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UTILIZAÇÃO DE DADOS DO SENSOR ESPACIAL MODIS PARA 

CARACTERIZAÇÃO DO FLUXO DE SEDIMENTOS NO RIO TOCANTINS 

 

 

RAFAEL BANDEIRA CHAVES BARCELOS 

 

 

RESUMO 

 

Este estudo faz parte do Projeto Monitoramento Espacial Hidrológico de Grandes Bacias 

(Quantidade e Qualidade) - Projeto “MEG-HIBAM”, desenvolvido pela Agência de Águas - 

ANA e o Institut de recherche pour le Développement  - IRD, que tem como objetivo a 

demonstração da possibilidade de monitorar parâmetros hidrológicos a partir do uso de 

sensores espaciais. O presente trabalho teve como objetivo a caracterização do fluxo de 

sedimentos do rio Tocantins utilizando dados do sensor MODIS, tripulados nos satélite Terra 

e Aqua. Foram selecionadas 22 áreas no rio Tocantins e próximas às estações de 

monitoramento hidrológico da ANA, em pontos a montante e a jusante da desembocadura de 

afluentes importantes e em áreas nos grandes reservatórios (a jusante e montante, próximo ao 

barramento, no meio do reservatório e a montante). As imagens foram processadas para 

extração dos valores de reflectância no vermelho, que responde à presença de sedimentos. 

Para processar as imagens de satélite foi utilizado o programa MOD3R, em linguagem JAVA. 

Com o método adotado foi possível obter os valores de reflectância e qualificar a carga de 

sedimentos de cada trecho do rio Tocantins. O estudo evidenciou a interferência dos 

barramentos no fluxo de sedimentos, diminuindo a carga de sedimentos a medida que se 

aproxima da barragem. Após o barramento ocorre um aumento da reflectância devido a 

resuspensão de sedimentos na saída da barragem. A construção da UHE Peixe Angical mudou 

o comportamento do fluxo de sedimentos no rio Tocantins, diminuindo a concentração de 

sedimentos nas áreas a montante e a jusante por mais de 1100 km. Foi observada a influência 

do regime de chuvas no fluxo de sedimentos do rio Tocantins; os picos de vazão são 

acompanhados pelo aumento da reflectância no vermelho, e consequentemente, no aumento 

da concentração de sedimentos em suspensão no rio. As menores concentrações de sólidos em 

suspensão estão associadas aos menores valores de vazão no rio. 

 

 

Palavras-chave: Rio Tocantins. Reflectância. Sedimentos. Sensor MODIS. 

1. INTRODUÇÄO 

Na Bacia Hidrográfica do Araguaia-Tocantins em toda sua extensão ocorre o uso da 

terra para fins de agricultura irrigada abrangendo vários tipos de cultura, onde na região a 

atividade de irrigação equivale a 66% do total, e na sub-bacia do Araguaia é mais concentrado 

predominando o cultivo de arroz por inundação. A Bacia do Araguaia-Tocantins possui 

aproximadamente 107.235 hectares de área irrigável. Na região a agricultura, mineração, 

atividades agropecuárias, construção de hidrelétricas e de rodovias acarretaram na 

intensificação do processo de desmatamento da região (BRASIL, 2015). 

Existem várias ferramentas para auxiliar no planejamento de atividades econômicas, 

assim como os estudos ambientais para realização das mesmas, umas delas é o estudo 

hidrossedimentológico de uma bacia hidrográfica. A construção de uma barragem, por 
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exemplo, inundará uma grande área com a formação de seu reservatório modificando o 

comportamento do curso d’água, modificações que alteram parâmetros como a vazão de 

escoamento interferindo no transporte de sedimentos pelo rio, no caso a redução de 

velocidade aumenta a deposição dos sedimentos diminuindo a sua capacidade de 

armazenamento. O conhecimento do comportamento hidrossedimentológico de um rio 

contribui também para a manutenção e operação de hidrovias (LIMA et al.,2003). A crescente 

pressão antrópica e diminuição das fontes de água faz com que a preservação dos recursos 

hídricos seja tema central no mundo e no país (HELLER & PÁDUA, 2006). 

Estudos do fluxo de sedimentos na bacia do Araguaia-Tocantins nos períodos de 1981 

a 1998 mostram maior carga de sedimentos no Rio Tocantins em relação a carga medida no 

Rio Araguaia, e que o Rio Tocantins possui aumentos da concentração de sedimentos no 

sentido montante para jusante. Os barramentos ao longo do trecho do rio interferem no valor 

de concentração dos Sedimentos (LIMA et al. 2004). 

Está aumentando cada vez mais o uso do sensoriamento remoto e do 

geoprocessamento envolvendo estudos hidrológicos, as imagens de satélite calibradas usando 

como base valores de reflectância da água, permitem seu uso na medição da concentração de 

sedimentos na água e o uso desta tecnologia ajuda na redução de custos, como transporte, 

deslocamentos, materiais e corpo técnico para medições em campo, e gera rapidez e maior 

acesso aos dados (SIMPÓSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 2015). 

