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RESUMO 

A erosão hídrica é um fenômeno natural intrínseco a formação de solos, mas é potencializado 

por ações antrópicas inadequadas do uso do solo nas bacias hidrográficas. Uma das 

consequências do manejo inadequado ou falta de ações conservacionistas em bacias 

hidrográficas é o aumento da concentração de sedimentos suspensos (Css) em rios e lagos, 

provocando a alteração na morfologia dos canais e o assoreamento dos reservatórios. À medida 

que as demandas sobre os recursos hídricos aumentam, conflitos pelo uso da água podem 

ocorrer, implicando no desenvolvimento e execução de metodologias de monitoramento da 

água, que são decisivas para uma gestão adequada dos recursos hídricos. A determinação da 

Css em cursos hídricos pode fornecer um diagnóstico do estado de uso e ocupação do solo de 

uma bacia hidrográfica, no entanto os métodos de obtenção deste dado são onerosos e o caráter 

pontual das amostragens dificulta a extrapolação ao longo dos rios e dos reservatórios. O 

sensoriamento remoto se apresenta como uma alternativa viável para sanar estes obstáculos, 

uma vez que a variação nas concentrações de sedimentos suspensos é perceptível em imagens 

de satélites. Desta forma é possível utilizar a reflectância das imagens de satélite para estimar 

a Css espacialmente e temporalmente. Para efetuar tal tarefa os produtos de plataforma Sentinel 

2a e b foram empregados, sua resolução espacial de 10 metros aliada a resolução temporal de 

5 dias pode fornecer informações relevantes sobre a dinâmica da Css na bacia. As imagens 

utilizadas no estudo corresponderam ao mesmo dia das coletas de campo, proporcionando a 

criação de modelos empíricos. O ambiente de processamento utilizado o foi o Google Earth 

Engine, ferramenta que permitiu agilidade e flexibilidade na aplicação da metodologia. O 

acesso a diversas fontes de dados e a robustez no processamento mostram que a ferramenta 

pode ser uma aliada no estudo de parâmetros de qualidade de água via sensoriamento remoto. 

Entre as bandas e índices estudados o melhor estimador da Css foi a reflectância da banda B4, 

que corresponde a faixa do vermelho do espectro visível, e o modelo exponencial apresentou o 

melhor ajuste e precisão se comparado ao modelo linear.  

 

Keywords: Amazônia, Google Earth Engine, hidrossedimentologia, refletância, imagens de 

satélite 
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ABSTRACT 

 

Water erosion is a natural phenomenon intrinsic to the formation of soils, but it is potentiated 

by inappropriate anthropic actions of land use in watersheds. One of the consequences of 

inadequate management or lack of conservation actions in watersheds is the increase in the 

concentration of suspended sediments (Css) in rivers and lakes, causing changes in the 

morphology of channels and silting up of reservoirs. As demands on water resources increase, 

conflicts over water use may occur, implying the development and implementation of water 

monitoring methodologies, which are decisive for proper management of water resources. The 

determination of Css in watercourses can provide a diagnosis of the state of land use and 

occupation of a hydrographic basin, however the methods for obtaining this data are costly and 

the punctual character of the samples makes it difficult to extrapolate along the rivers and 

reservoirs. Remote sensing presents itself as a viable alternative to remedy these obstacles, since 

the variation in suspended sediment concentrations is noticeable in satellite images. In this way 

it is possible to use the reflectance of the satellite images to estimate the Css spatially and 

temporally. To accomplish this task, the Sentinel 2a and b platform products were employed, 

their spatial resolution of 10 meters combined with the temporal resolution of 5 days can 

provide relevant information on the dynamics of the Css in the basin. The images used in the 

study corresponded to the same day as the field collections, providing the creation of empirical 

models. The processing environment used was Google Earth Engine, a tool that allowed agility 

and flexibility in the application of the methodology. Access to several data sources and 

processing robustness show that the tool can be an ally in the study of water quality parameters 

via remote sensing. Among the studied bands and indices, the best Css estimator was the 

reflectance of the B4 band, which corresponds to the red range of the visible spectrum, and the 

exponential model presented the best fit and accuracy compared to the linear model. 

 

Keywords: Amazonia, Google Earth Engine, hydro-sedimentology, reflectance, satellite 

imagery 
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INTRODUÇÃO GERAL DA DISSERTAÇÃO 

A erosão hídrica é um processo que envolve o desprendimento das partículas do solo, o 

transporte e a deposição destes por conta da diminuição do escoamento superficial, ficando 

retidos, normalmente, nas regiões mais baixas da bacia hidrográfica, mas que a intensidade 

deste processo pode ser alterada por diversos fatores, como as propriedades físicas e químicas 

do solo, o tipo da vegetação, topografia e as atividades econômicas exercidas na bacia. 

Sempre existirá a erosão hídrica, pois se trata de um dos processos de formação do solo, 

sendo inicialmente um processo natural, mas que pode ser potencializada por atividades 

antrópicas inadequadas e usos do solo não conservacionistas, impactando diretamente o meio 

ambiente e as produções agrícolas e energéticas, uma vez que a erosão modifica o perfil físico 

do solo e a partícula desprendida chega ao corpo hídrico na forma de sedimento. 

A deposição gradual dos sedimentos em corpos hídricos ocasiona as alterações na forma 

dos canais e na capacidade de armazenamento de reservatórios, quer sejam para uso de 

produção de energia, de abastecimento, ou outro fim. Logo o monitoramento da concentração 

de sedimentos suspensos (Css) nos corpos hídricos é um termômetro dos processos erosivos 

sofridos pela bacia, do transporte de sedimentos e do assoreamento ocasionado por estes. 

A Css fornece informações relevantes sobre o status da qualidade da água, o estudo da 

evolução da dinâmica deste parâmetro é fundamental para o gerenciamento dos corpos hídricos 

e para a construção de previsões do comportamento do estado da bacia hidrográfica (ANTUNES 

et al., 2018; CREMON; DA SILVA; MONTANHER, 2020; MASOCHA et al., 2017). De acordo com 

Arab et al. (2019) e Azizullah et al. (2011) é perceptível o aumento da contaminação de corpos 

hídricos superficiais nos últimos anos, em que os autores destacam a importância de práticas de 

monitoramento que auxiliem na previsão de possíveis variações da qualidade da água, uma vez 

que os sólidos suspensos podem transportar metais pesados, poluentes e nutrientes, 

contribuindo para a contaminação do corpo hídrico (BALASUBRAMANIAN et al., 2020). 

