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RESUMO - O uso de imagens de satélite como ferramenta de monitoramento ambiental tem grande aplicabilidade em diversas areas.
Contudo, ainda € pouco explorada para 0 acompanhamento de recursos hidricos devido a falta de pardmetros que correlacionem a
qualidade da &gua e as respostas espectrais. Esta pesquisa avalia 0 uso das imagens de satélites LandSat 8 e Sentinel 2 para o
monitoramento dos parametros de turbidez e solidos totais. O estudo de caso foi realizado para os dois reservatorios de abastecimento
do Complexo Capim Branco em Uberlandia, MG, Brasil. As amostras coletadas em campo foram correlacionadas as respostas
espectrais nas bandas visiveis e infravermelho proximo e aos indices de Razdo Simples com uso do infravermelho préximo (NIR) e
Red Edge. Os resultados apresentaram correlagdo positiva ao aplicar as bandas isoladamente do sensor MSI do satélite Sentinel 2. Para
a aplicacéo dos indices foi observada que as imagens oriundas do LandSat 8 tém maior correlacéo (R?>0,8) considerando polinémios
com diferentes graus. Dessa forma os resultados mostraram que o sensor OLI possui maior potencial para a determinagao da correlagéo
da turbidez e sélidos totais em reservatorios de abastecimento de médio porte. Destaca-se a importancia de validar a resposta espectral
para 0 monitoramento ostensivo de reservatorios e corpos hidricos e assim aprimorar seu uso como complemento as andlises
convencionais.

Palavras-chave: Radiacéo eletromagnética. Reservatorio. Monitoramento; Sensoriamento remoto.

ABSTRACT - The satellite images usage as an environmental monitoring tool has great applicability in several areas. However, still
little unexplored for water resources monitoring due to the lack of parameters that correlate water quality and spectral responses. This
research evaluates the use of LandSat 8 and Sentinel 2A satellites images for turbidity and total solids parameters monitoring. The case
study is carried out for the two supply reservoirs of the Capim Branco Complex in Uberlandia, MG, Brazil. The in-situ samples were
correlated to the spectral responses in the visible and near infrared bands and to the Simple Reason indices using near infrared (NIR)
and borderline (Red Edge). The results showed a positive correlation when applying the bands separately from the Sentinel 2 MSI
sensor. For the indices application, it was observed that the images from LandSat 8 have a higher correlation (Rz> 0.8) considering
polynomials with different degrees. Thus, the results showed that the OLI sensor has greater potential for determining the correlation
of turbidity and total solids in medium-sized supply reservoirs. It is highlighted the importance of validating the spectral response for
the reservoirs and water bodies ostensible monitoring, thus enhancing their use as a complement to conventional analyzes.
Keywords: Electromagnetic radiation. Reservoir. Monitoring. Remote Sensing.

INTRODUCAO

O sensoriamento remoto vem sendo aplicado no
monitoramento de recursos hidricos como forma
de reduzir os custos, suprindo as grandes lacunas
de espaco e tempo em territorio brasileiro.
Espinoza et al. (2012); Robert et al. (2016) e Jafar-
Sidik et al. (2017) afirmam que os métodos com-
vencionais, que tomam poucas amostras e em geral
em pontes ou proximos a bordas dos reservatorios,
ndo conseguem apresentar resultados compativeis
com a necessidade do monitoramento dessas areas
em custos vidveis ao longo do tempo, em especial

naqueles corpos hidricos de grande extensao.

O monitoramento por imagens de satélite se
destaca no contexto dos reservatorios de
abastecimento, pois a reducdo da capacidade de
acumulacédo de sedimentos carreados ndo pode ser
claramente percebida com um nimero de amostras
ndo significativas para descrever o reservatorio
como um todo ou mal distribuidas ao longo do
reservatorio. Contudo, as variagdes de turbidez e
sedimentos podem ser detectaveis nas imagens
obtidas pelos sensores de imageamento orbitais.

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, n. 4, p. 1119 - 1128, 2020

1119



O carreamento de sedimentos tem como
principais consequéncias a reducdo da vida util
do reservatorio pelo assoreamento, afeta a
sustentabilidade das estruturas hidrelétricas e o
suprimento de agua nas estacOes de captacédo
(Robert et al., 2016).