A Agência Nacional de Águas – ANA e o Institut de Recherche pour Le 

Développement – IRD desenvolvem o projeto “Monitoramento Espacial Hidrológico de 

Grandes Bacias (Quantidade e Qualidade) - Projeto “MEG-HIBAM”, que teve como objetivo 

a demonstração da possibilidade de monitorar parâmetros hidrológicos a partir do uso de 

sensores espaciais. A segunda etapa do projeto, iniciada em 2012, objetiva o desenvolvimento 

de técnicas de altimetria e do uso de sensores imageadores, visando à operacionalização do 

processamento de dados espaciais para o monitoramento automatizado de parâmetros 

hidrológicos, tais como concentração de sedimentos em suspensão, classes de clorofila-a e 

níveis de rios. Visando realizar o monitoramento automatizado de parâmetros hidrológicos as 

grandes bacias brasileiras estão sendo estudadas. O presente trabalho faz parte de um dos 

vários estudos que estão sendo realizados na Agência Nacional de Águas. 

O objetivo principal deste trabalho é estudar o fluxo de sedimentos no rio Tocantins 

utilizando dados do sensor MODIS.  

MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 ÁREA DE ESTUDO 

Para realização deste estudo, foram definidas 22 estações virtuais no curso do rio 

Tocantins e de seus principais afluentes. A área de cada estação virtual foi definida por um 

quadrante (Figura 1) e dentro de cada estação foram criadas máscaras para processamento de 

áreas menores (numeradas de 1 a 22).  A área estudada mais a montante fica nas proximidades 

do município de Retiro (Área n
o
 1) e a última área estudada localiza-se a jusante da UHE 

Tucuruí. Tendo em vista a limitação do método, não foi possível analisar áreas mais a 

montante deste ponto. Como as imagens utilizadas possuem pixel de 250 m de resolução 

espacial, é necessário que os rios tenham largura superior a 250 m, sendo que, quanto maior a 

largura do rio, melhores são os resultados. Para avaliar a influência da carga de sedimentos do 

rio do Sono, afluente do Tocantins que possui largura menor que 250 m, o processamento foi 



8 

 

realizado no rio Tocantins em pontos a montante e a jusante da desembocadura do rio do 

Sono.  

Nos reservatórios das UHE Luiz Eduardo Magalhães, Peixe Angical e Tucuruí foram 

selecionadas máscaras nas proximidades da barragem (a montante e a jusante), no meio do 

reservatório, e em áreas mais a montante com comportamento de rio. 

A Tabela 1e a Figura 1, mostram as 22 estações virtuais de qualidade de água criadas 

para medição da concentração de sedimentos no rio Tocantins e afluentes, numerada da 

montante para a jusante. Para localização geográfica das estações foi selecionado um ponto 

central de cada área, conforme apresentado na. 

Dentre as mais de seis Usinas Hidrelétricas (UHE) do rio Tocantins, destacam-se as 

UHE Luiz Eduardo Magalhães, Peixe Angical e Tucuruí. A UHE Luiz Eduardo Magalhães 

localiza-se entre os municípios de Lajeado e Miracema do Tocantins, seu reservatório ocupa 

área de 630 Km² (63 mil hectares) e possui uma potência instalada de 902,5 MW (ENGETEC, 

2015). A UHE Peixe Angical, localizada nos municípios de Peixe e São Salvador do 

Tocantins a 1.604 km da foz do rio Tocantins, possui um reservatório com área de 294,1 km e 

potência total instalada de 498,75 MW (ENERPEIXE S.A., 2015). A UHE Tucuruí, com 

inicialmente 12 unidades geradoras, foi concluída em dezembro de 1992. Posteriormente foi 

construída a segunda etapa, com mais 11 unidades geradoras, totalizando uma potência 

instalada de 8.370 MW, sendo concluída em abril de 2007 (ELETRONORTE, 2015). 

Segundo (LIMA, J.E.F.W. Et al., 2004), o rio Tocantins tem sua origem nos Rios 

Paranã e Pirineus, em altitudes superiores a 1100 m e possui uma extensão de 2400 km. Na 

sua margem direita possui como afluentes os rios Manuel Alves, do Sono e Manoel Alves da 

Natividade e, pela margem esquerda os rios Araguaia, Santa Teresa e Itacaiúnas.  

Na Bacia do Tocantins-Araguaia existem seis classes de solo predominantes: argissolo 

vermelho-amarelo, neossolo quartzarênico, latossolo vermelho-amarelo, plinossolo háplico, 

latossolo amarelo e latossolo litólico. (ANA, 2009). Apresentam maior suscetibilidade à 

erosão os solos do tipo neossolos quartzarênicos, litólicos e flúvicos devido à sua baixa 

coesão e alta friabilidade. Este solos são importante para o estudo, pois ocupam cerca de 24% 

da área total da bacia. Regiões de declividade alta, atuando como os divisores de água, e as 

áreas com supressão da cobertura vegetal original apresentam risco elevado de erosão (ANA, 

2009). 

Os tipos climáticos identificados na região do rio Tocantins são Af (úmido 

megatérmico), Am (tropical úmido megatérmico), Aw (quente e úmido megatérmico) e Cwa 

(tropical de altitude). Com regimes de chuva que se dão em virtude da circulação atmosférica 

com pouca influência do relevo, a região apresenta precipitação média anual de 1.744 mm 

(ANA, 2009). 
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Figura 1 -  Localização das máscaras e áreas selecionadas. 