Segundo Arango e Nairn (2020), a partir monitoramento adequado pode-se compreender como 

as atividades antrópicas interferem nos sistemas aquáticos. Luís et al. (2021) esclarecem que a 

distribuição da Css pode ser calculada por meio da coleta de dados em uma rede 

sedimentométrica, e a partir de certa periodicidade é possível acompanhar a evolução da 

dinâmica dos sedimentos, como foi feito no trabalho de Borella et al. (2022), que estudou o 

comportamento da Css em diferentes épocas e em vários afluentes da margem direita do rio 

Teles Pires, encontrando resultados que relacionavam a Css a condição de uso e ocupação do 

solo da bacia hidrográfica do rio. No Brasil, de forma geral, o monitoramento da Css é regido 
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pela Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) e possui uma densidade de 

estações entorno de 1/17.000 km2, estabelecendo aproximadamente quatro medições por ano   

na maioria das estações sedimentométricas (BORELLA et al., 2022; NAVRATIL et al., 2011). No 

entanto Pandey et al. (2016) expõem a dificuldade de obter uma representação da dinâmica da 

Css devido à baixa frequência de amostragens e da cobertura espacial limitada, além disso 

Navratil et al. (2011) alertam que os erros envolvidos na medição do Css podem chegar a 70% 

mesmo em medidas tradicionais. Wirasatriya et al. (2023) descrevem as amostragens de campo 

como ineficazes devido ao alto custo de execução e a pequena área de cobertura, e Carvalho 

(2008) enfatiza a importância de desenvolver métodos alternativos de obtenção da Css. 

Dado este cenário, o Sensoriamento Remoto (SR) se apresenta como uma ferramenta 

promissora para compreender a ligação entre as condições da bacia hidrográfica e a Css em 

várias escalas espaço-temporais (CHEN et al., 2021). Pinese (2014) afirma que o SR pode ser 

relevante na verificação da variação espacial e temporal da composição dos corpos hídricos. 

Através dos valores de refletância obtidos nas imagens de satélites, é possível fazer o 

delineamento, verificar a qualidade física, mensurar a turbidez e estimar a profundidade dos 

corpos d'água. Segundo (BORGES et al., 2015) a aplicação do SR para fins de estudos 

hidrológicos tornou-se comum nos últimos anos. Trabalhos como os de Aires et al. (2022) e 

Espinoza Villar et al. (2013) obtiveram sucesso ao modelar a Css a partir de dados de SR 

ancorados a amostras in situ, demonstrando o potencial desta tecnologia no estudo de rios 

brasileiros. Fagundes et al. (2020) utilizaram produtos do SR para a criação de modelos de 

predição de erosão e transporte de sedimentos, e constataram que dados de SR podem ser 

utilizados neste tipo de modelagem. A validação da consistência de dados de SR é de extrema 

relevância devido à facilidade do acesso a este tipo de informação, e atualmente existem 

diversas plataformas orbitais com sensores multiespectrais embarcados, em que tais sensores 

geram imagens com diferentes resoluções espaciais, espectrais, temporais e radiométricas e as 

disponibilizam de forma gratuita para comunidade científica. Logo a validação da consistência 

deste tipo dado pode proporcionar um avanço significativo em diversas áreas do conhecimento. 

Um dos sensores disponíveis de forma gratuita para a comunidade cientifica é o Multi-Spectral 

Instrument (MSI) a bordo das plataformas Sentinel-2 a e b, ele possui resolução espacial de 10 

metros e foi desenvolvido pela Agência Espacial Européia (ESA), sua resolução espacial aliada 

à sua resolução temporal de 5 dias oferece novas perspectivas para observações terrestres 

(TOMING et al., 2016). Tais caraterísticas tornam o sensor um forte aliado no estudo de grandes 

bacias hidrográficas. 
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Com aproximadamente 141.524 km² e situada entre os estados de Mato Grosso e Pará, 

a bacia hidrográfica do rio Teles Pires é uma grande bacia inserida na Região Hidrográfica 

Amazônica. Atualmente existem 4 complexos hidrelétricos na calha principal do rio Teles Pires, 

tornando a bacia uma protagonista na geração de energia a nível nacional (GALLARDO et al., 

2017). No entanto BORELLA et al. (2022) alertam para possíveis conflitos entre a geração de 

energia e os usos múltiplos da água, como por exemplo a irrigação, visto que a agricultura e a 

pecuária são atividades predominantes na bacia. KRAESKI et al. (2022) avaliaram as condições 

das áreas de preservação permanente – APP contidas na bacia e constataram que a degradação 

nestas áreas é baixa, porém há um contraste na preservação, com algumas regiões apresentando 

piores condições de preservação. Esta situação pode ser modificada à medida que novos 

complexos hidrelétricos são construídos e os conflitos pela água aumentam. E em seu trabalho, 

GALLARDO et al. (2017) enfatizam a importância do desenvolvimento de metodologias que 

possam avaliar os impactos ambientais no passado, presente e o futuro, não somente das 

hidrelétricas, mas de todos os agentes que influenciam o uso e ocupação da bacia. 

Desta forma esta dissertação busca desenvolver um modelo de estimativa de Css via 

sensoriamento remoto e amostras in situ, utilizando imagens do sensor MSI e dados 

disponibilizados pela ANA, complementados com expedições próprias para aquisição da Css.  
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CAPÍTULO I.  

Estimativa da concentração de sedimentos suspensos via 

sensoriamento remoto para o rio Teles Pires 
 

 

O presente manuscrito seguirá as padronizações adotadas pelo periódico Sustainability, no 

qual presente trabalho será submetido (ANEXO II).
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Abstract:  A concentração de sedimentos suspensos (Css) é um parâmetro de grande importância, 

pois está relacionado a morfologia dos cursos d’água, ao uso e ocupação do solo da bacia de 

contribuição e ao transporte e acúmulo de sedimentos. Os métodos para a aquisição deste dado já 

estão estabelecidos, no entanto são onerosos e o caráter pontual das amostragens dificulta a 

extrapolação ao longo dos corpos hídricos e dos reservatórios. O sensoriamento remoto se apresenta 

como uma alternativa viável para sanar estes obstáculos, uma vez que a variação nas concentrações 

de sedimentos suspensos é perceptível em imagens de satélites. Desta forma é possível utilizar a 

reflectância das imagens de satélite para estimar a Css espacialmente e temporalmente. Para efetuar 

tal tarefa os produtos de plataforma Sentinel 2a e b foram empregados. As imagens do sensor 

corresponderam ao mesmo dia das coletas de campo. O ambiente de processamento utilizado foi o 

Google Earth Engine, ferramenta que permitiu agilidade e flexibilidade na aplicação da 

metodologia. O acesso a diversas fontes de dados e a robustez no processamento mostram que a 

ferramenta pode ser uma aliada no estudo de parâmetros de qualidade de água via sensoriamento 

remoto. Entre as bandas e índices estudados o melhor estimador da Css foi a reflectância da banda 

B4, que corresponde a faixa do vermelho do espectro visível, e o modelo exponencial apresentou o 

melhor ajuste e precisão.  

  

Keywords: Amazonia, Google Earth Engine, hydro-sedimentology, reflectance, satellite 

imagery. 

1. Introdução 

A concentração de sedimentos suspensos (Css) é um parâmetro de relevância no 

estudo da qualidade dos corpos hídricos, pois ele está diretamente conectado à 

morfologia dos canais e aos processos de assoreamento sofridos pelos reservatórios [1,2]. 

Embora a erosão e a sedimentação das partículas seja um fenômeno natural ela pode ser 

potencializada pelas ações antrópicas, acarretando consequências na qualidade da água, 

no assoreamento dos corpos hídricos e no tempo de vida útil dos reservatórios [3,4]. 

