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RESUMO 

 

A turbidez da água é um parâmetro crucial na determinação da qualidade da água. A 

erosão e o assoreamento estão diretamente ligados à turbidez, influenciando a 

qualidade das águas e o armazenamento de reservatórios. Mapear padrões de 

turbidez é importante para a gestão e monitoramento de reservatórios. O 

monitoramento da turbidez em reservatórios, depende de métodos tradicionais com 

coletas pontuais, analisadas em laboratório que consomem tempo, dinheiro e mão-

de-obra exaustiva. Diante disso, o sensoriamento remoto surge como alternativa para 

complementar programas de monitoramento, preenchendo lacunas temporais e 

espaciais. Esta Tese aborda métodos para analisar e quantificar padrões de turbidez 

da água utilizando dados de sensoriamento remoto e técnicas de processamento 

digital de imagens. Investigou-se a relação entre turbidez, precipitação e reflectância 

espectral. Os resultados mostraram alta correlação entre o índice de turbidez NDTI e 

a turbidez (R² = 0,91). A precipitação teve influência determinante, sendo o rio Paraná, 

nos períodos de maior precipitação, o principal agente no transporte de sedimentos. 

Os compartimentos laterais do reservatório mostraram menor influência no transporte 

de sedimentos. Também comparou-se o desempenho dos algoritmos Classification 

and Regression Tree (CART), Naive Bayes (NB) e Random Forest (RF), a partir de 

classificação supervisionada de imagens, e abordagens em Pixel-Based Image 

analysis (PBIA) e Geographic Object-Based Image Analysis (GEOBIA), para 

classificar a turbidez. O classificador RF obteve a maior precisão em ambas as 

abordagens, seguido por CART e NB. Os índices Kappa e Análise Global das 

classificações GEOBIA foram superiores às classificações PBIA em ambos os 

algoritmos. Também avaliou-se o potencial de estimativa da Área de Água Superficial 

e Nível de Água do Reservatório. Testamos séries temporais de imagens ópticas 

Landsat 8 e Sentinel-2, radar Sentinel-1, e validação com altimetria Jason-3. A 

metodologia foi desenvolvida na rotina operacional do Google Earth Engine, que 

agilizou o mapeamento. Os melhores resultados foram entre Sentinel-2 e NDWI com 

R² = 0,88 e RMSE de 11,59 km². No geral, nossos resultados demonstram o potencial 

do sensoriamento remoto para identificar e analisar padrões de turbidez no 

reservatório de Itaipu. O que pode ser extraído deste estudo é que a turbidez da água 

do reservatório é espectralmente ativa. Em segundo lugar, há uma forte conexão entre 

materiais suspensos, turbidez e precipitação. Os dados multiespectrais de média 



resolução foram ideais na detecção e análise da turbidez. Nosso estudo mostra que 

mesmo sem dados in situ, é possível analisar, e quantificar padrões de turbidez do 

reservatório de Itaipu a partir de sensores acoplados em satélites espaciais. 

 

Palavras-chave: Sensores orbitais. Padrões espectrais. Monitoramento de 

reservatório. 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Water turbidity is a crucial parameter in determining water quality. Erosion and siltation 

are directly linked to turbidity, influencing water quality and reservoir storage. Mapping 

turbidity patterns is important for reservoir management and monitoring. The 

monitoring of turbidity in reservoirs depends on traditional methods with punctual 

collections, analyzed in the laboratory that consume time, money and exhaustive labor. 

Given this, remote sensing emerges as an alternative to complement monitoring 

programs, filling temporal and spatial gaps. This Thesis addresses methods to analyze 

and quantify water turbidity patterns using remote sensing data and digital image 

processing techniques. The relationship between turbidity, precipitation and spectral 

reflectance was investigated. The results showed a high correlation between the NDTI 

turbidity index and turbidity (R² = 0.91). Precipitation had a decisive influence, with the 

Paraná River, in periods of greater precipitation, being the main agent in the transport 

of sediments. The lateral compartments of the reservoir showed less influence on 

sediment transport. The performance of the Classification and Regression Tree 

(CART), Naive Bayes (NB) and Random Forest (RF) algorithms was also compared, 

based on supervised image classification, and Pixel-Based Image analysis (PBIA) and 

Geographic Object approaches. Based Image Analysis (GEOBIA), to classify turbidity. 

The RF classifier achieved the highest accuracy in both approaches, followed by CART 

and NB. Kappa indices and Global Analysis of GEOBIA rankings were superior to PBIA 

rankings in both algorithms. The estimation potential of the Surface Water Area and 

Water Level of the Reservoir was also evaluated. We tested time series of Landsat 8 

and Sentinel-2 optical images, Sentinel-1 radar, and validation with Jason-3 altimetry. 

The methodology was developed in the operational routine of Google Earth Engine, 

which streamlined the mapping. The best results were between Sentinel-2 and NDWI 

with R² = 0.88 and RMSE of 11.59 km². Overall, our results demonstrate the potential 

of remote sensing to identify and analyze turbidity patterns in the Itaipu reservoir. What 

can be extracted from this study is that the turbidity of the reservoir water is spectrally 

active. Second, there is a strong connection between suspended materials, turbidity 

and precipitation. Medium resolution multispectral data were ideal for detecting and 

analyzing turbidity. Our study shows that even without in situ data, it is possible to 

analyze and quantify turbidity patterns in the Itaipu reservoir using sensors attached to 

space satellites. 



Keywords: Orbital sensors. Spectral patterns. Reservoir monitoring 
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ORGANIZAÇÃO DA TESE 

A tese a seguir foi elaborada de acordo com a política e os procedimentos do 

PPGSR da Universidade Federal do Rio Grande do Sul com a inclusão de artigos 

publicados. Este documento é composto por 6 capítulos, 2 capítulos iniciais 

introdutórios, em seguida apresenta três artigos em forma de capítulo e por fim 

fechamento do estudo.  

 

O capítulo 1 é uma introdução geral da Tese, contemplando a introdução, os 

objetivos e a hipótese. Neste capítulo são abordados os principais problemas e 

limitações da análise de turbidez em reservatórios e prováveis possibilidades.  

 

O capítulo 2 apresenta as principais bases teóricas abarcando principalmente 

o emprego do sensoriamento remoto e turbidez em estudos aquáticos.  

 

-

Anuário do Instituto de Geociências  UFRJ, ISSN: 1982-3908.  

 

Geocarto International, ISSN: 1010-6049. 

 

O capítulo 5 apresenta o artigo inti -

source and multitemporal routine for determination of surface water area in large water 

-4454.  

 

O capítulo 6 apresenta considerações finais. 

 

 



11

1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

A água doce representa apenas 2,5% dos recursos hídricos da Terra, estando 

presente em diversos processos, sejam físicos, químicos e biológicos, sendo 

indispensável para a vida no planeta. Além disso, a qualidade de vida da população 

está diretamente relacionada à disponibilidade de água adequada para consumo, 

tornando-se uma questão de preocupação global no século 21 (SPERLING, 1996; 

HELLER et al., 2003; ALLAN, 2014; BARBOSA et al., 2019). 

A construção de reservatórios proporciona o aproveitamento e usos múltiplos 

dos recursos hídricos e desempenha um papel importante no controle e na gestão, 

entre eles, destaca-se a geração de energia hidrelétrica, o abastecimento de água, a 

irrigação agrícola e a recreação (LU et al., 2011; YANG; CAI, 2011; WANG; XIE, 

2018). Entretanto, gestores dos recursos hídricos têm enfrentado crescentes pressões 

devido ao aumento da população, exploração de recursos ambientais ou efeitos de 

mudanças climáticas, e fenômenos como a lixiviação, assoreamento, escoamento 

superficial, erosão do solo, descarga de resíduos e escoamento urbano, que 

acarretam na entrada de componentes nocivos para o corpo da água (GOMINHO, 

2010; BITTENCOURT, 2014).  

