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Abstract. The extension of the S8o Francisco river appears with many different values in the literature. This
paper presents the determination of that value using satellite images, as it is considered to be the most accurate
source that covers the entire river length. It also contains discussion and determination of the principal/tributary
relationship between the Sao Francisco and the Sambura rivers, considering its importance for the cal cul ation of
the whole length of the S&o Francisco.
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1. Introducéo

7

O rio S8 Francisco € condderado o maior rio totalmente brasileiro. Sua extensdo, na
literatura, gparece com vaores muito divergentes. A maioria das fontes disponiveis apresenta
o vador de 2700 km. Pode-se citar vaores extremos nas enciclopédias BritanicalMirador
(1995) e Ddta Laousse (1971), iguas a 2624km e o “dt¢ da Bahiaursa
(www .bahiatursabagov.br), com 3200 km. E importante notar que os valores ndo citam a
referéncia da informacdo. Ha, ainda, um questionamento com relacdo as nascentes, devido a
dividas sobre o relacionamento rio principd/afluente entre 0 S&o0 Francisco e seu primero
importante  afluente, o rio Samburg, conforme Vieira (1998)Viera (jul/2001) e Viera
(dez/2001). Assm, a CODEVASF condituiu uma equipe técnica para dirimir as dlvides e
determinar a extensdo do rio, de maneira técnica e econdmicamente aceitavel.

2. Relagdo Hidroldgica entre osrios S&o Francisco e Sambur a

2.1 Discussao

Em seu caminhamento para a foz um rio quaquer va recebendo descarga de outros rios, de
diversas dimensdes, denominados seus tribut&ios. Asim, sempre que houver confluéncia
entre dois cursos d'agua, um deles é denominado rio principa e o outro seu tributario, ou
dluente. Daguele ponto em diante, 0 curso d'agua derivado da juncdo dos dois recebe a
denominacdo do rio condderado principal. E assm por dante, 0 processo continua até que o
rio principa desaglie em outro curso d'agua (do qua passa a ser afluente), num lago ou num
oceano.

Percorrendo o caminho inverso, de jusante para montante, pode-se entéo chegar até as
nascentes daguele rio em estudo. O problema agqui levantado € que muitas vezes, em uma
confluéncia, a discriminagdo e denominacdo de rio principd e dluente foi efetuada de
manera abitr&ria, de modo que se tém, nos mapeamentos, dguns rios principais e afluentes
gue deveriam ter denominagdo inversa, caso tivesse ocorrido o critério técnico No Processo.

A literatura oferece diferentes critérios para a determinacdo de principd e afluente
(tributério). Vgamos aguns.
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O United States Geologica Survey (USGS), em seu Water Science Glossary of Terms
(www.usgs.com) define tributary como “um rio menor que desemboca em um rio maor”. A
UNESCO, em seu glossario de termos de recursos hidricos
(webworld.unesco.org/water/ihp/do/glossary/glw/PT), define  Afluente sn.  tributario como
“Curso de &guaque va desaguar num curso maior ou num lago”.

Das fontes relativas ao IBGE podemos citar:

Em seu glosshio de termos de cartografia (www.ibgecom.br): “Rio: Curso d'égua
natural que desagua em outro rio, lago ou mar. Os rios levam as aguas superficias, redizando
uma funcdo de drenagem, ou sga, escoamento das &guas. Seus cursos estendem-se do ponto
mais dto (nascente ou montante) aé o ponto mas baixo (foz ou jusante), que pode
corresponder a0 nivel do mar, de um lago ou de outro rio do qua é afluente’. Em seu
Dicionaio Geologico-geomorfologico (Guerra, 1972): “Afluente Curso d'agua, cujo volume
ou descarga contribui para aumentar outro, no qual desemboca. Chama-se ainda de afluente o
curso d'dgua que desemboca num lago ou numa lagoa” Em seu Dicionario Cartogréfico
(Oliveira1980): “Afluente Curso d'agua, cujo volume ou descarga contribui para aumentar
outro, no qual desemboca.”

O conceito que envolve “desigud’ ou “desembocd’ sugere que o dfluente tem, na
confluéncia, cota de tavegue maior que a do rio principd. JA quando se diz que o afluente é
um rio menor que contribui para a vazéo de um outro maior, ha a divida sobre qua o critéio
de comparacdo: se 0 maior dos dois € 0 rio que tem maior vazdo, extensdo, largura (na
confluéncia) ou maior area de contribuicao.

