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RESUMO

A erosdo hidrica é um fenémeno natural intrinseco a formacao de solos, mas é potencializado
por acles antropicas inadequadas do uso do solo nas bacias hidrograficas. Uma das
consequéncias do manejo inadequado ou falta de agdes conservacionistas em bacias
hidrogréficas é o aumento da concentracdo de sedimentos suspensos (Css) em rios e lagos,
provocando a alteracdo na morfologia dos canais e o assoreamento dos reservatorios. A medida
que as demandas sobre os recursos hidricos aumentam, conflitos pelo uso da agua podem
ocorrer, implicando no desenvolvimento e execucdo de metodologias de monitoramento da
agua, que sdo decisivas para uma gestdo adequada dos recursos hidricos. A determinacdo da
Css em cursos hidricos pode fornecer um diagndéstico do estado de uso e ocupacéo do solo de
uma bacia hidrografica, no entanto os métodos de obtencéo deste dado sdo onerosos e o carater
pontual das amostragens dificulta a extrapolacdo ao longo dos rios e dos reservatorios. O
sensoriamento remoto se apresenta como uma alternativa vidvel para sanar estes obstaculos,
uma vez que a variacao nas concentracdes de sedimentos suspensos é perceptivel em imagens
de satélites. Desta forma é possivel utilizar a reflectancia 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 resolucéo espacial de 10 metros aliada a resolucéo temporal de
5 dias pode fornecer informacdes relevantes sobre a dindmica da Css na bacia. As imagens
utilizadas no estudo corresponderam ao mesmo dia das coletas de campo, proporcionando a
criacdo de modelos empiricos. O ambiente de processamento utilizado o foi 0 Google Earth
Engine, ferramenta que permitiu agilidade e flexibilidade na aplicagdo 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 parametros de qualidade de dgua via sensoriamento remoto.
Entre as bandas e indices estudados o melhor estimador da Css foi a reflectancia da banda B4,
que corresponde a faixa do vermelho do espectro visivel, e 0 modelo exponencial apresentou o

melhor ajuste e precisdo se comparado ao modelo linear.

Keywords: Amazonia, Google Earth Engine, hidrossedimentologia, refletancia, 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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INTRODUCAO GERAL DA DISSERTACAO

A erosdo hidrica é um processo que envolve o desprendimento das particulas do solo, o
transporte e a deposicdo destes por conta da diminuicdo do escoamento superficial, ficando
retidos, normalmente, nas regiGes mais baixas da bacia hidrografica, mas que a intensidade
deste processo pode ser alterada por diversos fatores, como as propriedades fisicas e quimicas
do solo, o tipo da vegetacéo, topografia e as atividades econdémicas exercidas na bacia.

Sempre existira a erosdo hidrica, pois se trata de um dos processos de formagéo do solo,
sendo inicialmente um processo natural, mas que pode ser potencializada por atividades
antropicas inadequadas e usos do solo ndo conservacionistas, impactando diretamente 0 meio
ambiente e as produc@es agricolas e energéticas, uma vez que a erosdo modifica o perfil fisico
do solo e a particula desprendida chega ao corpo hidrico na forma de sedimento.

A deposicdo gradual dos sedimentos em corpos hidricos ocasiona as altera¢fes na forma
dos canais e na capacidade de armazenamento de reservatorios, quer sejam para uso de
producdo de energia, de abastecimento, ou outro fim. Logo o monitoramento da concentracao
de sedimentos suspensos (Css) nos corpos hidricos € um termémetro dos processos erosivos
sofridos pela bacia, do transporte de sedimentos e do assoreamento ocasionado por estes.

A Css fornece informacdes relevantes sobre o status da qualidade da agua, o estudo da
evolucdo da dindmica deste parametro é fundamental para o gerenciamento dos corpos hidricos
e para a construcdo de previsdes do comportamento do estado da bacia hidrografica (ANTUNES
etal., 2018, CREMON; DA SILVA; MONTANHER, 2020; MASOCHA et al., 2017). De acordo com
Arab et al. (2019) e Azizullah et al. (2011) é perceptivel o aumento da contaminacao de corpos
hidricos superficiais nos ultimos anos, em que 0s autores destacam a importancia de préaticas de
monitoramento que auxiliem na previsdo de possiveis variacdes da qualidade da &gua, uma vez
que os solidos suspensos podem transportar metais pesados, poluentes e nutrientes,
contribuindo para a contaminacdo do corpo hidrico (BALASUBRAMANIAN et al., 2020).
Segundo Arango e Nairn (2020), a partir monitoramento adequado pode-se compreender como
as atividades antropicas interferem nos sistemas aquaticos. Luis et al. (2021) esclarecem que a
distribuicdo da Css pode ser calculada por meio da coleta de dados em uma rede
sedimentométrica, e a partir de certa periodicidade é possivel acompanhar a evolucdo da
dindmica dos sedimentos, como foi feito no trabalho de Borella et al. (2022), que estudou o
comportamento da Css em diferentes épocas e em varios afluentes da margem direita do rio
Teles Pires, encontrando resultados que relacionavam a Css a condic¢do de uso e ocupacao do

solo da bacia hidrografica do rio. No Brasil, de forma geral, o monitoramento da Css € regido



pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e possui uma densidade de
estaces entorno de 1/17.000 km?, estabelecendo aproximadamente quatro medigGes por ano
na maioria das estacdes sedimentometricas (BORELLA et al., 2022; NAVRATIL et al., 2011). No
entanto Pandey et al. (2016) expdem a dificuldade de obter uma representacao da dindmica da
Css devido a baixa frequéncia de amostragens e da cobertura espacial limitada, além disso
Navratil et al. (2011) alertam que os erros envolvidos na medicdo 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 execucdo e a pequena area de cobertura, e Carvalho
(2008) enfatiza a importancia de desenvolver metodos alternativos de obteng&o da Css.

Dado este cendrio, 0 Sensoriamento Remoto (SR) se apresenta como uma ferramenta
promissora para compreender a ligacdo entre as condi¢des da bacia hidrografica e a Css em
varias escalas espago-temporais (CHEN et al., 2021). Pinese (2014) afirma que o SR pode ser
relevante na verificacdo da variacao espacial e temporal da composicdo dos corpos hidricos.
Através dos valores de refletdncia obtidos nas imagens de satélites, € possivel fazer o
delineamento, verificar a qualidade fisica, mensurar a turbidez e estimar a profundidade dos
corpos d'agua. Segundo (BORGES et al., 2015) a aplicacdo do SR para fins de estudos
hidroldgicos tornou-se comum nos ultimos 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 criacdo de modelos de
predicdo de erosdo e transporte de sedimentos, e constataram que dados de SR podem ser
utilizados neste tipo de modelagem. A validacdo da consisténcia de dados de SR €é de extrema
relevancia devido a facilidade do acesso a este tipo de informacdo, e atualmente existem
diversas plataformas orbitais com sensores multiespectrais embarcados, em que tais sensores
geram imagens com diferentes resolucfes espaciais, espectrais, temporais e radiométricas e as
disponibilizam de forma gratuita para comunidade cientifica. Logo a validacdo da consisténcia
deste tipo dado pode proporcionar um avanco significativo em diversas areas do conhecimento.
Um dos sensores disponiveis de forma gratuita para a comunidade cientifica é o Multi-Spectral
Instrument (MSI) a bordo das plataformas Sentinel-2 a e b, ele possui resolucéo espacial de 10
metros e foi desenvolvido pela Agéncia Espacial Européia (ESA), sua resolucao espacial aliada
a sua resolucdo temporal de 5 dias oferece novas perspectivas para observacdes terrestres
(TOMING et al., 2016). Tais carateristicas tornam o sensor um forte aliado no estudo de grandes

bacias hidrograficas.