A baixa velocidade das 4guas em
reservatorios deste tipo afeta também a
capacidade de autodepuracdo, que corresponde
ao processo natural de degradacgéo de poluentes,
resultando em desequilibrio fisico-quimico da
agua e que pode levar a um processo de
eutrofizacdo (Novo et al., 2007). Portanto, a
consolidagdo e manutencdo dos reservatorios
exigem monitoramento constante para a
precaucdo ou amenizagdo dos problemas
comuns, tais como: colapso de barragens,
poluicdo das dguas, acompanhamento de vazéo e
niveis dos reservatorios, quantidade de poluentes
e de materiais dissolvidos.

Jafar-Sidik et al. (2017) relatam que o0s
métodos de medicBes dos parametros da dgua séo
caros, tanto em tempo quanto em custo, quando
comparado com as técnicas de sensoriamento
remoto, principalmente em grandes areas. Contudo,
0s estudos das &guas interiores sdo opticamente
complexas devido a alta concentracdo de bio-
massa, particulas minerais, detritos e sdo alta-
mente variaveis, além de demandarem alta
resolucéo espacial dos sensores remotos (Palmer
et al., 2015). Diante desse contexto, Varios
autores tém estudado modelos para medir 0s
parametros da agua por sensoriamento remoto
(Alcantara et al., 2016; Robert et al., 2016;
Wozniak et al., 2016; Abdelmalik, 2018).

Alguns estudos foram realizados utilizando
sensores de baixa resolucdo espacial, tais como
Espinoza et al. (2012) e Robert et al. (2016).
Ambos utilizaram o sensor MODIS, no entanto
as aplicabilidades desses estudos se limitam a
areas extensas, pois estes sensores apresentam
baixa resolucéo espacial. Entretanto, com melhora
da resolucdo espacial dos sensores orbitais e a
facilidade de aquisi¢do das imagens, como no
caso do satélite LandSat 8 e Sentinel 2A, 0s
estudos nessa tematica passam a ser viaveis em
areas menores, tais como pequenos lagos, rios e
reservatérios (El-Zeiny & El-Kafrawy, 2017;
Nichol & Nazeer, 2016; Zhang et al., 2017).
Entre as vantagens destes novos sistemas
destaca-se a possibilidade do monitoramento em
escalas com mais detalhes e diferentes resolucdes
espectrais.

Exemplos de pesquisas neste contexto séo 0s
trabalhos de Espinoza et al. (2012) e Alcantara
et al. (2016). Espinoza et al. (2012), que
utilizaram as bandas 1 e 2 do sensor MODIS
para correlacionar a refletdncia de pontos ao
longo do Rio Madeira com sedimentos em
suspensdo. Contudo, dada a resolucéo espacial
do sensor, de 250 m, a metodologia dos autores
ndo se torna aplicavel em regides menores,
como, por exemplo, o cerrado mineiro, que
apresenta cursos d’agua de pequeno porte.
Alcéntara et al. (2016) estimaram o total de
matéria em suspensdo na agua pelo sensor OLI
do satélite LandSat 8 em um reservatério de
acumulacdo. Os resultados indicaram que as
bandas do azul e verde tém maior capacidade de
indicar a presenca de matéria organica
dissolvida quando comparado com as demais
bandas deste satélite. Bem como, a presenca de
grandes quantidades de sélidos dissolvidos e em
suspensao e a consequente alteracédo da turbidez,
pode ser detectada através da razdo das
frequéncias do vermelho e infravermelho do
espectro eletromagnético, corroborando com
Espinozaetal. (2012); Robert, et al. (2016) e El-
Zeiny & El-Kafrawy (2017). Destaca-se que a
matéria organica pode ser identificada através
das frequéncias do azul e verde (Alcéantaraetal.,
2016). Esses autores encontraram uma resposta
padrdo de cada um dos corpos hidricos
estudados relacionando com as caracteristicas
fisicas destes a bandas especificas dos satélites,
obtendo assim uma assinatura individual da
regido.