2.2 S3o Francisco x Sambura

A obsarvacdo de diversas fontes de informacd gera um questionamento sobre a relacdo
hidrologica rio principa/afluente entre os rios Sdo Francisco e Sambura Esse fao foi
observado em imagens de satdlite Landsat e em cartas topograficas.

Nos arquivos digitais pode-se observar que a bacia hidrogréfica do rio Samburd possui
maior area geografica do que a do Séo Francisco, a montante da confluéncia de ambos. Pelo
critério de &ea da bacia hidrogréfica o rio Sambura conteria, assim, as nascentes verdadeiras
do S&o Francisco.

Nas imagens de satdlite e catas disponivels pode-se também verificaa que o
Samburd € um rio mais extenso que 0 S&o Francisco, apartir de suas confluéncias.

A ddinicdo mas aceta de aluente ou tributario € com certeza, aguela que define o
tribut&io como um rio que deshgua ou desemboca em outro, tendo uma cota de talvegue
superior ao do outro, que seria, entdo, o rio principa. O rio principa €, entéo, 0 mais profundo
dos dois. Essa €, inclusive a definicéo oficid do IBGE, como visto acima.

Assm, para caracterizar a relacdo hidrologica entre 0 Sdo Francisco e 0 Samburg, foram
efetuados levantamentos de campo na aea de confluéncia dos dois. Os levantamentos
constaram de determinacdo de cotas e de secles transversais nos dois rios, dém de caculo
expedito de suas vazles. Esses levantamentos foram redlizados entre 19 e 27 de agosto de
2002, durante o periodo da estacdo seca, mais indicado para caracterizacdo dessas relacOes.
As cotas de tavegue dos rios na confluéncia, determinadas pelo levantamento foram: Séo
Francisco: 666,108 m e Samburé: 664,944 m. As vazdes encontradas foram de 5,3 nt/s para o
S50 Francisco e de 16,6 nt/s para 0 Samburé

Assim, observa-se que, na confluéncia, o Sambura tem calha mais larga e maior vazao
gue o S0 Francisco e, principalmente, que o Sdo Francisco tem cota de talvegue superior ao
do Sambur4, caracterizando sua condicéo de afluente deste dltimo.
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As determinacdes de escritério e de campo demonstram que O rio S8 Francisco, em
qualquer dos critérios andisados, € um afluente natural (geogréfico) do rio Samburg, e ndo o
contrério.

3. Metodologia para Deter minacdo da Extenséo do Rio

A definicdo da escala de trabalho a ser utilizada para a medicdo da extensdo do rio viria a
definir a metodologia a ser empregada na propria medicéo. O critério empregado foi de que a
escala seria aguela mais precisa possivel, desde que fosse economicamente recomendavel, que
cobrisse uniformemente o rio e, ainda, que sua precisio relaiva fosse judtificavel com relacéo
aos recursos que fossem empregados em sua determinacdo (tempo total, custos, horas de
especidigas).

Dentre os levantamentos planidtimétricos disponivels, com cobertura integrd da regido
gue cobre todo o rio S8o Francisco, revelourse a escala de 1:100.000 como a mais
precisa.

O laboratério de geoprocessamento da CODEVASF possui cartas digitais em diversas
escdas. A extensdo do rio foi anteriormente caculada para aguelas que cobrem todo 0S&o
Francisco, obtendo-se o vdor de 2.758 km, na escala 1:100.000 (a Projecdo Sinusoidal),
vaor caculado para o tavegue do rio, que foi definido manuamente. A busca de uma escda
mais precisa levou a utilizacdo, neste trabaho, de imagens de saélite recentes, que podem ser
consideradas como fontes cartogréficas de melhor precisio que as cartas citadas.

Assm, condderando a metodologia especifica, que envolveu imagens espectrais e, ainda,
a producéo de imagens classficadas, com cobertura de toda a extensdo do rio de manera
homogénea e economicamente vidvel, foi decidida a utilizacdo de imagens do sadite
Landsat. Essa fonte pode ser considerada como de precisdo de até 1:50.000, para suas
imagens multiespectrais, de forma que o vaor da extensio find do rio pode ser determinado
com precisdo de até 50 metros, utilizando as imagens como dados basicos e considerando o
erro grafico de 1 mm, bastante conservador, uma vez que o vaor adotado no Brasil é de 0.2
mm (na escaa 1:50.000, sgnificaria uma precisio de 10 m). No entanto, considerando a
ordem de grandeza da extensdo do rio (cerca de 3.000 km), para efeitos préticos foi decidida a
utilizacdo de 1km para a determinagdo do valor find.