Com aproximadamente 141.524 km? e situada entre os estados de Mato Grosso e Par4,
a bacia hidrografica do rio Teles Pires é uma grande bacia inserida na Regido Hidrogréafica
Amazonica. Atualmente existem 4 complexos hidrelétricos na calha principal do rio Teles Pires,
tornando a bacia uma protagonista na geracao de energia a nivel nacional (GALLARDO et al.,
2017). No entanto BORELLA et al. (2022) alertam para possiveis conflitos entre a geracao de
energia e 0s usos multiplos da agua, como por exemplo a irrigacdo, visto que a agricultura e a
pecudria sdo atividades predominantes na bacia. KRAESKI et al. (2022) avaliaram as condi¢cdes
das areas de preservacdo permanente — APP contidas na bacia e constataram que a degradacéo
nestas areas € baixa, porém ha um contraste na preservacao, com algumas regides apresentando
piores condicdes de preservacdo. Esta situacdo pode ser modificada a medida que novos
complexos hidrelétricos sdo construidos e os conflitos pela agua aumentam. E em seu trabalho,
GALLARDO et al. (2017) enfatizam a importancia do desenvolvimento de metodologias que
possam avaliar os impactos ambientais no passado, presente e o futuro, ndo somente das
hidrelétricas, mas de todos 0s agentes que influenciam o uso e ocupacéao da bacia.

Desta forma esta dissertacdo 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 expedicdes prdprias para aquisicado da Css.
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CAPITULO L.

Estimativa da concentracdo de sedimentos suspensos via

sensoriamento remoto para o rio Teles Pires

O presente manuscrito seguira as padronizac6es adotadas pelo periddico Sustainability, no

qual presente trabalho sera submetido (ANEXO I1).
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Abstract: A concentragao de sedimentos suspensos (Css) é um parametro de grande importancia,
pois esta relacionado a morfologia dos cursos d’agua, ao uso e ocupagao do solo da bacia de
contribui¢do e ao transporte e acimulo de sedimentos. Os métodos para a aquisi¢ao deste dado ja
estdo estabelecidos, no entanto sdo onerosos e o carater pontual das amostragens dificulta a
extrapolag¢ao ao longo dos corpos hidricos e dos reservatdrios. O sensoriamento remoto se apresenta
como uma alternativa viavel para sanar estes obstaculos, uma vez que a variagdo nas concentracdes
de sedimentos suspensos é perceptivel em imagens de satélites. Desta forma é possivel utilizar a
reflectancia 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 aplicagio 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 parametros de qualidade de agua via sensoriamento
remoto. Entre as bandas e indices estudados o melhor estimador da Css foi a reflectancia da banda
B4, que corresponde a faixa do vermelho do espectro visivel, e o modelo exponencial apresentou o
melhor ajuste e precisao.

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

1. Introducio

A concentracao de sedimentos suspensos (Css) é um parametro de relevancia no
estudo da qualidade dos corpos hidricos, pois ele esta diretamente conectado a
morfologia dos canais e aos processos de assoreamento sofridos pelos reservatoérios [1,2].
Embora a erosao e a sedimentacao das particulas seja um fen6meno natural ela pode ser
potencializada pelas a¢des antropicas, acarretando consequéncias na qualidade da agua,
no assoreamento dos corpos hidricos e no tempo de vida util dos reservatdrios [3,4].
Embora os métodos tradicionais para a aquisi¢do de dados sedimentoldgicos sejam
confiaveis, Carvalho [5] ressalta a importancia da busca por métodos alternativos que
torne a quantificacdo da concentragao dos sedimentos suspensos mais agil, precisa e
menos onerosa. Ainda existem outros empecilhos quanto aos métodos tradicionais, a
dificuldade de se estabelecer observagbes continuas prejudica a caracterizacdo da
determinagdo ao longo do tempo, e o carater pontual das amostragens dificulta a
extrapolagao dos valores para outros locais do corpo hidrico [4].

O sensoriamento remoto se insere como uma alternativa para a determinagao do Css,
no principio, sua aplicagdo se limitava apenas ao oceano ou a grandes laminas d’agua,
mas com o surgimento de sensores orbitais com melhor resolucao espacial foi possivel
aplicar esta tecnologia em corpos d’agua menores [6]. De acordo com Ritchie [7], a medida
em que a concentracao de sedimentos suspensos se eleva, a reflectancia de superficie dos
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corpos hidricos também aumenta, o que possibilita a deteccdo da variagao do Css ao longo
do corpo hidrico. Para Chelotti et al. [3], a vantagem no monitoramento sedimentolégico
por imagens de satélite é a possibilidade de monitorar diversos locais de entradas de
sedimentos nos reservatorios, uma vez que essas sao de dificil monitoramento. Logo, a
partir das imagens de satélite € possivel monitorar diversos pontos do corpo hidrico ao
mesmo tempo, inclusive lugares de dificil acesso, enquanto a resolugao temporal dos
satélites proporciona a aquisicdo de informacdo em uma escala de dias, variando de
acordo com o sensor. Outra benesse do sensoriamento remoto ¢é a facilidade do acesso aos
dados, servigos como a USGS-EarthExplorer e o Copernicus Science Hub disponibilizam
imagens de satélites de forma gratuita para comunidade cientifica, e a plataforma Google
Earth Engine (GEE), além de disponibilizar os dados, permite o processamento dos
mesmos, democratizando o acesso a computagao de alto desempenho [8,9]

Em seu trabalho Giardino et al. [10] esclarecem que existem trés abordagens
principais no emprego do sensoriamento remoto para caracterizacdo dos parametros de
qualidade da agua, sendo elas: a abordagem empirica, semi-empirica e analitica. Na
abordagem empirica sao elaboradas regressdes simples ou multiplas entre os valores de
reflectancia obtidos nas imagens de satélite e os parametros de qualidade de agua. Na
semi-empirica deve-se conhecer o comportamento espectral dos parametros estudados
através de medigdes in loco ou em laboratério e selecionar bandas especificas que
capturem tal resposta. A analitica € uma abordagem fisica, onde se estuda as propriedades
oOpticas inerentes especificas ao longo de toda a coluna d’agua, e posteriormente essas
caracteristicas sdo relacionadas as propriedades Opticas aparentes dos parametros de
qualidade de agua.

Diversos autores tém utilizado imagens de satélite na quantificagdo do Css [11-16].
Utilizando a abordagem empirica Simdes et al [17] encontraram fortes relagdes entre o Css
e o indice 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 indices radiométricos, encontrando bons estimadores de Css para o rio
Doce. Ambos os autores se depararam com o problema da sincronizacao 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 consideragdo as variagdes das vazdes.
Empregando o método semi-empirico Marinho et al. [19] e Santos et al. [20] obtiveram
bons resultados relacionando repostas obtidas por espectrometros em campo com
imagens do sensor MSI e Modis. Martinez et al. [4] aplicaram o processo analitico para
compreender o comportamento das propriedades opticas da dgua ao longo da bacia
amazonica. Utilizando o mesmo procedimento Dekker et al. [21] construiram modelos de
estimativa da matéria em suspensao para o lago Frisian no nordeste da Holanda.

De acordo com Pahlevan et al. [6], independentemente da abordagem utilizada, é
imprescindivel que as refletancias nas imagens de satélite sejam referentes aos parametros
de qualidade de agua, e nao de ruidos causados pela atmosfera. O autor enfatiza a
necessidade de fazer a calibragdo atmosférica, que é um procedimento que busca
recuperar a reflectancia de superficie ao subtrair as contribui¢des atmosféricas da
reflectancia no topo da atmosfera capturada pelos sensores orbitais. Com a difusao e
popularizacdo de dados de sensoriamento remoto, algoritmos de calibracdo atmosférica
foram desenvolvidos para minimizar este ruido, dentre eles esta o corretor atmosférico
Dark Spectrum Fitting (DFS) proposto por Vanhellemont and Ruddick [9]. O DFS
originalmente foi desenvolvido para imagens com resolugao métrica, mas Vanhellemont
[22] obteve resultados satisfatérios ao implementar o algoritmo em imagens dos satélites
Landsat e Sentinel-2, que possuem resolugdo decamétrica. O DFS estd contido no
ACOLITE, um processador de calibragao atmosférica que abrange varios sensores, e foi
desenvolvido pela Royal Belgian Institute of Natual Sciences (RBINS) para aplicacdes
aquaticas de imagens de satélites. Outro fator relevante é o Sunglint, ele é o reflexo da luz
solar direta no sentido do campo de visao do sensor, impedindo a captura adequada das
reflectdncias derivadas dos pardmetros de qualidade de agua [23]. O Sunglint é um
problema recorrente no estudo de superficies aquaticas via sensoriamento remoto e
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alguns autores vem estudando e propondo solug¢des [24-26]. No processador ACOLITE
esta implementada a solugao proposta por Harmel et al. [27], que desenvolveram uma
metodologia de extracdo do Sunglint para sensor MSI baseado na banda SWIR. Em seus
estudos Gao et al. [28] ja relatavam que sensores que possuem a banda SWIR facilitam o
processo de calibragao atmosférica, devido a reflectancia da agua ser igual a zero neste
comprimento de onda em condig¢des ideais, e Harmel et al. [27] ressaltam que a utilizagao
da banda SWIR como parametro para extracdo 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 avaliacdo da presenca de sedimentos. Assim este estudo tem por objetivo gerar um
modelo empirico 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 manipulacao dos dados como no processamento
dos mesmos, por meio de um método semi-automatico.