Embora os métodos tradicionais para a aquisição de dados sedimentológicos sejam 

confiáveis, Carvalho [5] ressalta a importância da busca por métodos alternativos que 

torne a quantificação da concentração dos sedimentos suspensos mais ágil, precisa e 

menos onerosa. Ainda existem outros empecilhos quanto aos métodos tradicionais, a 

dificuldade de se estabelecer observações contínuas prejudica a caracterização da 

determinação ao longo do tempo, e o caráter pontual das amostragens dificulta a 

extrapolação dos valores para outros locais do corpo hídrico [4].  

O sensoriamento remoto se insere como uma alternativa para a determinação do Css, 

no princípio, sua aplicação se limitava apenas ao oceano ou a grandes lâminas d’agua, 

mas com o surgimento de sensores orbitais com melhor resolução espacial foi possível 

aplicar esta tecnologia em corpos d’água menores [6]. De acordo com Ritchie [7], a medida 

em que a concentração de sedimentos suspensos se eleva, a reflectância de superfície dos 

 

mailto:rhavelsalviano@gmail.com
mailto:fredterr@gmail.com
mailto:frederico.almeida@ufmt.br


8 

 

 

corpos hídricos também aumenta, o que possibilita a detecção da variação do Css ao longo 

do corpo hídrico. Para Chelotti et al. [3], a vantagem no monitoramento sedimentológico 

por imagens de satélite é a possibilidade de monitorar diversos locais de entradas de 

sedimentos nos reservatórios, uma vez que essas são de difícil monitoramento. Logo, a 

partir das imagens de satélite é possível monitorar diversos pontos do corpo hídrico ao 

mesmo tempo, inclusive lugares de difícil acesso, enquanto a resolução temporal dos 

satélites proporciona a aquisição de informação em uma escala de dias, variando de 

acordo com o sensor. Outra benesse do sensoriamento remoto é a facilidade do acesso aos 

dados, serviços como a USGS-EarthExplorer e o Copernicus Science Hub disponibilizam 

imagens de satélites de forma gratuita para comunidade científica, e a plataforma Google 

Earth Engine (GEE), além de disponibilizar os dados, permite o processamento dos 

mesmos, democratizando o acesso a computação de alto desempenho [8,9] 

Em seu trabalho Giardino et al. [10] esclarecem que existem três abordagens 

principais no emprego do sensoriamento remoto para caracterização dos parâmetros de 

qualidade da água, sendo elas: a abordagem empírica, semi-empírica e analítica. Na 

abordagem empírica são elaboradas regressões simples ou múltiplas entre os valores de 

reflectância obtidos nas imagens de satélite e os parâmetros de qualidade de água. Na 

semi-empírica deve-se conhecer o comportamento espectral dos parâmetros estudados 

através de medições in loco ou em laboratório e selecionar bandas especificas que 

capturem tal resposta. A analítica é uma abordagem física, onde se estuda as propriedades 

ópticas inerentes específicas ao longo de toda a coluna d’água, e posteriormente essas 

características são relacionadas às propriedades ópticas aparentes dos parâmetros de 

qualidade de água. 

Diversos autores têm utilizado imagens de satélite na quantificação do Css [11–16]. 

Utilizando a abordagem empírica Simões et al [17] encontraram fortes relações entre o Css 

e o índice radiométrico NDWI para o rio Teles Pires. Aires et al. [18] aplicaram o método 

para duas plataformas orbitais diferentes, a Landsat e o Sentinel 2a e b, e avaliaram 

diversas bandas e índices radiométricos, encontrando bons estimadores de Css para o rio 

Doce. Ambos os autores se depararam com o problema da sincronização entre a data das 

imagens de satélites e as campanhas de campo e optaram por inserir imagens de dias 

posteriores e anteriores a coleta, levando em consideração as variações das vazões. 

Empregando o método semi-empírico Marinho et al. [19] e Santos et al. [20] obtiveram 

bons resultados relacionando repostas obtidas por espectrômetros em campo com 

imagens do sensor MSI e Modis. Martinez et al. [4] aplicaram o processo analítico para 

compreender o comportamento das propriedades ópticas da água ao longo da bacia 

amazônica. Utilizando o mesmo procedimento Dekker et al. [21] construíram modelos de 

estimativa da matéria em suspensão para o lago Frisian no nordeste da Holanda.  

De acordo com Pahlevan et al. [6], independentemente da abordagem utilizada, é 

imprescindível que as refletâncias nas imagens de satélite sejam referentes aos parâmetros 

de qualidade de água, e não de ruídos causados pela atmosfera. O autor enfatiza a 

necessidade de fazer a calibração atmosférica, que é um procedimento que busca 

recuperar a reflectância de superfície ao subtrair as contribuições atmosféricas da 

reflectância no topo da atmosfera capturada pelos sensores orbitais. Com a difusão e 

popularização de dados de sensoriamento remoto, algoritmos de calibração atmosférica 

foram desenvolvidos para minimizar este ruído, dentre eles está o corretor atmosférico 

Dark Spectrum Fitting (DFS) proposto por Vanhellemont and Ruddick [9]. O DFS 

originalmente foi desenvolvido para imagens com resolução métrica, mas Vanhellemont 

[22] obteve resultados satisfatórios ao implementar o algoritmo em imagens dos satélites 

Landsat e Sentinel-2, que possuem resolução decamétrica. O DFS está contido no 

ACOLITE, um processador de calibração atmosférica que abrange vários sensores, e foi 

desenvolvido pela Royal Belgian Institute of Natual Sciences (RBINS) para aplicações 

aquáticas de imagens de satélites. Outro fator relevante é o Sunglint, ele é o reflexo da luz 

solar direta no sentido do campo de visão do sensor, impedindo a captura adequada das 

reflectâncias derivadas dos parâmetros de qualidade de água [23]. O Sunglint é um 

problema recorrente no estudo de superfícies aquáticas via sensoriamento remoto e 
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alguns autores vem estudando e propondo soluções [24–26]. No processador ACOLITE 

está implementada a solução proposta por Harmel et al. [27], que desenvolveram uma 

metodologia de extração do Sunglint para sensor MSI baseado na banda SWIR. Em seus 

estudos Gao et al. [28] já relatavam que sensores que possuem a banda SWIR facilitam o 

processo de calibração atmosférica, devido a reflectância da água ser igual a zero neste 

comprimento de onda em condições ideais, e Harmel et al. [27] ressaltam que a utilização 

da banda SWIR como parâmetro para extração do Sunglint influencia positivamente nos 

resultados.     

De acordo com Giardino et al. [10] ao sincronizar os dados de campo com as 

passagens dos satélites, os produtos de sensoriamento remoto podem ser validados para 

a avaliação da presença de sedimentos. Assim este estudo tem por objetivo gerar um 

modelo empírico de estimativa da Css, via sensoriamento remoto, utilizando imagens do 

sensor Sentinel 2a e b capturadas no mesmo dia das coletas de campo. E avaliar a 

plataforma Google Earth Engine tanto na manipulação dos dados como no processamento 

dos mesmos, por meio de um método semi-automático. 