A carga de sedimentos suspensos tem grande influência nos parâmetros de 

qualidade da água, principalmente na elevação da turbidez (LIMA et al, 2011; 

SOMVANSHI et al., 2011; CHALOV et al., 2015; TRINH et al., 2018). Correntes de 

turbidez são um tipo específico de corrente de densidade de baixa concentração de 

sedimentos, definidas como fluxos carregados de partículas que se encontram em 

grande parte ou completamente suspensas, contribuindo na sedimentação de 

reservatórios (MEIBURG; KNELLER, 2010; TALLING et al., 2015; SCHLEISS et al., 

2016). 

 Atualmente, a perda anual global da capacidade de armazenamento dos 

reservatórios é maior do que aquela criada pela construção de novos reservatórios 

(OEHY; SCHLEISS, 2007). A sedimentação em reservatórios representa um risco de 

bloqueio e operação insegura de saídas de fundo e entradas de água (SCHLEISS et 

al., 2016). 

Segundo a ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND 

DEVELOPMENT - OECD (2012), a deterioração da qualidade da água resultante da 

eutrofização reduz a biodiversidade global em rios, lagos e zonas úmidas para cerca 
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de um terço. Neste contexto desafiador, há uma demanda crescente para melhorar o 

status de informações sobre a qualidade da água em nível local e global.  

Assim, o monitoramento dos reservatórios a fim de subsidiar o planejamento 

de programas de conservação e o gerenciamento das represas é primordial 

(BARBOSA, 2019). O monitoramento da qualidade da água em reservatórios serve 

para verificar seus problemas emergentes, bem como para definir prioridades e 

programas para o gerenciamento da qualidade da água e avaliar as medidas a serem 

tomadas (ANGELINI et al., 2008; BUZELLI; CUNHA, 2013; MACHADO; BAPTISTA, 

2016).  

O monitoramento limnológico convencional e pontual de reservatórios de 

grande extensão torna-se muito árduo, oneroso e inviável quando se considera uma 

análise espaço temporal com frequência e abrangência necessária para dar conta de 

entender as dinâmicas atuantes nesses sistemas (BACALHAU, 2022). 

Diante disso, novas ferramentas capazes de auxiliar no monitoramento de 

reservatórios tornam-se necessárias. As alternativas indicadas pela literatura mostram 

que as tecnologias relacionadas à aquisição de dados remotos, permitem extrair 

informações sobre a superfície a partir da reflectância ou emitância dos alvos. As 

características espacial, espectral, radiométrica e temporal dos sensores remotos 

o comportamento da água e dos principais usos no seu entorno. Outro ponto a ser 

destacado é a possibilidade de análise a partir de diversas escalas de mapeamento e 

faixas espectrais viabilizando o monitoramento de grandes reservatórios (ALMEIDA, 

2012; TOLENTINO, 2019).  

O uso do sensoriamento remoto para estudo e monitoramento de reservatórios 

pode ser conduzido de forma qualitativa ou quantitativa. Entretanto, a principal 

demanda é pela extração de informações quantitativas de parâmetros que permitam 

uma descrição acurada e detalhada dos processos físicos, químicos e bio-ópticos que 

ocorrem no meio aquático. Dados derivados de sensoriamento remoto com foco na 

investigação dos componentes opticamente ativos em ambientes aquáticos são 

ferramentas capazes de detectar e quantificar os constituintes presentes nas águas 

dos reservatórios (RITCHIE et al., 2003; BUKATA, 2005; BARBOSA, 2019).  

Métodos e modelos de análises disponíveis na literatura, podem ser aplicados 

universalmente, desde que os reservatórios possuem comportamentos semelhantes, 

sejam eles influenciados pela sua localização geográfica, sazonalidade, clima, uso e 
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cobertura da terra e fenômenos ao seu entorno, destacando também os constituintes 

pontuais e difusos resultantes de ação antrópica. 

Sendo assim, a síntese de dados derivados de sensoriamento remoto para 

análise e monitoramento da dinâmica espaço-temporal, oferece uma oportunidade 

incomparável para entender a estrutura do ecossistema, possibilitando uma visão 

sinótica dos reservatórios integrada às suas bacias de captação, permitindo 

acompanhar e compreender sua dinâmica juntamente com os fatores ambientais e 

antrópicos que a influenciam. 

Portanto, esta tese visa utilizar sensores remotos consolidados pela literatura a 

fim de analisar o comportamento da turbidez em reservatório. Abordar essa lacuna na 

literatura também oferece uma oportunidade de desenvolver técnicas econômicas, em 

plataformas livres e de fácil acesso que podem ser combinadas de forma sincronizada 

com eventos climáticos facilitando insights altamente detalhados sobre o 

comportamento e as características da turbidez para grandes reservatórios. 

 

1.1 Hipótese 

A partir das propriedades ópticas da água, utilizando dados exclusivamente de 

sensoriamento remoto e processamento digital de imagens orbitais é possível 

estabelecer relações entre a resposta espectral e a turbidez em reservatórios para 

extrair padrões e comportamentos espaço-temporais. 

 

1.2 Objetivo Geral 

 

O objetivo da Tese é aplicar métodos para analisar e quantificar a turbidez da 

água a partir da dinâmica espaço-temporal, utilizando dados ópticos de sensoriamento 

remoto e técnicas de processamento digital de imagens, no reservatório de Itaipu 

localizado na região Sul do Brasil. 
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1.2.1 Objetivos específicos  

1) Caracterizar a dinâmica espaço-temporal com base na relação entre a turbidez, 

precipitação e dados de reflectância espectral para as águas do reservatório 

Itaipu. 

 

2) Comparar o desempenho de algoritmos de aprendizagem de máquina para 

classificação de imagem supervisionada, utilizando abordagens de análise de 

imagem baseada em objetos geográficos (GEOBIA) e análise de imagem 

baseada em pixels (PBIA), para classificar padrões de turbidez nas águas do 

reservatório de Itaipu.  

 

3) Empregar um banco de dados multifonte e multitemporal em grande escala 

para monitoramento do nível e da área de água superficial usando métricas de 

estimativa consolidadas baseadas em dados de sensoriamento remoto.  

 

4) Analisar a influência de eventos climáticos extremos na dinâmica da turbidez 

no reservatório bem como na qualidade da água. 

 

1.3 Localização e caracterização da área de estudo 

O Reservatório da Usina Hidrelétrica de Itaipu foi adotado como área de estudo 

para testar as metodologias propostas para análise da turbidez por sensoriamento 

remoto. Esse reservatório foi formado em 1982, e está inserido na Bacia Hidrográfica 

do Alto Rio Paraná com área de drenagem de 950.000 km². O reservatório de Itaipu 

(Fig. 1) está localizado na fronteira Brasil-Paraguai. A barragem separa as cidades de 

Guaíra no Brasil, Salto de Guayrá no Paraguai, Foz do Iguaçu (Brasil) e Ciudad de 

Leste (Paraguai) (FONTANA et al., 2022). 

A sua construção demorou oito anos e teve impactos diretos não só na 

economia, mas também na ecologia e na geografia da região Sternberg (2010). As 

florestas foram submersas para dar lugar ao gigantesco projeto, milhares de indígenas 

foram deslocados e vastas áreas de mata atlântica, juntamente com suas cachoeiras 

adjacentes, foram inundadas. As Cataratas da Guaíra, as maiores quedas d'água do 

mundo desapareceram sob o reservatório artificial Santos (2006). Por outro lado, a 
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barragem produz 90% da energia do Paraguai e 16% da energia do Brasil Rycerz et 

al. (2020), e também é considerada uma das sete maravilhas do mundo moderno pela 

revista American Society of Civil Engineers Cotrim et al. (1984), sendo a maior 

produtora de energia elétrica do planeta. 

 Gerenciada pela empresa Itaipu Binacional por se tratar de uma usina 

construída em conjunto pelo Brasil e Paraguai na fronteira entre os dois países, as 

características geográficas da região é a maior extensão horizontal do lago - 170 km 

alinhada na direção norte-sul, na direção leste-oeste, o lago se estende em média por 

7 km. A área alagada é de 1.350 km², sendo 770 km² em território brasileiro e 580 km² 

em território paraguaio é o sétimo maior reservatório de água do Brasil. A profundidade 

média é de 22 m, chegando a 170 m nas proximidades da barragem. Os níveis de 

água mínimo e máximo são de 197 e 220m, respectivamente (ITAIPU BINACIONAL, 

2023). 