2. Material e métodos
2.1. Area de estudo

O objeto de estudo é o rio Teles Pires, sua bacia hidrografica possui
aproximadamente 141.524 km? de area e esta localizada entre as latitudes 72 16" 47” e 14°
55" 17” sul e longitudes 53° 49’ 46” e 58° 7" 58” oeste. Ela ocupa territérios dos estados de
Mato Grosso e Para e estd inserida na Regido Hidrografica Amazonica. Devido a sua
grande extensao, a bacia do Teles Pires é comumente dividida em alto, médio e baixo Teles
Pires. Na regido do baixo e médio o bioma predominante é a Floresta Amazonica
enquanto o Cerrado predomina no Alto Teles Pires. A bacia apresenta dois climas de
acordo com a classificagdo de Koppen, na regido do alto e grande parte do médio o clima
é classificado como Aw, clima tropical com inverno seco e verao chuvoso, ja a regiao
proxima a foz, apresenta clima Am, clima tropical imido com estagdo seca de pequena
duragao e valores de precipitagao mais elevados [29]. O rio Teles Pires abriga atualmente
4 complexos hidroelétricos sendo eles as UHE’s Sao Manuel, Teles Pires, Colider e Sinop
Figura 1.

A UHE Sao Manuel esta 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 area de
reservatorio de 66 Km?2. A UHE Teles Pires esta localizada nas coordenadas 9°21'04” Sul e
56°46'39” Qeste e possui capacidade instalada de 1820 MW e a area do reservatoério é de
150 km?2. A UHE Colider est4 localizada nas coordenadas 102 59" 06.62” Sul e 55° 45’ 52.06”
Oeste sua capacidade instalada é 300 MW a area do reservatorio 114,9 km?2. Localizada nas
coordenadas 11°16’1” Sul, 55°27"14” Oeste a UHE Sinop possui capacidade instalada de
401,88 MW e area de reservatorio de 342 Km? [30].
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Figura 1. Localiza¢do da area de estudo; (a) Bacia hidrografica em azul e Brasil em linhas pretas; (b)
Divisao entra alto médio e baixo Teles Pires e Estado de Mato Grosso em cinza; (c) Localizagao das
barragens e estagoes utilizadas.

2.2. Dados de Css

Os dados de Css empregados neste trabalho foram oriundos de duas fontes. A
primeira sdo os proprios autores, que realizaram 5 campanhas de coletas dos dados no
mesmo dia da passagem dos satélites Sentinel 2 a e b em uma sec¢ao nas proximidades do
reservatério da UHE Sinop. A segunda é Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
- ANA ANA [31]. A resolugdo conjunta ANA ANEEL n°® 03/2013 estabelece o
acompanhamento de varios parametros hidrolégicos por parte das concessionarias que
operam os complexos hidroelétricos, sendo um desses o levantamento
hidrossedimentoldgico. Além dos operadores o Servico Geoldgico do Brasil-CPRM
também efetua o monitoramento deste parametro em uma se¢ao no rio Teles Pires. Foram
selecionadas todas as estacOes que estavam em operacao entre os anos de 2016 e 2020 e
continham dados de descarga solida. Na Tabela 1 sdo apresentadas as informacgdes da
secdo estudada pelos autores e das 7 estagdes provenientes da ANA que atenderam a estes
quesitos.

Tabela 1. Caracteristicas das esta¢gbes de monitoramento no rio Teles Pires

Localizacao
Codi N (@) d
odigo ome perador Sul Oesto
00000001 Segao Curio Autores 11°37'35" 055°41'23"
17277300 UHE Sinop montante 1 UHE Sinop 12°17'17" 055°36'03"

17390100 UHE Sao Manuel jusante 1 UHE Sao Manuel 09°09'55" 057°03'39"



17307000
17380000
17381100
17382000
17384200
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UHE Colider Pesqueiro do Gil UHE Colider 10°58'59" 055°46'06"
Jusante foz Peixoto de Azevedo CPRM 09°3826" 056°01'10"
UHE Teles Pires montante 2 UHE Teles Pires 09°3823" 056°01'09"
UHE Teles Pires montante 1 UHE Teles Pires 09°27'11" 056°29'32"
UHE Teles Pires jusante UHE Teles Pires 09°19'52" 056°46'41"

Para a coleta da descarga sélida 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 relagdo aos operadores a
resolucdo ANA ANEEL n® 03/2013 exige uma frequéncia de coletas trimestral,
contemplando 4 medidas anuais nos periodos de seca, enchente, cheia e vazante. Um fato
relevante é que as estagdes 17380000 e 17381100 se encontram no mesmo local,
proporcionando um maior volume de dados para local. O Apéndice A contém 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 computagao em
nuvem que além de fornecer uma vasta colegido de dados orbitais, ainda permite o
processamento destes dados. Os autores ainda ressaltam que o GEE é uma ferramenta que
democratiza o acesso a computacdo 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 manipulacdo e visualizagdo dos dados do GEE através da
linguagem python. Uma das coleges de dados orbitais disponiveis no GEE é a colegao
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 Comissao Europeia (CE) e a Agéncia Espacial Europeia (ESA). O sensor
MSI (Multi Spectral Instrument) possui resolugdo temporal de 5 dias e amostra 13 bandas
espectrais, no entanto neste trabalho, serdo empregadas apenas as bandas B3, B4 e B8 que
correspondem as bandas do verde, vermelho e infravermelho préximo, respectivamente.
Tais bandas possuem resolugao espacial de 10 metros, a banda B3 esta 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 motivacdo para escolha deste sensor é em
virtude da sua resolucado 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 conclusdes de Jensen [34] onde a
baixa concentragao de sedimentos suspensos gera maior reflectancia na faixa do verde e
concentragdes mais elevadas apresentam maior reflectancia na regidao do vermelho e do
infravermelho. Pensando neste comportamento, além de testar as bandas de forma isolada,
dois indices radiométricos que trabalham nestas faixas do espectro também foram testados
o NDVI e o NDWI. O indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) apresentado
Rouse et al [35] é razdo normalizada entre as bandas do vermelho e infravermelho
proximo, onde os autores aproveitaram o comportamento fisico de plantas saudaveis e nao
saudaveis frente ao espectro-eletromagnético para discretizar o estado das vegetagoes. O
outro indice empregado foi o NDWI (Normalized Difference Water Index) proposto por
McFeeters [36], ele é uma ramificagdo do NDVI, utilizando a banda verde ao invés da
banda vermelha, com a intencdo de delinear as fei¢des no ambiente aquatico e realcar
corpos d'agua nas imagens de satélites. O indice varia de -1 a 1 sendo que os valores
positivos correspondem aos ambientes aquaticos.

As imagens de satélite sao disponibilizadas em cole¢des, onde cada colecdo
corresponde a um nivel de processamento. Neste trabalho o nivel de processamento das
imagens utilizadas foi 0 2A que indica que os produtos foram geometricamente corrigidos,
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e calibrados com relagdo a atmosfera, apresentando os valores de reflectancia da superficie.
No entanto, as imagens do GEE foram utilizadas apenas para analise exploratoria,
identificando as imagens que nao possuiam obstrugao por nuvens e haviam passado em
todos os parametros de qualidade. Através das coordenadas das estagdes e das datas das
coletas em in situ foi elaborado um algoritmo via plataforma GEE que verifica a ocorréncia
de imagens do sensor Sentinel-MSI para no mesmo dia das coletas in situ. Das 108 datas, o
algoritmo verificou a ocorréncia de 34 imagens que correspondiam aos dias de coleta. A
partir de uma inspecao visual foi verificado a ocorréncia de nuvens em 15 imagens, apenas
19 nao possuiam obstrugdo por nuvens e haviam passado em todos os parametros de
qualidade. Das 19 imagens 14 foram separadas para a criagdo dos modelos e 5 para
validacdo da eficiéncia dos modelos. A escolha levou em consideracdao que o local das
estagdes 17380000 e 17381100 esta na interseccao de dois tiles, o que proporciona duas
imagens para o mesmo local com intervalo de minutos. Logo as 3 imagens selecionadas
para a avaliagdo dos modelos sdo 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 serao empregadas na criagao
e validacdao dos modelos.

