Figura 4), com as estimativas de reflectancia
da 4gua dos dados MODIS (8 dias) nas bandas do vermelho
e infravermelho em 2 ciclos sazonais hidroldgicos para as
mascaras definidas na Figura 3.

Os dados de reflectaincia MODIS da mascara 1 ndo se
relacionam muito bem com os dados de vazio sélida no periodo
de seca no ano de 2001. E provavel que o baixo nivel da dgua no
reservatorio naquele periodo tenha favorecido o crescimento
de vegetacgdo ciliar ou plantas aquaticas no inicio do brago
do rio. Este tipo de alvos pode ter gerado os altos valores de
reflectdncia na méscara 1 no ano de 2001, haja vista que a
assinatura estd proxima ao padrio da resposta espectral de alvos
como vegetacio (baixo no vermelho e alto no infravermelho) e
néo com a reflectincia da agua.

Seguindo com as analises das outras mdscaras é possivel
notar uma boa relagio entre a resposta da reflectancia dos
dados MODIS com a descarga sdlida de sedimentos. Quando a
descarga solida aumenta no rio a reflectdncia no brago calculada
nas bandas do vermelho e infravermelho, aumenta. Observa-se
que esta relacdo é continua em todos os ciclos sazonais; outro
padrio de variagdo que pode ser visto nos dados MODIS é
a diminuigdo da reflectdncia no sentido montante-jusante a
medida que as mascaras se afastam do encontro do rio com o
reservatorio.

Para uma visualiza¢ao melhor da relagao entre reflectdncia
dos dados MODIS e a descarga s6lida de sedimentos, a Figura
7 mostra, com mais detalhes, a resposta das bandas vermelha
e infravermelha na mdscara 2 para os meses junho-2000/
junho-2001 e junho-2001/junho-2002. Conclui-se que alguns
dados de reflectincia do MODIS nao foram aproveitados
devido a baixa resolu¢io espacial do sensor e a quantidade de
nuvens existentes no periodo de chuva problemas que, sem
davida, limitam o algoritmo MOD3R em encontrar pixels
puros de dgua no brago do reservatério e, assim, reduzem
significativamente a quantidade de dados de reflectincia
neste periodo.

A resposta do comportamento temporal da reflectdncia
ao longo do braco do Rio Indaid possibilitou entender alguns
fatores que controlam o comportamento da entrada do fluxo
de sedimentos. A Figura 8 apresenta médias mensais para
cada mascara analisada. As médias foram obtidas através do
processamento da série temporal de imagens MODIS (Terra
e Aqua) usando-se o algoritmo MOD3R. Os dados de ambos
os satélites foram fusionados e filtrados usando-se a banda de
qualidade do produto MODIS Al; em seguida, foram obtidas
médias de cada mascara para todos os meses do ano.

A andlise das médias de reflectdncia da superficie da
dgua permitiu identificar: 1) a existéncia de fortes valores de
reflectdncia nos meses de chuva, principalmente nas 2 primeiras
mascaras; 2) as mascaras 1 e 2 obtiveram valores de reflectdncia
maiores que as outras regides (descarga continua de sedimentos)
ao longo de toda a série temporal; 3) o gradiente espacial de
reflectdncia é maior nos meses de chuva (janeiro, fevereiro,
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Figura 6. Fluxo da vazao sélida diaria na estacdo do Rio Indaia em funcao da reflectancia da superficie das imagens

MODIS (8 dias), nos comprimentos de onda do vermelho e infravermelho

marg¢o, outubro, novembro e dezembro; 4) na mascara 5,6, 7 e
8 apresentaram um aumento dos valores médios de reflectdncia
no més de maio. Este ultimo fato pode ser associado ao uso
agricola intenso das margens do reservatério a partir da mascara
5; as margens do braco parecem estar protegidas pela vegetacao
nativa nas imagens do Google Earth; é possivel que o aumento

da reflectancia no més de maio seja resultante das praticas de
cultivo neste periodo (safra).