Diante desse contexto, o objetivo geral desta
pesquisa foi analisar a alteragdo da resposta
espectral da agua em funcdo da analise de seus
parametros fisicos de solidos totais e turbidez,
nos reservatorios Amador Aguiar I e I1, na regido
do Triangulo Mineiro, avaliado a viabilidade da
aplicacdo utilizando os sensores do LandSat 8 e
Sentinel 2A, ambos de média resolucdo espacial.
Para esta analise foram avaliadas as faixas do
azul, verde, vermelho e infravermelho para o
LandSat 8 e ainda a banda Red Edge do Sentinel
2. As imagens foram analisadas separadamente
para avaliar a capacidade de deteccdo de sélidos
totais e turbidez. Posteriormente criou-se
imagens hibridas a partir da razdo de bandas de
infravermelho e vermelho. As alteracOes
detectaveis foram submetidas aos testes de
Anova e de Turkey para identificar a capacidade
de deteccdo da metodologia.

1120

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, n. 4, p. 1119 - 1128, 2020



MATERIAIS, METODOS E TECNICAS

Area de estudo

Os reservatorios Amador Aguiar | e Il fazem
parte do Complexo Capim Branco e foram
construidos no ano de 2006, no vale do rio Araguari
(Figura 1). Integram ainda o complexo, a montante,
0s reservatorios de Miranda e Nova Ponte.

A regido é de dominio do bioma cerrado, um
tipo de savana considerada de grande diversidade
(Ab’Saber, 2003), caracterizada por possuir duas
estacdes bem definidas ao longo do ano, sendo o
verdo chuvoso e 0 inverno seco. Apesar de
apresentar umidade baixa e vegetacdo preparada
para longos periodos de estiagem, no cerrado
encontra-se grande parte das nascentes das

-48°0'0.0"

principais bacias hidrograficas da América do Sul,
tais como a do S&o Francisco, do Parand, do
Tocantins/Araguaia, Rio Xingu, além de ser uma
regido de captacdo de agua que mantém o aquifero
Guarani, importante reserva de agua subterranea. O
bioma Cerrado, no qual se encontram as maiores
bacias hidrograficas da América do Sul (BRASIL,
2017), é uma regido de recarga do aquifero
Guarani, maior reserva de agua subterrdnea da
América do Sul. Além disso, esse bioma adquiriu
importancia econdmica dada a produgéo de graos e
carnes para a exportacdo. Outro fator importante é
0 crescimento demografico e o consequente
aumento do consumo.
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Figura 1 - Area de estudo, reservatorios localizados entre os municipios de Uberlandia e Araguari no Estado de Minas Gerais.

Segundo Souza et al. (2009) a mesorregido do
Tridngulo Mineiro tem classificacdo climatica de
Kdppen, como Aw (megatérmico: tropical com
verao chuvoso e inverno seco), a estacdo chuvosa é
bem definida no periodo de outubro a abril e um
periodo seco de maio a setembro. As temperaturas
médias ficam entre 14 °C em Junho e 31 °C em
Dezembro e a precipitacdo na regido oscila entre
1450mm e 1750mm, segundo Novais et al (2018).

O reservatorio Amador Aguiar |, segundo o

-47°00.0" -46°0'0.0"

Consorcio Capim Branco de Energia (CCBE,
2005), possui 18,66 km2 de area inundada, com
volume total de armazenamento de 241 milhGes de
m3, e o reservatdrio Amador Aguiar Il possui area
inundada de 45,11 km? e o volume total
corresponde a 872,82 milhdes de m3.
Métodos e técnicas

Foram realizadas coletas de agua nos dois
reservatorios do complexo Capim Branco, 0s
reservatorios Amador Aguiar | e |1, no total de 8
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pontos amostrais distribuidos em trés séries em
cada reservatorio (Figura 2). A coleta no
reservatorio Amador Aguiar | foi realizada no dia
29 de novembro de 2017 e no reservatorio Amador
Aguiar Il no dia 30 de janeiro de 2018.

As amostras foram coletadas préximas a
barragem, devido esse local possuir maior extenséo
entre as margens, e evitar interferéncia das
margens.

As coletadas foram realizadas a 10 cm de
profundidade, com captura de coordenadas
geodésicas utilizando um receptor GNSS (Global
Navigation Satellite System) com cddigo C/A e
precisdo aproximada de 12 metros. Esta precisao é

OLI e MSI selecionados, sendo de 30 metros para
LandSat 8 e 20 metros para o Sentinel 2A. As
amostras coletadas foram armazenadas em garrafas
numeradas e com identificacdo das coordenadas
referentes a cada ponto. As leituras de turbidez
foram realizadas com a utilizacéo do Turbidimetro
AP 2000. Na andlise de solidos totais foram
separadas trés amostras de cada ponto, contendo
150 ml de agua cada, resultando em trés analises
por ponto a fim de reduzir os erros de medicdes.
Estas foram armazenadas em capsulas de porcelana
previamente calcinadas, pesadas e identificadas.
Este material foi colocado em uma estufa para
secagem e apos esse processo, foi novamente
pesado, conforme norma NTS da Sabesp (1999).