Figura 2. Imagens utilizadas no estudo

2.4. Calibragdo atmosférica

A calibragdo atmosférica busca recuperar a reflectancia de superficie, extraindo as
contribui¢des atmosféricas da reflectancia no topo da atmosfera [6] Para realizar este
procedimento o algoritmo Dark Spectrum Fitting (DFS) proposto por Vanhellemont and
Ruddick [9] foi utilizado, ele esta contido no processador ACOLITE, e inicialmente foi
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desenvolvido para imagens com resolucao métrica, no entanto Vanhellemont [22] obteve
bons resultados aplicando o algoritmo em imagens de satélites com resolucao decamétrica.
O autor supracitado descreve em seu trabalho que para estimar a contribui¢ao atmosférica
o DSF se baseia em duas premissas. A primeira é que a atmosfera é homogénea e a
reflectancia proveniente € constante na imagem ou em parte dela, uma vez que o algoritmo
permite a selecdo de regides especificas para a correcao. A segunda pressupde que havera
refletdncias proximas a zero em pelo menos uma das bandas do sensor, possibilitando a
estimativa da reflectancia atmosférica. A partir destas premissas a refletancia no topo da
atmosfera P € corrigida para interface gas-agua utilizando o método proposto por
Gordon et al. [37]. Apds este processo reflectancia do objeto escuro Pggcyro € definido ao
utilizar o intercepto de uma regressao contendo as menores refletancias em cada banda. A
espessura do aerossol é estimada pela comparagdo dos valores Pggcyroencontrados na
etapa anterior com modelos de aerossol criados via uma tabela de Look Up Table (LUT)
gerada usando o modelo 65V de Kotchenova et al [38] o LUT simula curvas espectrais que
variam de acordo com a espessura dptica do aerossol T, em 550 nm, para cada modelo de
aerossol contido no LUT, a banda que fornecer a menor T, é escolhida. A combinagao de
banda e modelo que apresentar a menor T, é finalmente usada no processamento da
calibracao, e os parametros necessarios sao importados do LUT.

Outro fator relevante no estudo de ambientes aquaticos via sensoriamento remoto é
o reflexo da luz solar direta no sentido do campo de visao do sensor, o Sunglint. Este
fendmeno produz anomalias na captura das reflectancias derivadas dos parametros de
qualidade de &gua 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 funcao de distribuicdo da
reflectancia bidirecional (BDRF) para a interface ar-agua para a banda SWIR e propaga tal
estimativa pra as bandas do visivel e NIR [23]. As imagens selecionadas na etapa de
verificagdo da intersec¢do com dados de campo foram novamente baixadas através da
biblioteca Sentinel hub no nivel de processamento 1C, a alteracao na fonte de aquisi¢ao das
imagens se da pelo fato de o acolite exigir arquivos auxiliares para calibragao. Apos a
aplicacdo da calibragdo 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 extragao dos valores dos pixels se deu por
um processo semiautomatico. Para todas esta¢Oes foi tragada 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 relagdo a linha
tracada e efetuado um recorte. Para extrair apenas os pixels referentes a agua foi aplicado
o indice radiométrico MNDWI proposto por [39] que substitui no NDWI a banda do
infravermelho préximo pelo infravermelho médio. Segundo o autor esta alteragao
proporciona menores interferéncias de objetos antropicos e devido a maior absorgao
energética do infravermelho médio por ambientes aquaticos, aumenta a eficiéncia no
delineamento corpos hidricos. Assim como o NDWI o indice varia de -1 a 1 sendo o valor
0 é o limiar entre ambientes aquaticos e ndo aquaticos, com os valores positivos
correspondentes a dgua. Desta forma foi elaborada uma mascara vetorial baseada apenas
nos pixels que possuiam valores maiores que 0. Para minimizar os efeitos das margens um
novo buffer foi realizado reduzindo a area em -10 metros. Para extracdo dos valores dos
pixels, uma malha amostral de 10x10m foi criada, seu tamanho levou em consideracéo a
resolucdo espacial das imagens evitando interpolagdes desnecessarias. Como a
amostragem ILL representa a média da concentracdo de sedimentos suspensos, foi
realizado a média dos pixels contidos dentro da mascara para analise estatistica. 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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(d) (e) (f)

Figura 3. Processamento dos dados: (a) Vetor tracado manualmente de uma margem a outra; (b)
Aplicacao de um buffer de 30 metros partir da linha e recorte;(c) Aplicagdo do MNDWI para extrais
somente o ambiente aquatico; (d) Aplicagdo de um buffer de -10 metros; (e) Criacdo de uma malha
amostral de 10x10 metros; (f) Media dos valores capturados pela malha amostral.
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Todas as analises estatisticas foram elaboradas no ambiente R 4.0.2. Primeiramente

N
1
i=

N
1
RMSE = [ ) (0= )"
i=1

verificou-se a normalidade dos dados aplicando o teste Shapiro-wilk onde a normalidade
¢ aferida se a variavel apresentar um p significativo acima de 0.05. Para avaliar quais
varidveis possuiam maior correlagdo com os dados de Css uma matriz de correlagdo
Spearman foi utilizada e posteriormente ajustado dois modelos de regressao. O pacote
hidrogof de [40] foi utilizado para implementar os parametros estatisticos que aferem a
eficiéncia dos modelos, os dados estimados foram comparados com os dados observados,
por meio dos parametros, erro absoluto médio (MAE) Equagao (1), raiz do erro quadratico
médio (RMSE) Equacao (2), viés Equacao (3), Indice de concordancia de Willmott (d)
Equagcio (4) e Indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Ens) Equacio (5).

@

)



16

VIES = %Z(oi -P) 3)
i=1
_ §V=1(Pi - Oi)2
4= sy qr—or+10,— 0D? @
o XL(0-P)?
Eys=1-— SY 0= 0)? ®)

Em que: Pi - é o valor da Css estimada (mg L-'); Oi- a Css observada (mg L1); O - a média
das concentragdes observadas (mg L); e N- o nimero de valores da amostra. Para avaliar
a variacdo dos erros nas estimativas de Css pelas bandas B3 e B4 os indices MAE e o RMSE
foram empregados. Os dois indices indicam ajuste perfeito do modelo quando seus valores
sdo iguais a zero [41]. O indice 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 indice de concordancia de Willmott foi aplicado para
observar o desempenho do modelo na predigao. Seus valores variam de 0 a 1, onde 1 indica
concordancia perfeita. Para medir o desempenho dos modelos o indice de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (Ens) foi empregado, a partir da classificacdo proposta por [42], onde Ens =
1 significa ajuste perfeito dos dados preditos pelo modelo, Ens> 0,75 sugere que o modelo
¢ adequado e bom, Exs variando entre 0,36 e 0,75 indica que o modelo é considerado
satisfatorio, e Exs < 0,36 indica que o modelo nao € satisfatorio.

3.Resultados

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos através do processamento, e apresenta
quais dados foram utilizados para cria¢do e validagao dos modelos.