2. Material e métodos  

2.1. Área de estudo  

O objeto de estudo é o rio Teles Pires, sua bacia hidrográfica possui 

aproximadamente 141.524 km² de área e está localizada entre as latitudes 7º 16’ 47” e 14º 

55’ 17” sul e longitudes 53º 49’ 46” e 58º 7’ 58” oeste. Ela ocupa territórios dos estados de 

Mato Grosso e Pará e está inserida na Região Hidrográfica Amazônica. Devido a sua 

grande extensão, a bacia do Teles Pires é comumente dividida em alto, médio e baixo Teles 

Pires. Na região do baixo e médio o bioma predominante é a Floresta Amazônica 

enquanto o Cerrado predomina no Alto Teles Pires. A bacia apresenta dois climas de 

acordo com a classificação de Köppen, na região do alto e grande parte do médio o clima 

é classificado como Aw, clima tropical com inverno seco e verão chuvoso, já a região 

próxima à foz, apresenta clima Am, clima tropical úmido com estação seca de pequena 

duração e valores de precipitação mais elevados [29]. O rio Teles Pires abriga atualmente 

4 complexos hidroelétricos sendo eles as UHE’s São Manuel, Teles Pires, Colíder e Sinop 

Figura 1. 

 A UHE São Manuel está localizada no baixo Teles Pires nas coordenadas 

9°11’11.06”Sul e 57° 3’1.13”Oeste e possui capacidade instalada de 700MW, e área de 

reservatório de 66 Km². A UHE Teles Pires está localizada nas coordenadas 9º21’04” Sul e 

56º46’39” Oeste e possui capacidade instalada de 1820 MW e a área do reservatório é de 

150 km². A UHE Colíder está localizada nas coordenadas 10º 59’ 06.62” Sul e 55º 45’ 52.06” 

Oeste sua capacidade instalada é 300 MW a área do reservatório 114,9 km². Localizada nas 

coordenadas 11°16’1” Sul, 55°27’14” Oeste a UHE Sinop possui capacidade instalada de 

401,88 MW e área de reservatório de 342 Km² [30].  
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Figura 1. Localização da área de estudo; (a) Bacia hidrográfica em azul e Brasil em linhas pretas; (b) 

Divisão entra alto médio e baixo Teles Pires e Estado de Mato Grosso em cinza; (c) Localização das 

barragens e estações utilizadas. 

2.2. Dados de Css 

Os dados de Css empregados neste trabalho foram oriundos de duas fontes. A 

primeira são os próprios autores, que realizaram 5 campanhas de coletas dos dados no 

mesmo dia da passagem dos satélites Sentinel 2 a e b em uma seção nas proximidades do 

reservatório da UHE Sinop. A segunda é Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico 

– ANA ANA [31]. A resolução conjunta ANA ANEEL nº 03/2013 estabelece o 

acompanhamento de vários parâmetros hidrológicos por parte das concessionárias que 

operam os complexos hidroelétricos, sendo um desses o levantamento 

hidrossedimentológico. Além dos operadores o Serviço Geológico do Brasil-CPRM 

também efetua o monitoramento deste parâmetro em uma seção no rio Teles Pires. Foram 

selecionadas todas as estações que estavam em operação entre os anos de 2016 e 2020 e 

continham dados de descarga sólida. Na Tabela 1 são apresentadas as informações da 

seção estudada pelos autores e das 7 estações provenientes da ANA que atenderam a estes 

quesitos.   

 

 Tabela 1. Características das estações de monitoramento no rio Teles Pires 

Código Nome  Operador 
Localização  

Sul Oeste 

00000001 Seção Curio Autores 11°37'35" 055°41'23" 

17277300 UHE Sinop montante 1 UHE Sinop 12°17'17" 055°36'03" 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 UHE São Manuel 09°09'55" 057°03'39" 
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17307000 UHE Colíder Pesqueiro do Gil UHE Colíder 10°58'59" 055°46'06" 

17380000 Jusante foz Peixoto de Azevedo CPRM 09°38'26" 056°01'10" 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 UHE Teles Pires 09°38'23" 056°01'09" 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 UHE Teles Pires 09°27'11" 056°29'32" 

17384200 UHE Teles Pires jusante UHE Teles Pires  09°19'52" 056°46'41" 

 

Para a coleta da descarga sólida tanto os autores como os operadores das UHE’s utilizam 

a metodologia proposta por Carvalho [5], que é a amostragem por igual incremento de 

largura – ILL, com amostras integradas na vertical. Com relação aos operadores a 

resolução ANA ANEEL nº 03/2013 exige uma frequência de coletas trimestral, 

contemplando 4 medidas anuais nos períodos de seca, enchente, cheia e vazante. Um fato 

relevante é que as estações 17380000 e 17381100 se encontram no mesmo local, 

proporcionando um maior volume de dados para local. O Apêndice A contêm os dados 

brutos empregados neste trabalho 
 

2.3. Dados de Sensoriamento remoto 

O processamento das imagens foi realizado por meio da plataforma Google Earth 

Engine (GEE).  De acordo Gorelick et al. [8] o GEE é uma plataforma de computação em 

nuvem que além de fornecer uma vasta coleção de dados orbitais, ainda permite o 

processamento destes dados. Os autores ainda ressaltam que o GEE é uma ferramenta que 

democratiza o acesso a computação de alto desempenho, sendo capaz de processar 

grandes volumes de dados de sensoriamento remoto. Neste trabalho foi utilizado o pacote 

geemap de [32] que permite a manipulação e visualização dos dados do GEE através da 

linguagem python. Uma das coleções de dados orbitais disponíveis no GEE é a coleção 

COPERNICUS que é composta por imagens provenientes do sensor MSI (Multi Spectral 

Instrument) a bordo do satélite Sentinel 2a e 2b.  

O satélite é parte do programa copernicus de monitoramento terrestre, que é 

coordenado pela Comissão Europeia (CE) e a Agência Espacial Europeia (ESA). O sensor 

MSI (Multi Spectral Instrument) possui resolução temporal de 5 dias e amostra 13 bandas 

espectrais, no entanto neste trabalho, serão empregadas apenas as bandas B3, B4 e B8 que 

correspondem as bandas do verde, vermelho e infravermelho próximo, respectivamente. 

Tais bandas possuem resolução espacial de 10 metros, a banda B3 está centralizada no 

comprimento de onda em 560 nm e possui largura de 35 nm, o centro de banda B4 é 

localizado em 665 nm e sua largura corresponde a 30 nm, a banda B8 possui seu centro em 

842 nm e largura de 20 nm [33]. A principal motivação para escolha deste sensor é em 

virtude da sua resolução temporal, ao revisitar um mesmo local em um intervalo de 5 dias 

o sensor aumenta a probabilidade da captura de imagens no mesmo dia das campanhas 

de campo. A escolha das bandas é fundamentada pelas conclusões de Jensen [34] onde a 

baixa concentração de sedimentos suspensos gera maior reflectância na faixa do verde e 

concentrações mais elevadas apresentam maior reflectância na região do vermelho e do 

infravermelho. Pensando neste comportamento, além de testar as bandas de forma isolada, 

dois índices radiométricos que trabalham nestas faixas do espectro também foram testados 

o NDVI e o NDWI. O índice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) apresentado 

Rouse et al [35] é razão normalizada entre as bandas do vermelho e infravermelho 

próximo, onde os autores aproveitaram o comportamento físico de plantas saudáveis e não 

saudáveis frente ao espectro-eletromagnético para discretizar o estado das vegetações. O 

outro índice empregado foi o NDWI (Normalized Difference Water Index) proposto por 

McFeeters [36], ele é uma ramificação do NDVI, utilizando a banda verde ao invés da 

banda vermelha, com a intenção de delinear as feições no ambiente aquático e realçar 

corpos d'água nas imagens de satélites. O índice varia de -1 a 1 sendo que os valores 

positivos correspondem aos ambientes aquáticos. 

