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Resumo – O monitoramento automatizado da concentração de sedimentos em suspensão em 

rios e lagos utilizando imagens do sensor espacial MODIS permite o monitoramento de grandes 

áreas a baixo custo, possibilitando a ampliação da rede hidrometeorológica nacional. A Agência 

Nacional de Águas – ANA e o Institut de Recherche pour Le Développement – IRD desenvolvem 

técnicas de uso de sensores imagiadores visando a operacionalização do processamento dos dados 

espaciais para o monitoramento automatizado de parâmetros hidrológicos. O objetivo deste trabalho 

é aplicar a metodologia desenvolvida no âmbito do projeto ANA/IRD, avaliando o fluxo de 

sedimentos no reservatório da UHE Jurumirim utilizando dados do sensor MODIS. Foram 

analisados dados de reflectância do sensor MODIS de dez áreas a montante e uma área a jusante da 

UHE Jurumirim. Os dados de reflectância de cada área foram transformados em concentração de 

material em suspensão e comparados entre si e com dados de cota do reservatório. 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 dentro do 

reservatório da UHE Jurumirim, possibilitando, após uma calibração fina do método com dados de 

campo, a operacionalização do monitoramento sedimentométrico na Bacia do Rio Paranapanema. 

Palavras-Chave – Reservatório da UHE Jurumirim, Concentração de Sedimentos em Suspensão, 

Sensor Espacial MODIS. 

Abstract – Automated monitoring of suspended sediment concentration of rivers and lakes using 

images from MODIS spatial sensor allows monitoring of large areas at low cost, enabling the 

expansion of the national hydrometeorological network. The Brazilian National Water Agency - 

ANA and the Institut de Recherche pour Le Développement - IRD develop techniques for using 

imaging sensors in order to operate the processing of spatial data for the automated monitoring of 

hydrological parameters. The mail goal of this work is to apply the methodology developed within 

the project ANA / IRD to evaluate the flow of sediment in the reservoir HPP Jurumirim using 

MODIS data. It was analyzed data from the MODIS reflectance for ten areas upstream and 

downstream of HPP Jurumirim. The reflectance data of each area were converted into the 

concentration of suspended material and compared with each other and with the reservoir level. The 

results of this study demonstrate the potential use of this technology to determine the suspended 

sediment concentration and the knowledge of sediment dynamics within the reservoir of the HPP 

Jurumirim, allowing, after a fine calibration of the method with field data, the operationalization of 

the suspended sediment monitoring in the Paranapanema River Basin. 

Keywords – Reservoir of the HPP Jurumirim, Suspended Sediment Concentration, MODIS Spatial 

Sensor. 
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A caracterização do comportamento hidrossedimentológico de uma bacia hidrográfica é 

fundamental para a adequada gestão e uso de recursos hídricos. Atualmente, a Agência Nacional de 

Águas – ANA é responsável por mais de 500 estações sedimentométricas no território brasileiro. 

Por unidade fisiográfica, a densidade existente se aproxima dos valores recomendados pela 

Organização Meteorológica Mundial – OMM, entretanto, a periodicidade de amostragem é 

trimestral. Tendo em vista a abrangência do território brasileiro e o alto custo para realização de 

medições sedimentométricas, são necessários mais esforços para fornecer dados em quantidade e 

qualidade que possibilitem o conhecimento do comportamento hidrossedimentológico das bacias 

hidrográficas e permitam a adequada gestão e uso dos recursos hídricos. 

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

desenvolveram um projeto intitulado “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. No âmbito 

desse projeto, foram realizadas as seguintes atividades: a) avaliação da qualidade de água utilizando 

parâmetros de qualidade extraídos de sensores espaciais imageadores; b) desenvolvimento de 

ferramentas para processamento de dados em massa de sensores espaciais e c) produção de séries 

temporais de parâmetros hidrológicos na Bacia Amazônica e em outras da Região Nordeste. 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. 