Tabela 2 Valores extraidos dos pixels

Codigo Data Funcao B3 B4 B8 NDWI NDVI Css (mg/L)
17381100 29/10/2016 Criagéo 0,0407 0,0246 0,0160 0,4265 -0,1964 17,55
17381100 29/10/2016 Criacdo 0,0407 0,0246 0,0160 0,4272 -0,1964 17,55
17384200 01/11/2018 Criacao 0,0159 0,0019 0,0335 -0,3538 0,8846 12,66
17380000 11/07/2019 Criagéo 0,0337 0,0181 0,0148 0,3809 -0,0870 5,10
17380000 11/07/2019 Validagao 0,0337 0,0181 0,0151 0,3809 -0,0869 5,10
17384200 19/07/2019 Criagéo 0,0188 0,0089 0,0138 0,1495 0,2172 11,88
17277300 04/09/2019 Criagéo 0,0557 0,0404 0,0378 0,1962 -0,0372 8,91
17381100 17/01/2020 Criacao 0,0351 0,0312 0,0521 -0,1882 0,2450 9,82
17381100 17/01/2020 Validagao 0,0351 0,0312 0,0521 -0,1884 0,2452 9,82
17382000 29/04/2020 Criacgao 0,0297 0,0273 0,0121 0,4232 -0,3896 9,39
17381100 01/05/2020 Criacgao 0,0298 0,0264 0,0140 0,3569 -0,3020 6,74
17381100 01/05/2020 Validagao 0,0298 0,0264 0,0140 0,3591 -0,3014 6,74
17277300 10/06/2020 Criacgao 0,0479 0,0351 0,0126 0,5767 -0,4708 14,42
17382000 10/07/2020 Criacao 0,0275 0,0112 0,0097 0,4817 -0,0727 5,05
00000001 05/02/2022 Criacao 0,0570 0,0609 0,0303 0,3067 -0,3400 17,42
00000001 22/03/2022 Criacgao 0,0480 0,0507 0,0316 0,2043 -0,2329 24,37
00000001 06/05/2022 Validagao 0,0467 0,0363 0,0212 0,3799 -0,2632 11,63
00000001 19/08/2022 Validagao 0,0369 0,0212 0,0400 -0,0391 0,3176 6,53
00000001 24/08/2022 Criagdo 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,
ja os valores Css in situ, B8 e NDWI ndo apresentaram normalidade com p=0.013, p=0.011
e p= 0.017. Das variaveis analisadas, a banda B4 apresentou o maior coeficiente de
correlacdo com Rho=0,829, a B3 apresentou Rho= 0,725 indicando correlacao forte entre o
espectro do vermelho e verde com a concentragao de sedimentos suspensos. A Tabela 3
demonstra os demais resultados e suas significancias.

Tabela 3 Avaliagao da normalidade, correlacao e significancia 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 regressao para B4 e B3, sendo os modelos linear e
exponencial.

o
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Figura 5. Modelos lineares: (a) ajuste linear a partir da banda B4 (vermelho); (b) ajuste linear a partir
da banda B3 (verde)
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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 determinagao,
com R? = 0.6428 para o modelo linear e R?>=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 R?=0.4180 e o ajuste exponencial com
R?=0.4801. Em ambos os modelos a banda B4 apresentou o melhor coeficiente de
determinagdo, com R? = 0.6428 para o modelo linear e R?=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 R?=0.4180 e o ajuste
exponencial com R?=0.4801.

A avaliacao dos modelos pode ser observada na Tabela 3. Para as duas bandas em
questao o modelo exponencial apresentou os menores valores dos indices MAE e o RMSE
indicando que o modelo erra menos para os dois estimadores. O VIES demostrou que
todos os modelos subestimaram o Css. O indice de concordancia de Willmott constatou
que a maior concordancia ocorreu para o estimador B4 e o modelo exponencial apresentou
o valor mais proximo de 1, esta combinagao também apresentou o melhor resultado para
o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe com ENS = 0.74, indicando o modelo como
satisfatorio.

Tabela 3 Avaliacao estatistica dos modelos

B3 B4
Parémetros linear Exponencial linear Exponencial
MAE 2.06712773 1.5430913 1.5537049 0.9899554
RMSE 2.48075868 1.8439761 1.6786464 1.1980330
VIES 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.Discussio

Entre os dados analisadas, valores de Css in situ, NDWI e B8 ndo apresentaram
normalidade, isso pode ter ocorrido devido a quantidade das observag¢des que foram
limitadas pela interseccao 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 rela¢des entre a Css e a banda B4
(vermelho) do sensor MSI para rio Negro, e Santos et al [20] chegaram a mesma conclusdo
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 Tapajos. Contrariando as observagdes de Jensen
[34] a banda B4 (vermelho) explicou melhor os sedimentos suspensos, mesmo este, sendo
evidenciado em baixas concentragdes. Este comportamento pode ser explicado através do
trabalho do proprio autor, que esclarece que o deslocamento das reflectancias do
vermelho e infravermelho para o verde, em baixas concentracdes de sedimentos, esta
ligada a concentragao de clorofila contida no ambiente aquatico. A hipdtese que o rio Teles
Pires possui uma baixa concentracao de clorofila explicaria como a banda B4 (vermelho)
foi mais eficiente ao estimar a Css, mesmo em baixas concentra¢des, no entanto para
validar tal afirmacao é necessario a quantifica¢do da concentracao da clorofila ao longo do
rio Teles Pires.

Os indices radiométricos ndo apresentaram correlagio com os dados de Css, em
especial os resultados obtidos pelo NDWI contrariam os encontrados por Simoes et al.
[17]. Essa diferenca pode ter ocorrido devido a utilizagdo de imagens de dias posteriores
e anteriores aos dias das coletas campo. Outra hipdtese esta no trabalho de McFeeters [36],
que ja alertava que o aspecto de banda larga do NDWI seria eficiente na estimativa da
turbidez geral, no entanto essa eficiéncia se perderia ao relacionarmos o indice com
variaveis isoladas, como a clorofila e os sedimentos em suspensdo. Krug and Noernberg,
[43] aplicaram o NDWI na determinagao da batimetria e detectaram que o indice também
sofre interferéncias com as variagdes de profundidade. Como Simdes et al. [17] utilizaram
o indice em duas seg¢des fixas, a profundidade foi constante, desta forma os valores de
NDWI foram principalmente afetados pela variacdo do material em suspencdo, o que
explicaria a divergéncia entre os resultados. A baixa correlagdo do NDVI com a Css pode
ser explicada pelas infimas reflectancias nas bandas B4 e B8. A génese do indice indica
que a obtengao de resultados satisfatdrios esta ligada a diferengas significativas entre as
reflectancias dos objetos de estudo [35]. A concentragao de sedimentos suspensos do rio
Teles Pires proporciona uma pequena reflectincia na regido do vermelho, este
comportamento espectral aliado a alta absor¢ao do infravermelho pela dgua torna o indice
ineficaz no realce dos sedimentos.

O modelo matematico que proporcionou o melhor ajuste e precisao foi o exponencial,
apresentando os menores erros em relacao aos dados observados. Algumas se¢oes estao
em pontos de sobreposi¢ao das imagens de satélite, o0 que proporcionou duas imagens
para o mesmo dia, refor¢ando 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 criagdo do modelo
variaram de 5,05 a 24,37 mg/L, demonstrando que o modelo é vidvel para este corpo
hidrico. Nao foi possivel avaliar nenhuma medida para o ultimo trimestre anual de 2019
ou 2020, isto esta relacionado ao periodo chuvoso onde a ocorréncia 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 solucao seria a abordagem utilizada por [44]
e [45] que empregaram aeronaves nao tripuladas com sensores espectrais embarcados em
coletas de campo. Com aplicagdo 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
aplicagdo da metodologia, permitindo diversos ajustes no processo sem grandes
acréscimos de mao de obra, com apenas algumas linhas de cddigo foi possivel verificar a
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ocorréncia ou nao de imagens para as 53 datas das campanhas de campo. O poder de
processamento e a vasta cole¢ao de dados de sensoriamento remoto, faz do GEE uma
ferramenta robusta para o estudo dos parametros de qualidade da agua.

5.Conclusoes

O sensoriamento remoto demonstrou ser uma ferramenta eficiente na estimativa do
Css, uma vez que, mesmo o rio Teles Pires apresentando baixas concentragdes de
sedimentos a metodologia foi capaz detectar as variagdes do Css nas se¢des estudadas.

As bandas isoladas proporcionam correlagdes mais fortes quando comparadas com
indices 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 agil na analise exploratoria e eficiente na aquisi¢ao das imagens
e aplicagdo da metodologia.

6.Referéncias

Aldrees, A.; Bakheit Taha, A.T.; Mustafa Mohamed, A. Prediction of Sustainable Management of Sediment in Rivers and
Reservoirs. Chemosphere 2022, 309. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.136369.