 O Reservatório de Itaipu, no corpo central, apresenta características de lago 

monomítico quente, com um padrão de estratificação térmica acentuada nos meses 

de verão e uma circulação anual no inverno. Este processo é de natureza hidráulica, 

estando relacionado, principalmente, com a vazão do rio Paraná e com as suas 

et 

al., 1988; IAT, 2017). 

A estratificação térmica ocorre, não em função do aquecimento térmico de 

superfície, mas associada a outros fatores climatológicos, e em função do tipo e do 

tipo de estratificação ocorre com maior frequência em reservatórios que apresentam 

tomadas de água a uma determinada profundidade, mas não próximo ao fundo 

(TUNDISI, 1983; IAT, 2017).  

os 

mostram que as condições de oxigenação são consideradas boas e satisfatórias em 

quase todo o período, apresentando uma coluna bem oxigenada, com exceção aos 

meses mais quentes, onde são observadas depleções acentuadas nas camadas mais 

profundas. Também destaca-se que as condições hidrológicas e morfométricas deste 

ecossistema tais como o baixo tempo de residência das águas e a grande 

profundidade do reservatório, são desfavoráveis ao desenvolvimento do fitoplâncton 

(IAT, 2017). 
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Figura 1- Mapa de localização do reservatório de Itaipu. 

 
Fonte: Autor. 

 

A paisagem é dominada pela agricultura anual pelos cultivos de soja e milho, 

com menor uso e cobertura para urbano, pastagem, pesca, aquicultura e recreação 

aumentando o risco de erosão do solo e deposição de sedimentos no reservatório 

Agostinho e Julio, (2018); Fontana et al. (2022). Além disso, a mudança do uso da 

terra de floresta para cultivo aumentou a carga de sedimentos no lago (NORTON et 

al., 2001; FONTANA et al., 2022). 

Em relação a turbidez no reservatório Pagioro (1999), relata que a maioria dos 

sedimentos que chegam ao reservatório de Itaipu provém da planície de inundação e 

de dois afluentes do Paraná, Ivinheima e Ivaí, que drenam através da agricultura e da 
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pecuária até a planície de inundação de 230 km a montante. Outra característica é a 

diminuição exponencial bem definida nas taxas de sedimento em suspensão, da 

porção montante do reservatório até a região jusante próxima da barragem 

(PAGIORO; THOMAZ, 2002). 

Andrade et al. (1988), caracterizam o comportamento da turbidez semelhante 

nas zonas ribeirinha, de transição e lacustre, embora apresentem valores médios 

decrescentes na direção montante-jusante. Stevaux (1993); Souza Filho e Stevaux 

(1997); ressaltam que a descarga de sedimentos do rio Paraná é de em torno 30 

milhões de toneladas por ano, das quais apenas 10% se referem à carga de material 

do leito. A carga de material suspenso varia de acordo com os picos de inundação 

(precipitação). 

Na bacia hidrográfica do Paraná, a sedimentação é em grande parte causada 

por práticas inadequadas de manejo da terra, que causam exposição e erosão do solo. 

O desmatamento pode aumentar drasticamente os sedimentos que se movem para 

os rios, e entram no reservatório Rycerz et al. (2020). A sedimentação e o fluxo 

variável do rio, juntamente com os padrões variáveis de precipitação impulsionados 

pelas mudanças climáticas, reduzem o abastecimento geral de água e a qualidade 

disponível para a produção de energia hidrelétrica (RYCERZ et al., 2020). 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1 Reservatórios de abastecimento de água 

Barragens são construídas desde o início das civilizações humanas, e a pelo 

menos 5 mil anos são construídos reservatórios represados, que aumentaram de 

número e de tamanho drasticamente ao longo do último século (WETZEL, 2001; 

MAYS, 2008; ZARFL et al., 2015).  

Um reservatório de abastecimento de água é uma estrutura artificial construída 

para conter água. Estima-se que existam cerca de 16,7 milhões de reservatórios em 

todo o mundo, armazenando um volume equivalente a 10% em relação aos 

reservatórios e lagos naturais (LEHNER et al., 2011). 

Entre as principais finalidades da construção de reservatórios estão a geração 

de energia elétrica, o abastecimento de água potável, irrigação, navegação, controle 

das cheias, entre outras. Além de ser uma fonte barata e confiável de energia 

renovável, a energia hidrelétrica desempenha um papel fundamental na transição para 

economias de baixo carbono (AGOSTINHO et al., 2007; TUNDISI, 2008; 

EDENHOFER et al., 2011).  

Os reservatórios forneceram 16,8% da geração global de energia elétrica por 

meio de hidrelétricas REN21 (2021). A rápida multiplicação de reservatórios em todo 

o mundo tem oferecido muitas oportunidades socioeconômicas.  

Quando comparando diferentes sistemas de geração de energia, estimaram 

que a liberação de gases de efeito estufa da geração de energia hidrelétrica é uma a 

duas ordens de magnitude menor que a eletricidade gerada a partir de combustíveis 

fósseis (TURCONI et al., 2013). 

A crescente demanda por energia, água e proteção contra inundações exerce 

pressão crescente sobre governos e organizações para construir novas barragens 

(ZARFL et al., 2015), no entanto, há também um crescente reconhecimento de seus 

impactos sociais e ambientais (BARBAROSSA et al., 2020). 

No Brasil, nas décadas de 60 e 70 foram construídos grandes 

empreendimentos hidráulicos, principalmente para fins de produção de 

hidroeletricidade e abastecimento humano (TUNDISI, 2008; NOGUEIRA et al., 2015).  

O crescimento populacional e econômico do país, resultou no aumento da demanda 

energética, doméstica e industrial, nas últimas décadas, levando à exploração do 
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potencial hidrelétrico no país localizados em regiões com relevo acidentado 

(AGOSTINHO et al., 2007; TUNDISI, 2008).  

Existem atualmente 174.526 reservatórios de usinas hidrelétricas (UHEs) 

artificiais no Brasil. A geração de energia elétrica é um dos principais usos dos 

recursos hídricos. Destacam-se os dez reservatórios brasileiro de maior área (km²): 

Sobradinho (BA) 4214 km²; Tucuruí (PA) 2430 km²; Balbina (AM) 2360 km²; Porto 

Primavera (SP/MS) 2140 km²;  Serra da Mesa (GO/TO) 1784 km²;  Itaipu (PR) 1350 

km²;  Furnas (MG) 1340 km²;  Ilha Solteira (SP/MG) 1260 km²;  Três Marias (MG) 1142 

km²;  Peixe (GO) 940 km² (SPERLING, 1996; SILVA, 2014). 

2.2 Impactos em reservatórios de geração de energia 

Na implantação de uma usina hidrelétrica a formação do seu reservatório 

redução na velocidade da corrente provocando a deposição gradual dos sedimentos 

depositam-se primeiro, como cascalho e pedregulhos, posteriormente as areias, siltes 

e argilas (que normalmente mantêm-se em suspensão), podendo inviabilizar a 

operação de seu aproveitamento, diminuindo gradativamente a capacidade de 

armazenamento do reservatório (CARVALHO et al., 2000; CARVALHO, 2008; 

DAVRANCHE et al, 2010; SOMVANSHI et al., 2011; CUNHA et al., 2013; CHALOV et 

al., 2015; TRINH et al., 2018). 

Fenômenos como a lixiviação, escoamento superficial, erosão do solo, 

descarga de resíduos e escoamento urbano, acarretam na entrada de sedimentos nos 

reservatórios. Os sedimentos são componentes opticamente ativos que afetam a 

qualidade das águas dos reservatórios resultando na diminuição da transparência 

(DAVRANCHE, 2010; SOMVANSHI et al., 2011; CUNHA et al., 2013; CHALOV et al., 

2015; TRINH et al., 2018). 

Os reservatórios apresentam características de ambientes lóticos e lênticos. 