 

 Fonte: Do Autor.  
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Tabela 1- Descrição e localização dos pontos selecionados. 

Área Latitude Longitude Descrição 

UHE Tucuruí – Jusante 

 

-3.724191  -49.662768  Ponto localizando á jusante da UHE Tucuruí. 

UHE Tucuruí – Baragem     

 

-3.844458  -49.640934  Montante da barragem da UHE Tucuruí. 

UHE Tucuruí – Lago  

            

 

-4.264701  -49.575400  Ponto localizado no reservatório formado pela 

UHE Tucuruí.  

UHE Tucuruí – Montante   

 

-4.725616  -49.428555 Ponto à montante do reservatório UHE Tucuruí 

Itupiranga 

 

 

-5.127746  -49.318117  Comportamento de rio à montante do reservatório 

da UHE Tucuruí. 

Marabá 

 

 

-5.332875  -49.130878  Ponto localizado no Rio Tocantins logo após a 

afluência do Rio Araguaia. 

Araguaia 

  

 

-5.411461  -48.627697  Rio Araguai, nas proximidades da sua 

desembocadura no rio Tocantins.  

Pedro Amolar 

 

 

-5.324656  -48.636702  Localizado em ponto anterior a contribuição do 

Rio Araguia. 

Descarreto 

 

 

-5.783581  -47.464929  Área com comportamento de rio sem a influência 

dos reservatórios. 

Jusante Entrada Rio do Sono 

 

-8.928689  -48.173174  Ponto logo após a desembocadura do rio do sono. 

Pedro Afonso 

 

 

-8.988969  -48.179579  Ponto anterior à desembocadura do  

Rio do Sono.  

Miracema do Toncantins 

 

 

-9.567232  -48.282602  Ponto nas proximidades do município Miracema 

do Tocantins. 

UHE Luíz Ed. Mag. – Jusante 

 

-9.745355  -48.361699  Jusante da Barragem Luiz Eduardo Magalhães. 

UHE Luíz Ed. Mag.- Barragem 

 

 

-9.777494  -48.378888  Montante da barragem da UHE Luiz Eduardo 

Magalhães. 

UHE Luiz Ed. Mag. Meio – 

Palmas 

 

-10.210758  -48.402084  Ponto no meio do reservatório da UHE Luiz 

Eduardo Magalhães. 

UHE Luiz Ed. Mag. Mont. 

Lago 

 

-10.610053  -48.418210  Ponto mais a montante, no início do reservatório 

da UHE Luiz Eduardo Magalhães. 

UHE Luíz Ed.Mag. Mont. Rio 

 

 

 

 

-10.935494  -48.473515  Ponto a montante da UHE Luíz Eduardo 

Magalhães, em trecho anterior ao lago da 

barragem.. 

UHE Peixe Angical Jusante 

 

 

-12.231863  -48.403273  Jusante da Barragem Peixe Angical. 

UHE Peixe Angical Barragem 

 

-12.254725  -48.342856  Ponto próximo ao barramento, a montante da 

UHE Peixe Angical. 

Montante UHE Peixe Angical 

 

 

-12.399301  -48231208  Ponto à montante da barragem da UHE Peixe 

Angical. 
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Área 

 

Latitude Longitude Descrição 

 
   

Rio Paranã 

 

 

-12.499661  -48.147902  Ponto no rio Paranã, em área a montante da 

desembocadura do mesmo no rio Tocantins. 

Retiro 

 

 

-12.581498 -48.272014  Ponto no rio Tocantins (áreas mais a montante 

estudada) 

 
   

Fonte: Do Autor. 

2.2  IMAGENS DE SATÉLITE 

Foram utilizadas imagens do sensor MODIS dos satélites americanos TERRA e 

AQUA do Programa EOS (Earth Observing System) que mapeiam e monitoram a cobertura 

vegetal e uso da terra. , ambos com passagem diária. Para minimizar a cobertura de nuvens e 

imagens com geometria de imagiamento ruim, foram utilizados os produtos compostos de 

reflectância da superfície (Nível 3) MOD09 e MYD09 que consistem na análise pixel por 

pixel de imagens diárias adquiridas durante oito dias e da seleção dos pixels de melhor 

qualidade, ou seja, com menor cobertura de nuvens e melhor geometria.. Estas imagens são 

fornecidas gratuitamente pela NASA com correção atmosférica e georeferenciamento. As 

imagens MOD09Q1 e MYD09Q1 possuem resolução espacial de 250 m e foram utilizadas 

para analisar as duas bandas radiométricas (1-vermelho e 2-infravermelho), enquanto as 

imagens MOD09A1 e MYD09A1 possuem 500 metros de resolução e foram utilizadas apenas 

para extrair as informações sobre a qualidade de processamento (pixel a pixel).  