Grant, G.E. The Geomorphic Response of Gravel-Bed Rivers to Dams: Perspectives and Prospects. In Gravel-Bed Rivers: Processes,
Tools, Environments; John Wiley and Sons: Hoboken, New Jersey, USA, 2012; pp. 165-181. ISBN 9780470688908.

Chelotti, G.B.; Martinez, ].M.; Roig, H.L.; Olivietti, D. Space-Temporal Analysis of Suspended Sediment in Low Concentration
Reservoir by Remote Sensing. Rev. Bras. de Recur. Hidr. 2019, 24. https://doi.org/10.1590/2318-0331.241920180061.

Martinez, ].M.; Espinoza-Villar, R.; Armijos, E.; Moreira, L.S. The optical properties of river and floodplain waters in the
Amazon River Basin: Implications for satellite-based measurements of suspended particulate matter. | Geophys. Res. Earth Sutf.
2015, 120(7), 1274-1287, https://doi.org/10.1002/2014]F003404.

Oliveira Carvalho, N. de. Practical Hydrosedimentology, 2"d Edition, Interciéncia: Rio de Janeiro, Brazil, 2008; 599p

Pahlevan, N.; Mangin, A.; Balasubramanian, S. v.; Smith, B.; Alikas, K.; Arai, K.; Barbosa, C.; Bélanger, S.; Binding, C.; Bresciani,
M.; Giardino, C.; Gurlin, D.; Fan, Y.; Harmel, T.; Hunter, P., Ishikaza, J.; Kratzer, S.; Lehmann, M.K,; Ligi, M.; Ma, R.; Martin-
Lauzer, F.-R.; Olmanson, L.; Oppelt, N.; Pan, Y.; Peters, S.; Reynaud, N.; Carvalho, L.A.S. de; Simis, S.; Spyrakos, E.; Steinmetz,
F.; Stelzer, K,; Sterckx, S.; Tormos, T.; Tyler, A.; Vanhellemont, Q.; Warren, M. ACIX-Aqua: A global assessment of atmospheric
correction methods for Landsat-8 and Sentinel-2 over lakes, rivers, and coastal waters. Remote Sens. Environ. 2021, 258, 112366.
https://doi.org/10.1016/j.rse.2021.112366.

Ritchie, J.C.; Zimba, P.V.; Everitt, ].H. Remote Sensing Techniques to Assess Water Quality. Photogramm. Eng. Remote Sensing
2003, 69(6), 695-704. Available online: https://www.asprs.org/wp-content/uploads/pers/2003journal/june/2003 jun 695-704.pdf
(accessed on 10 October 2022).

Gorelick, N.; Hancher, M.; Dixon, M.; Ilyushchenko, S.; Thau, D.; Moore, R. Google Earth Engine: Planetary-Scale Geospatial
Analysis for Everyone. Remote Sens. Environ. 2017, 202, 18-27. https://doi.org/10.1016/j.rse.2017.06.031.

Vanhellemont, Q.; Ruddick, K. Acolite for Sentinel-2: Aquatic Applications of MSI Imagery. Living Planet Symposium
Proceedings, Ouwehand, L., Ed., Prague, Czech Republic, ESA-SP Volume 740, 9-13 May 2016. ISBN: 978-92-9221-305-3, p.55.
Giardino, C.; Bresciani, M.; Stroppiana, D.; Oggioni, A.; Morabito, G. Optical Remote Sensing of Lakes: An Overview on Lake
Maggiore. J. Limnol. 2014, 73(51), 201-214. https://doi.org/10.4081/jlimnol.2014.817.

Oliveira Fagundes, H. de; Paiva, R.C.D. de; Fan, F.M.; Buarque, D.C.; Fassoni-Andrade, A.C. Sediment Modeling of a Large-
Scale Basin Supported by Remote Sensing and in-Situ Observations. Catena (Amst) 2020, 190, 104535.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2020.104535.

Doxaran, D.; Froidefond, J.-M.; Lavender, S.; Castaing, P. Spectral Signature of Highly Turbid Waters Application with SPOT
Data to Quantify Suspended Particulate Matter Concentrations. Remote Sens. Environ. 2002, 81(1), 149-161.
https://doi.org/10.1016/50034-4257(01)00341-8.

Espinoza Villar, R.; Martinez, ].M.; le Texier, M.; Guyot, J.L.; Fraizy, P.; Meneses, P.R.; Oliveira, E. de. A study of sediment
transport in the Madeira River, Brazil, using MODIS remote-sensing images. . South Am. Earth Sci. 2013, 44, 45-54.
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2012.11.006.

Lin, H.; Yu, Q.; Wang, Y.; Gao, S. Assessment of the potential for quantifying multi-period suspended sediment concentration
variations using satellites with different temporal resolution. Sci. Tot. Environ. 2022, 853, 158463.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158463.

Lobo, F.L.; Costa, M.P.F.; Novo, EM.L.M. Time-series analysis of Landsat-MSS/TM/OLI images over Amazonian waters
impacted by gold mining activities. Remote Sens. Environ. 2015, 157, 170-184. https://doi.org/10.1016/j.rse.2014.04.030.
Montanher, O.C.; Novo, EM.L.M,; Barbosa, C.C.F.; Renné, C.D,; Silva, T.S.F. Empirical Models for Estimating the Suspended
Sediment Concentration in Amazonian White Water Rivers Using Landsat 5/TM. Int. ]. Appl. Earth Obs. Geoinf. 2014, 29, 67-77.
https://doi.org/10.1016/j.jag.2014.01.001.



https://doi.org/10.1590/2318-0331.241920180061
https://doi.org/10.1002/2014JF003404
https://doi.org/10.1016/j.rse.2021.112366
https://www.asprs.org/wp-content/uploads/pers/2003journal/june/2003_jun_695-704.pdf
https://doi.org/10.1016/j.rse.2017.06.031
https://doi.org/10.4081/jlimnol.2014.817
https://doi.org/10.1016/j.catena.2020.104535
https://doi.org/10.1016/S0034-4257(01)00341-8
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2012.11.006
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.158463
https://doi.org/10.1016/j.rse.2014.04.030
https://doi.org/10.1016/j.jag.2014.01.001

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

21

Simoes, J.M.; Terra De Almeida, F.; Uliana, E.M.; Gongalves Vendrusculo, L. Uso de Sensoriamento Remoto No Monitoramento
de Sélidos Em Suspensdo Do Reservatdério de Uma Usina Hidrelétrica Na Transicao Cerrado-Amazonia. Gaia Scientia 2021,
15(3), 69-88. https://doi.org/10.22478/ufpb.1981-1268.2021v15n3.57559. Available online:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1138716/1/AP-Uso-sensorimento-remoto-2021.pdf (accessed on 10
October 2022)

Aires, UR.V; Silva, D.D. da; Fernandes Filho, E.I,; Rodrigues, L.N.; Uliana, E.M.; Amorim, R.S.S.; Ribeiro, C.B. de M.; Campos,
J.A. Modeling of Surface Sediment Concentration in the Doce River Basin Using Satellite Remote Sensing. | Environ. Manag.
2022, 323, 116207. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.116207.

Marinho, R.R.; Harmel, T.; Martinez, ].M.; Junior, N.P.F. Spatiotemporal Dynamics of Suspended Sediments in the Negro River,
Amazon Basin, from in Situ and Sentinel-2 Remote Sensing Data. ISPRS Int. ]. Geoinf. 2021, 10(2), 86.
https://doi.org/10.3390/ijgi10020086.

Santos, A.L.M.R. dos; Martinez, ].M.; Filizola, N.P.; Armijos, E.; Alves, L.G.S. Purus River Suspended Sediment Variability and
Contributions to the Amazon River from Satellite Data (2000-2015). CR Geosci. 2018, 350(1-2), 13-19.
https://doi.org/10.1016/j.crte.2017.05.004.

Dekker, A.G.; Vos, R].; Peters, SSW.M. Comparison of Remote Sensing Data, Model Results and Z / in Situ Data for Total
Suspended Matter TSM in the Southern Frisian Lakes. Sci. Tot. Environ. 2001, 268(1-3), 197-214.
https://doi.org/10.1016/50048-9697(00)00679-3.