Próximo do barramento, são parecidos com lagos e sujeitos à mesma ação dos 

ventos, correntes de densidade e estratificação, e a sua circulação geral é causada 

et al., 2013; SANTOS et al., 2014; BARBOSA, 2019). 

Sistemas lênticos são os mais favoráveis a eutrofização que corresponde a 

elevada proliferação de algas. Essa proliferação é diretamente relacionada com o 
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aumento populacional e a industrialização em decorrência do aporte de nutrientes 

trazido pelo esgoto e a poluição difusa, decorrente da fertilização artificial de solos, 

constituindo as principais causas do aumento da concentração de nutrientes em 

reservatórios (LIMBERGER, 2011; BATISTA et al., 2014). 

Devido aos problemas causados pelos sedimentos suspensos e turbidez em 

sistemas aquáticos, é necessário monitorar sua dinâmica a partir de seu 

comportamento espaço-temporal. Porém, a maioria dos reservatórios brasileiros e 

mundiais carece de informações sobre parâmetros limnológicos, devido à falta de 

medições ou a sua indisponibilidade. Em muitos casos, o monitoramento contínuo dos 

reservatórios é inviável, visto que estão localizados em regiões remotas ou de difícil 

acesso (ALSDORF, 2007; ZHANG, 2014; BARBOSA, 2019). 

 

2.3 Turbidez em reservatórios 

A turbidez é uma variável limnológica, a partir do qual é possível quantificar a 

redução da transferência da água e a interferência na passagem da luz na água. Em 

reservatório, por exemplo, as características da água turva podem ser atribuídas às 

chuvas de alta intensidade que favorecem a erosão do solo na bacia e o uso excessivo 

e extensivo de suas terras para atividade agrícola (RUDKE, 2018). Em síntese, quanto 

maior a quantidade de sedimentos em suspensão, maior é a turbidez (SOMVANSHI 

et al., 2011).  

A turbidez além das consequências ambientais e ecológicas nos sistemas 

fluviais, representa uma ameaça econômica, ao facilitar o assoreamento do 

reservatório. Isso torna sua medição e monitoramento um exercício valioso. Os 

métodos tradicionais usados para determinar a turbidez, como medições in situ e 

análises de laboratório, desempenham um papel significativo no monitoramento da 

qualidade da água. No entanto, essas técnicas são demoradas, caras e trabalhosas 

(HE et al., 2008; LIU et al., 2003; SHAFIQUE et al., 2003; SU et al., 2008; YANG; JIN, 

2010). O uso dessas técnicas é importante e necessário para uma escala temporal e 

espacial mais ampla, porém continua sendo um desafio (BIERMAN et al., 2011). 

Comumente, a turbidez é derivada de partículas suspensas de lodo e argila, 

algas, bolhas de ar, matéria orgânica junto com organismo microscópico em corpos 

d'água. Esses fatores afetam cor e brilho da água, conferindo-lhe a típica cor turva 

(RAMOLLO, 2008; OMAR; MATJAFRI, 2009). Geralmente, a turbidez é uma medida 
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das propriedades ópticas aparentes e inerentes da água responsáveis pela dispersão 

e absorção da radiação (KOPONEN, 2006; HASMADI; NORSALIZA, 2010). Descreve 

a redução da transparência de um líquido após a presença de matéria não dissolvida 

(LAMBROU et al., 2010). Alguns autores se referem a ela como a medida de clareza 

da água (LAMBROU et al., 2010; HASMADI; NORSALIZA, 2010). 

Partículas suspensas orgânicas absorvem mais luz solar, a temperatura da 

água é aumentada, levando a uma maior depleção de oxigênio dissolvido como a 

água morna retém menos oxigênio do que a água fria (RAMOLLO, 2008). A turbidez 

atua como um indicador da presença de patógenos, fornecendo-lhes alimento e abrigo 

(LAMBROU et al., 2010). Isso pode promover o crescimento do patógeno, 

consequentemente facilitando surtos de doenças transmitidas pela água (LAMBROU 

et al., 2010). A turbidez também pode levar à perda da capacidade de armazenamento 

das barragens devido à sedimentação, encurtando sua vida útil (BHATTI, 2007). 

Consequentemente, a determinação da turbidez da água é crítica para a gestão da 

qualidade da água. 

Duas categorias principais de instrumentos são atualmente reconhecidas em 

instrumentos de turbidez; os turbidímetros (ou absorciômetros) e os nefelômetros 

(OMAR & MATJAFRI, 2009; LAMBROU et al., 2010). Os turbidímetros medem a 

absorção da intensidade da luz passando por uma amostra em relação ao feixe inicial 

(LAMBROU et al., 2010; MINELLA et al., 2008). São considerados os mais 

apropriados para amostras com partículas maiores que o comprimento de onda da luz 

que está sendo usada (LAMBROU et al., 2010).  

Os nefelômetros, quantificam a porção de luz espalhada pelo feixe incidente 

dentro de um grande ângulo centrado em 90º, relatado em unidades nefelométricas 

(NTUs) (LAMBROU et al., 2010; OMAR; MATJAFRI, 2009; PENG et al., 2009). 

Nefelômetros são instrumentos mais modernos e internacionalmente reconhecidos, e 

considerados mais precisos e sensíveis que os turbidímetros, principalmente quando 

se trata de amostras de baixa turbidez (OMAR; MATJAFRI, 2009). 

Embora esses métodos tenham sido críticos no monitoramento da turbidez, 

eles requerem calibração intensa, amostragem elaborada e análises laboratoriais 

além de serem lentos, demorados, caros e trabalhosos (KOPONEN, 2006; HE et al., 

2008). Além disso, essas técnicas não fornecem resultados em tempo real 

(RAMOLLO, 2008). No entanto, os recentes avanços do sensoriamento remoto 
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oferecem uma grande oportunidade para (medição ou identificação) de turbidez e uma 

base para a gestão da qualidade da água. 

 

2.4 Propriedades ópticas da água 

O comportamento espectral das águas dos reservatórios está relacionado as 

substâncias presentes que interagem com radiação solar e, portanto, são 

responsáveis pelos processos de absorção e de espalhamento da luz, e são 

denominadas de componentes opticamente ativos (COAs). Esses componentes são 

substâncias em suspensão que provocam alterações na cor da água pura.  

Existem três grandes grupos de componentes opticamente ativos: Matéria 

inorgânica e orgânica em suspensão, quando não se dissolvem completamente no 

meio aquático, como a areia, argila, micoorganismos, denominam-se (sedimentos 

suspensos); Componentes orgânicos dissolvidos no meio aquático, como plantas, 

animais autóctone e alóctone, classificados como (matéria orgânica dissolvida); E 

organismos fotossitetizantes como bactérias, algas e plantas fotossintetizantes 

conhecidas como (clorofila-a) (DE MORAES NOVO, 2010; KIRK, 2010; BARBOSA et 

al., 2019).  

 Dados de sensoriamento remoto, tanto a nível orbital quanto de campo, 

para o monitoramento dos aspectos ópticos da água, podem ser utilizados em 

experimentos para obter medidas da energia refletida, em diferentes faixas de 

comprimento de onda do espectro eletromagnético, para identificar COAs nos corpos 

 et al, 2006). Diversos pesquisadores buscaram identificar e 

caracterizar diferentes COAs na água (MANTOVANI e NOVO, 1996; DIAS et al., 2007; 

FERREIRA e PEREIRA FILHO, 2009; TRENTIN, 2009; LOPES et al., 2014; 

BONANSEA et al., 2019). 

As características de absorção e dispersão da água são determinadas pelas 

propriedades ópticas inerentes (POIs). A absorção refere-se à transferência de 

energia luminosa para outra forma de energia (por exemplo, calor) e é quantificada 

) (m-1), que é a fração da luz incidente 

absorvida dividida pela espessura da camada. A dispersão é definida como a deflexão 

dos fótons de luz de seu caminho original e pode ser quantificada pelo coeficiente de 

-1), que é a fração da luz incidente que é espalhado, 

dividido pela espessura da camada (KIRK, 2010). 
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As propriedades ópticas aparentes (POAs) são determinadas pelos efeitos 

combinados da estrutura geométrica do campo de luz e constituintes de água (KIRK, 

2010). São, portanto, parcialmente determinados pelo ângulo solar e condições 

atmosféricas locais (BUKATA et al., 1995). O coeficiente de atenuação vertical 

subaquática, a profundidade de Secchi, a reflectância e a irradiância são considerados 

POA (MOBLEY, 1995).  