As imagens de satélite são disponibilizadas em coleções, onde cada coleção 

corresponde a um nível de processamento. Neste trabalho o nível de processamento das 

imagens utilizadas foi o 2A que indica que os produtos foram geometricamente corrigidos, 
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e calibrados com relação a atmosfera, apresentando os valores de reflectância da superfície. 

No entanto, as imagens do GEE foram utilizadas apenas para análise exploratória, 

identificando as imagens que não possuíam obstrução por nuvens e haviam passado em 

todos os parâmetros de qualidade.  Através das coordenadas das estações e das datas das 

coletas em in situ foi elaborado um algoritmo via plataforma GEE que verifica a ocorrência 

de imagens do sensor Sentinel-MSI para no mesmo dia das coletas in situ. Das 108 datas, o 

algoritmo verificou a ocorrência de 34 imagens que correspondiam aos dias de coleta. A 

partir de uma inspeção visual foi verificado a ocorrência de nuvens em 15 imagens, apenas 

19 não possuíam obstrução por nuvens e haviam passado em todos os parâmetros de 

qualidade. Das 19 imagens 14 foram separadas para a criação dos modelos e 5 para 

validação da eficiência dos modelos. A escolha levou em consideração que o local das 

estações 17380000 e 17381100 está na intersecção de dois tiles, o que proporciona duas 

imagens para o mesmo local com intervalo de minutos. Logo as 3 imagens selecionadas 

para a avaliação dos modelos são as imagens que se repetem em conjunto com mais 2 

imagens referentes as campanhas dos autores. A figura 2 demonstra as imagens utilizadas 

neste estudo, as datas e os respectivos tiles, e identifica quais serão empregadas na criação 

e validação dos modelos.  

 

 

Figura 2. Imagens utilizadas no estudo  

2.4. Calibração atmosférica  

 A calibração atmosférica busca recuperar a reflectância de superfície, extraindo as 

contribuições atmosféricas da reflectância no topo da atmosfera [6] Para realizar este 

procedimento o algoritmo Dark Spectrum Fitting (DFS) proposto por Vanhellemont and 

Ruddick [9] foi utilizado, ele está contido no processador ACOLITE, e inicialmente foi 
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desenvolvido para imagens com resolução métrica, no entanto Vanhellemont [22] obteve 

bons resultados aplicando o algoritmo em imagens de satélites com resolução decamétrica. 

O autor supracitado descreve em seu trabalho que para estimar a contribuição atmosférica 

o DSF se baseia em duas premissas. A primeira é que a atmosfera é homogênea e a 

reflectância proveniente é constante na imagem ou em parte dela, uma vez que o algoritmo 

permite a seleção de regiões especificas para a correção. A segunda pressupõe que haverá 

refletâncias próximas a zero em pelo menos uma das bandas do sensor, possibilitando a 

estimativa da reflectância atmosférica. A partir destas premissas a refletância no topo da 

atmosfera 𝜌𝑇  é corrigida para interface gás-água utilizando o método proposto por 

Gordon et al. [37]. Após este processo reflectância do objeto escuro 𝜌𝐸𝑠𝑐𝑢𝑟𝑜 é definido ao 

utilizar o intercepto de uma regressão contendo as menores refletâncias em cada banda. A 

espessura do aerossol é estimada pela comparação dos valores 𝜌𝐸𝑠𝑐𝑢𝑟𝑜encontrados na 

etapa anterior com modelos de aerossol criados via uma tabela de Look Up Table (LUT) 

gerada usando o modelo 6SV de Kotchenova et al [38] o LUT simula curvas espectrais que 

variam de acordo com a espessura óptica do aerossol 𝜏𝑎 em 550 nm, para cada modelo de 

aerossol contido no LUT, a banda que fornecer a menor 𝜏𝑎 é escolhida. A combinação de 

banda e modelo que apresentar a menor 𝜏𝑎 é finalmente usada no processamento da 

calibração, e os parâmetros necessários são importados do LUT.  

Outro fator relevante no estudo de ambientes aquáticos via sensoriamento remoto é 

o reflexo da luz solar direta no sentido do campo de visão do sensor, o Sunglint. Este 

fenômeno produz anomalias na captura das reflectâncias derivadas dos parâmetros de 

qualidade de água por sensores orbitais [23]. O processador ACOLITE incorporou o 

método desenvolvido por [27] o algoritmo GRS foi desenvolvido para corrigir este efeito 

em sensores que possuem a banda SWIR. O algoritmo estima a função de distribuição da 

reflectância bidirecional (BDRF) para a interface ar-água  para a banda SWIR e propaga tal 

estimativa pra as bandas do visível e NIR [23]. As imagens selecionadas na etapa de 

verificação da intersecção com dados de campo foram novamente baixadas através da 

biblioteca Sentinel hub no nível de processamento 1C, a alteração na fonte de aquisição das 

imagens se dá pelo fato de o acolite exigir arquivos auxiliares para calibração. Após a 

aplicação da calibração atmosférica as imagens foram importadas para o GEE para o 

processamento dos dados. 

 

2.5. Processamento dos dados  

Com as imagens importadas para o GEE a extração dos valores dos pixels se deu por 

um processo semiautomático. Para todas estações foi traçada manualmente uma linha 

perpendicular ao rio, de uma margem a outra, a partir disto todo o processo foi 

automatizado. Primeiramente foi estabelecido um buffer de 30 metros com relação a linha 

traçada e efetuado um recorte. Para extrair apenas os pixels referentes a água foi aplicado 

o índice radiométrico MNDWI proposto por [39] que substitui no NDWI a banda do 

infravermelho próximo pelo infravermelho médio. Segundo o autor esta alteração 

proporciona menores interferências de objetos antrópicos e devido a maior absorção 

energética do infravermelho médio por ambientes aquáticos, aumenta a eficiência no 

delineamento corpos hídricos. Assim como o NDWI o índice varia de -1 a 1 sendo o valor 

0 é o limiar entre ambientes aquáticos e não aquáticos, com os valores positivos 

correspondentes a água. Desta forma foi elaborada uma máscara vetorial baseada apenas 

nos pixels que possuíam valores maiores que 0. Para minimizar os efeitos das margens um 

novo buffer foi realizado reduzindo a área em -10 metros. Para extração dos valores dos 

pixels, uma malha amostral de 10x10m foi criada, seu tamanho levou em consideração a 

resolução espacial das imagens evitando interpolações desnecessárias. Como a 

amostragem ILL representa a média da concentração de sedimentos suspensos, foi 

realizado a média dos pixels contidos dentro da máscara para análise estatística. A figura 

3 a seguir descreve todo o processo e a Figura 4 descreve de forma geral o delineamento 

do trabalho.  