2.3  TRATAMENTO DAS IMAGENS DE SATÉLITE 

Para o processamento automático das imagens MODIS utilizou-se o programa 

MOD3R (MODis Reflectance Retrieval over Rivers) que extrai os valores de reflectância de 

superfície da água. Este programa foi desenvolvido pelo IRD (Instituto de Pesquisa para o 

Desenvolvimento, da França), em linguagem, JAVA para extrair automáticamente séries 

temporais de reflectância das imagens MODIS dos corpos hídricos. O algoritmo faz a análise 

temporal precisa e consistente dos pixels de água pura em uma imagem, ou seus melhores 

candidatos, independentemente do formato dos rios, necessitando somente que a área 

selecionada seja maior que o tamanho dos pixels. Com a extração dos valores de reflectância 

das bandas do vermelho e do infravermelho das imagens MODIS, e após calibração com 

dados de campo, é possível determinar as concentrações de superfície de sedimentos e 

turbidez, O programa apresenta uma interface simples para seleção de imagens e dos 

parâmetros necessários para os cálculos. São gerados arquivos de saída com resumos das 

imagens processadas e o resultado para cada imagem é acompanhado por um indicador de 

qualidade. 

Para cada área foram utilizadas aproximadamente 1000 imagens do satélite TERRA 

(MOD09Q1), do período de 05/03/2000 até 14/09/2015; e cerca de 900 imagens do satélite 

AQUA (MYD09Q1) de 04/07/2002 até 14/09/2015. O processamento foi realizado 

separadamente para as imagens de cada satélite, utilizando também o mesmo número de 
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imagens de 500 m de resolução (MOD09A1 e MYD09A1) para extração dos valores de 

qualidade. 

Depois de processar separadamente as imagens do satélite TERRA, os resultados do 

processamento são inseridos em uma planilha do Excel e executada uma macro (denominada 

“fusion”) para seleção dos melhores resultados entre as imagens Terra e Aqua do mesmo dia. 

2.4  DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE SEDIMENTOS 

O comportamento espectral dos sistemas aquáticos continentais está relacionado à 

concentração de componentes opticamente ativos na água. Esses componentes são substâncias 

em suspensão ou em solução na água que provocam alterações na cor da água pura em função 

de sua concentração e natureza.  A Figura 2 mostra as curvas de reflectância de corpos d'água 

em função de diferentes concentrações de sedimentos em suspensão. Segundo Novo (2001), 

medidas em campo e experimentos em laboratório comprovam que com o aumento da 

concentração de sólidos totais em suspensão na água, o material particulado tem como 

principal efeito o aumento do coeficiente de espalhamento da reflectância da água. 

Como pode ser observado na Figura 2, com a presença de sedimentos há um aumento 

da reflectância na faixa do vermelho (0,617 - 0,760 micrômetros) e do infravermelho próximo 

(1,3 - 3,0 micrômetros). A partir deste comportamento é possível então realizar estudos sobre 

o fluxo de sedimentos utilizando dados de reflectância obtidos por sensores de satélites. 

Figura 2 - Variação da reflectância relacionada com a concentração de sedimentos. 

 

Fonte: Novo, 2001. 

Por meio de campanhas de campo para medições radiométricas utilizando radiômetros 

com leitura nas bandas do vermelho e do infra-vermelho, e coleta de água para determinação 

da concentração de sedimentos em suspensão, é possível obter uma curva de calibração 

(equação) para relacionar concentração de sedimentos e reflectância de satélite nas bandas do 

vermelho e do infravermelho.  Como para este trabalho não foram realizadas campanhas 

radiométricas de campo no rio Tocantins, o estudo limitou-se a uma análise qualitativa dos 

resultados obtidos, associando altos valores de reflectância a altas concentrações de 

sedimentos em suspensão, e vice versa. Além disto, a análise foi realizada considerando 

apenas os resultados de reflectância na banda do vermelho.  
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3.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 FLUXO DE SEDIMENTOS NO RIO TOCANTINS 

Foram extraídas séries temporais dos valores de reflectância de superfície na banda do 

vermelho de 22 áreas no rio Tocantins. A Figura 3 apresenta as séries temporais na banda do 

vermelho de oito áreas representativa do rio Tocantins. Pode-se observar que a ocorrência dos 

picos de reflectância se concentra entre os meses de outubro a abril, coincidindo com a 

estação das chuvas na região. Avaliando os maiores picos observados, verifica-se a 

propagação dos picos de reflectância entre as áreas estudadas em alguns trechos do rio 

Tocantins, entretanto a magnitude em que ocorrem é variável. Em dezembro de 2005, como 

exemplo, ocorreu um pico de reflectância que foi observado nas áreas 3, 4, 6, 7 e 8, no trecho 

entre a área a montante da UHE Peixe Angical e a cidade Palmas (no meio do reservatório da 

UHE Luiz Eduardo Magalhães). 

Analisando o comportamento dos picos, observa-se uma mudança no trecho entre 

Retiro (área estudada mais a montante do rio Tocantins) e o reservatório da UHE Luiz 

Eduardo Magalhães, entre os anos de 2005 e 2006. Este comportamento será avaliado com 

mais detalhes no próximo item. 
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Figura 3 -  Séries temporais de reflectância na banda do vermelho em oito áreas estudadas no rio Tocantins.a) 

Retiro; b)UHE Peixe Angical – Montante; c) UHE Luiz Eduardo Magalhães – Montante Rio; d)Miracema do 

Tocantins; e)Jusante Entrada do Rio do Sono; f)Descarreto. 