N
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Figura 2 - Pontos de coleta das amostras de agua nos reservatorios Amador Aguiar | (esquerda) e Amador Aguiar 11 (direita).

Aos pontos de coleta em cada reservatorio
foram atribuidos os resultados de solidos totais e
turbidez e exportados para o software Qgis (versao
2.18.2) onde foram espacializados (Figura 2).
Neste programa foram avaliados os valores de
reflectancia dos pixels das imagens selecionadas do
LandSat 8 e Sentinel 2A nas coordenadas
homdlogas com as das amostras e dos oito pixels
circundantes.

Os valores presentes nas imagens foram
corrigidos dos efeitos atmosfera usando a
ferramenta Flaash desenvolvida para corrigir
efeitos atmosféricos e correcBes de azimute de
Orbita, e possibilitar a compatibilizacdo dos valores
obtidos em cada sensor. Essas corregdes foram
aplicadas utilizando os metadados das imagens
(data, horario da coleta da imagem, érbita e angulo
solar).

Durante esse processo o0s pixels das imagens
foram transformados para valores de radiancia e,
posteriormente, para reflectancia, que é a
representacéo por porcentagem do nivel de energia
refletida captada e armazenada em cada pixel.

Foram analisadas as respostas espectrais das

bandas do azul, verde e infravermelho préximo
(NIR) de ambos os satélites, aléem da banda Red
Edge do Sentinel 2A.

Essas bandas foram selecionadas em funcao dos
estudos de Espinoza et al., (2012 e Robert et al.,
(2016), que identificaram correlacbes com sélidos
e turbidez no contexto amazonico e sedimentos em
suspensdo em reservatorios de acumulacdo no
Norte e Nordeste brasileiro usando imagens do
sensor MODIS.

A correlacdo desses parametros das amostras
coletadas com as respostas espectrais das bandas
selecionadas, e com indice de Razdo Simples
(Rouse et al., 1974) foram utilizadas como por
Dominguez et al. (2015), Spitkd et al. (2016) e
Souza et al. (2018).

Posteriormente as andlises foram determinadas
equacOes polinomiais de cada reservatorio,
correlacionando turbidez e sélidos totais por meio
da correlacdo (R?) conforme abordagens de
Espinoza et al. (2012), Robert et al. (2016) e Xie et
al. (2018). Por fim, utilizou-se a andlise de
variancia (ANOVA) One Way com o objetivo de
verificar se as médias dos valores sé&o
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estatisticamente  semelhantes ou ndo, e
posteriormente aplicado o teste de Tukey com

nivel de significancia de 90%, para verificar
quais pontos apresentaram valores diferentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de laborat6rio para solidos e
turbidez apresentaram indices baixos, com
pequenas variagdes em ambos 0s reservatorios.
Devido as caracteristicas fisicas do entorno
(geologia, profundidade, vegetacdo ciliar e
localizacdo) serem semelhantes mesmo com a
grande dimensdo dos reservatorios, ndo houve
diferenca entre as amostras.

Isto demonstra uma homogeneidade na
qualidade da agua do complexo Capim Branco,
que engloba os dois reservatérios analisados, na
época da coleta. Em vista desta homogeneidade
e, a partir do teste da Anova, percebeu-se que
duas amostras apresentaram valores discrepantes,

Anilise Polinomial de turbidez e
banda 2 do satélite Landsat 2

0,10
0,08 —— &
0.06 i ——
0,04 y=0380T - 1 628 T 4 1 E096
002 4 Br= ':'.?DE]
0,00
1.2 20 21 232 2.3
Turbider

A

indicando  possivelmente contaminagdo da
amostra, e por ndo serem espacialmente
proximas, foram excluidas da analise.

Na proxima etapa, foi realizada a correlacéo
desses parametros das amostras coletadas com as
respostas espectrais das bandas diretamente e
depois com indice de Razdo Simples utilizando
as bandas do vermelho, Red Edge e
infravermelho proximo (NIR).