Vanhellemont, Q. Adaptation of the Dark Spectrum Fitting Atmospheric Correction for Aquatic Applications of the Landsat
and Sentinel-2 Archives. Remote Sens. Environ. 2019, 225, 175-192. https://doi.org/10.1016/j.rse.2019.03.010.

Tavares, M.H.; Lins, R.C.; Harmel, T.; Fragoso, C.R.; Martinez, ]. M.; Motta-Marques, D. Atmospheric and Sunglint Correction
for Retrieving Chlorophyll-a in a Productive Tropical Estuarine-Lagoon System Using Sentinel-2 MSI Imagery. ISPRS ].
Photogramm. Remote Sens. 2021, 174, 215-236. https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2021.01.021.

Ottaviani, M.; Spurr, R.; Stamnes, K.; Li, W.; Su, W.; Wiscombe, W. Improving the Description of Sunglint for Accurate
Prediction of Remotely Sensed Radiances. ]. Quant. Spectrosc. Radiat. Transf. 2008, 109(14), 2364-2375.
https://doi.org/10.1016/].jgsrt.2008.05.012.

Kutser, T.; Vahtmde, E.; Paavel, B.; Kauer, T. Removing Glint Effects from Field Radiometry Data Measured in Optically
Complex Coastal and Inland Waters. Remote Sens. Environ. 2013, 133, 85-89. https://doi.org/10.1016/j.rse.2013.02.011.

Harmel, T.; Chami, M. Estimation of the Sunglint Radiance Field from Optical Satellite Imagery over Open Ocean:
Multidirectional =~ Approach and Polarization  Aspects. J.  Geophys. Res. Oceans 2013, 118(1), 76-90.
https://doi.org/10.1029/2012]C008221.

Harmel, T.; Chami, M.; Tormos, T.; Reynaud, N.; Danis, P.A. Sunglint Correction of the Multi-Spectral Instrument (MSI)-
SENTINEL-2 Imagery over Inland and Sea Waters from SWIR Bands. Remote Sens. Environ. 2018, 204, 308-321.
https://doi.org/10.1016/j.rse.2017.10.022.

Gao, B.C.; Montes, M.].; Li, R.R.; Dierssen, H.M.; Davis, C.O. An Atmospheric Correction Algorithm for Remote Sensing of
Bright Coastal Waters Using MODIS Land and Ocean Channels in the Solar Spectral Region. IEEE Trans. Geosci. Remote Sens.
2007, 45(6), 1835-1843. https://doi.org/10.1109/TGRS.2007.895949.

Dubreuil, V.; Fante, K.P.; Planchon, O.; Neto, ]J.L.S. Os Tipos de Climas Anuais No Brasil : Uma Aplicacdo Da Classificagao de
Koppen de 1961 a 2015. Confins 2018. ISSN: 1958-9212 (Online). https://doi.org/10.4000/confins.15738. Available online:
https://doaj.org/article/7b1a63c089d3444{961c85dec0ddd4ff (accessed 24 January 2023).

Gallardo, A.L.C.F.; da Silva, J.C.; Gaudereto, G.L.; Sozinho, D.W.F. A Avaliacao de Impactos Cumulativos No Planejamento
Ambiental de Hidrelétricas Na Bacia Do Rio Teles Pires (Regido Amazonica). Desenvolvimento e Meio Ambiente 2017, 43.
https://doi.org/10.5380/dma.v43i0.53818.

Agéncia Nacional de Aguas (ANA). HIDROWEB v3.2.7. Available online: https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao
(accessed on 1 January 2021).

Wu, Q. Geemap: A Python Package for Interactive Mapping with Google Earth Engine. J. Open Source Softw. 2020, 5, 2305.
https://doi.org/10.21105/joss.02305.

Drusch, M.; del Bello, U.; Carlier, S.; Colin, O.; Fernandez, V.; Gascon, F.; Hoersch, B.; Isola, C.; Laberinti, P.; Martimort, P.;
Meygret, A.; Spoto, F.; Sy, O.; Marchese, F.; Bargellini, P. Sentinel-2: ESA’s Optical High-Resolution Mission for GMES
Operational Services. Remote Sens. Environ. 2012, 120, 25-36. https://doi.org/10.1016/j.rse.2011.11.026.

Jensen, J.R. Sensoriamento Remoto Ambiente: Uma Perspectiva Em Recursos Terrestres; 2009; Pearson Prentice Hall: Upper Saddler
River, New Jersey, USA; pp- 1-661. ISBN: 978-85-60507-06-1. Available online:
https://www.scribd.com/document/456069018/Sensoriamento-Remoto-do-Ambiente-Uma-Perspectiva-em-Recursos-
Terrestres-John-R-Jensen-pdf (accessed on 22 January 2021).

Rouse, RW.H.; Haas, J.A.W.; Deering, D.W. Monitoring vegetation systems in the Great Plains with ERTS. 3 ERTS-1
Symposium, Vol. 1, Sect. A, Goddard Space Flight Center, NASA, 1 January 1974. Available online:
https://ntrs.nasa.gov/citations/19740022614 (accessed on 16 February 2021).

McFeeters, S.K. The Use of the Normalized Difference Water Index (NDWI) in the Delineation of Open Water Features. Int. J.
Remote Sens. 1996, 17(7), 1425-1432. https://doi.org/10.1080/01431169608948714.

Gordon, H.R.; Brown, ].W.; Evans, R.H. Exact Rayleigh Scattering Calculations for Use with the Nimbus-7 Coastal Zone Color
Scanner. Appl. Opt. 1988, 27(5), 862-871. https://doi.org/10.1364/A0.27.000862.



https://doi.org/10.22478/ufpb.1981-1268.2021v15n3.57559
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1138716/1/AP-Uso-sensorimento-remoto-2021.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.116207
https://doi.org/10.3390/ijgi10020086
https://doi.org/10.1016/j.crte.2017.05.004
https://doi.org/10.1016/S0048-9697(00)00679-3
https://doi.org/10.1016/j.rse.2019.03.010
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2021.01.021
https://doi.org/10.1016/j.jqsrt.2008.05.012
https://doi.org/10.1016/j.rse.2013.02.011
https://doi.org/10.1029/2012JC008221
https://doi.org/10.1016/j.rse.2017.10.022
https://doi.org/10.1109/TGRS.2007.895949
https://doi.org/10.4000/confins.15738.%20Available
https://doaj.org/article/7b1a63c089d3444f961c85dec0ddd4ff
https://doi.org/10.5380/dma.v43i0.53818
https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao
https://doi.org/10.21105/joss.02305
https://doi.org/10.1016/j.rse.2011.11.026
https://www.scribd.com/document/456069018/Sensoriamento-Remoto-do-Ambiente-Uma-Perspectiva-em-Recursos-Terrestres-John-R-Jensen-pdf
https://www.scribd.com/document/456069018/Sensoriamento-Remoto-do-Ambiente-Uma-Perspectiva-em-Recursos-Terrestres-John-R-Jensen-pdf
https://ntrs.nasa.gov/citations/19740022614
https://doi.org/10.1080/01431169608948714
https://doi.org/10.1364/ao.27.000862

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

22

Kotchenova, S.Y.; Vermote, E.F.; Matarrese, R.; Klemm, F.J. Validation of a Vector Version of the 6S Radiative Transfer Code for
Atmospheric  Correction of Satellite Data. Part I: Path Radiance. Appl. Opt. 2006, 45(26), 6762-6774.
https://doi.org/10.1364/A0.45.006762.

Xu, H. Modification of Normalised Difference Water Index (NDWI) to Enhance Open Water Features in Remotely Sensed
Imagery. Int. ]. Remote Sens. 2006, 27(14), 3025-3033. https://doi.org/10.1080/01431160600589179.

Zambrano-Bigiarini, M. HydroGOF: Goodness-of-Fit Functions for Comparison of Simulated and Observed Hydrological Time
Series, 2020. Available online: https://github.com/hzambran/hydroGOF (accessed on 10 October 2022).

Moriasi, D.N.; Arnold, J.G.; Liew, M.W. van; Bingner, R.L.; Harmel, R.D.; Veith, T.L. Model evaluation guidelines for systematic
quantification of accuracy in watershed simulations. Trans. ASABE 1983, 50(3), 885-900. Available online:
https://pubag.nal.usda.gov/catalog/9298 (accessed on 6 September 2022).