Uma decisio bésica foi a de que a metodologia deveria envolver o cdculo da extensdo da
maneira mais automatizada possivel, ou sga, com o minimo de subjetividade ou interpretacéo
pessoal dos técnicos. Dai 0 motivo de se utilizar dados, levantamentos e software no processo,
e a decisio de ser 0 mesmo executado na &rea de geoprocessamento da Empresa.

A metodologia de trabalho estabeleceu que o vaor da extensio do rio seria agquele medido
a0 longo de sau tavegue, a linha que une os pontos de maor profundidade no sentido de
prolongamento do rio. A determinacéo dessa linha envolveu trés stuagdes.

1.Trechos do rio de largurainferior a 60 metros (dois pixels daimagem)

2.Trechos do rio em grandes reservatorios de barragens

3.Demaistrechos

Os trechos compreendidos na Situacdo 1 sfo aqueles que vao das nascentes até o inicio do
lago da barragem de Trés Marias. Nestes trechos, como a largura ndo ultrapassa 60 metros
(dois pixels da imagem de sadlite classficada), assumiu-se o tavegue como sendo uma linha
central, entre as duas margens. Assm, gpos a classficacdo da imagem, o rio foi vetorizado. A
linha centrd foi determinada geogréfica e automaticamente, com uso adaptado de funcéo
especifica do software Arc/Info, de SIG (Sistema de Informacdes Geogréficas).

Para a Stuacdo 2, trechos onde se locdlizam os grandes reservatérios das barragens do rio,
especificamente Trés Marias e Sobradinho, a solugéo encontrada foi digitalizar as margens do
rio, através de linhas oriundas de cartas topograficas da regido, elaboradas em periodo anterior
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a construcdo daguelas barragens. O talvegue foi definido como a linha média entre as
margens, como ha Stuacdo anterior. As cartas se encontram a escala de 1:25.000. Os trechos
restantes, Stuacdo 3, representam agueles em que a largura do rio na imagem de sadite €
superior a 60 metros (dois pixds na imagem de saélite). Para essa Situagéo foi gerada uma
imagem classficada do rio, agora bem mais largo, a patir da qud foi definida uma faixa da
caha do rio, onde a profundidade era mais acentuada. Essa faixa contendo o tavegue foi em
seguida vetorizada e sofreu 0 mesmo processo da Stuagdo 1 acima, utilizando-se fungdo
especifica do software Arc/Info para definicio da linha central, novamente assumida como o
tavegue. Ver Figura O1.

A extremidade jusante do rio (foz) foi consderada no prolongamento da linha de costa
das duas margens.

Consderando a dificuldade de caracterizar as nascentes verdadeiras do rio aravés das
imagens de satdlite e das cartas disponivels, das foram definidas aravés de levantamento de
campo.

Para a redizacdo dos trabahos de determinacéo da cadha dos rios Sdo Francisco e
Samburd foram utilizadas imagens de sadlite Landsat 5 e Landsat 7. Foram utilizadas as
bandas 2, 3 e 4, porque as mesmas sB0 as que apresentam mehor diferenciacdo das
reflecténcias, para efeito de classificacéo da égua

As imagens foram tratadas no software Imagine 8.3. O trabalho foi realizado de acordo
com a seguinte seqiéncia

1. Regigtro da imagem de satélite com erro RMS menor que 0.5, na Projecéo Lambert

Conica Conforme, savando-se 0 arquivo para pogterior processo de classificacdo.
Este sstema de projecéo cartografica € o mesmo utilizado pelo IBGE nas Cartas do
Brasil a0 Milionésmo, que formam a base cartogréfica que condtitui a base digitd da
CODEVASF para 0 vale do S&o Francisco. Foram utilizados 0s mesmos parametros,
no registro das imagens.

2. Coleta de pontos nas regides com ocorréncia de nuvens na imagem, para efetuar

correcao atmosférica.

3. Recorte das imagens para condtituir arquivos contendo gpenas a area da calha do rio,

induindo corpos d’ agua eilhas.

