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Introducéo

O processo de erosdo do solo inclui a remog¢do dos materiais
do solo de um local por agentes erosivos naturais como a
&gua, o vento, ou 0s agentes erosivos induzidos pelo homem
como arado, fertilizacdo, sobrepastoreio, construcdes,
incéndios, etc. (PANDEY et al., 2016). Segundo Carvalho et
al. (2000) a acdo antrdpica pode elevar as taxas de erosdo
em até 100 vezes do que seria sem interferéncia humana.

A ocorréncia desse fendmeno pode ainda acarretar, além dos
prejuizos ambientais, prejuizos sociais e econdmicos. Por
exemplo, a presenca de barragens pode provocar o
assoreamento do reservatorio, muitas vezes aumentando a
&rea de inundacdo a montante (Morris; Fan, 1998) e pode
provocar alteragdo no canal fluvial a jusante (Bandeira et al.,
2013).

Tradicionalmente os sedimentos sdo monitorados por meio
de coletas in situ que permitem avaliar a sua concentragdo na
amostra de 4gua. Os métodos com essa abordagem,
consomem elevado tempo até a obtengdo final dos
resultados, sendo essas, observag¢fes pontuais (Lodhi et al.,
1998; Jensen, 2009), além de possuir um custo relativamente
elevado (Carvalho, 2008; Wang et al., 2009; Espinoza et al.,
2012), dificultando a obtencédo de dados com boa frequéncia.
Assim, a utilizacdo de imagens de sensoriamento remoto de
satélites desenvolvidos para o monitoramento ambiental se
torna uma forma alternativa para o monitoramento de
sedimentos, podendo fornecer informagdes continuas com
ampla cobertura espacial (Lodhi et al., 1998; Espinoza et al.
2012).

Segundo Jensen (2009), a reflectdncia espectral dos
sedimentos em suspensdo (SS) na agua é uma funcdo da
quantidade e das caracteristicas do material na &gua, tais
como o tamanho e composicdo das particulas e sua
capacidade de interacdo coma radiagdo (absor¢do e
reflexdo). As regies do espectro eletromagnético
correspondente as faixas do vermelho (0,62-0,70 um) e do
infravermelho proximo (0,70 a 1,30 um) sdo altamente
sensiveis a concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS)
(Lodhi, 1998, Jensen, 2009, Munday e Alfoldi, 1979; Zhang
et al., 2013). Assim, essas faixas podem ser utilizadas para
monitorar 0s SS por imagens de satélite. Na faixa do
vermelho é onde ocorre o pico da reflectancia nas misturas

de 4gua e sedimentos e também pode ocorrer a saturacdo
dessa para altas concentracfes de sedimentos, ou seja, com
um aumento da concentracdo de SS ndo hd um aumento
proporcional na reflectancia.

Desde o langamento do primeiro satélite Landsat em 1972,
diversos trabalhos vem investigando as relacBes existentes
entre a quantidade de SS em ambientes aquéticos e a
reflectdncia espectral (e.g., Munday Jr. e Alfoldi, 1979;
Lodhi et al., 1998). Vérios dos trabalhos desenvolvidos estdo
preocupados em observar, monitorar ou quantificar os SS
para grandes rios ou lagos, como apresentado a seguir.

Long e Pavelsky (2012) compilaram diversos trabalhos e
compararam 31 equacdes empiricas que relacionavam dados
de campo de CSS com a reflectancia de superficie. Apesar
de encontrar um valor de R2 de 0,94 para o delta Peace-
Athabasca, os autores concluiram que nem sempre §é
recomendada a utilizacdo dessas equacBes para outras
regifes sem ser aquelas as quais foram desenvolvidas.
Espinoza et al. (2012) utilizaram imagens do sensor MODIS
para mostrar que o0s sensores existentes podem ser utilizados
para 0 monitoramento operacional da descarga de
sedimentos em grandes bacias. O coeficiente de correlacdo
encontrado pelos autores entre a razdo das reflectancias de
superficie nas faixas do infravermelho préximo (0,841-0,876
um) e vermelho (0,62-0,67 um) e a CSS foram superiores a
0.78.