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. Existem três grandes grupos de componentes opticamente ativos: partículas inorgânicas e 

orgânicas em suspensão na água (sedimentos); componentes orgânicos em solução na água (ácidos 

húmicos e fúlvicos); pigmentos relacionados à presença de organismos vivos (fitoplâncton) tais 

como a clorofila-a. 

A literatura apresenta muitos trabalhos que tratam da sensibilidade da reflectância dos sensores 

remotos às concentrações de sedimentos suspensos nos oceanos e em águas interiores (Martinez et 

al., 2009). Um significativo número de pesquisadores tem reportado uma forte correlação positiva 

entre concentrações de sedimentos em suspensão (CSS) e a radiância espectral, destacando que a 

relação pode depender do intervalo de concentração, dos tipos de água e da origem da matéria 

suspensa. A maioria dos estudos aponta que a melhor correlação entre reflectância e a CSS está 

entre 700 e 800 nm em águas interiores turvas. 

Martinez et al. (2009) quantificaram o balanço de sedimentos no Rio Amazonas utilizando 

dados de reflectância derivados de imagens do sensor espacial MODIS (MODerate-resolution 

Imaging Spectroradiometer) do período de 2000 a 2009, e dados mensais da carga de sedimentos 

suspensos da rede de monitoramento do projeto HYBAM, do período de 1995 e 2007. Os resultados 

mostram um aumento da reflectância da água na banda infravermelha do MODIS em função de 

medidas da concentração de sedimentos suspensos na superfície. No que se refere à reflectância da 

superfície das águas do Rio Amazonas, os dados revelaram uma relação robusta com a 

concentração de sedimentos suspensos para a superfície do rio em um amplo intervalo de 

concentração e para vários anos hidrológicos consecutivos. O estudo mostrou que, com a 

combinação da excelente resolução temporal e uma fina calibração, os dados do MODIS podem ser 
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usados operacionalmente com observações de campo para prover mais informações sobre bacias 

sem monitoramento ou com monitoramento insuficiente. 

O monitoramento automatizado de sedimentos utilizando imagens do sensor espacial MODIS 

permite o monitoramento de grandes áreas a baixo custo, ampliando a rede hidrometeorológica 

nacional. Para operacionalização deste monitoramento, faz-se necessário testar as metodologias 

desenvolvidas no projeto ANA/IRD, criando estações virtuais, processando imagens MODIS e 

comparando os dados espaciais obtidos com dados de campo confiáveis existentes na rede de 

monitoramento nacional e/ou em outros projetos científicos. A metodologia foi testada na Bacia do 

Rio Paranapanema (Piscoya et al., 2013), na Bacia Amazônica (Villar, 2013), em reservatórios do 

nordeste (Ventura, 2013) e no reservatório Três Marias (Pinto, 2013; Menezes, 2013), e se mostrou 

robusta, viabilizando a implementação do monitoramento sedimentológico automatizado por 

satélite. 

O objetivo deste trabalho é aplicar a metodologia desenvolvida no âmbito do projeto ANA/IRD, 

avaliando o fluxo de sedimentos no reservatório da UHE Jurumirim utilizando dados do sensor 

MODIS.  

2. METODOLOGIA DO TRABALHO 

2.1 Área de estudo 

Para realização deste estudo foi definida uma estação virtual de qualidade de água abrangendo 

áreas a montante e a jusante da Usina Hidrelétrica (UHE) Jurumirim, no rio Paranapanema. Para 

processamento das imagens de satélite foram definidas uma máscara a jusante da UHE Jurumirim e 

dez máscaras no reservatório da UHE Jurumirim, numeradas da jusante para a montante (Figura 

1).

 

Figura 1. Máscaras criadas no reservatório da UHE Jurumirim e área a jusante da UHE. 

O Rio Paranapanema nasce na Serra de Agudos Grandes e seu curso se desenvolve no sentido 

geral leste-oeste, por cerca de 930 km, até desaguar no Rio Paraná. A Bacia Hidrográfica do Rio 

Paranapanema está localizada na Região Hidrográfica do Paraná, e abrange um total de 106.000 

km², dos quais 51% encontram-se no Estado do Paraná e 49% no Estado de São Paulo. 