Posteriormente as equacdes polinomiais de
cada reservatorio, correlacionando turbidez e
solidos totais, foram determinadas em um grafico
de dispersao (scatter plot) (Figura 3), conforme
abordagens citadas anteriormente.

Anilise Polinomial de turbidez ¢
banda 2 do satélite Sentinel 2
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Figura 3 - Relacdo da anélise polinomial quadrética dos resultados de turbidez com A) bandas B2 do satélite LandSat 8

e B) banda B2 do satélite Sentinel 2A.

Foram extraidos os valores dos pixels nas
coordenadas das amostras de agua e 0S
circundantes aos dos pontos amostrais (Figura 4).

No resultado da Anova, dentro das bandas que

estdo na mesma faixa espectral com os pontos
amostrais, ndo houve diferencas estatisticamente
comprovadas (p > 0,10 e a = 0,10), quando
associado as bandas nos oito pontos amostrais.

Satelite Sentinel 2 Satélite Landsat &
VWalores de refletancia por ponto amostral Walores de refletancia por ponto amostral
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Figura 4 - Variagdes de respostas da reflectancia nas bandas do satélite Sentinel (A) no reservatorio Amador Aguiar Il e
satélite LandSat 8 (B) nos pontos amostrais do reservatério Amador Aguiar Il.
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No reservatorio Amador Aguiar | a resposta
do LandSat 8 foi maior, variando entre 0,11 a
0,18, enquanto no Sentinel 2 os valores em todos
0s pontos variaram entre 0,10 a 0,20. Observa-se
também que cada banda no satélite LandSat 8 foi
ocupado uma faixa de resposta distinta, enquanto
no Sentinel 2A algumas bandas apresentaram
faixas de resposta semelhantes, portanto, se
confundem.

No reservatério Amador Aguiar Il os valores
de solidos totais e turbidez foram maiores do que
no Amador Aguiar I, nestes, os valores de
resposta nas bandas do azul nos dois satélites
foram menores (Figura 4B). No LandSat 8 as
respostas em todas das bandas variaram entre
0,02 a 0,08 enquanto no Sentinel 2A a variacao
foi entre 0,01 a 0,03 (Figura 4A).

As bandas do Azul nos dois satélites

obtiveram respostas proximas a banda do verde
no reservatério Amador Aguiar Il, o que ndo
ocorreu no Amador Aguiar I.

Para obter um modelo que explicasse a
relacdo entre os valores de solidos totais e
turbidez, com os valores resultantes da razao das
bandas, foi construido um diagrama de disperséo
e ajustados polinémios de diferentes graus, no
intuito de verificar em qual tipo de curva e
equacdo do modelo mateméatico melhor
representava a distribuicdo dos pontos no
diagrama. Os resultados estdo na Tabela 1. Essa
abordagem foi utilizada por Espinoza et al.,
2012, Robert et al., 2016 e Xie et al., 2018, para
grandes areas e sensores com baixa resolucéo.

A aplicacdo no Cerrado com imagens dos
sensores MSI e OLI foi verificar a possiblidade de
encontrar uma correlacdo de forma semelhante.

Tabela 1 - Resultados da analise polinomial ajustada dos pardmetros de solidos totais e turbidez e as bandas dos
satélites LandSat 8 e Sentinel 2A.