  

  

  

 
 

 

Fonte: Do Autor. 
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Tendo em vista a grande quantidade e variação dos dados, foi extraída a média mensal, 

mediana, valores mínimos e máximos da reflectância na banda do vermelho para melhor 

visualização dos padrões de reflectância encontrados nas áreas estudadas, que são 

apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2. Média mensal, mediana, valores mínimos e máximos, desvio padrão e coeficiente de variação da 

reflectância no vermelho das áreas estudadas. 

Área Reflectância Banda do Vermelho 

Nº  Nome Média Mediana 
Valor 

Mínimo 
Valor  

Máximo 

1 Retiro 355 296 73 2698 

2 Rio Paranã 633 500 111 1820 

3 UHE Peixe Angical Montante 413 329 49 1686 

4 UHE Peixe Angical Barragem 398 321 26 1582 

5 UHE Peixe Angical Jusante 690 548 92 2863 

6 UHE Luiz Ed.Mag. Mont. Rio 439 335 98 1822 

7 UHE Luiz Ed. Mag. Mont. Lago 493 430 175 1850 

8 UHE Luiz Ed. Mag. Meio - Palmas 438 394 74 1857 

9 UHE Luiz Ed. Mag.- Barragem 527 416 55 2308 

10 UHE Luiz Ed. Mag. - Jusante 630 588 235 1599 

11 Miracema Tocantins 461 411 136 1271 

12 Pedro Afonso 575 479 146 2325 

13 Rio Do Sono - Jusante 527 464 53 2177 

14 Descarreto 591 523 138 2332 

15 Pedro Amolar 585 526 240 1947 

16 Araguaia 536 466 180 1448 

17 Marabá 630 536 301 2177 

18 Itupiranga 615 511 134 1883 

19 Mont. Tucuruí 409 322 28 2380 

20 UHE Tucuruí Meio 358 183 18 2763 

21  UHE Tucurui - Barragem 517 443 16 2524 

22  UHE Tucuruí - Jusante 518 487 109 1873 
Fonte: Do Autor. 

Avaliando a média de reflectância da montante para a jusante, nota-se que o rio Paranã 

deságua no rio Tocantins com uma carga de sedimentos maior que a encontrada no rio 

Tocantins em Retiro. Após a desembocadura do rio Paranã no rio Tocantins ocorre um 

pequeno aumento da carga de sedimentos no rio Tocantins até a jusante da UHE Peixe 

Angical. Neste ponto observa-se um aumento de cerca de 70% da reflectância e, na mesma 

proporção, um aumento da carga de sedimentos devido à resuspensão de sedimentos na saída 

da barragem da UHE Peixe Angical. 

Avaliando o próximo trecho do rio Tocantins, nas proximidades da UHE Luiz 

Eduardo Magalhães (LEM), encontramos pouca variação da reflectância entre o rio e o lago 

do reservatório da UHE LEM, áreas 6 a 9. Entretanto, assim como na área a jusante da UHE 

Peixe Angical, ocorre também um grande aumento da reflectância na área a jusante do 

reservatório, de cerca de 40%, embora menor que no reservatório anterior. 
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Após este trecho, a variação da reflectância entre as áreas estudas é menor. Analisando 

duas áreas nas proximidades da desembocadura do rio do Sono, a montante e a jusante da 

desembocadura, Pedro Amolar (área 12) e jusante rio do Sono (área 13), nota-se que a média 

da reflectância no vermelho das duas áreas é bem próxima, mostrando que a carga de 

sedimentos do rio do Sono e do rio Tocantins, neste trecho, são semelhantes. 

O próximo trecho do rio Tocantins estudado é o trecho em que recebe as águas do rio 

Araguaia. Pelos valores medianos de reflectância encontrados na área 16 infere-se que a carga 

de sedimentos do rio Araguaia foi pouco menor que a do rio Tocantins. Após o encontro das 

águas observa-se no rio Tocantins, nas proximidades da cidade de Marabá (área 17), valores 

médios de reflectância próximos ao valor encontrado em Pedro Amolar (área 15), antes da 

junção dos dois rios. A próxima área estudada, Itupiranga (área 18), possui valores medianos 

de reflectância bem próximos à área Marabá. 

O último trecho do rio Tocantins avaliado localiza-se nas proximidades da UHE 

Tucuruí. Observa-se uma grande diminuição do valor da mediana da reflectância nas 

proximidades do reservatório. Este comportamento é o esperado e já foi estudado por diversos 

autores que avaliaram a mudança de velocidade de rios nas proximidades dos barramentos 

com ocorrência de sedimentação. Piscoya (2013, 2014), utilizando a mesma metodologia 

deste trabalho, observou também diminuição dos valores de reflectância no vermelho nas 

proximidades do barramento da UHE Itaipu, no rio Paraná, e das UHE Jurumirim, Capivara e 

Chavantes, no rio Paranapanema. Entretanto, a área estudada mais próxima do barramento de 

Tucuruí, ao contrário do esperado, não possui os menores valores médios e medianos de 

reflectância, conforme esperado. O reservatório de Tucuruí forma um sistema complexo de 

braços adentrando em afluentes e, possivelmente esteja ocorrendo chegada de sedimentos 

destes afluentes que contribuem para o aumento da média da reflectância nas proximidades da 

barragem. Além disto, são observadas muitas áreas desmatadas nas proximidades do 

reservatório que contribuem também para o aumento da carga de sedimentos.  A jusante do 

barramento Tucuruí (área 22, jusante da UHE Tucuruí), observa-se um aumento da 

reflectância média, apresentando o mesmo comportamento que os dois reservatórios 

apresentados anteriormente (jusante dos reservatórios das UHE Peixe Angical e Luiz Eduardo 

Magalhães, áreas 5 e 10, respectivamente), embora com menor magnitude.  