Em contraste, as propriedades ópticas inerentes (POIs) são afetadas apenas 

pelo meio aquático e radiativas. A teoria da transferência radiativa descreve a conexão 

de POIs e POAs (MOBLEY, 1995). Os componentes da água responsáveis por suas 

propriedades ópticas inerentes são: o material orgânico e inorgânico dissolvido, 

particulado e em suspensão, material fitoplanctônico e as macrófitas aquáticas. Estes 

componentes atuam como agentes espalhadores e absorvedores de radiação, 

influenciando na transmissão da radiação e

e, consequentemente, na produtividade primária. 

Água pura se refere à água sem qualquer constituinte, ou seja, livre de matéria 

orgânica e inorgânica. Os fenômenos de absorção e espalhamento são decorrentes 

das próprias moléculas d'água (BUKATA et al., 1995; DE MORAES NOVO, 2010; 

BARBOSA, 2019).  

A absorção da luz pelas moléculas de água ocorre de forma seletiva (Figura 2) 

passando a ser muito significativa apenas a partir de 550 nm, com altos valores de 

absorção no fim do espectro da região do vermelho e do infravermelho-próximo, onde 

estão as bandas de absorção devido ao estado de vibração fundamental das 

moléculas de água. Acima de 750 nm, grande parte da radiação incidente é absorvida 

no primeiro centímetro da coluna de água e convertida em calor (BARBOSA, 2019). 

O máximo espalhamento da luz pelo corpo d´água limpa se dá na região do azul. De 

forma geral o espalhamento pela água caracteriza-se por uma redução exponencial 

do espalhamento em direção a comprimentos de ondas mais longos.  

A partir de medidas provenientes de instrumentos de sensoriamento remoto 

podem ser realizados estudos da inferência de variáveis relacionadas à qualidade da 

água, de acordo com a análise das feições espectrais da radiação solar refletida pelo 

volume do corpo da água (LONDE et al., 2006; BOWERS et al., 2007). 
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Figura 2 - Curvas de: a) absorção (linha sólida), e b) espalhamento (linha pontilhada) 

da água pura determinadas em laboratório. Fonte: Smith e Baker (1981). 

 
Fonte: Smith e Baker (1981). 

 

Muitos corpos de água naturais contém uma variedade de constituintes 

orgânicos como a clorofila-a do fitoplâncton e constituintes inorgânicos como minerais 

em suspensão. Quando esses elementos estão misturados à água pura, é mais difícil 

em sensoriamento remoto discriminá-los, devido à mútua influência dos mesmos na 

resposta espectral Jensen e Epiphanio (2009). No entanto, quanto menor a 

concentração dos COAs na água, mais baixa é sua reflectância, mesmo se tratando 

da região do visível do espectro eletromagnético, devido ao baixo coeficiente de 

espalhamento e alta transmitância da água (ROSA, 2009). 

O comportamento espectral dos constituintes opticamente ativo (Figura 3) pode 

clorofila 

(fitoplâncton) e matéria orgânica dissolvida, abordados na sequência deste trabalho.  

 A concentração de sedimentos em suspensão é o parâmetro de qualidade de 

água que afeta com maior intensidade o comportamento óptico das águas dos 

reservatórios. Os sedimentos em suspensão são originários de diversas fontes, 

incluindo erosão de áreas agrícolas, intemperismo de terrenos montanhosos, erosões 

costeiras e outros. A erosão do solo na bacia hidrográfica, por exemplo, lança cargas 

de sedimentos nos corp

principais rios e reservatórios, além de afetar a qualidade da água e suas adequações 

para o consumo humano (JENSEN, 2009). 
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Figura 3 - Padrão espectral da água e os constituintes opticamente ativos em imagens 

do sensor hiperespectral Hyperion/EO-1 na região Amazônica. 

 
Fonte: Adaptado de Rudorff et al (2006). 

 

Os sedimentos em suspensão incluem areia, lodo, argila e outros materiais 

inorgânicos, bem como matéria orgânica não viva (KOPONEN, 2006). As 

propriedades ópticas são afetadas pela forma e tamanho da distribuição das 

partículas, que têm um efeito principal em suas propriedades de absorção e 

espalhamento (BUKATA et al., 1995). Na água limpa, concentrações crescentes de 

tripton resultam em um aumento linear da reflectância no IR. Nesta área do espectro 

eletromagnético, o efeito da clorofila-a é desprezível (HAN; RUNDQUIST 1997).  

Jensen (2009) descreve a variação espectral da água limpa e da água com 

diferentes concentrações de sedimentos em suspensão (Figura 4) de solos argilosos 

e siltosos. Observa-se que a reflectância espectral da água clara sofre um decréscimo 

após 580 nm, devido à absorção da radiação eletromagnética (REM) pelo corpo 

sedimentos aumenta, a porcentagem de 

reflectância também aumenta ao longo de todo o espectro, tanto para argila como 

para silte, definindo um padrão mais claro nos espectros de reflectância proporcional 

ao grau de sedimentos DE MORAES RUDORFF et al. 

2006; JENSEN, 2009).  

Com o aumento da concentração de sedimentos em suspensão e 

consequentemente da turbidez da água, além do aumento geral da reflectância, 

ocorre a modificação da forma do espectro de reflectância. Porém, a radiação que 
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sofre espalhamento devido à concentração de sedimentos não tem um 

comportamento constante e varia em função dos tamanhos das partículas e do 

material de origem, o que torna difícil a formulação de um algoritmo geral para os 

sedimentos em suspensão (NOBREGA et al. 2002). 

 

Figura 4 - Medida de reflectância espectral da água com vários níveis de concentração 

de sedimentos em suspensão do tipo argiloso (a), e siltoso (b). 

  
Fonte: Jensen (2009). 

  

A concentração de sedimentos em suspensão e a reflectância da água são 

aplicadas em dados de sensoriamento remoto para estimar a distribuição espacial de 

concentração de sedimentos sobre águas costeiras e continentais, como 

reservatórios, lagos e grandes rios.  

Jensen (2009) destaca que nos comprimentos de onda do visível entre 580 e 

690 nm, a resposta espectral fornece informações sobre o tipo de sedimentos em 

suspensão na superfície da água, enquanto o infravermelho próximo (714 a 880 nm) 

é utilizado para determinar a quantidade de sedimentos na superfície da água. No 

entanto, essas relações não são sempre aplicadas, pois cada tipo de sedimento deve 

ser investigado para obter suas características espectrais de absorção e 

espalhamento, quando em meio aquático.  

O fitoplâncton é caracterizado pelas comunidades de vegetais microscópicas 

que vivem nos ambientes aquáticos, responsável pela produção primária (LAMPERT 

et al., 1986; GHOSAL et al., 2000). Esses organismos contêm moléculas que captam 

e transformam a energia, denominados pigmentos fotossintetizantes, sendo eles as 

clorofilas (principalmente a), os carotenóides e ficobiliproteínas ou ficobilinas. A água 
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repleta de algas exibe um pico de reflectância na região do verde, e outro pico de 

reflectância na região do infravermelho próximo (WETZEL, 2001; JENSEN, 2009).  

A matéria orgânica dissolvida na d'água constitui-se de substâncias 

provenientes da decomposição de organismos terrestres e aquáticos Chen et al., 

(2004). As concentrações dependem da origem, das condições físicas do meio 

aquático, da bacia de drenagem e dos organismos decompositores (WETZEL, 2001). 

O espectro de absorção da matéria orgânica dissolvida aumenta exponencialmente 

em comprimentos de onda mais curtos do espectro visível e há pouca absorção acima 

de 700 nm (BRICAUD et al., 2010). 