Na Bacia do Rio Paranapanema foram construídos 11 reservatórios para produção de energia 

elétrica, instalados em sequência, que apresentam grandes diferenças quanto ao tamanho, tanto em 

termos de área como de volume, bem como quanto à relação perímetro/área. Os reservatórios 

Capivara e Jurumirim possuem grandes bacias de acumulação que funcionam como reguladores da 

vazão do sistema e são exemplos de alterações importantes nas condições originais do leito do rio 

após a construção das barragens; enquanto outros, como Salto Grande e Canoas II, são reservatórios 

menores do tipo fio d’água. Outra dimensão física altamente variável nos reservatórios do rio 
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Paranapanema é o tempo teórico de residência, que tem grande importância ecológica, por 

determinar em grande parte os processos de mistura da coluna d’água (Nogueira et al., 2006). 

 A UHE Jurumirim, cujo eixo da barragem encontra-se entre os municípios de Piraju (SP) e 

Cerqueira César (SP), iniciou sua operação em 1962. Seu reservatório é o primeiro da série de 

reservatórios em cascata do rio Paranapanema, possuindo uma área no nível máximo útil de 449 

km
2
. No período de 1º de janeiro de 2000 a 19 de fevereiro de 2013, o reservatório contou com uma 

vazão média de 236 m
3
/s, volume máximo de 6.927 hm

3
 e tempo de residência de 340 dias. A 

região do reservatório da UHE Paranapanema possui clima Subquente ou Tropical úmido, com 1 a 

3 meses secos, chuvas entre 1.300 e 1;500 mm e temperaturas médias entre 21°C e 23°C. 

Piscoya et al. (2013) estudaram o fluxo de sedimentos no rio Paranapanema utilizando dados do 

sensor MODIS, avaliando áreas a montante e a jusante das UHEs Jurumirim, Chavantes, Canoas II, 

Capivara, Taquaruçu e Rosana. O trabalho mostrou que as áreas estudadas das UHEs do rio 

Paranapanema e do rio Paraná possuem o mesmo padrão de reflectância, sendo encontrados os 

maiores valores nas áreas mais a montante das UHEs, e os menores nas áreas do reservatório mais 

próximas às barragens. Para complementar o estudo, o presente trabalho vem contribuir para o 

entendimento do fluxo de sedimentos dentro do reservatório da UHE Jurumirim. 

2.2 Imagens de Satélite 

Para este estudo foram adquiridos os produtos compostos de reflectância da superfície (Nível 3) 

MOD09 e MYD09 das imagens do sensor MODIS a bordo dos satélites TERRA e AQUA, que 

oferecem cobertura em tempo de aquisição diária sobre as áreas tropicais. Estes produtos oferecem 

estimativas da reflectância de superfície, são corrigidos dos efeitos atmosféricos e 

georreferenciados. 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). As imagens 

utilizadas são composições de oito dias 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 a melhor geometria. Foram utilizadas 585 imagens do sensor espacial 

TERRA, para o período de 1º de junho de 2000 a 6 de março de 2013, e 489 imagens do sensor 

espacial AQUA, para o período de 4 de julho de 2002 a 6 de março de 2013. 

2.3 Tratamento das imagens de satélite 

O programa MOD3R (MODIS Reflectance Retrieval over Rivers) foi utilizado para 

processamento automático das imagens MODIS. O MOD3R foi desenvolvido pelo IRD em 

linguagem JAVA para a extração automática de séries temporais de reflectância das imagens 

MODIS dos corpos hídricos. O algoritmo desenvolvido para o programa determina com precisão e 

com consistência ao longo do tempo os pixels de água pura em uma imagem, ou seus melhores 

candidatos, independentemente dos tipos de morfologia dos rios. Com a extração dos valores de 

reflectância das bandas do vermelho e do infravermelho das imagens MODIS, é possível determinar 

as concentrações de superfície de sedimentos e fitoplâncton da água. 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. 