Espinoza et al. (2013) utilizaram a reflectancia das bandas
do vermelho e infravermelho préximo de 900 imagens do
satélite MODIS de seis locais diferentes no Rio Madeira,
afluente do rio Amazonas, para monitorar a dinamica
espacial e temporal da CSS. Os autores encontraram um
coeficiente de correlacdo de 0,78 e concluiram que a
utilizagdo da reflectancia das imagens pode ser uma forma
robusta se estimar a CSS. O trabalho de Fleifle (2013), de
forma semelhante ao de Espinoza et al. (2013), apresentou
uma analise espago-temporal da variabilidade da quantidade
de sedimentos presentes no rio Mekong, localizado no
sudeste da Asia.

Souza et al. (2015) utilizaram uma média entre as bandas 2
(0,52 - 0,60 um) e 3 (0,63-0,69 um), correspondendo as
faixas do verde e vermelho, respectivamente, do satélite
Landsat TM 5 para a geracdo de um modelo que estima a
CSS para uma regido do semiarido brasileiro. Montanher et
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al. (2014) usaram diversas bandas espectrais na faixa do
visivel e do infravermelho préximo do Landsat TM 5 para a
construcdo de modelos regionais para diferentes rios
amazbnicos Os resultados encontrados pelos autores
apontaram boa concordancia com os dados medidos in situ,
com coeficientes de correlacdo variando entre 0,77 e 0,89.
Outros trabalhos utilizaram a reflectancia da banda do
vermelho das imagens do Landsat 8/ OLI para monitorar
lagos. Barros et al. (2015) analisaram parametros de
qualidade de &gua no Lago Igap6 — PR e compararam 0S
resultados com dados in situ e constataram que as imagens
sdo ferramentas adequadas para monitoramento de
reservatorios urbanos. Fassoni-Andrade et al. (2015)
analisaram a dinamica da variabilidade espacial e temporal
dos sedimentos em suspensdo na Lagoa dos Patos — RS e
constataram que a banda 4 (vermelho) corresponde a faixa
espectral mais adequada para monitoramento do parametro
CSs.

A analise de estudos passados revela que a grande maioria
estd focada na técnica para estimativa de CSS, e poucos sdo
aqueles que focam no uso desses dados para o estudo da
dindmica espago temporal de sedimentos em ambientes
relevantes, principalmente em rios de pequena largura. O
presente trabalho consistiu em investigar a dinamica espacial
e temporal da quantidade de sedimentos em rios com 0 uso
de imagens do satélite Landsat 8/ OLI tendo como estudo de
caso a bacia hidrografica do rio Doce (MG/ES (Figura 1). O
comportamento da bacia foi avaliado pela reflectancia de
superficie da banda 4, correspondendo a faixa do vermelho
(0,64-0,67 um), como proxy da concentracdo de sedimentos
em suspensao.

Area de Estudo

A é&rea de estudo escolhida para o desenvolvimento do
presente trabalho foi a bacia hidrogréfica do rio Doce
(Figura 1). Dentre as principais motiva¢des da escolha dessa
regido estdo: a grande quantidade de sedimentos produzida
na bacia; histérico de reservatdrios com problemas de
assoreamento; e a ocorréncia do rompimento de uma
barragem de rejeitos de mineragcdo no municipio de Mariana-
MG no dia 05 de novembro de 2015.

A bacia do rio Doce situa-se na regido Sudeste, entre 0s
paralelos 17°45' e 21°15' S e os meridianos 39°30' e 43°45'
W, integrando a regido hidrogréafica do Atlantico Sudeste. A
bacia possui uma area de drenagem de cerca de 86.715 kmz,
abrange 230 municipios e possui 86% de sua éarea
pertencente ao Estado de Minas Gerais e 14% ao Estado do
Espirito Santo (PIRH, 2010). As nascentes do rio Doce
situam-se no Estado de Minas Gerais, nas serras da
Mantiqueira e do Espinhaco, sendo que suas daguas
percorrem cerca de 850 km até atingir o oceano Atlantico,
junto ao povoado de Regéncia, no Estado do Espirito Santo
(Guimaraes, 2015).