As estimativas de reflectincia foram calculadas para cada
més do ano, permitindo um estudo espago-temporal do
processo de fluxo de sedimentos ao longo de 12 anos. A Figura 9
mostra médias de reflectancia para cada més do ano em fungio
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da distancia das 8 mdascaras analisadas. Observou-se que: 1)
os valores de reflectdncia diminuem em funcio da distancia
das regides analisadas no sentido montante-jusante; 2) altos
valores de reflectincia nos meses de chuvas, principalmente
nos primeiros 5 km; 3) na mascara 5 ocorreu um aumento
nos valores médios da reflectancia. No brago do reservatdrio
existem pequenos afluentes que podem influenciar diretamente
na entrada de sedimentos alterando a cor da 4gua em diferentes
pontos.

Carvalho (2008) explica que os sedimentos carregados
pelo rio para dentro de um reservatdrio nao sao distribuidos
uniformemente, as particulas maiores, como pedregulhos e
areias grossas sdo as primeiras a se depositar, enquanto os
sedimentos mais finos adentram no reservatério. Embora os
produtos de reflectancia da superficie do sensor MODIS tenham
resolucio espacial média (250 m) nas bandas do vermelho e
infravermelho, suas imagens compostas de 8 dias permitem
uma avalia¢ido temporal melhor e podem identificar mudangas
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na concentragdo e deposigdo de sedimentos em reservatorios.
Referidas informagdes podem auxiliar na identifica¢do das
variagdes do fluxo de sedimentos e, em consequéncia, da
qualidade da 4dgua.

Em virtude da resolu¢ido espacial do sensor MODIS, a
extragdo da reflectdncia da 4gua usando as imagens de satélite
poderia ser comprometida pela largura do brago, especialmente
nos periodos de seca quando o nivel do reservatorio baixa. Nos
periodos de seca extremas entre 2000 e 2002, uma assinatura
espectral de vegetagio foi detectada porém apenas nas regides
mais préximas a entrada do Rio Indaié; nota-se, com exce¢ao
deste periodo, que as imagens de satélite permitem monitorar,
de maneira quase continua, a qualidade das 4guas no braco do
Rio Indaia.

Os resultados apresentados da série temporal de
reflectancia dos dados MODIS mostraram boa relagido com os
dados de vazdo solida coletados dentro do Rio Indaia; desta
forma, comprovou-se que as imagens de satélite poderiam
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servir como solucdo alternativa de baixo custo em relagdo
aos métodos tradicionais usados pela CEMIG, para entender
o0s processos de assoreamento dentro do reservatorio e serem
integrados ao sistema de monitoramento do reservatério de
Trés Marias.

CONCLUSOES

1. Os dados de reflectidncia da superficie do sensor
MODIS estdo relacionados, de maneira robusta, aos dados de
concentra¢io de sedimentos em todos os ciclos hidrologicos
da regido.

2. O algoritmo MOD3R mostrou-se eficiente em estimar
valores de reflectdncia no brago do reservatorio mas teve
dificuldades em estimar pixels puros em algumas regides devido
a largura do brago e a variagdo do nivel do reservatorio.

3. O percentual de registros validos estimados nas imagens
MODIS (> 80%) atendem aos requisitos para um monitoramento
operacional do fluxo de sedimentos; em particular, o nimero
de observacgdes obtidas pelos satélites pode auxiliar no
monitoramento de todo o ciclo hidrossedimentoldgico da
regiao.