2.3 Estimativa da Concentração de Sedimentos em Suspensão 

Sedimentos suspensos presentes na superfície dos corpos hídricos apresentam características 

típicas na parte visível e do infravermelho do espectro, que podem ser determinadas utilizando 
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imagens de satélite. A metodologia deste trabalho foi aplicada com sucesso em três ambientes: na 

Bacia Amazônica (Villar, 2013), em reservatórios da Região Nordeste (Ventura, 2013) e no 

reservatório de Três Marias (Pinto, 2013; Menezes, 2013). Considerando como hipótese que as 

condições geomorfológicas e que o comportamento da vegetação e do solo encontrados no 

reservatório Três Marias conferem relações ópticas das águas semelhantes às do reservatório da 

UHE Jurumirim, para a estimativa da concentração de sedimentos em suspensão das águas do 

reservatório Jurumirim foram aplicadas as equações obtidas por Meneses (2013), que correlacionam 

a reflectância (bandas do vermelho e infravermelho) e concentração de material em suspensão. A 

hipótese será considerada a fim de apresentar dados próximos de concentração de sedimentos e não 

implicará, caso a mesma não seja confirmada, na perda de informações qualitativas sobre a variação 

do fluxo de sedimentos. A calibração do método, com realização de medições radiométricas e 

sedimentométrica em campo, será realizada a partir da próxima estação chuvosa, o que possibilitará 

a implementação do monitoramento sedimentométrico automatizado na Bacia do Rio 

Paranapanema. 

2.4 Comparação com dados de campo 

Os dados de concentração de sedimentos em suspensão foram relacionados com dados de cota 

do reservatório de Jurumirim fornecidos pela Duke-Energy. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Dinâmica temporal de sedimentos no reservatório  

Foram extraídas séries temporais da concentração de material em suspensão de diversas áreas 

dentro do quadrante da estação virtual de qualidade definida na UHE Jurumirim, sendo dez áreas a 

montante do reservatório da UHE Jurumirim e uma a jusante do reservatório. A série temporal é 

composta pela média mensal dos valores de reflectância que foram convertidos em concentração de 

material em suspensão aplicando-se as equações obtidas por Menezes (2013). 

A Figura 2 apresenta a média mensal das séries temporais de concentração de material em 

suspensão em quatro áreas da UHE Jurumirim: jusante da UHE, a montante da barragem (área mais 

próxima à barragem (JURUMIRIM 1), meio do reservatório (JURUMIRIM 5) e área mais a 

montante do reservatório (JURUMIRIM 10). Os maiores valores de concentração de material em 

suspensão foram encontrados na área mais a montante da UHE Jurumirim (JURUMIRIM 10), que 

fica a cerca de 51 km a montante da barragem. À medida que se desloca para jusante, os valores de 

concentração de material de suspensão diminuem, sendo observados os menores valores nas 

proximidades da barragem Jurumirim. Após o reservatório, no canal a jusante da barragem, os 

valores de concentração de material em suspensão aumentam novamente, presumivelmente porque 

a energia da água que passa pelas turbinas e vertedouros causa a ressuspensão de sedimentos.  

Os valores mais baixos de concentração de material em suspensão encontrados na área próxima 

da barragem corroboram as modificações previstas na zona do reservatório por diversos autores, 

ocasionadas pela redução da velocidade da água e aumento na profundidade. Grandes quantidades 

de sedimentos são retidos nos compartimentos a montante do reservatório de Jurumirim, que está 

relacionado com o seu grande tamanho (449 km
2
) e alto tempo de retenção da água (340 dias). 

Nogueira et al. (1999) encontraram elevadas taxas de sedimentação ao longo do canal principal de 

Jurumirim, o  que leva a uma diminuição significativa nas concentrações dos nutrientes na zona da 

barragem. Experimentos in situ para avaliação de taxas de sedimentação também corroboram a 

ocorrência de valores mais elevados nos compartimentos mais distanciados da zona da barragem 

(Henry & Maricatto, 1996). 

