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Avaliacéo de larga escala temporal da concentracéo de sedimentos
em suspenséao do Alto Rio Parana via sensoriamento remoto

Montanher, O.C. (INPE) ; Souza Filho, E.E. (UEM)

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados da aplicacdo de um modelo empirico entre
a concentracdo de sedimentos suspensos (CSS) e dados orbitais para o Alto Rio Parana. A frequéncia
dos dados in situ e estimados remotamente sdo comparados. Além da diminuicdo da carga em
suspensdo, ja documentada na bibliografia, esta abordagem permitiu avaliar as alteracbées que a
barragem provocou na dinamica anual da CSS e sua relacdo com a vazao.
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ABSTRACT

This study aim to show the results of application of an empirical model relating suspended sediment
concentration (SSC) to orbital data for the Upper Parana River. The frequency of in situ data and
remotely estimated are compared. In addition to decrease in the suspended load, already reported in
bibliography, this approach allows to assess the changes induced by dam in the annual dynamics of
SSC and its relationship with the fluvial discharge.
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INTRODUCAO

O sistema fluvial do Rio Parand o é o mais afetado pela implantacdo de hidrelétricas e
represamentos da América do Sul. Muitos estudos vém sendo desenvolvidos para compreensao dos
efeitos destas construcdes no Alto Rio Parand (ARP) a jusante da barragem de Porto Primavera,
Gltimo trecho do rio livre de represamentos em territério brasileiro (Souza Filho et al.,, 2001;
Arenas-Ibarra, 2008; Souza Filho e Stevaux (2008, 2009), Souza Filho, 2009). Tais autores sustentam
que as barragens, em especial a de Porto primavera, tém acarretado mudancas morfolégicas nesta
area, além do controle da descarga fluvial e corte do suprimento de carga de fundo. Em relacao a
carga suspensa, houve uma diminuicao da concentracao de sedimentos em suspensao (CSS), devido
a deposicdo deste material a montante da barragem de Porto Primavera. Embora muitos estudos
tenham sido feitos no ARP com uso de dados de sensoriamento remoto (Andrade, 2008; Montanher e
Souza Filho, 2010), grande parte dos dados que sustentam as afirmacgoes feitas pelos autores sobre
as interferéncias das barragens no sistema fluvial sdo adquiridos in situ, como taxas de erosao
marginal e a prépria CSS, como no estudo de Souza Filho et al., (2001). Especificamente para a CSS,
ha uma escassez e descontinuidade dos dados in situ que muitas vezes ndo permite reproduzir com
precisdo a dinamica e os processos de transporte de sedimentos em suspensao nesta éarea.
Recentemente foi desenvolvido um modelo empirico entre dados in situ e imagens orbitais para
estimativa remota da CSS, que permite a recuperacao de grande quantidade de dados para esta
area, o qual foi aplicado apenas em situacdes especificas de eventos de cheias (Montanher e Souza
Filho, 2010). Portanto, este trabalho visa apresentar os resultados das estimativas da CSS via dados
orbitais para o ARP. Também sdo apresentados avancos na compreensado da resposta do ARP ao
barramento de Porto Primavera, principalmente em relacdo a dinamica temporal.