4. Os dados de reflectancia das imagens MODIS podem
ser usados como solugio alternativa para monitorar alguns
parametros de qualidade de agua, como a concentragdo de
sedimentos em bragos de reservatorios permitindo, deste modo,
uma analise temporal que extrapola a série historica de descarga
sélida disponivel.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Programa de Pds-Graduagio
em Geociéncias Aplicadas do Instituto de Geociéncias (IG)
da Universidade de Brasilia; a FINEP, que financiou o projeto
“Avaliagdo e Gestdo do Assoreamento de Reservatorios”
(convénio 04.10.0071.00); ao CNPq, pela disponibiliza¢ao das
bolsas de pesquisa vinculada ao projeto da FINEP para os dois
primeiros autores; ao ICMBio, pelo apoio e logistica da coleta
de dados em campo; a CEMIG, pelo apoio e disponibilizagio
dos dados hidrossedimentométricos da estagdo do Rio Indaia
e ao IRD, pela disponibiliza¢ao do aplicativo MOD3R; a ESRI,
pela disponibiliza¢ido do pacote de ferramentas que compdem
a familia ArcGis 10, por intermédio do contrato N° 2011 MLK
8733 e a IMAGEM, pelo apoio e viabilidade da concretizagido
do termo de uso entre 0 IG e a ESRI, pelo suporte aos softwares.

LITERATURA CITADA

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Sistema de
informagdes georreferenciadas de energia e hidrologia.
Brasilia: ANEEL, 2000. CD-Rom

Bradl, H. B. Adsorption of heavy metal ions on soils and soils
constituents, Journal of Colloid and Interface Science, v.277,
p-1-18. 2004.

Braga, C. C.; Rocha, I. R.; Cabral, J. B. P; Barcelos, A. A.
Andlise de descarga sélida em suspensdo dos afluentes do
reservatério da UHE Barra dos Coqueiros-GO. Revista
Geonorte, v.3, p.495-505. 2012.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.5, p.507-516, 2014.



516

Carvalho, N. O. Hidrossedimentometria pratica. 2.ed. Rio de
Janeiro: Editora Interciéncias Ltda. 2008. 599p.

Chanson, H. Extreme reservoir sedimentation in Australia: A
review. International Journal of Sediment Research, v.13,
p.55-63, 1998.

Doxaran, D.; Cherukuru, R.; Lavender, S. Use of reflectance
band ratios to estimate suspended and dissolved matter
concentrations in estuarine waters. International Journal
of Remote Sensing, v.26, p.1763-1770. 2005.

Doxaran, D.; Froidefond, J. M.; Lavender, S.; Castaing, P.
Spectral signature of highly turbid waters. Application
with SPOT data to quantify suspended particulate matter
concentrations. Remote Sensing of Environment, v.81,
p-149-161, 2002.

Duan, H. T; Zhang, Y. Z; Zhan, B; Song, K. S.; Wang, Z. M.
Assessment of chlorophyll - A concentration and trophic
state for Lake Chagan using Landsat TM and field spectral
data. Environmental Monitoring and Assessment, v.129,
p-295-308, 2007.

Ferreira, A. B.; Pereira Filho, W. Avalia¢do da reflectancia
espectral de corpos d'dgua em Santa Maria-RS, por meio
de espectrorradiometria de campo. Revista Geoambiente,
v.13, p.194-207, 2009.

GEMS - Global Environment Monitoring System. Improving
global water quality monitoring. Washington: United Nation
Environment Program - 2003. 18p. Technical Advisory
Paper n.1.

Hooper, R. P. Sediment sampling in the national stream quality
accounting network. In: U. S. Geological Survey. Sediment
Workshop, Atlanta, 1997. Proceedings... Atlanta: U.S.
Geological Survey, 1997. CD Rom

Kilham, N. E; Roberts, D. Amazon River time series of surface
sediment concentration from MODIS, International Journal
of Remote Sensing, v.32, p.2659-2679. 2011.

Kirk, J. T. O. A Monte Carlo study of the nature of the
underwater light field in, and the relationships between
optical properties of, turbid yellow waters. Australian
Journal of Marine & Freshwater Research, v.32, p.517-532.
1981.

Liu, Y,; Islam M. A.; Gao, J. Quantification of shallow water
quality parameters by means of remote sensing. Progress
in Physical Geographyv, v.27, p.24-43, 2003.