 

2.5 Sensoriamento remoto em reservatórios 

O sensoriamento remoto nos estudos de reservatórios é uma ferramenta que 

fornece uma investigação muito mais completa do que métodos tradicionais de 

amostragem pontual, oferecendo uma visão abrangente e contínua das condições e 

mudanças em diversas escalas espaciais e temporais desses ambientes, auxiliando 

na gestão e no monitoramento de informações.   

Estudos temporais  de grandes reservatórios, entre eles monitoramento da 

água superficial derivado de imagens ópticas e imagens de elevação topográfica (LI 

et al., 2013); séries temporais de alta resolução temporal e espacial (MISHRA et al., 

2020), incluindo combinação de limiares em imagens espectrais (LU et al., 2011; DU 

et al., 2016), também com índices espectrais como o MNDWI (XU, 2006); NDWI 

(McFEETERS, 1996); para proliferação de pequenos reservatórios (ARVOR et al., 

2018); no monitoramento da área superficial (SEATON et al., 2020; LING et al., 

2020a), no mapeamento global de massas da água Landsat (YAMAZAKI et al., 2015). 

No monitoramento da área da superfície, altura da superfície e volume de lagos e 

reservatórios em escalas regionais e globais (SONG et al., 2014; CRÉTAUX et al., 

2016; YAO et al., 2019; CHEN, 2021). Também na dinâmica de lagos e reservatórios 

em escala de bacia hidrográfica (ZHANG et al., 2017; WANG et al., 2018; LING et al., 

2020b; ZHU et al., 2020).  

Os métodos de sensoriamento remoto passivos envolvem a detecção da luz 

que é naturalmente emitida ou refletida pelo corpo d'água. Isso inclui sensores óptico 

e térmicos, que é a detecção da luz ambiente nas porções visíveis e infravermelho do 

espectro, respectivamente. O sensoriamento remoto óptico passivo pode ser usado 
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para adquirir parâmetros biogeoquímicos indicativos da qualidade da água, incluindo, 

turbidez, fitoplâncton, matéria total em suspensão e matéria orgânica dissolvida 

colorida. Entre os sensores passivos para análise de reservatórios destacam-se 

MultiSpectral Instrument MSI do Sentinel 2 e Operational Land Imager OLI do Landsat 

8.  

O sensor MSI do Sentinel 2 de 10 m de resolução espacial, tem sido utilizado 

em diversas aplicações devido à sua capacidade de capturar imagens de alta 

qualidade e detalhadas da Terra. Algumas das aplicações comuns do sensor MSI 

incluem: Monitoramento da eutrofização estimando as concentrações de clorofila-a (LI 

et al., 2023); Monitoramento para análise do volume perdido em reservatório em 

decorrência da sedimentação, perda de 28% em 92 anos (JAGANNATHAN e 

KRISHNAVENI, 2021); Algoritmos de aprendizado de máquina para estimativas 

remotas do conteúdo de Clorofila-a (NGUYEN et al., 2021); Estimativa da parte 

orgânica e inorgânica dos sedimentos suspensos em diferentes águas interiores 

(ALVADO et al., 2021).  

 O sensor multiespectral OLI do Landsat 8 de 30 m de resolução espacial, muito 

utilizado em estudo utilizado para averiguar 

a distribuição de matéria suspensa total na água de reservatório na China (CAO et al., 

2021); Detecção e extração da superfície da água na Índia (KULKARNI et al., 2022). 

Trabalhos combinando os dois sensores para estimativa da transparência da 

água (CUI et al., 2022), analise multi-sensor com o MSI, OLI e veículo aéreo não 

tripulado (VANT) gerando dados de 30m, 10m e 8cm da qualidade da água em 

reservatório (CILLERO et al., 2020); Investigação de bloons algaes em lagos urbanos 

(ALCANTRA et al., 2021); Geração de modelo de estimativa para sedimentos 

suspensos as razões de banda espectral resultaram, banda 5/banda 4 do OLI (R² = 

0,58; RMSE = 7,7) e a banda MSI 8/banda 4 (R² = 0,73; RMSE = 6,1) (HA et al., 2022). 

Os sensores ópticos são facilmente obstruídos por nuvens e de noite não 

geram imagem da superfície, limitando assim as aplicações de monitoramento. 

Métodos ativos operam de dia e de noite e permitem obter informações em todas as 

condições meteorológicas, enviam um sinal conhecido do sensor para a água e o sinal 

de retorno é detectado e quantificado com base no atraso de tempo e na velocidade 

conhecida da luz. As imagens Sentinel-1 SAR podem fornecer visualizações 

desobstruídas e densas do monitoramento da dinâmica da superfície da água devido 

à sua capacidade de penetração nas nuvens (BIORESITA et al., 2018; MARKERT et 
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al., 2020). Com propriedades de detecção de umidade e rugosidade da superfície, 

possui capacidade de obter imagens tanto diurnas quanto noturnas, com resolução 

espacial de 5 m. Estudos anteriores têm demonstrado o potencial das imagens 

Sentinel-1 SAR para delinear a extensão da água e para detectar e mapear os eventos 

de inundação (BIORESITA et al., 2018). Barasa e Wanyama, (2020) usaram dados 

Sentinel-1 SAR para monitorar a área de inundação de lagos de água doce. Além 

disso, as imagens Sentinel-1 SAR foram usadas para delinear a água da enchente 

nos EUA (LIANG e LIU, 2020). Essas pesquisas ilustram o potencial das imagens 

Sentinel-1 SAR para o monitoramento e a detecção de eventos de inundação em 

diversas regiões, fornecendo informações valiosas para os tomadores de decisão e 

ajudando na mitigação dos impactos desses eventos naturais. 

A altimetria por satélite tem sido bastante utilizada em estudos de 

sensoriamento remoto, o sensor radar altimétrico Jason-3, por exemplo, mede a altura 

instantânea do mar e de grandes reservatórios. A onda de radar emitida pelo satélite 

reflete na superfície da água do reservatório e é captada pelo satélite que mede e 

analisa o tempo de ida e volta e a forma que a onda é recebida, permitindo, 

respectivamente, determinar a distância entre o satélite e a superfície do reservatório. 

Tortini et al. (2020) utilizaram conjunto de dados de vários altímetros incluindo Jason-

3 em diversos lagos e reservatórios para geração da série temporal de águas 

superficiais a nível global; O estudo de Pham-Duc et al. (2022) destacou o 

monitoramento da variação de volume e área superficial de um lago por meio da 

combinação dos dados dos sensores Sentinel-1 e Sentinel-2. Esses sensores, 

respectivamente SAR e óptico, fornecem informações complementares sobre as 

mudanças no lago, permitindo uma análise mais completa das variações de volume e 

área. Além disso, o estudo de Biswas et al. (2019) focou na extração da altura dos 

rios no sudeste da Ásia. Essa pesquisa utilizou altimetria para medir as alturas dos 

rios, permitindo o monitoramento da dinâmica fluvial e a avaliação de possíveis riscos 

associados a inundações e enchentes na região. 

O Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) usa vários sensores ativos e 

passivos para detectar chuvas, incluindo radar, imagens de micro-ondas que 

oferecem imagens para acompanhamento, previsão e análise de precipitação. O 

sensor TMI fornece informações sobre o conteúdo de precipitação da coluna 

integrada, água líquida da nuvem, gelo da nuvem, intensidade da chuva e tipos de 

chuva. Martins et al. (2019) utilizaram TRMM e dados de turbidez. Dados de 
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precipitação e imagens sentinel-1 foram utilizados para análise de deslizamentos de 

terra induzidos na área da borda do Reservatório da Barragem de Bagliha na Índia 

(MISHRA et al., 2022; M OTHMAN et al., 2021). Usaram o modelo digital de elevação 

da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), precipitação do TRMM, e imagens 

Landsat para estimar a perda anual de solo onde várias barragens estão planejadas 

e onde faltam estudos básicos sobre erosão do solo na Índia. 

Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data CHIRPS é outro 

sensor que estima a precipitação. Yudianto et al. (2021) utilizaram o CHIRPS e o 

TRMM para mapeamento de risco de quebra de barragem em uma região de difícil 

acesso e com dados limitados na Indonésia. 