MATERIAL E METODOS

A CSS para o ARP foi remotamente estimada a partir de imagens Landsat 5, com uso dos modelos
empiricos gerados por Montanher e Souza Filho (2011): CSS = 10,208(B3)-83,55 (1) CSS =
-15,858(In((B4/B3)/B2))-19,172 (2) CSS = 0,352(-15,858(In((B4/B3)/B2))-19,172) (3) Onde: B4 =
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banda TM4; B3 = banda TM3; B2 = banda TM2. Cada modelo é especifico para um determinado tipo
de dgua, em que o primeiro se aplica a dguas turbidas, opticamente controladas por sedimentos em
suspensdo, o segundo modelo é um grupo intermedidrio e o terceiro aplica-se a aguas muito
limpidas. O catdlogo de imagens da DGI (www.dgi.inpe.br/CDSR) foi consultado para aquisicao de
todas as imagens Landsat 5 possiveis de aplicacdo para recuperacao da CSS. A qualidade
radiométrica e a cobertura de nuvens foram avaliadas nesta etapa. Um total de 135 imagens, de
Orbita ponto 223/076, foram adquiridas, abrangendo o periodo entre 1984 e 2011. O processamento
destes dados envolveu a conversao do ND para refletancia aparente segundo Markham e Barker
(1986), e a correcao atmosférica com uso do cédigo 6S (Vermote et al., 1997). Estas conversoes
foram realizadas de modo semi-automatico, com uso do X-6sCorr (Montanher e Paulo, submetido
para publicacao). Apés as conversdes de unidades fisicas os pixels correspondentes ao centro do
canal do Rio Parang, a jusante da barragem de Porto Primavera, foram amostrados e a matematica
de bandas dos modelos empiricos foi aplicada. Os dados de CSS in situ disponiveis na literatura e
disponibilizados pela ANA (www.ana.gov.br/portalsnirh) foram reunidos para comparagao com a
quantidade de dados estimados remotamente. A partir do mesmo endereco eletrénico também
foram adquiridos dados de vazao para avaliacdao da relacdo com a CSS estimada. Os dados
correspondentes ao banco de dados da ANA sdo da estacdo de Porto S3o José, PR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dados in situ de CSS do ARP foram adquiridos por Stevaux (1994), Rocha (2001), Hayakawa (2007) e
Stevaux et al., (2009). Em conjunto com tais dados, a base de dados da ANA também foi adquirida
(Figura 1.A). Estes dados mostram uma tendéncia geral de diminuicdo da CSS das décadas de 80 e
90 para a década de 2000. Os dados da ANA de 1979 apresentam um evento de rapida elevacao da
CSS, provavelmente vinculado a um fen6meno especifico de aporte sedimentar ao Rio Parané.
Stevaux et al., (2009) fornece apenas valores médios para os trés periodos, por isso sao
representados por tracos. Observe que esta base de dados in situ ndo possui uma continuidade
temporal que permita avaliar com precisdo a dinamica sazonal da CSS, muito embora indiquem a
diminuicdo da CSS na década de 2000, apds a conclusdo da barragem de Porto Primavera. A Figura
1.B apresenta os dados estimados remotamente. Em relacdo a amplitude temporal, hd dados T™M
apenas a partir do ano de 1984, quando o satélite foi lancado. Outra limitacdo é a lacuna de dados
para o ano de 2002, em que nao hd imagens por falhas na operacdo do satélite. Estes dados
demonstram com claridade os efeitos da barragem de Porto Primavera, em gque os minimos anuais
anteriormente a conclusao sdo muito préximos aos valores maximos anuais para o periodo posterior.
A média passou de 24,52 para 4,91 mg/l apds o barramento, uma diminuicao de cerca de 80%. O
desvio padrdo também diminui, de 15,82 para 3,7 mg/l, o que reduziu muito a variabilidade da
turbidez no ambiente. Embora os maximos anuais variem entre 30 e 40 mg/l, podem ser observados
nos anos de 1985 e 1992 valores muito acima deste patamar. Além da diminuicdo no transporte de
carga sedimentar suspensa, a barragem de Porto Primavera também provocou mudancgas em sua
dindmica temporal (Figura 2.A e B). Os valores mensais médios da CSS anteriormente a barragem
apresentam os minimos nos meses de julho e agosto (inverno), periodo tipico de baixa precipitacao
no centro-sul brasileiro. Para este periodo, havia uma boa concordancia entre a vazdo e a CSS
(Figura 2.C). Para o periodo apds a barragem, os minimos estdo no més de dezembro (Figura 2.D), o
que representa uma diferenca de quatro meses. Levanta-se a hipdétese de que além de reter parte
da carga suspensa, o represamento estad retardando a porcao do material que ultrapassa a
barragem. Isto possui uma séria interferéncia na relagao entre vazao e carga suspensa do sistema,
de forma que anteriormente a barragem, as varidveis eram aproximadamente sincrénicas, e para o
periodo atual apresentam uma histerese anti-horaria (Figura 2.E).

Figura 1
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Dados de CSS coletados in situ, disponibilizados pela ANA e pesquisados na literatura.

Figura 2
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Variacdo sazonal da CSS para os periodos antes e apds a barragem de Porto Primavera (A e B) e plot com a
vazdo (C e D). Médias mensais para os dois periodos (E).

CONSIDERACOES FINAIS

A comparacao entre os dados adquiridos in situ e estimados remotamente mostrou que uma
quantidade de dados maior do que a base de dados existente foi adquirida a partir desta
metodologia. Esta nova base de dados representa novas possibilidades de estudo para o ARP, em
que hipéteses de larga escala temporal podem ser levantadas e avaliadas. Os resultados das
estimativas permitem concluir que houve diminuicdo dos valores médios e desvio padrdao da CSS
apdés o barramento de Porto Primavera. Apesar de que, apés a barragem ainda hd uma variacao
anual de minimos e maximos, esta foi totalmente alterada em relagcao ao periodo do ano em gue
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ocorre. Como resultado desta mudanca temporal, a relacdgo da CSS com a vazao, que era
aproximadamente sincronica, claramente tornou-se uma histerese anti-horéria.
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