Liew, M.W. van; Veith, T.L.; Bosch, D.D.; Arnold, J.G. Suitability of SWAT for the Conservation Effects Assessment Project:
Comparison on USDA  Agricultural Research  Service  Watersheds. ]. Hydrol. Eng. 2007, 12(2),
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1084-0699(2007)12:2(173).

Krug, L.A.; Noernberg, M. A. Extracao de batimetria por sensoriamento remoto de areas rasas dos sistemas estuarinos do estado
do Parana Parand — Brasil. In Anais XII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16 to 21 April, 2005,
INPE, pp. 3077-3084. Available online: https://www.scribd.com/document/485410630/3077-pdf# (accessed on 10 October 2022).
Olmanson, L.G.; Brezonik, P.L.; Bauer, M.E. Airborne Hyperspectral Remote Sensing to Assess Spatial Distribution of Water
Quality Characteristics in Large Rivers: The Mississippi River and Its Tributaries in Minnesota. Remote Sens. Environ. 2013, 130,
254-265. https://doi.org/10.1016/j.rse.2012.11.023.

Kwon, S.; Shin, J.; Seo, LW.; Noh, H.; Jung, S.H.; You, H. Measurement of Suspended Sediment Concentration in Open Channel
Flows Based on Hyperspectral Imagery from UAVs. Adv. Water  Resour. 2022, 159, 104076.
https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2021.104076.



https://doi.org/10.1364/AO.45.006762
https://doi.org/10.1080/01431160600589179
https://github.com/hzambran/hydroGOF
https://pubag.nal.usda.gov/catalog/9298
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1084-0699(2007)12:2(173)
https://www.scribd.com/document/485410630/3077-pdf
https://doi.org/10.1016/j.rse.2012.11.023
https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2021.104076

Apéndice A

Tabela a. Dados utilizados no trabalho.

Cadigo nome date Css
17307000 UHE Colider Pesqueiro do Gil 16/04/2019 15,40
17307000 UHE Colider Pesqueiro do Gil 17/07/2019 2,40
17390100 UHE S3o Manuel jusante 1 05/02/2016 24,24
17390100 UHE Sdo Manuel jusante 1 25/06/2016 12,61
17390100 UHE S3o Manuel jusante 1 02/09/2016 10,78
17390100 UHE Sdo Manuel jusante 1 15/12/2016 25,64
17390100 UHE S3o Manuel jusante 1 15/02/2017 25,43
17390100 UHE S3o Manuel jusante 1 22/05/2017 10,96
17390100 UHE S30 Manuel jusante 1 07/08/2017 8,95
17390100 UHE Sdo Manuel jusante 1 06/11/2017 9,95
17390100 UHE S3o Manuel jusante 1 31/01/2018 14,11
17390100 UHE Sdo Manuel jusante 1 28/06/2018 12,55
17390100 UHE S3o Manuel jusante 1 03/09/2018 9,40
17390100 UHE Sdo Manuel jusante 1 05/11/2018 10,35
17390100 UHE Sdo Manuel jusante 1 20/02/2019 26,98
17390100 UHE S30 Manuel jusante 1 23/05/2019 11,43
17390100 UHE S3o Manuel jusante 1 21/08/2019 9,18
17390100 UHE S3o Manuel jusante 1 20/11/2019 14,56
17390100 UHE Sdo Manuel jusante 1 04/02/2020 13,78
17390100 UHE Sdo Manuel jusante 1 08/10/2020 11,21
17390100 UHE S3o 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 Estacdo curio 19/08/2022 6,53
1 Estacdo curio 05/02/2022 17,42
1 Estagdo curio 24/08/2022 10,74
1 Estacdo curio 22/03/2022 24,37
1 Estacdo curio 06/05/2022 11,63
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Conclusao geral

Na avaliacdo da estimativa de determinacgdo da concentracdo de sedimentos em suspensao em corpos
hidricos por meio do uso de imagens de satélite, verificou-se que tanto o0 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
0 estudo da evolucdo da dinamica deste parametro, comtemplando passado e presente, e auxiliando em
estudos de avaliacdo das erosGes em bacias hidrogréficas, que sdo consequéncias do uso e ocupacdo do solo
de uma bacia hidrografica e que seus efeitos podem ser avaliados no transporte de sedimentos em corpos
hidricos.

Deste modo o monitoramento da qualidade de agua pode estar associado a variavel quantidade de
agua, e de forma continua e espacial, permitindo uma gestdo dos recursos hidricos mais integrada e
provavelmente minimizando os futuros conflitos relacionados aos usos multiplos da agua, garantindo o
acesso a agua a todos que necessitam.

Pensando na evolugéo 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 utilizacdo de
outros sensores orbitais, incluindo os privados como o RapidEye que podem fornecer maior resolucéo

espacial e uma resolugédo temporal de 1 dia.
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3.1. Subsection
3.1.1. Subsubsection
Bulleted lists look like this:

e  First bullet;
e  Second bullet;
e  Third bullet.

Numbered lists can be added as follows:

1. Firstitem;
. Second item;
3.  Third item.

The text continues here.

3.2. Figures, Tables and Schemes
All figures and tables should be cited in the main text as Figure 1, Table 1, etc.

=

G

Figure 1. This is a figure. Schemes follow the same formatting.

Table 1. This is a table. Tables should be placed in the main text near to the first time they are cited.

Title 1 Title 2 Title 3
entry 1 data data
entry 2 data data!

! Tables may have a footer.

The text continues here (Figure 2 and Table 2).
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(a) (b)

Figure 2. This is a figure. Schemes follow another format. If there are multiple panels, they should
be listed as: (a) Description of what is contained in the first panel; (b) Description of what is
contained in the second panel. Figures should be placed in the main text near to the first time they
are cited.

Table 2. This is a table. Tables should be placed in the main text near to the first time they are cited.

Title 1 Title 2 Title 3 Title 4

data data data

entry 1* data data data
data data data

entry 2 data data data
data data data

data data data

entry 3 data data data
data data data

data data data

entrv 4 data data data
y data data data

* Tables may have a footer.

3.3. Formatting of Mathematical Components

This is example 1 of an equation:
a=1, )

the text following an equation need not be a new paragraph. Please punctuate equations
as regular text.
This is example 2 of an equation:

a=b+c+d+e+f+g+h+i+j+k+l+m+n+o+p+q+r+s+t+u+v+w+x+y+z (2)

the text following an equation need not be a new paragraph. Please punctuate equations
as regular text.

Theorem-type environments (including propositions, lemmas, corollaries etc.) can be
formatted as follows:

Theorem 1. Example text of a theorem. Theorems, propositions, lemmas, etc. should be numbered
sequentially (i.e., Proposition 2 follows Theorem 1). Examples or Remarks use the same formatting,
but should be numbered separately, so a document may contain Theorem 1, Remark 1 and Example
1.
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The text continues here. Proofs must be formatted as follows:

Proof of Theorem 1. Text of the proof. Note that the phrase “of Theorem 1” is optional if
it is clear which theorem is being referred to. Always finish a proof with the following
symbol. O

The text continues here.

4. Discussion

Authors should discuss the results and how they can be interpreted from the
perspective of previous studies and of the working hypotheses. The findings and their
implications should be discussed in the broadest context possible. Future research
directions may also be highlighted.

5. Conclusions

This section is not mandatory but can be added to the manuscript if the discussion is
unusually long or complex.

6. Patents

This section is not mandatory but may be added if there are patents resulting from
the work reported in this manuscript.

Supplementary Materials: The following supporting information can be downloaded at:
www.mdpi.com/xxx/s1, Figure S1: title; Table S1: title; Video S1: title.
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Appendix A

The appendix is an optional section that can contain details and data supplemental
to the main text—for example, explanations of experimental details that would disrupt
the flow of the main text but nonetheless remain crucial to understanding and
reproducing the research shown; figures of replicates for experiments of which
representative data is shown in the main text can be added here if brief, or as
Supplementary data. Mathematical proofs of results not central to the paper can be added
as an appendix.

Appendix B

All appendix sections must be cited in the main text. In the appendices, Figures,
Tables, etc. should be labeled starting with “A” —e.g., Figure Al, Figure A2, etc.
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