A Figura 3 apresenta representação da carga de sedimentos de cada ponto estudado no 

rio Tocantins. Segundo Lima et al, (2004), em estudo do fluxo de sedimentos na bacia do 

Araguai-Tocantins no período de 1981 a 1998, o rio Tocantins possui aumentos da 

concentração de sedimentos no sentido montante para jusante. Entretanto, a análise de 

reflectância no período de março de 2005 a setembro de 2015 não mostram o mesmo padrão. 

A construção de diversos barramentos mudou o fluxo de sedimentos no rio Tocantins, 

ocasionando sedimentação principalmente nas proximidades dos barramentos. 

Para uma análise da dinâmica espaço-temporal da reflectância no rio Tocantins foi 

calculada a média de cada mês para cada uma das áreas estudadas (Figura 5). Observa-se a 

ocorrência de picos de reflectância entre novembro a março, indicando maior concentração 

dos sedimentos; e, no período de abril a outubro, uma queda na concentração. Com isso é 

possível observar a variação sazonal influenciando a geração de picos e decaimentos na 

concentração dos sedimentos do rio.  
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Figura 4 - Reflectância média das 22 áreas estudadas no rio Tocantins. 

 

Fonte: Do Autor.  
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Figura 5 - Variação da média mensal por ano do valor de reflectância. 

 

Fonte: Do Autor. 
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3.2 INFLUÊNCIA DA BARRAGEM PEIXE ANGICAL NO FLUXO DE SEDIMENTOS 

DO RIO TOCANTINS 

Para avaliar a influência da UHE Peixe Angical no fluxo de sedimentos do rio 

Tocantins, foram processadas três áreas: Montante, a 23 km do barramento; Barragem e 

Jusante (Figura 6).  

       Figura 6 - Estações criadas na UHE Peixe Angical. 

  

      Fonte: Do Autor.  



20 

 

Analisando o produto em formato JPEG gerado pelo programa MOD3R verificou-se 

uma mudança da área ocupada pelo espelho d’água no barramento no meio do mês de janeiro 

de 2006, evidenciando o enchimento do reservatório. As Figuras 7a e 7b apresentam o 

resultado do processamento das imagens compostas dos dias 9 e 17 de janeiro de 2006, 

mostrando em azul os pixels selecionados para extração da reflectância, classificados como 

pixels de água. Desta forma, dividimos a análise em dois períodos: antes do enchimento do 

reservatório (de agosto de 2000 a dezembro de 2005), e após o enchimento (de janeiro de 

2006 a agosto de 2015). Segundo ENERPEIXE S.A. (2015) a operação comercial da UHE de 

Peixe Angical teve início em setembro de 2006, como mostram as imagens de satélite e dados 

da Energias de Portugal - EDP que previa o enchimento do reservatório em janeiro/fevereiro 

de 2006 (EDP, 2005).  

Figura 7 - Resultado do processamento das imagens dos dias 9 de janeiro (a) e 17 de janeiro de 2006 (b) da área 

nas proximidades da barragem da UHE Peixe Angical (Área nº4). 

a.

 

b.

 

Fonte: Do Autor. 

 A Figura 8 mostra a série temporal de reflectância no vermelho da área da barragem da 

UHE Peixe Angical. Como pode-se observar, com o enchimento do reservatório, ocorrido em 

janeiro de 2006, houve uma queda da concentração de sedimentos em suspensão no rio 

Tocantins.  

 A Figura 9 apresenta a série temporal da reflectância das três áreas estudadas na UHE 

Peixe Angical. Nas três áreas observamos a influência da construção do barramento no fluxo 

de sedimentos. Nota-se que os valores de reflectância nas duas máscaras a montante do 

barramento são bem próximos. Como já esperado, ocorre um aumento da reflectância na saída 

do reservatório (máscara a jusante do reservatório), o que foi também encontrado por Piscoya 

(2013a, 2013b, 2014) a jusante de reservatórios no rio Paranapanema e no rio Paraná. 

Entretanto, o aumento observado na jusante é superior ao esperado. 
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Figura 8 - Série temporal de reflectância no vermelho da área UHE Peixe Angical barramento. 

 

Fonte: Do Autor. 

Figura 9 - Série temporal da reflectância média mensal das três áreas estudadas na UHE Peixe Angical: jusante, 

barragem e montante da barragem. 

 

Fonte: Do Autor. 
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 Avaliando os resultados da jusante do barramento da UHE Peixe Angical, foi 

encontrada fotografia aérea da área mostrando uma pluma de sedimentos saindo de um 

pequeno afluente do rio Tocantins que desemboca a jusante do barramento (Figura 10), o que 

pode explicar o aumento além do esperado da reflectância a jusante da barragem de Peixe 

Angical. 

Figura 10. Foto aérea da UHE Peixe Angical mostrando a pluma de sedimentos oriunda de 

pequeno afluente do rio Tocantins que desemboca a jusante do barramento. 