4. Classficacd ndo supervisionada da imagem congruida na etgpa anterior. Separacdo

em 20 classes, apds treinamento do software.

5. Agrupamento das 20 classes em legenda especifica: égua profunda, agua média, agua

rasa e outras.

6. Vetorizacdo da classe “agua profunda’, faixa da caha do rio onde se encontra o

talvegue.

Essa seguéncia foi utilizada para a dtuagdo 3 (demais trechos), descrita acima, que
compreende os trechos do rio a jusante do reservatério de Trés Marias e ndo Stuados nos
reservatorios das barragens.

Nos trechos anteriores a0 reservatorio citado (Situagdo 1), o rio € bastante estreito, com
largura ndo superior a 60 metros. Nedta Stuacdo foi utilizada imagem do satdite Landsat 7,
efetuando-se “merge” com a banda pancromética, de modo a ter uma resolucéo espacia
(pixel) de 15 metros. A imagem, néo cdasdficada, definiu melhor as margens do rio, que
foram ent8o vetorizadas.

O resultado da vetorizagdo, para as duas Situagdes, foi importado para o software Arc/Info
de SIG (Sistema de Informactes Geogréficas).

No Arc/info foi utilizada uma funcdo (Centerline) que define uma linha média ao longo
de duas outras de referéncia. Assm, foi definida a linha de talvegue do rio como uma linha
central a0 longo dos arquivos vetoriais obtidos com as margens do rio e com afaixas da caha

3%
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do rio nos trechos mais largos. Juntaram-se os diversos trechos no software, convertendo o
arquivo find para um sstema de projecéo cartografica adequado para a medicéo (Projecéo
Snusoidd), também com uso do Arc/Info.

E de conhecimento geral a dificuldade de se obter imagens de satdlite da regido do baixo
S&0 Francisco sem nuvens e, portanto, que possam ser tratadas digitalmente. Como mesmo
em imagens mais recentes o problema persste, foi decidido optar-se pela definicdo da faixa
de locdlizacdo do tavegue do rio, na regid proxima a foz, aravés da experiéncia de técnicos
da empresa que conhecem o trecho.

4. M ateriaise Métodos

4.1 Trabalhosde Escritério

A redizacdo dos trabahos de escritorio envolveu manipulacdo das seguintes cartas
topogréficas.

1:100.000, IBGE, folhas 2529, 2530, 2531, 2567, 2568 e 2569, para as regides das
nascentes e confluéncia do S&o Francisco e Sambura

1:50.000, IBGE, folhas Serra da Canastra, Serra da Guarita, S0 Roque de Minas,
Vargem Bonita, Rio Ajudas, Rio Fiumhi e Flumhi, para as mesmas regides.

1:25.000, Carta Topogrédfica do Vde do S&o Francisco, Comissdo do Vae do Séo
Francisco, para as areas relativas aos lagos das barragens de Trés Marias e Sobradinho.

Arquivos digitais de cartas topogréaficas cobrindo todo o vale do rio S&o Francisco:

1:1.000.000, Cartas do Brasl ao Milionésmo, IBGE, formato Arc/info, digitaizadas
pela CODEVASF. (Folhas Aracgu, Jaguaribe, Rio Sdo Francisco, Brasilia, Belo Horizonte e
Rio de Janeiro).

1:100.000, IBGE, formato Arc/Info, digitalizadas pela CODEVASF.

Foram utilizadas as seguintes imagens de satdlite Landsat, cobrindo toda a extensdo de
todo o rio (Orbita ponto): 215 67, 216 66, 217 66, 217 67, 218 67, 218 68, 218 69,
219 67,219 68,219 69, 219 70,219 71,219 72,219 73e219 74.

Nos trabal hos de geoprocessamento foram utilizados os software:

Tratamento de imagens. ERDAS Imagine 8.3
Sistema de Informagtes Geograficas. ARC/INFO 8.0

As cartas a escala 1:25.000, contendo a regido dos lagos das barragens de Trés Marias e
Sobradinho, foram escaneadas em Scanner A1, com processo posterior de vetorizagdo do rio
S&o Francisco.

4.2 Trabalhos de Campo

Foram redlizados levantamentos de campo para duas findidades, para o presente trabaho:
caracterizacdo da &rea de confluéncia entre os rios S0 Francisco e Samburg, e caracterizacdo
das nascentes dos doisrios.