LandSat 8, comprimento de onda
Sentinel 2A, comprimento de onda central (nm) central (nm)
Ordem do B2 B3 B4 B8 B8A B2 B3 B4 B5
polindmio (490) (560) | (665) | (B42) | (865) | (483) | (561) | (654) | (864)
R2 de Turbidez no reservatério Amador Aguiar |
2 0,1576 0,1225 | 0,2075 | 0,2341 | 0,3622 | 0,4468 | 0,4969 | 0,4251 | 0,3904
3 0,2992 0,2106 | 0,3202 | 0,261 | 0,4151 | 0,4469 | 0,5797 | 0,4413 | 0,8178
4 0,8851 0,943 | 0,3689 | 0,9273 | 0,8345 | 0,4761 | 0,5898 | 0,5374 | 0,8946
5 0,9902 0,9989 | 0,7249 | 0,9636 | 0,9222 | 0,674 | 0,5652 | 0,6621 | 0,9722
6 0,676 0,9978 | 0,9972 | 0,9948 | 0,9939 | 13,23 | 4,836 | 22,759 | -6,484
R2 de Sdlidos totais no reservatorio Amador Aguiar |
2 0,1841 0,2327 | 0,265 | 0,367 | 0,079 | 0,2818 | 0,149 | 0,127 | 0,3328
3 0,2962 0,286 | 0,2956 | 0,2772 | 0,3267 | 0,2989 | 0,3629 | 0,2473 | 0,3829
4 0,3459 0,3769 | 0,3887 | 0,2961 | 0,3603 | 0,304 | 0,149 | 0,2502 | 0,9174
5 0,43 0,3833 | 0,4074 | 0,3049 | 0,3674 | 0,3898 | 0,3629 | 0,2537 | 0,9186
6 0,6378 0,6741 | 0,6394 | 0,5716 | 0,6646 | 0,7414 | 0,9031 | 1,0032 | 0,9962
R2 de Turbidez no reservatério Amador Aguiar 1l
B2 B3 B4 B8 B8A B2 B3 B4 B5
2 0,6398 0,6861 | 0,7178 | 0,8749 | 0,8538 | 0,7081 | 0,8295 | 0,8297 | 0,8512
3 0,7019 0,7295 | 0,7795 | 0,9085 | 0,8599 | 0,7488 | 0,8318 | 0,8311 | 0,8546
4 0,9863 0,9071 | 0,9299 1 0,9693 1 0,9902 1 0,9969
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R2 de Solidos totais no reservatorio Amador Aguiar Il
2 0,6607 0,5075 | 0,6997 | 0,455 | 0,5298 | 0,3921 | 0,3993 | 0,4157 | 0,4966
3 0,8566 0,6652 | 0,7961 | 0,455 | 0,565 | 0,4051 | 0,4217 | 0,4353 | 0,5299
4 0,9014 0,6699 | 0,8072 | 0,5203 | 0,6151 | 0,586 | 0,4219 | 0,4387 | 0,5727
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

individualmente.

No reservatorio Amador Aguiar | obteve-se
valores de correlagdo positiva para 0 parametro
de turbidez, sendo que 0 mesmo nao ocorreu no
Amador Aguiar Il. Além disso, valores
discrepantes ou mesmo valor 1 indicam a
fragilidade do modelo para aplicacdo das bandas

Os valores de R2Z obtidos podem sofrer
variacOes locais e climaticas. No teste Anova foi
indicada que as variacOes desses valores podem
ser desprezadas, pois sao estatisticamente iguais.
Os valores de solidos totais tiveram pouca
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correlagdo em ambas 0s reservatorios.

Os valores de refletancia maiores nas bandas
azul e verde, indicam baixa quantidade de sélidos
dissolvidos, assim como indicou as amostras
coletadas ao longo dos reservatorios, em
contrapartida as bandas do vermelho e
infravermelho apresentaram baixa respostas.
Principalmente a turbidez teve melhores
respostas com essas bandas no sensor MSI.

Esses resultados vao de encontro a pesquisa
de Espinoza et al. (2012) que encontraram
correlacdo entre os solidos e essas bandas em
aguas com alta carga de sedimentos, ou seja,
quanto maior a quantidade de s6lidos maior a
respostas nessas bandas. Mesmo assim, o sensor
MSI conseguiu estabelecer uma correlagcdo com
a baixa quantidade de sélidos dos reservatérios
analisados.

Os valores para a razdo entre as bandas
(NIR/RED e RED EDGE/RED) que apresen-
taram maiores valores de correlacdo (R?) estdo
apresentadas nas Tabelas 2 e 3. Em ambos os
reservatorios os valores da razdo das bandas
NIR/RED do satélite LandSat 8 apresentaram

melhores indices de correlacéo.

A correlagdo R? foi utilizada em diferentes
pesquisas como Robert et al., 2016 e Xie et al.,
2018 e, segundo os autores, se apresenta como
um fator explicativo capaz de modelar
adequadamente a relacdo de varidveis ambientais
e as reflectancias das imagens.

Para o primeiro reservatério, 0s parametros de
turbidez e solidos totais nas bandas do Sentinel 2
e LandSat 8 (NIR/RED) apresentaram corre-
lacbes a partir da quarta ordem polinomial,
embora os indices do LandSat 8 foram maiores,
ao contrario da etapa anterior.