 

2.6 Turbidez da água por sensoriamento remoto 

O sensoriamento remoto pode auxiliar no entendimento da complexidade dos 

ecossistemas aquáticos. Em estudos sobre a variação espacial e temporal da 

qualidade da água é possível a identificação de substâncias específicas em 

suspensão ou dissolvidas na água (DE MORAES RUDORFF, 2006).  

Nas últimas quatro décadas, previsões quantitativas de turbidez e outros 

parâmetros de transparência da água foram realizadas com sucesso usando satélites 

espaciais em ambientes lacustres, estuarinos e reservatórios (DÖRNHÖFER e 

OPPELT, 2016; DÖRNHÖFER et al., 2016; CHU et al., 2018; RUDORFF et al., 2018; 

LIU et al., 2019). 

Satélites Landsat 5 e 8 e Sentinel-2 são comumente usados para obter relações 

de sensoriamento remoto com turbidez (WANG et al., 2006; LOBO et al., 2015; 

RUDORFF et al., 2018; SURISETTY et al., 2018; LIU et al., 2019; KUHN et al., 2019; 

GARG et al., 2020). Bandas espectrais de comprimentos de onda vermelho e NIR são 

utilizadas com mais frequência independentemente ou combinadas com outras 

bandas para desenvolver essas relações (LACAUX et al., 2007; LOBO et al., 2015; 

SURISETTY et al., 2018; LIU et al., 2019; KUHN et al., 2019; GARG et al., 2020). Os 

comprimentos de onda da banda verde têm sido utilizados em bandas múltiplas para 

análise de turbidez (SURISETTY et al., 2018; GARG et al., 2020). 

Análises de regressão com algoritmos de banda única ou multibanda são 

métodos comuns para avaliar a correlação entre reflectância espectral e medições de 

turbidez in situ (WANG et al., 2006; AL-FAHDAWI et al., 2015; LOBO et al., 2015). 
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Esses métodos são simples, eficientes e baratos para prever parâmetros de qualidade 

da água com cobertura espacial quase contínua.  

Estudos qualitativos também são comuns para a previsão de turbidez quando 

há poucos ou nenhum dado in situ disponível (LACAUX et al., 2007; GARG et al., 

2020). Essas previsões qualitativas podem ser úteis para avaliação geral das 

condições da qualidade da água quando não são necessárias previsões quantitativas.  

Lacaux et al. (2007) e Garg et al. (2020) utilizaram o Índice de Turbidez por 

Diferença Normalizada (NDTI) a partir dos valores de reflectância da banda verde e 

vermelha em substituição a medições in situ com sucesso.  

Para Barbosa et al. (2019) abordagens por meio das quais dados espectrais de 

utilizados para estimar as concentrações de COAs: 

i) Empírica: que se baseia no desenvolvimento de regressões estatísticas bi 

ou multi

dos COAs. Quando feições espectrais diagnósticas dos COAs são 

conhecidas e incluídas nas análises de regressão. Métodos empíricos 

utilizam técnicas estatísticas para se relacionar diretamente em amostras in 

situ aos dados de satélite adquiridos simultaneamente. Esses modelos 

oferecem uma abordagem mais simples, mas têm aplicabilidade espaço-

temporal limitada (BARBOSA et al., 2019 p.142); 

ii) Analítica: fundamenta-se em relações diretas e inversas entre os 

componentes opticamente ativos as propriedades ópticas inerentes e as 

propriedades ópticas aparentes por meio de soluções da Equação de 

Transferência Radiativa. Os métodos analíticos são baseados em modelos 

bio-ópticos que usam modelagem de transferência radiativa ou simplificações 

de radiativos modelos de transferência. Modelos bio-ópticos podem ser 

desenvolvidos independentemente de dados in situ, no entanto, eles 

requerem conhecimento, ou suposições sobre propriedades ópticas inerentes 

(BARBOSA et al., 2019 p.142). 

 

A aplicabilidade espaço-temporal dos modelos empíricos e analíticos depende 

da variação das propriedades ópticas inerentes da água, e como estas afetam a água 

qualidade do parâmetro de interesse.  

Diversos artigos utilizaram o índice NDTI, Elhag et al. (2019a) Elhag et al. 

(2019b) analisaram diversos parâmetros de qualidade da água em ambientes áridos 



32

na Arábia Saudita, as medições in situ de turbidez da água com alta correlação com 

os valores de NDTI com R² 0,94. 

Bid et al. (2019) analisaram a relação entre o NDTI e concentrações de 

sedimentos suspensos em reservatório da Índia com R² 0,90. Mansourmoghaddam et 

al. (2022) utilizaram NDTI e outros índices para avaliar os efeitos da construção da 

Ilha Palm Jumeirah, nas ilhas do Golfo Pérsico ao redor de Dubai por 19 anos, e 

constataram um aumento dos valores de NDTI com o passar do tempo, e uma queda 

de NDTI em 2020 em relação a 2019, atribuindo a diminuição a redução de 63 a 82% 

no número de turistas em Dubai em 2020 como resultado da pandemia de COVID-19. 

Li et al. (2023) avaliaram a dinâmica da qualidade da água do lago Chao na 

China por 30 anos utilizando imagens Landsat 5, 7 e 8, os resultados obtidos 

indicaram um aumento de sedimentos suspensos, turbidez e na temperatura da 

superfície da água, com correlações com NDTI próximas a 1.  

Ma et al. (2020) utilizaram algoritmos de aprendizado de máquina e modelo de 

regressão para prever turbidez usando sensoriamento remoto. Dentre os diversos 

algoritmos testados, árvore de decisão de aumento de gradiente (GBDT) e floresta 

aleatória (RF) produziram valores de R² de 0,88 e 0,86, respectivamente. 

 

2.7 Plataforma Google Earth Engine (GEE) 

A ferramenta Google Earth Engine - GEE (https://earthengine.google.com/) tem 

como principal recurso a combinação de um catálogo de múltiplos petabytes de 

imagens de satélite e conjuntos de dados geoespaciais com recursos de análise em 

escala planetária (GORELICK et al., 2017). O GEE reduz significativamente o tempo 

necessário para adquirir e processar os dados conforme comparado aos métodos 

convencionais, fornecendo análise de dados quase em tempo real através de uma 

interface web simples, sem a necessidade de softwares caros ou outro recurso 

intensivo soluções (MARKERT et al., 2018). 

A possibilidade de desenvolvimento de diferentes algoritmos utilizando a 

ambiente de desenvolvimento integrado online para prototipagem rápida e 

visualização de análises espaciais complexas usando a API de JavaScript. 

Ao utilizar os recursos do GEE, os usuários podem analisar e visualizar padrões 

de turbidez em corpos d'água, monitorar mudanças ao longo do tempo e estudar os 
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impactos do uso da terra, clima ou atividades humanas na qualidade da água. Esta 

informação é crucial para várias aplicações, incluindo monitoramento ambiental, 

gestão de recursos hídricos e estudos de ecossistemas aquáticos (Kwong et al. 2022). 

Google Earth Engine foi utilizado mapeamento de inundação (COLTIN et al., 

2016) e mudança em superfície alagadas (PEKEL et al., 2016). Chang et al. (2022) 

mostraram em variações decadais e sazonais de diferentes zonas de turbidez máxima 

num período de 38 anos no estuário do rio Amarelo na China com base numa série 

histórica Landsat no GEE. A morfologia, as correntes e a velocidades do vento 

combinadas com a estratificação da água do mar têm efeitos diretos nas zonas de 

turbidez máxima em diferentes escalas de tempo. 

Zhang et al. (2017) utilizaram recursos de computação em nuvem do Google 

Earth Engine, para desenvolver um método abrangendo 200 grandes reservatórios no 

Texas, capturados em 17.811 imagens do Landsat, num período de 32 anos. Com 

objetivo de estimar a perda evaporativa dos reservatórios, mostraram que esses 

reservatórios contribuem para uma perda evaporativa anual de 8,0 bilhões/m3, 

equivalente a 20% de seu armazenamento ativo total ou 53% do uso anual total de 

água no Texas. Evidenciaram que o modelo pode analisar com eficiência imagens de 

satélite em grandes escalas espaço-temporais, onde essa análise seria inviável com 

um único computador.  