3.2. Dinâmica espaço-temporal de sedimentos nos reservatórios 
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Para extração dos valores de reflectância e cálculo das concentrações de material em suspensão, 

foram definidas dez máscaras ao longo do reservatório, numeradas de um a dez, da jusante para a 

montante, e distanciadas a 0; 6,0; 11,4; 16,1; 21,8; 27,9; 32,8; 38,2; 43,3 e 50,9 km da barragem. As 

estimativas de concentração foram calculadas para cada mês do ano em todas as máscaras, 

permitindo um estudo espaço-temporal do processo de fluxo da entrada de sedimentos ao longo de 

13 anos (2000 a 2013). 
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Figura 2. Variação temporal da concentração de material em suspensão em quatro áreas da UHE Jurumirim: 

jusante, montante da barragem (área mais próxima à barragem, JURUMIRIM 1), meio do reservatório 

(JURUMIRIM 5) e área mais a montante do reservatório (JURUMIRIM 10). 

A Figura 3a mostra o comportamento temporal da concentração de material em suspensão para 

cada máscara. Pode-se verificar que as maiores médias de concentração de sedimentos em 

suspensão ocorreram no período chuvoso, e que quanto mais próximo à barragem, menor é a 

variação da concentração. A Figura 3b apresenta médias de concentração de sedimentos para cada 

mês do ano em função da distância das dez máscaras analisadas. Observa-se que: 1) os menores 

valores de concentração de material em suspensão são encontrados nas máscaras mais próximas à 

barragem, ocorrendo um aumento da concentração em função da distância do reservatório; 2) 

ocorrência de valores altos de concentração de sedimentos no período mais chuvoso, de dezembro a 

fevereiro, principalmente nas áreas mais distantes da barragem. Pinto (2013) e Menezes (2013), 

aplicando a mesma metodologia, encontraram o mesmo comportamento espacial-temporal em 

braços do reservatório da UHE de Três Marias. 
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Figura 3. Dinâmica espaço-temporal de sedimentos em suspensão no reservatório da UHE Jurumirim. 
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3.3 Influência do regime de chuvas na concentração de sedimentos 

Apesar da variação de cotas ser influenciada pela operação do reservatório, a Figura 4 mostra a 

influência do regime de chuvas na concentração dos sedimentos no reservatório da UHE Jurumirim. 

Com a chegada da estação chuvosa, há um acréscimo do volume útil do reservatório que é 

acompanhado, logo no início das chuvas, por um grande aumento da concentração de sedimentos e 

na turbidez. Após este pico, as concentrações de sedimentos e a turbidez diminuem, devido à 

diluição que ocorre com o aumento do volume d’água disponível. As menores concentrações de 

sólidos em suspensão estão associadas aos menores volumes de água no reservatório. 
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Figura 4. Sedimentos em suspensão (linha vermelha) e cota (linha preta) no meio do reservatório da UHE 

Jurumirim. 
4. CONCLUSÕES 

As maiores concentrações de sedimentos foram encontradas nas áreas mais a montante do 

reservatório Jurumirim. À medida que se desloca para a jusante, os valores de concentração de 

sedimentos diminuem, sendo observados os menores valores nas proximidades da barragem.  

Com a chegada da estação chuvosa, há um acréscimo das cotas e do volume útil do reservatório 

que é acompanhado, logo no início das chuvas, por um grande aumento da concentração de 

sedimentos nas águas do reservatório e na turbidez. Os menores valores de concentração de 

sedimentos encontrados estão associados aos menores valores de cota e volume de água no 

reservatório, final da estação seca.  

As maiores médias de concentração de sedimentos em suspensão ocorreram no período 

chuvoso e, quanto mais próximo à barragem, menor é a variação da concentração de material em 

suspensão. Os menores valores de concentração de material em suspensão são encontrados nas 

máscaras mais próximas à barragem, ocorrendo um aumento da mesma no sentido de montante. 
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Os resultados obtidos neste trabalho demostram o potencial do uso desta tecnologia para 

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

sedimentos dentro do reservatório da UHE Jurumirim, possibilitando, após uma calibração fina do 

método com dados de campo, a operacionalização do monitoramento sedimentométrico na Bacia do 

Rio Paranapanema. 
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