A bacia pode ser dividida em trés Unidades Regionais
(Coelho, 2007), a saber: Alto, Médio e Baixo rio Doce. A
primeira se localiza & montante da confluéncia entre os rios
Piracicaba e Doce, a segunda a jusante dessa confluéncia até
o limite dos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo (ES) e
a Ultima unidade a jusante dessa divisa.

A bacia que era originalmente coberta por Mata Atlantica
sofreu intensamente com a antropizacdo, restando hoje
apenas alguns remanescentes florestais nas areas de grande
declive e nas unidades de conservacdo (Barreto-Neto et al.,
2009; PIRH, 2010; ANA, 2016). O forte desmatamento e ma

utilizagdo dos solos provocou na regido um intenso processo
de erosdo, fazendo com que os sedimentos gerados sejam
transportados até os cursos d’agua (PIRH, 2010).
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Figura 1: Bacia Hidrografica do rio Doce, principais
afluentes e locais de analise da reflectancia de superficie.
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O regime de precipitagdes na bacia é fortemente sazonal,
com o periodo chuvoso ocorrendo de outubro/novembro a
marco/abril e o periodo seco entre os meses de marco/abril e
setembro/outubro. Tal sazonalidade faz com que a bacia
apresente ora vazdes muito baixas e poucos sedimentos em
suspensdo (SS), ora vazdes elevadas com alta quantidade de
SS, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Imagens do Rio Doce no municipio de Colatina
— ES em: a) 08 de abril de 2010, no periodo chuvoso; e b)
09 de Julho de 2015, no periodo seco. Fonte: Google
Earth.



Aquisicdo de dados

Para obtencdo da reflectancia na faixa do vermelho foram
utilizadas imagens do satélite Landsat 8/ OLI com resolucéo
espacial de 30m e que ja possuiam correcdes atmosféricas
satisfatorias (Vermote et al., 2016). O produto fornecido
pelo United States Geological Survey
(https://earthexplorer.usgs.gov/) inclui a reflectancia de
superficie e uma mascara de nuvens e sombra. Foram
adquiridas imagens que correspondem a quatro localizagdes
do tipo orbita/ponto: 216/073, 216/074, 217/073 e 217/074.

Foram pré-determinados 21 locais para analise da
reflectancia, que sdo apresentados na Figura 1 e Quadro 1.
Esses locais foram selecionados de forma a contemplar todos
os principais afluentes (Figura 1) e diversos trechos entre
esses no rio principal. Também se levou em conta a largura
do rio, pois rios muito pequenos (inferiores a 30m) iriam
possuir poucos pixeis com nenhuma influéncia das margens.

Quadro 1: ldentificacdo e caracteristicas dos locais de
anélise.

ID do Trecho Rio D'Sh(ﬂ%foz
Rio Piranga Doce 475
Casca Mont. Doce 431
Casca Jus. Doce 412
Ipatinga Mont. Doce 370
Piracicaba Piracicaba 365
Ipatinga Jus. Doce 348
St. Antbnio Santo Antbnio 328
Baguari Mont. Doce 313
Baguari Suagui Pequeno 300
Governador Valadares Doce 272
Suagui Suacgui Grande 250
Ribeirdo Traira Ribeirdo Traira 235
Tumiritinga Doce 232
Caratinga Caratinga 212
Con. Pena Doce 197
Reserv. Aimorés Doce 155
Manhuagu Manhuagu 153
Guandu Guandu 143
Colatina Doce 100
Séao José Séao José 45
Linhares Doce 35

Dessa forma, os locais de anélise, quando se referiam aos
rios afluentes, foram geralmente delimitados préximo ao rio
Doce, pois eram as areas onde 0s rios possuiam maior
largura e por que esses representavam toda a contribuicdo de
cada sub-bacia. A Unica excecdo dessa abordagem foi o rio
Sd0 José, que desagua em uma grande lagoa (Juparana-
Linhares) antes de encontrar o rio Doce. A presenca desse
grande corpo d’agua poderia interferir na presenca de
sedimentos em suspensdo, principalmente no periodo seco
por causa dos processos deposicionais. Dessa forma, para
esse afluente, optou-se por analisar a reflectancia de
superficie a montante da lagoa. Assim, selecionaram-se as
imagens que possuiam pelo menos um ponto sem
interferéncia de nuvens, O periodo de avaliacdo das imagens

foi desde 2013 até 2016, periodo esse que contempla toda
janela temporal de imagens Landsat 8/ OLI disponiveis.