.  
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Figura 3. Processamento dos dados: (a) Vetor traçado manualmente de uma margem a outra; (b) 

Aplicação de um buffer de 30 metros partir da linha e recorte;(c) Aplicação do MNDWI para extrais 

somente o ambiente aquático; (d) Aplicação de um buffer de -10 metros; (e) Criação de uma malha 

amostral de 10x10 metros; (f) Media dos valores capturados pela malha amostral.   
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Figura 4. Delineamento do trabalho  

Todas as análises estatísticas foram elaboradas no ambiente R 4.0.2. Primeiramente 

verificou-se a normalidade dos dados aplicando o teste Shapiro-wilk onde a normalidade 

é aferida se a variável apresentar um p significativo acima de 0.05. Para avaliar quais 

variáveis possuíam maior correlação com os dados de Css uma matriz de correlação 

Spearman foi utilizada e posteriormente ajustado dois modelos de regressão. O pacote 

hidrogof de [40] foi utilizado para implementar os parâmetros estatísticos que aferem a 

eficiência dos modelos, os dados estimados foram comparados com os dados observados, 

por meio dos parâmetros, erro absoluto médio (MAE) Equação (1), raiz do erro quadrático 

médio (RMSE) Equação (2), viés Equação (3), Índice de concordância de Willmott (d) 

Equação (4) e Índice de eficiência de Nash-Sutcliffe (ENS) Equação (5). 

 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑|𝑂𝑖 − 𝑃𝑖|

𝑁

𝑖=1

 (1) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = ⌈
1

𝑁
∑(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

⌉0,5 (2) 
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𝑉𝐼É𝑆 =
1

𝑁
∑(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

𝑁

𝑖=1

 (3) 

𝑑 = 1 − ⌈
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖 − 𝑂| + |𝑂𝑖 − 𝑂|)2𝑁
𝑖=1

⌉ (4) 

𝐸𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂)2𝑁
𝑖=1

 (5) 

 

Em que: Pi - é o valor da Css estimada (mg L-1); Oi - a Css observada (mg L-1); O - a média 

das concentrações observadas (mg L-1); e N- o número de valores da amostra. Para avaliar 

a variação dos erros nas estimativas de Css pelas bandas B3 e B4 os índices MAE e o RMSE 

foram empregados. Os dois índices indicam ajuste perfeito do modelo quando seus valores 

são iguais a zero [41]. O índice viés foi utilizado para verificar se o modelo subestima ou 

superestima, valores positivos apontam uma subestimativa e valores negativos sugerem 

uma superestimativa do modelo. O índice de concordância de Willmott foi aplicado para 

observar o desempenho do modelo na predição. Seus valores variam de 0 a 1, onde 1 indica 

concordância perfeita. Para medir o desempenho dos modelos o índice de eficiência de 

Nash-Sutcliffe (ENS) foi empregado, a partir da classificação proposta por [42], onde ENS = 

1 significa ajuste perfeito dos dados preditos pelo modelo, ENS > 0,75 sugere que o modelo 

é adequado e bom, ENS variando entre 0,36 e 0,75 indica que o modelo é considerado 

satisfatório, e ENS < 0,36 indica que o modelo não é satisfatório. 

3.Resultados  

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos através do processamento, e apresenta 

quais dados foram utilizados para criação e validação dos modelos. 

Tabela 2 Valores extraídos dos pixels  

Código Data Função B3 B4 B8 NDWI NDVI Css (mg/L) 

17381100 29/10/2016 Criação 0,0407 0,0246 0,0160 0,4265 -0,1964 17,55 

17381100 29/10/2016 Criação 0,0407 0,0246 0,0160 0,4272 -0,1964 17,55 

17384200 01/11/2018 Criação 0,0159 0,0019 0,0335 -0,3538 0,8846 12,66 

17380000 11/07/2019 Criação 0,0337 0,0181 0,0148 0,3809 -0,0870 5,10 

17380000 11/07/2019 Validação 0,0337 0,0181 0,0151 0,3809 -0,0869 5,10 

17384200 19/07/2019 Criação 0,0188 0,0089 0,0138 0,1495 0,2172 11,88 

17277300 04/09/2019 Criação 0,0557 0,0404 0,0378 0,1962 -0,0372 8,91 

17381100 17/01/2020 Criação 0,0351 0,0312 0,0521 -0,1882 0,2450 9,82 

17381100 17/01/2020 Validação 0,0351 0,0312 0,0521 -0,1884 0,2452 9,82 

17382000 29/04/2020 Criação 0,0297 0,0273 0,0121 0,4232 -0,3896 9,39 

17381100 01/05/2020 Criação 0,0298 0,0264 0,0140 0,3569 -0,3020 6,74 

17381100 01/05/2020 Validação 0,0298 0,0264 0,0140 0,3591 -0,3014 6,74 

17277300 10/06/2020 Criação 0,0479 0,0351 0,0126 0,5767 -0,4708 14,42 

17382000 10/07/2020 Criação 0,0275 0,0112 0,0097 0,4817 -0,0727 5,05 

00000001 05/02/2022 Criação 0,0570 0,0609 0,0303 0,3067 -0,3400 17,42 

00000001 22/03/2022 Criação 0,0480 0,0507 0,0316 0,2043 -0,2329 24,37 

00000001 06/05/2022 Validação 0,0467 0,0363 0,0212 0,3799 -0,2632 11,63 

00000001 19/08/2022 Validação 0,0369 0,0212 0,0400 -0,0391 0,3176 6,53 

00000001 24/08/2022 Criação 0,0379 0,0184 0,0150 0,4340 -0,0975 10,74 
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Os valores de B3, B4 e NDVI apresentaram normalidade com p= 0.056, p= 0.340 e p= 0.186, 

já os valores Css in situ, B8 e NDWI não apresentaram normalidade com p= 0.013, p= 0.011 

e p= 0.017. Das variáveis analisadas, a banda B4 apresentou o maior coeficiente de 

correlação com Rho=0,829, a B3 apresentou Rho= 0,725 indicando correlação forte entre o 

espectro do vermelho e verde com a concentração de sedimentos suspensos. A Tabela 3 

demonstra os demais resultados e suas significâncias. 

Tabela 3 Avaliação da normalidade, correlação e significância das bandas selecionadas 

Elementos Shapiro-wilk rho p 

Css 0,013   

B3 0,056 0,725 0,002 

B4 0,340 0,829 0,001 

B8 0,011 0,294 0,288 

NDWI 0,017 -0,149 0,597 

NDVI 0,186 -0,414 0,125 

  

Foram ajustados dois modelos de regressão para B4 e B3, sendo os modelos linear e 

exponencial. 

 

Figura 5. Modelos lineares: (a) ajuste linear a partir da banda B4 (vermelho); (b) ajuste linear a partir 

da banda B3 (verde) 



18 

 

 

 

Figura 1. Modelos exponenciais: (a) ajuste exponencial a partir da banda B4 (vermelho); (b) ajuste 

exponencial a partir da banda B3 (verde) 

Em ambos os modelos a banda B4 apresentou o melhor coeficiente de determinação, 

com R² = 0.6428 para o modelo linear e R²=0.6764 para o exponencial, indicando que para 

a banda B4 o modelo exponencial proporciona o melhor ajuste. Na banda B3 ocorreu o 

mesmo comportamento, com o ajuste linear com R²=0.4180 e o ajuste exponencial com 

R²=0.4801. Em ambos os modelos a banda B4 apresentou o melhor coeficiente de 

determinação, com R² = 0.6428 para o modelo linear e R²=0.6764 para o exponencial, 

indicando que para a banda B4 o modelo exponencial proporciona o melhor ajuste. Na 

banda B3 ocorreu o mesmo comportamento, com o ajuste linear com R²=0.4180 e o ajuste 

exponencial com R²=0.4801. 