Macedo. I. L. Estudos de modelos em ambiente de geoprocessa-
mento para previsdo de erosdo e assoreamento de
reservatorios: O caso da Bacia do Rio Indaid - UHE
Trés Marias, MG. Brasilia: DECA/UnB, 2009. 340p. Tese
Doutorado

Mannino A.; Russ M. E;; Hooker S. B. Algorithm development
and validation for satellite-derived distributions of DOC
and CDOM in the U.S. Middle Atlantic Bight. Journal of
Geophysical Research, v.113, p.19-42, 2008.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.5, p.507-516, 2014.

Martinez, J. M.; Guyot, J. L., Filizola, N., Sondag, F. Increase
in suspended sediment discharge of the Amazon River
assessed by monitoring network and satellite data. Catena,
v.79. p.257-264. 2009.

Mertes, L. A. K., Smith, C. T., Adams, J. B. Estimating suspended
sediment concentrations in surface waters of the Amazon
River wetlands from Landsat images: Remote Sensing of
Environment, v.43, p.281-301. 1993.

Nascimento, R. E E; Alcintara, E.; Kampel, M.; Stech, J. L.
Caracterizagao limnoldgica do reservatdrio hidrelétrico de
Itumbiara. Ambi-Agua, v.6, p.143-156, 2011.

Novo, E. M. L. M.; Hamsom, J. D.; Curran, P. J. The effect of
sediment type on the relationship between reflectance and
suspended sediment concentrations: International Journal
of Remote Sensing, v.10, p.1283-1289, 1989.

Onderka, M.; Rodny, M. Can suspended sediment concentration
be estimated from multispectral imagery using only image-
derived information? Journal of the Indian Society of
Remote Sensing, v.38, p.85-97. 2010.

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico. Volume ttil dos
principais reservatorios. <http://www.ons.org.br/historico/
percentual_volume_util.aspx>. 10 Nov. 2012.

Rudorff, C. M.; Novo, E. M. L. M; Galvao, L. S.; Pereira Filho,
W. Anilise derivativa de dados hiperespectrais medidos
em nivel de campo e orbital para caracterizar a composi¢do
de aguas opticamente complexas na Amazonia. Acta
Amazonica, v.37, p.269-280. 2007.

Simis S. G. H.; Peters S W. M.; Gons H J. Remote sensing of
the cyanobacterial pigment phycocyanin in turbid inland
water. Limnology and Oceanography, v.50, p.237-245. 2005.

Tonello, K. C. Andlise hidroambiental da bacia hidrografica da
cachoeira das pombas, guanhaes, MG. Vigosa: UFV, 2005.
85p. Dissertagdo Mestrado

Valério, A. M.; Kampel, M.; Stech, J. L. Correlacao de dados de
reflectancia de sensoriamento remoto estimados com dados
do sensor MODIS e medidas in situ. In: Simpoésio Brasileiro
de Recursos Hidricos, 15. Curitiba. Anais... Curitiba: ABRH,
2011. p.5100-5107.

Villar, R. E.; Martinez, ]. M.; Guyot, J. L.; Fraizy, P; Armijos,
E.; Crave, A.; Bazan, H.; Vauchel, P; Lavado, W. The
integration of field measurements and satellite observations
to determine river solid loads in poorly monitored basins.
Journal of Hydrology, v.44, p.45-54. 2012.

Wang, J. J.; Lu, X. X. Estimation of suspended sediment
concentrations using Terra MODIS: An example from
the Lower Yangtze River, China. Science of the Total
Environment, v.408, p.1131-1138, 2010.

Zhu, W.; Yu, Q.; Tian, Y. Q.; Chen, R. F; Gardner, G. B.
Estimation of chromophoric dissolved organic matter in
the Mississippi and Atchafalaya river plume regions using
above-surface hyperspectral remote sensing. Journal of
Geophysical Research, v.116, p.1-22, 2011.