A extracdo da reflectancia foi realizada parcialmente de
forma manual e automatica. Para os pontos localizados no
baixo Doce (Figura 3-c), devido a grande presenca de
bancos arenosos (Figura 2), optou-se por fazer uma extracao
manual, selecionando-se os pixeis localizados nos locais
mais adequados. A extracdo automatica consistiu no uso de
um algoritmo que seleciona os pixeis dentro de um poligono
com largura inferior ao do rio, comprimento de no maximo
20 km e que ndo possuiam interferéncia de nuvens ou
sombra de nuvens. A partir da amostra de pixeis validos,
calculou-se a mediana dos valores encontrados. Isso foi feito
para evitar que a presenca de outliers, como 0 nao
reconhecimento de um pixel de nuvem que possui alta
reflectancia, contaminasse o resultado final.

Resultados e Discussao

Analise da variabilidade temporal

A reflectancia apresentou alta variabilidade espaco temporal
na bacia do rio Doce, tanto no rio principal como em seus
afluentes. Os graficos da Figura 3 e Figura 4 demonstram a
existéncia da forte sazonalidade na bacia. De forma geral os
picos dos hidrogramas ocorrem em periodos préximos dos
picos das reflectancias e os baixos valores concordam com
0s periodos de baixas vazdes. Tal carater sazonal da bacia
foi apresentado por Pinto et al. (2015) a partir de analises
estatisticas com dados de vazdo na estagdo Colatina (ES) e
por Silva et al. (2016) ao comparar a reflectancia do
infravermelho das imagens do satélite MODIS com os dados
de cotas diarias da estacdo Tumiritinga (MG).

Percebe-se na Figura 3 a influéncia provocada pelo desastre
ocorrido no municipio de Mariana na resposta da
reflectdncia dos locais analisados no rio principal
(nov/2015). Esse fato s6 ndo é observado no rio Piranga,
pois este se encontra a montante da confluéncia que conecta
0 rio Casca (que transporta os sedimentos da regido de
Mariana) ao rio Doce (Figura 3-a). Analisando a Figura 3,
ndo se nota a existéncia de valores tdo superiores apos o
desastre de Mariana em relagdo aqueles encontrados em
outros periodos da série, o que deve estar relacionado ao
efeito de saturacdo existente na faixa do vermelho, conforme
foi apresentado por Lodhi (1998) através de seu experimento
em laboratério. Por exemplo, no més de dezembro de 2015,
a concentragdo de solidos totais no rio principal, segundo a
ANA (2016) foi acima do dobro da média historica,
enquanto o aumento da reflectncia ndo ocorreu de forma
proporcional nesse periodo.

O gréfico do médio Doce (Figura 3-b) mostra que entre
novembro e abril de 2014 houve pelo menos trés picos de
reflectancia e varios picos no hidrograma, o que nos permite
supor que a grande quantidade de sedimentos no rio ndo esta
diretamente relacionada com as maiores vazdes.
Comparando o grafico do baixo Doce (Figura 3-c) com 0s
demais, nota-se que as reflectancias tendem a aumentar de
montante para jusante no periodo chuvoso, o que pode estar
relacionado com a maior contribuigdo de descarga solida dos
afluentes ao longo da bacia. Este fendmeno ndo foi
observado no periodo seco.

No que se refere aos afluentes, a Figura 4 mostra que esses
apresentam comportamentos diferentes ao longo do tempo. E
possivel observar o local de analise Suagui com valores
quase sempre oscilando entre 0,1 e 0,2, enquanto o



Manhuagu oscila entre valores inferiores a 0,05 no periodo
seco e proximos a 0,3 no periodo chuvoso.