 

Fonte: Foto de André Bonacin disponível no Google Earth @. 

Para entender a influência do barramento no rio Tocantins a análise foi dividida em 

dois períodos, de agosto de 2000 (a partir da primeira imagem disponível) a até dezembro de 

2005, e janeiro de 2006 a setembro de 2015. Utilizando os dados da reflectância média dos 

dois períodos foi calculada a redução da reflectância, conforme apresentado na Tabela 3. 

Diversos autores (COELHO, 2008; GUIMARÃES, 2009; MENDES, 2005) já 

estudaram o efeito da construção de barragens no fluxo de rios que mostram a redução da 

velocidade da água, aumento da profundidade e retenção de sedimentos. Segundo a literatura, 

a construção do barramento provoca mudança do rio de ambiente lótico para lêntico, 

contribuindo para a sedimentação e consequente redução da concentração de sedimentos na 

superfície da água.  
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Tendo em vista que o rio Tocantins a montante de Retiro começa a ater uma largura 

inferior a resolução espacial do sensor MODIS, não foi possível, utulizando a metodologia 

deste trabalho, estudar a influência do barramento em áreas mais a montante. Conforme a 

Tabla 3, a maior redução da média da reflectência ocorreu na proximidades da UHE Peixe 

Angical – Barragem, com 55% de redução da média da reflectância. Quanto mais distante do 

barramento, menor é a redução da reflectância no período de 2006 a 2015, quando comparado 

com o período anterior (2000 a 2005). A última área onde foi observada influência do 

barramento Peixe Angical foi Pedro Amolar, que fica a cerca de 1000 km do barramento. 

A Tabela 3, apresenta a média da reflectância das áreas processadas no rio Tocantins. 

Na análise dos dois períodos, observou-se uma redução da concentração do fluxo de 

sedimentos em todas as áreas, mostrando a influência do enchimento do reservatório da UHE 

Peixe Angical na retenção de sedimentos do rio Tocantins. Com a construção do reservatório 

UHE Peixe Angical, a redução da reflectância na banda do vermelho no rio Tocantins ocorreu 

em 14 das 22 áreas estudadas, se propagando no rio Tocantins por cerca de 1100 km,  

sendo1000 km a jusante (do barramento até Pedro Amolar), e 100 km a montante (do 

barramento até Retiro). Esta redução da quantidade de sedimentos é maior nas proximidades 

do barramento, diminuindo à medida que se distancia do mesmo. Tendo em vista que o rio 

Tocantins a montante de Retiro começa a ter uma largura inferior a resolução espacial das 

imagens do sensor MODIS, não foi possível, utilizando a metodologia utilizada neste 

trabalho, estudar a influência do barramento em áreas mais a montante. 

Conforme apresenta a Tabela 3, a maior redução da média da reflectância ocorreu nas 

proximidades da UHE Peixe Angical – Barragem, com 55% de redução da média da 

reflectância. Quanto mais distante do barramento, menor é a redução da reflectância no 

período de 2006 a 2015, quando comparado com o período anterior (2000 a 2005). A última 

área onde foi observada influência do barramento de Peixe Angical foi Pedro Amolar, que 

fica a cerca de 1000 km do barramento. 

Tabela 3- Porcentagem da Redução de Reflectância em relação a operação da UHE Peixe Angical. 

ÁREA 

REFL VERM 

Redução (%) 2000 a 2005 2006 a 2015 

Retiro 496 334 33 

Rio Paranã (afluente do Tocantins) 741 630 15 

UHE Peixe Angical - Montante 586 362 38 

UHE Peixe Angical - Barragem  639 285 55 

UHE Peixe Angical - Jusante  946 581 39 

UHE L.E.Magalhães – Montante Rio (Bacaba) 

589 

 

391 

 

34 

 

UHE L.E. Magalhães - Montante Lago (Porto 

Nacional) 

666 

 

488 

 

27 

 

UHE L.E. Magalhães – Meio Lago (Palmas) 

531 

 

380 

 

29 

 

UHE L. E. Magalhães – Barragem 624 456 27 

UHE L. E. Magalhães – Jusante 745 546 27 

Miracema do Tocantins 520 405 22 

Pedro Afonso 679 575 15 

Descarreto 662 591 11 

Pedro Amolar 679 650 4 

Fonte: Do Autor. 
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3.3 INFLUÊNCIA DO REGIME DE CHUVAS NA CONCENTRAÇÃO DE SEDIMENTOS 

NO RIO TOCANTINS 

 Para avaliar a influência do regime de chuvas na concentração de sedimentos do rio 

Tocantins foram utilizados dados de vazão (descarga líquida) disponíveis no banco de dados 

de dados hidrológicos da ANA. Os dados de vazão foram calculados pela ANA a partir de 

dados diários de cota e curva chave da estação fluviométrica Miracema do Tocantins. 

 A  Figura 11 mostra a influência do regime de chuvas na concentração dos sedimentos 

no rio Tocantins nas proximidades do município Miracema do Tocantins. De uma maneira 

geral, o aumento da vazão é acompanhado pelo aumento da reflectância no vermelho, e 

consequentemente, no aumento da concentração de sedimentos em suspensão no rio. As 

menores concentrações de sólidos em suspensão estão associadas aos menores valores de 

vazão no rio. 