Os equipamentos utilizados foram: GPS Geodésco ASTECH SCA 12S, Teodolito Zeiss
THEO 010, Distanciometro AGA210 Geodimeter e Nivel Zeiss.

5. Deter minacéo da Extensdo do Rio

A metodologia foi aplicada nos diferentes trechos do rio, para as SituacOes descritas, em cada
imagem de satdite, trabadhada na projecdo cartogréfica Lambert Conica Conforme, utilizada
nas Cartas do Brasl a Milionésmo, do IBGE, com parémetros definidos pedla CODEVASF
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para a cobertura da aea de todo o vae do S& Francisco. O tdvegue find do rio nos
diferentes trechos foram ent&o juntados em um Unico “coverage’ no software Arc/Info.

O clculo da extensdo do rio deveria ser efetuado com o tavegue representado em um
sstema de projecdo cartogréfica adequado. Esse sstema deveria ser do tipo equidistante
(manter 0 aspecto digténcid) e adequado para cobrir a caracteristica norte/sul do
desenvolvimento do rio (sentido nascente-foz) e a de cobrir 0 tamanho da area do vae do
S&o Francisco. Dentre o grande nuimero de opgdes disponiveis no software Arc/Info, foi
adotada a projecdo Sinusoidal (do tipo pseudo-cilindrica), por mehor atender as
caracteristicas necessarias citadas.(ESRI, 1991)

Tendo em visa a escala de trabadho de 1:50.000, poder-se-ia condderar a precisio
(acurécia) de até 50 metros para o cdculo da extensdo, considerando o erro grafico de 1 mm,
para todo processo, incluindo o de aguiscdo da imagem. Por questbes de praticidade, no
entanto, podemos definir um vaor conservador de 1 km para a preciséo do resultado find.
Este vaor é suficiente, considerando a ordem de grandeza da extensdo do rio.

Com essas consderagbes, o caculo da extensio do rio Sdo Francisco pode ser
considerado:

2.716 km, para o trecho entre a foz, no Oceano Atlantico, e a confluéncia entre o S&o
Francisco e 0 Sambura

98 km, da confluéncia até as nascentes historicas, na Serra da Canastra.

147 km, da confluéncia até as nascentes do rio Sambura.

Assim, o comprimento total do rio S&o Francisco €

2.814 km, parao trecho tradiciona do rio, com nascentes na Serra da Canastra.

2.863 km, para o trecho dito geografico, consideradas as hascentes do rio Sambura.

6. Conclusdes e Recomendacdes

As imagens de satdlite Landsat, utilizando bandas multiespectrais, revelaramse adequadas
para a medicdo da extensdo do rio, dentro de uma precisdo bastante aceitavel (1:50.000),
tendo em conta a magnitude da medida.

As indicagbes das imagens de sadlite e catas planidtimétricas revdlaram uma possivel
inversdo da relacdo naturd rio principa/afluente entre os rios Séo Francisco e o Sambura Isto
foi plenamente comprovado pelos levantamentos de campo efetuados. Os valores de extenséo,
tamanho da bacia hidrogréfica e caracteristicas na confluéncia largura, vazéo e, findmente,
cota do fundo (tavegue), indicam claramente que o S0 Francisco € naturdmente, afluente
do rio Samburé e néo o contrario.

Assm, fol deerminada a extensdo do rio S0 Francisco para um vaor denominado
historico (considerando suas nascentes tradicionais) e um vaor dito geografico, que implica
em consderar suas nascentes verdadeiras nas nascentes do rio Sambura

Os valores calculados para a extensdo do S&o Francisco foram:

2.814 km para o trecho histérico (nascentes na Serra da Canastra); e

2.863 km para o trecho geogréfico (nascentes consideradas no rio Samburd).

A CODEVASF eda desenvolvendo uma pesguisa com uma hova técnica em
processamento de imagens que utiliza uma Imagem de Sedimentos em Suspensio na Agua,
derivada de imagens Landsat, e tenta determinar, indiretamente, faixas de profundidade de um
rio. Recomenda-se a gplicacdo da mesma metodologia as imagens aqui utilizadas, assm que o
trabaho de pesguisa estiver concluido, para efeito de comparacdo de vaores encontrados
entre as duas metodologias e, inclusive, para vadidar o resultado da pesquisa e recomendar seu
uso em outros traba hos.
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