Os afluentes da margem esquerda apresentam variagao
temporal semelhante, mas com intensidades diferentes. Nota-
se pelo grafico que os rios Suagui e Santo Antbnio sdo 0s
que possuem maiores valores de reflectancia e que o rio Séo
José quase sempre apresenta valores baixos, mas com picos
elevados no periodo chuvoso. Os afluentes da margem
direita apresentam dois comportamentos distintos: os rios
Manhuacu e Guandu oscilam com picos e vales discrepantes
entre si, enquanto os rios Ribeirdo Traira e Caratinga
possuem oscilagdes menores.
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Figura 3: Comparacao entre a reflectancia de superficie
na faixa do vermelho (banda 4 - Landsat 8/ OLI) e vazéo
para as regides: a) alto; b) médio; e c) baixo rio Doce. As
vazdes sdo referentes, de montante para jusante, as
estacBes 56719998 (Belo Oriente), 56850000 (Governado
Valadares) e 56994500 (Colatina). A linha tracejada na
vertical marca o dia 05/nov de 2015, em que ocorreu o
desastre de Mariana.

Um fato interessante € observar que os valores de
reflectancia de superficie no periodo seco para alguns locais
de anélise sdo bem superiores aos demais. No rio principal
os valores no periodo seco quase sempre (antes do desastre)
variam entre 0,04 e 0,06, bem como alguns locais dos
afluentes como o Piracicaba, Baguari, Manhuacu, Guandu e
Sdo José, em que esse Ultimo apresenta valores ainda
menores.

Entretanto, os locais Santo Antdnio, Suacui, Ribeirdo Traira
e Caratinga possuem valores superiores, geralmente entre
0,07 e 0,1. Algumas caracteristicas desses locais sdo: calhas
de estiagem dos rios aos quais eles representam com larguras
inferiores a 100m; baixas vaz@es e niveis no periodo seco; e

alguns possuem forte presenca de bancos arenosos.
Possivelmente esses fatores afetaram a anélise, aumentando
os valores da reflectancia de superficie devido a contribuicdo
do espalhamento da radiacdo pelo solo da margem, pelos
bancos arenosos ou pelo fundo do rio (Polcyn e Lyzenga,
1975; Kirk, 2010).
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Analise da variabilidade espacial

As respostas da reflectancia encontradas nos diversos locais
da  bacia foram diferentes, mostrando  grande
heterogeneidade na producdo de sedimentos. A Figura 5
mostra os perfis da reflectancia para o rio principal e para os
afluentes em termos dos valores médios. Para essa analise,
desconsideraram-se os dados obtidos ap6s o rompimento da
barragem em Mariana-MG (nov/15).

Observa-se que no periodo seco o rio principal tende a
apresentar um valor de reflectancia préximo a 0,05 ao longo
da bacia, aumentando inicialmente apds a confluéncia do rio
do Carmo com o Doce (460 km), diminuindo préximo ao
Reservatdrio de Aimorés (150 km) e aumentando novamente
apos esse local. No periodo chuvoso, ocorre uma diminuicao
da reflectancia do primeiro para o segundo local de analise e
a partir dai a tendéncia é que os valores crescam até o ponto
mais a jusante.

Os trabalhos de Espinoza et al. (2013), que utilizaram
imagens do satélite MODIS e Fleifle (2013), que usou
imagens do satélite Landsat TM e ETM+, observaram
padrdes diferentes para as bacias dos rios Madeira e
Mekong, respectivamente, onde a partir de um perfil
longitudinal do rio principal, os valores de CSS, estimados a
partir de valores de reflectancia, diminuiam de montante
para jusante, ndo necessariamente de forma linear. J& o
trabalho de Silva et al. (2016), mostrou que os valores de
Solidos Totais, estimados a partir da reflectancia do
infravermelho do sensor MODIS, em sete estagBes virtuais
localizadas no rio principal, ndo apresentaram
comportamento Unico, ou seja, s6 acréscimo ou decréscimo,
de montante para jusante.

Ja para os afluentes, os comportamentos desses no periodo
seco e chuvoso sdo bem similares em sua forma (perfil das
reflectancias média), mas com intensidades diferentes. As
principais distingdes dos perfis ocorrem nas distancias de



212km (rio Caratinga) e 153km (rio Manhuagu). O rio
Manhuagu que apresentou baixa reflectancia média (0,056)
no periodo seco, quase triplicou seu valor no periodo
chuvoso (0,148), mostrando que esse afluente contribui de
forma significativa para o rio principal durante a estacdo
chuvosa.
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Figura 5: Comparacao das reflectancias ao longo da
bacia entre os periodos seco e chuvoso, com média e
valores das reflectancias de superficie para: a) o rio
principal; e b) os afluentes.