A avaliação dos modelos pode ser observada na Tabela 3. Para as duas bandas em 

questão o modelo exponencial apresentou os menores valores dos índices MAE e o RMSE 

indicando que o modelo erra menos para os dois estimadores. O VIÉS demostrou que 

todos os modelos subestimaram o Css.  O índice de concordância de Willmott constatou 

que a maior concordância ocorreu para o estimador B4 e o modelo exponencial apresentou 

o valor mais próximo de 1, esta combinação também apresentou o melhor resultado para 

o índice de eficiência de Nash-Sutcliffe com ENS = 0.74, indicando o modelo como 

satisfatório. 

Tabela 3 Avaliação estatística dos modelos 

 B3 B4 

Parâmetros linear Exponencial linear Exponencial 

MAE  2.06712773  1.5430913 1.5537049 0.9899554 

RMSE  2.48075868 1.8439761 1.6786464 1.1980330 

VIÉS  1.89343424 0.9898738 1.5537049 0.7684981 

D  0.75225872 0.8039733 0.8798404 0.9141637 

ENS -0.07472081 0.4062041 0.5079094 0.7493520 
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4.Discussão  

Entre os dados analisadas, valores de Css in situ, NDWI e B8 não apresentaram 

normalidade, isso pode ter ocorrido devido a quantidade das observações que foram 

limitadas pela intersecção de coletas in situ/satélite. Tanto B3 com B4 apresentaram 

normalidade, mas foi a B4 que demostrou ser melhor estimador, tanto para o modelo 

linear como para o modelo exponencial. Tal resultado vai ao encontro com o trabalho 

realizado por Marinho et al [19], que encontraram fortes relações entre a Css e a banda B4 

(vermelho) do sensor MSI para rio Negro, e Santos et al [20] chegaram a mesma conclusão 

para o rio Purus utilizando o sensor Modis, fato que se repetiu em Lobo et al. [15] para os 

sensores Landsat-MSS/TM/OLI no rio Tapajós. Contrariando as observações de Jensen 

[34] a banda B4 (vermelho) explicou melhor os sedimentos suspensos, mesmo este, sendo 

evidenciado em baixas concentrações. Este comportamento pode ser explicado através do 

trabalho do próprio autor, que esclarece que o deslocamento das reflectâncias do 

vermelho e infravermelho para o verde, em baixas concentrações de sedimentos, está 

ligada a concentração de clorofila contida no ambiente aquático. A hipótese que o rio Teles 

Pires possui uma baixa concentração de clorofila explicaria como a banda B4 (vermelho) 

foi mais eficiente ao estimar a Css, mesmo em baixas concentrações, no entanto para 

validar tal afirmação é necessário a quantificação da concentração da clorofila ao longo do 

rio Teles Pires. 

Os índices radiométricos não apresentaram correlação com os dados de Css, em 

especial os resultados obtidos pelo NDWI contrariam os encontrados por Simões et al. 

[17]. Essa diferença pode ter ocorrido devido a utilização de imagens de dias posteriores 

e anteriores aos dias das coletas campo. Outra hipótese está no trabalho de McFeeters [36], 

que já alertava que o aspecto de banda larga do NDWI seria eficiente na estimativa da 

turbidez geral, no entanto essa eficiência se perderia ao relacionarmos o índice com 

variáveis isoladas, como a clorofila e os sedimentos em suspensão. Krug and Noernberg, 

[43] aplicaram o NDWI na determinação da batimetria e detectaram que o índice também 

sofre interferências com as variações de profundidade. Como Simões et al. [17] utilizaram 

o índice em duas seções fixas, a profundidade foi constante, desta forma os valores de 

NDWI foram principalmente afetados pela variação do material em suspenção, o que 

explicaria a divergência entre os resultados.  A baixa correlação do NDVI com a Css pode 

ser explicada pelas ínfimas reflectâncias nas bandas B4 e B8. A gênese do índice indica 

que a obtenção de resultados satisfatórios está ligada a diferenças significativas entre as 

reflectâncias dos objetos de estudo [35]. A concentração de sedimentos suspensos do rio 

Teles Pires proporciona uma pequena reflectância na região do vermelho, este 

comportamento espectral aliado a alta absorção do infravermelho pela água torna o índice 

ineficaz no realce dos sedimentos.  

O modelo matemático que proporcionou o melhor ajuste e precisão foi o exponencial, 

apresentando os menores erros em relação aos dados observados. Algumas seções estão 

em pontos de sobreposição das imagens de satélite, o que proporcionou duas imagens 

para o mesmo dia, reforçando o teste do modelo. A média da Css para o rio Teles Pires é 

de aproximadamente 11 mg/L e os valores de Css utilizados para criação do modelo 

variaram de 5,05 a 24,37 mg/L, demonstrando que o modelo é viável para este corpo 

hídrico. Não foi possível avaliar nenhuma medida para o último trimestre anual de 2019 

ou 2020, isto está relacionado ao período chuvoso onde a ocorrência de nuvens em 

imagens de satélite é comum. Essa dificuldade pode ser minimizada com o emprego de 

outros sensores orbitais, aumentando a probabilidade de captura de imagens sem nuvens, 

como foi feito nos trabalhos de [15,18]. Outra solução seria a abordagem utilizada por [44] 

e [45] que empregaram aeronaves não tripuladas com sensores espectrais embarcados em 

coletas de campo. Com aplicação da metodologia correta, esta abordagem reduziria os 

impactos da atmosfera e atribuiria certa liberdade no planejamento de campanhas de 

campo. 

A ferramenta GEE demonstrou flexibilidade no processamento das imagens e na 

aplicação da metodologia, permitindo diversos ajustes no processo sem grandes 

acréscimos de mão de obra, com apenas algumas linhas de código foi possível verificar a 
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ocorrência ou não de imagens para as 53 datas das campanhas de campo. O poder de 

processamento e a vasta coleção de dados de sensoriamento remoto, faz do GEE uma 

ferramenta robusta para o estudo dos parâmetros de qualidade da água. 

5.Conclusões 

O sensoriamento remoto demonstrou ser uma ferramenta eficiente na estimativa do 

Css, uma vez que, mesmo o rio Teles Pires apresentando baixas concentrações de 

sedimentos a metodologia foi capaz detectar as variações do Css nas seções estudadas. 

As bandas isoladas proporcionam correlações mais fortes quando comparadas com 

índices radiométricos, e a banda B4 (vermelho) apresentou ser o melhor estimador de Css, 

e o modelo exponencial proporcionou os melhores ajustes. 

A ferramenta GEE foi ágil na análise exploratória e eficiente na aquisição das imagens 

e aplicação da metodologia. 
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Apêndice A 

Tabela a. Dados utilizados no trabalho. 