Figura 11 - Vazão e reflectância no vermelho em Miracema do Tocantins (área 11). 

 

4. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram o potencial do uso desta tecnologia para 

determinação da concentração de material em suspensão e conhecimento da dinâmica dos 

sedimentos no rio Tocantins. Com a utilização de dados de radiometria de campo e de 
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concentração de sedimentos será possível realização uma calibração a fim de obter equação 

relacionando reflectância e concentração de sedimentos possibilitando a operacionalização do 

monitoramento sedimentométrico na Bacia do rio Tocantins. 

A carga de sedimentos no rio Tocantins no período de 2000 a 2015 não aumentou ao 

longo do rio Tocantins em todos os pontos da montante para a jusante, como constatado por 

Lima et al, (2004) em estudo realizado com dados no período de 1981 a 1998. A variação dos 

valores de reflectância encontrada no período recente é influenciada pela presença de uma 

série de usinas hidroelétricas instaladas no rio Tocantins. 

Quanto mais próximo dos barramentos, menor é a reflectância; após o barramento ocorre 

um aumento da reflectância devido a resuspensão de sedimentos na saída da barragem. 

A construção da UHE Peixe Angical mudou o comportamento do fluxo de sedimentos no 

rio Tocantins, diminuindo a concentração de sedimentos nas áreas a montante e a jusante do 

barramento e diminuindo a carga de sedimentos do rio por  mais de 1100 km. A influência é 

maior nas proximidades do barramento, diminuindo para as áreas a montante e a jusante do 

rio. 

O estudo baseou-se na criação de estações virtuais de qualidade de água, onde a partir 

destas foram processadas as imagens no programa desenvolvido em JAVA:o MOD3R. Este 

programa processou as imagens e extraíram os dados de reflêctância do vermelho das imagens 

do sensor MODIS, obtendo resultados para todas as áreas e possibilitando a compreensão do 

fluxo de sedimentos nos diversos trechos do rio analisados. 

A ferramenta utilizada mostrou-se eficaz sendo possível utiliza-la em estudos futuros para 

identificar os impactos dentro de uma bacia, onde os usos do solo irão influenciar no fluxo de 

sedimentos do rio. 

Ficou evidenciado o impacto dos barramentos no fluxo dos sedimentos onde é reduzida a 

concentração. Quanto mais próxima deles e logo após o barramento ocorre o aumento devido 

a resuspensão e fora das áreas de barragens, sem a sua influência, foi possível perceber um 

aumento de montante para jusante. 

Foi observada a influência do regime de chuvas no fluxo de sedimentos do rio Tocantins. 

Os picos de vazão são acompanhados pelo aumento da reflectância no vermelho, e 

consequentemente, no aumento da concentração de sedimentos em suspensão no rio. As 

menores concentrações de sólidos em suspensão estão associadas aos menores valores de 

vazão no rio. 

As imagens utilizadas neste trabalho embora possuam baixa resolução espacial, tem 

resolução temporal alta. A metodologia utilizada deste trabalho é adequada para grandes e 

médios rios com largura superior a 250 m, sendo desejável que o rio tem largura maior que 

500 m. Recomenda-se, em estudos futuros, a utilização de satélites com melhor resolução 

espacial, permitindo que rios menores sejam estudados. 

Use of data of space sensor modis for characterization of the flow of sediments in rio 

tocantins  

Abstract: 
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This study is part of the Hydrological Space Monitoring Project Great Basin (Quantity and 

Quality) - Project "MEG-HIBAM" developed by the Water Agency - ANA and the Institut de 

recherche pour le Développement - IRD, which aims to demonstrate the possibility of 23 

monitoring hydrological parameters from the use of spatial sensors. The present work had as 

objective the characterization of sediment flux of the Tocantins River using MODIS sensor 

data, manned satellite Earth and us Aqua. 22 were selected areas in the Tocantins River and 

close to the ANA hydrological monitoring stations, at points upstream and downstream of the 

mouth of tributaries and in areas in large reservoirs (downstream and upstream, near the bus, 

in the middle of the reservoir and upstream). The images were processed to extract 

the values of reflectance in the red, that responds to the presence of sediments. To process 

satellite images was used MOD3R program in JAVA language. With the method adopted it 

was possible to obtain the reflectance values and qualify the sediment load of each of the 

Tocantins river stretch. The study showed the interference of buses in the flow of sediments, 

decreasing the load of sediment as it approaches the dam. After the bus there is a increased 

reflectance due to resuspension of sediments in the output of the dam. The construction of 

Peixe Angical changed the behavior of the sediment flow into the river Tocantins, decreasing 

the concentration of sediments in the upstream and downstream areas by more than 1100 km. 

The construction of the UHE Peixe Angical plant changed the sediment flow behavior on the 

Tocantins river, reducing the sediment concentration in the areas upstream and downstream 

for more than 1100 km. It was observed the influence of rainfall on sediment flow of the 

Tocantins River; the flow peaks are accompanied by increased reflectance in the red, and 

consequently, an increase in the concentration of suspended sediments in the river. The 

smallest concentrations of suspended solids are associated with the lowest flow in the river. 

Keywords: Tocantins River. Reflectance. Sediments. MODIS Sensor. 
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