A andlise comparativa entre o rio Doce e os afluentes nos
mostra que no periodo seco a maioria dos afluentes
apresentam valores médios de reflectancia superiores ao rio
principal e que no periodo chuvoso os que se sobressaem em
relagdo ao rio Doce sdo os rios Suagui Grande (250km),
Manhuagu (153km) e Guandu (143km). Destaca-se que tanto
no periodo seco quanto chuvoso a reflectancia apés o rio
Manhuagu cresce. Esses resultados podem ser verificados na
Figura 6 e se assemelham ao mapa de producdo de
sedimentos apresentado pelo PIRH (2010) e ANA (2016).

A baixa resolucdo temporal que o satélite Landsat 8/ OLI
possui (se comparado a outros satélites como o MODIS, por
exemplo) associada com a grande presenga de nuvens
existente na regido, dificulta uma andlise mais detalhada em
termos temporais. Entretanto, a boa resolucdo espacial do
satélite (30 m) permitiu identificar ndo s6 a dindmica
temporal de locais do rio principal, como o que foi realizado
por Espinoza et al. (2013), Fleifle (2013) e Silva et al.
(2016), mas de praticamente toda a bacia,
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0.025

Locais de Andlise *
Hidrografia

Figura 6: Distribuicdo espacial da reflectancia de
superficie média na faixa do vermelho (banda 4 -
Landsat 8/ OLI) na bacia do rio Doce para: a) o periodo
seco; e b) o periodo chuvoso. Regides em branco
correspondem as bacias dos afluentes fora da anélise.

Comentérios Finais

A relacdo existente entre a reflectincia espectral de
superficie na faixa do vermelho e os sedimentos em
suspensdo, descrita por diversos autores, pode ser percebida
no presente estudo com o uso da banda 4 das imagens do
satélite Landsat 8/ OLI. A resolugdo espacial de 30m desse
sensor permitiu que a bacia hidrogréfica do rio Doce tivesse,
ndo somente o rio principal avaliado, mas também seus
afluentes.

A presenca de sedimentos, avaliada por meio da reflectancia
nos rios da bacia aumentou no periodo chuvoso e diminuiu
no periodo seco, apresentando sazonalidade semelhante ao
regime de vazdes. Contudo, 0 aumento da reflectancia nao é
proporcional ao aumento da vaz8o, sendo que pequenos
picos nos hidrogramas podem gerar altos picos de
reflectdncia. Os resultados encontrados mostraram que a
reflectdncia da banda 4 do Landsat 8/ OLI foi sensivel as
modificacdes que o rompimento da barragem no municipio
de Mariana — MG gerou no rio principal e a presenca do
reservatério de Aimorés no periodo seco.

A metodologia de extracdo automética da reflectancia
adotada se mostrou adequada para o periodo chuvoso.
Contudo, devido as caracteristicas de alguns rios, no periodo
seco os resultados encontrados podem ter sofrido influéncia



do fundo e das margens, e assim carecem de uma analise
mais cuidadosa. Apesar disso, foi possivel identificar
aumento da reflectancia no periodo chuvoso e decréscimo
para o periodo seco nesses rios.

O perfil longitudinal do rio Doce mostrou que a reflectancia
tanto no periodo seco, quanto no periodo chuvoso é maior
nos pontos mais a jusante do que nos pontos de montante da
bacia. Devido a presenca de reservatérios e falta de
informacdes sobre os processos erosivos e deposicionais,
ndo se pode afirmar o porqué de tal ocorréncia. Os afluentes
apresentam caracteristicas bem distintas, sendo encontrados
altos valores médios de reflectancia, como no rio Manhuagu
e em alguns outros valores médios baixos, como o rio Suagui
Pequeno.

Por fim, em uma etapa posterior, os resultados serdo
comparados com valores de Sedimentos em Suspensdo e/ou
de parametros de qualidade da agua, principalmente para os
rios com menores larguras, a fim de conhecer melhor a
influéncia do fundo e das margens nos valores de
reflectancia.
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