Jia et al. (2019) incorporaram procedimentos de processamento no GEE para 

desenvolver um fluxo operacional para monitoramento de floração de cianobactérias 

no lago Taihu, na China, entre 2000 e 2018. Destacam que o GEE fornece uma 

abordagem rápida e automática para o monitoramento a longo prazo das florações de 

cianobactérias, o que pode melhorar a automação e a eficiência do gerenciamento 

ambiental de rotina de lagos podendo ser aplicado a outras águas interiores 

semelhantes. 

Xia et al. (2019) utilizaram 16.760 cenas Landsat TM, ETM + e imagens OLI 

para analisar mudanças na superfície da água na Bacia do Rio Huai, entre 1989 e 

2017, utilizando o GEE. Índices espectrais de vegetação e água foram utilizados para 

quantificar a variabilidade espaço-temporal. As áreas de água de superfície foram 

positivamente correlacionadas com a precipitação.  

Dados de precipitação e imagens Sentinel-1 foram utilizados no GEE para 

análise de deslizamentos de terra induzidos na área da borda do Reservatório da 

Barragem de Bagliha na Índia Mishra et al. (2022). 
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Kavzoglu e Goral (2022) utilizaram no GEE imagens do Sentinel-2 e índices 

Mármara. Dentre os índices usados, os da banda do verde foram inferiores para extrair 

informações de mucilagem das imagens de satélite, o NDTI e o índice de mucilagem 

(MI). 
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3 CAPÍTULO 3: SPECTRAL REFLECTANCE IN THE SPATIAL-TEMPORAL 

DYNAMIC OF TURBIDITY, ITAIPU RESERVOIR, BRAZIL 
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Water Spectral indices 

Index Equation Values Range Source

NDWI (Green - NIR) / (Green + NIR) -1 a +1 McFeeters (1996)

MNDWI (Green - SWIR) / (Green + SWIR) -1 a +1 Xu (2006)

NDTI (Red - Green) / (Red + Green) -1 a +1 Lacaux et al. (2007)

Low Turbidity

Medium Turbidity Mean + Standard Deviation

High Turbidity Value of more than Medium Turbidity

08-27, 2016-09-28.

Precipitation North Precipitation West

Dates last 10 total mm last 10 total mm

08/11 0 0 12 12 mm 0 0 64 64 mm

08/27 0 32 182 mm 109 0 159 mm

09/28 0 21 0 21 mm 0 0 45 mm
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Spectral Indices and Bands
Estatísticas

R R²

NDWI -0.40 0.16

MNDWI -0.12 0.01

NDTI 0.95 0.91

B2 0.23

B3 0.68 0.46

B4 0.97 0.94

0.42 0.17

B6 0.02

B7 0.14 0.02

A. relationship between Turbidity and Red band (B4); B. relationship between Turbidity and NDTI in the Itaipu Reservoir.
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Boxplot of the relationship between turbidity, band 4 (OLI) and NDTI.
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Turbidity Values

NDTI values of Itaipu Reservoir

Standard deviation 0.093 Average

Low -0.243

Medium

High

NDTI dynamic for the Itaipu Reservoir.
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Turbidity classes for the Itaipu Reservoir.
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4 CAPÍTULO 4: COMPARISON OF PBIA AND GEOBIA CLASSIFICATION 

METHODS IN CLASSIFYING TURBIDITY IN RESERVOIRS 
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5 CAPÍTULO 5: A TIMELY EFFICIENT AND ROBUST MULTI-SOURCE AND 

MULTI-TEMPORAL ROUTINE FOR DETERMINATION OF SURFACE WATER 

AREA IN LARGE WATER RESERVOIRS 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Nossos resultados demonstraram o potencial da utilização de dados 

exclusivamente de sensoriamento remoto para identificar e analisar padrões de 

turbidez no reservatório de Itaipu a partir da integração de dados remotos orbitais 

ativos e passivos e técnicas de processamento digital de imagens.  

A escassez de dados de campo motivou a utilização de dados remotos para 

geração e validação de dados. Ressaltamos a importância de considerar 

cuidadosamente as vantagens e desvantagens de cada abordagem, e avaliar como 

os dados remotos se aplicam no contexto da turbidez em reservatórios.  

Os dados remotos de média resolução espacial utilizados, ofereceram 

vantagens, especialmente pela extensão do reservatório de Itaipu, no qual a coleta de 

dados de campo é difícil, custosa e muitas vezes inviável. Nesse sentido, dados 

orbitais forneceram informações espaço temporais valiosas além de ter sido 

econômico e eficiente. Assim, a obtenção de informações espaciais permitiu uma 

visão abrangente e atualizada da dinâmica da turbidez do ambiente aquático. 

Os avanços tecnológicos e o desenvolvimento de novas missões e sensores 

têm contribuído para a melhoria da qualidade e disponibilidade dos dados de satélite. 

Mas é importante destacar que os dados remotos têm suas limitações. Dependendo 

da resolução espacial e espectral, coberturas de nuvens, influências atmosféricas e 

restrições temporais dos sensores utilizados pode haver lacunas e falhas. A validação 

com dados terrestres pode ajudar a mitigar essas limitações e fornecer dados mais 

precisos. 

O que pode ser extraído deste estudo é, em primeiro lugar, que a turbidez da 

água do reservatório de Itaipu é espectralmente ativa e, portanto, pode ser interrogada 

por sensoriamento remoto. Em segundo lugar, há uma forte conexão entre materiais 

suspensos, turbidez e precipitação.  

A presença de materiais opticamente ativos induz um caráter de alta reflexão 

espectral na água a partir da dispersão e retroespalhamento da luz. Este fenômeno é 

muito pronunciado nas regiões do vermelho e do infravermelho médio do espectro 

eletromagnético no qual o reservatório de Itaipu responde.  

Os dados multiespectrais de média resolução utilizados nessa Tese 

apresentaram resultados positivos. Dados de turbidez utilizados para validação 
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gerados pela EOMAP possibilitaram averiguar as relações entre a refletância 

espectral e a precipitação. O que permitiu ilustrar que em sua maioria o material 

suspenso vem de montante, e que os compartimentos horizontais possuem menor 

influência nessa dinâmica. 

Nossas abordagens para delinear limites espectrais de turbidez consideram 

estratégias semi-automatizada e multiescala para definir limiares de similaridade e 

MNP. As classificações GEOBIA foram mais precisas que as classificações PBIA em 

ambos os algoritmos testados. O classificador RF obteve maiores valores de KA e OA 

em ambas abordagens de classificação PBIA e GEOBIA.  

A estimativa das variações SWA e RWL o GEE agilizou o mapeamento, o que 

pode permitir uma redução significativa de tempo e custos no monitoramento do 

reservatório. As séries temporais SWA e RWL de S2 e J3 obtiveram as melhores 

configurações. Os dados da banda C do Sentinel-1 na polarização VV e VH foram 

menos capazes de detectar área de superfície da água, havendo confusão entre a 

detecção das coberturas água solo e vegetação aquática. Da mesma forma 

destacamos a cobertura de nuvens para as imagens ópticas, que diminuem a 

amostragem temporal. 

Os limites e parâmetros resultantes desta Tese podem servir de orientação 

para outros trabalhos da mesma temática. Nosso estudo mostra que mesmo sem 

dados in situ, é possível analisar e quantificar a turbidez do reservatório de Itaipu a 

partir de sensores acoplados em satélites espaciais. O futuro do sensoriamento 

remoto para monitoramento de águas interiores é promissor. O uso operacional do 

sensoriamento remoto para identificação de padrões de águas interiores já é uma 

realidade, os sensores de satélite continuarão a progredir em suas características 

espaciais, radiométricas, espectrais e temporais, nos permitindo analises espaciais e 

multiescalares com mais detalhes e precisão.   
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