Código nome date Css 

17307000 UHE Colíder Pesqueiro do Gil 16/04/2019 15,40 

17307000 UHE Colíder Pesqueiro do Gil 17/07/2019 2,40 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 05/02/2016 24,24 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 25/06/2016 12,61 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 02/09/2016 10,78 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 15/12/2016 25,64 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 15/02/2017 25,43 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 22/05/2017 10,96 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 07/08/2017 8,95 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 06/11/2017 9,95 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 31/01/2018 14,11 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 28/06/2018 12,55 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 03/09/2018 9,40 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 05/11/2018 10,35 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 20/02/2019 26,98 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 23/05/2019 11,43 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 21/08/2019 9,18 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 20/11/2019 14,56 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 04/02/2020 13,78 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 08/10/2020 11,21 

17390100 UHE São Manuel jusante 1 26/11/2020 11,40 

17277300 UHE Sinop montante 1 05/03/2019 36,10 

17277300 UHE Sinop montante 1 13/06/2019 10,65 

17277300 UHE Sinop montante 1 04/09/2019 8,90 

17277300 UHE Sinop montante 1 11/12/2019 42,17 

17277300 UHE Sinop montante 1 18/03/2020 34,59 

17277300 UHE Sinop montante 1 10/06/2020 14,42 

17277300 UHE Sinop montante 1 09/09/2020 6,77 

17277300 UHE Sinop montante 1 12/12/2020 17,36 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 03/02/2016 29,22 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 10/05/2016 16,97 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 19/07/2016 13,31 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 29/10/2016 17,55 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 25/01/2017 19,93 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 17/04/2017 13,77 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 27/07/2017 12,30 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 30/10/2017 12,01 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 24/01/2018 17,81 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 15/04/2018 12,15 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 05/07/2018 9,60 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 31/10/2018 14,31 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 18/01/2019 9,42 
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17381100 UHE Teles Pires montante 2 24/04/2019 4,90 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 20/07/2019 6,28 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 31/10/2019 6,52 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 17/01/2020 9,8 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 01/05/2020 6,74 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 11/07/2020 56,40 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 16/09/2020 5,64 

17381100 UHE Teles Pires montante 2 22/10/2020 4,27 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 03/02/2016 25,13 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 13/05/2016 17,26 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 15/07/2016 12,79 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 21/10/2016 14,04 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 28/01/2017 18,49 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 15/04/2017 16,44 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 24/07/2017 10,39 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 28/10/2017 11,43 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 26/01/2018 17,08 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 16/04/2018 15,50 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 07/07/2018 10,04 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 02/11/2018 18,02 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 17/01/2019 11,43 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 23/04/2019 7,18 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 23/07/2019 5,96 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 01/11/2019 3,75 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 21/01/2020 5,86 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 29/04/2020 9,38 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 10/07/2020 5,05 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 17/09/2020 3,12 

17382000 UHE Teles Pires montante 1 22/10/2020 3,47 

17384200 UHE Teles pires jusante 11/02/2016 10,35 

17384200 UHE Teles pires jusante 26/06/2016 10,85 

17384200 UHE Teles pires jusante 20/07/2016 11,62 

17384200 UHE Teles pires jusante 02/11/2016 11,42 

17384200 UHE Teles pires jusante 27/01/2017 13,50 

17384200 UHE Teles pires jusante 18/04/2017 10,41 

17384200 UHE Teles pires jusante 28/07/2017 8,58 

17384200 UHE Teles pires jusante 03/11/2017 9,26 

17384200 UHE Teles pires jusante 29/01/2018 10,02 

17384200 UHE Teles pires jusante 17/04/2018 8,93 

17384200 UHE Teles pires jusante 03/07/2018 11,3 

17384200 UHE Teles pires jusante 01/11/2018 12,66 

17384200 UHE Teles pires jusante 16/01/2019 2,62 

17384200 UHE Teles pires jusante 22/04/2019 4,17 

17384200 UHE Teles pires jusante 19/07/2019 11,88 

17384200 UHE Teles pires jusante 01/11/2019 2,63 
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17384200 UHE Teles pires jusante 20/01/2020 3,27 

17384200 UHE Teles pires jusante 28/04/2020 4,191 

17384200 UHE Teles pires jusante 09/07/2020 5,88 

17384200 UHE Teles pires jusante 18/09/2020 2,91 

17384200 UHE Teles pires jusante 21/10/2020 0,45 

17380000 Jusante foz Peixoto de Azevedo 24/08/2016 5,80 

17380000 Jusante foz Peixoto de Azevedo 30/11/2016 19,90 

17380000 Jusante foz Peixoto de Azevedo 02/05/2017 80 

17380000 Jusante foz Peixoto de Azevedo 24/07/2017 3,10 

17380000 Jusante foz Peixoto de Azevedo 31/10/2017 6,10 

17380000 Jusante foz Peixoto de Azevedo 20/07/2018 4,60 

17380000 Jusante foz Peixoto de Azevedo 25/10/2018 9,80 

17380000 Jusante foz Peixoto de Azevedo 06/05/2019 13,30 

17380000 Jusante foz Peixoto de Azevedo 11/07/2019 5,10 

17380000 Jusante foz Peixoto de Azevedo 30/10/2019 13,8 

1 Estação curio 19/08/2022 6,53 

1 Estação curio 05/02/2022 17,42 

1 Estação curio 24/08/2022 10,74 

1 Estação curio 22/03/2022 24,37 

1 Estação curio 06/05/2022 11,63 
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Conclusão geral  
 

Na avaliação da estimativa de determinação da concentração de sedimentos em suspensão em corpos 

hídricos por meio do uso de imagens de satélite, verificou-se que tanto o modelo exponencial como o linear 

mostraram que o as imagens do sensor MSI podem ser utilizadas para a estimativa da Css, e a banda B4 

(vermelho) apresentou a melhor estimativa, com um R² acima 0.6 e valores RMSE e MAE abaixo 2 mg/L 

nos dois modelos. Tais resultados indicam que o sensoriamento remoto apresenta grande potencialidade de 

ser utilizado no monitoramento da Css, e a periodicidade das imagens de satélite podem ser utilizadas para 

o estudo da evolução da dinâmica deste parâmetro, comtemplando passado e presente, e auxiliando em 

estudos de avaliação das erosões em bacias hidrográficas, que são consequências do uso e ocupação do solo 

de uma bacia hidrográfica e que seus efeitos podem ser avaliados no transporte de sedimentos em corpos 

hídricos.  

Deste modo o monitoramento da qualidade de água pode estar associado a variável quantidade de 

água, e de forma contínua e espacial, permitindo uma gestão dos recursos hídricos mais integrada e 

provavelmente minimizando os futuros conflitos relacionados aos usos múltiplos da água, garantindo o 

acesso a água a todos que necessitam. 

Pensando na evolução deste tipo de trabalho recomenda-se que os operadores priorizem que as coletas 

in situ sejam executadas no mesmo dia das passagens dos satélites. Recomenda-se também a utilização de 

outros sensores orbitais, incluindo os privados como o RapidEye que podem fornecer maior resolução 

espacial e uma resolução temporal de 1 dia. 
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