Nos resultados da razdo das bandas NIR/RED
(Tabela 2), a analise polinomial de quarta ordem,
para a turbidez apresentou indices R altos sendo
R2 =0,855 para as imagens do Sentinel 2A e R2
=0,8507 para 0 LandSat 8.

Nesse mesmo grau a razdo RED EDGE4/RED
obteve R? de 0,7422 e mesmo variando o grau
do polindbmio ndo foi possivel aproximar de
R2=0,8. Por outro lado, as bandas do LandSat 8
obtiveram alta correlagdo a partir da terceira
ordem (Tabela 2).

Tabela 2 - valores de R2 das ordens polinomiais para os pardmetros de so6lidos totais e turbidez com os resultados das
razdes de bandas no reservatério Amador Aguiar I.

Sentinel LandSat 8
Ordem do polinémio | NIR/RED | RED EDGE4/RED NIR/RED
Turbidez
2 0,5916 0,1343 0,3211
3 0,7729 0,2238 0,5991
4 0,855 0,289 0,8507
5 0,896 0,7422 0,9505
6 0,992 0,7774 0,9629
Solidos totais

2 0,177 0,4546 0,0206
3 0,2422 0,7793 0,0655
4 0,5884 0,7921 0,7548
5 0,8114 0,7924 0,9121
6 0,9704 0,9337 0,9291

Para o reservatério Amador Aguiar |l
observa-se que, de forma geral, os indices de
correlagdo foram mais altos quando comparados
ao outro reservatorio (Tabela 3). Esses valores
podem ser explicados pelos valores de sélidos
totais e turbidez superiores encontrados no Il
indicando, inclusive, o carreamento parcial de
solidos de um reservatorio para outro a jusante.
A razéo entre as bandas realcou os contrastes
para identificacdo de sélidos totais, onde obtive-
ram indices melhores quando comparados com
as bandas isoladamente. Contudo, a anélise do
diagrama de dispersdo também apresentou indices

melhores no reservatério Amador Aguiar Il.

Robert et al. (2016) aplicaram 0 mesmo método
que Espinoza et al. (2012) mas em reservatorio que
também possuem moderada carga de sedimentos e
turbidez, e encontraram melhor correlagcdo na razdo
das bandas NIR/RED.

No caso desta pesquisa, os valores baixos e
sem variagdes significativas de solidos e turbidez
foi melhor representada pelos indices do que
pelas bandas isoladas.

Os baixos valores de turbidez e solidos totais
demostram as caracteristicas da regido (geologia,
profundidade, vegetacdo ciliar preservada e
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localizacéo, pois sdo os ultimos reservatorios de
um sistema de cascata compostos por quatro
reservatorios), as diferencas entre as amostras
também foram pequenas o que indica uma
homogeneidade na qualidade da &gua do
complexo Capim Branco. Pode-se considerar
dentro do padrédo de normalidade o reservatorio

Amador Aguiar Il apresentar, mesmo que de
forma sutil, maiores quantidades de solidos totais
e turbidez, pois, embora os dois reservatorios
sejam utilizados para recreacdo, este Ultimo
apresenta menos quantidade de vegetacao ciliar,
indicando que o uso e ocupac&o do solo das &reas
do entorno influenciam na qualidade da agua.

Tabela 3 - valores de R? das ordens polinomiais para os parametros de turbidez e sdlidos totais com os resultados das
razdes de bandas no reservatdrio Amador Aguiar Il.

Sentinel LandSat 8
Ordem do polinémio | NIR/RED ‘ RED EDGE4/RED | NIR/RED
Turbidez
2 0,2815 0,031 0,8616
3 0,5856 0,1585 0,9257
4 0,5876 0,1591 0,9855
5 0,7786 0,5062 0,988
6 0,9779 0,8499 0,994
Solidos totais
2 0,3421 0,0299 0,8014
3 0,5912 0,1167 0,915
4 0,6132 0,1411 0,918
5 0,6152 0,1842 0,9181
6 0,5792 0,2464 1,0183
CONCLUSOES

A analise dos pontos amostrados nos dois
reservatorios apresentou, em geral, baixas
quantidades de solidos totais e turbidez,
representando parametros fisicos condizentes
com a boa qualidade de &gua para o0s
reservatorios analisados. No  reservatério
Amador Aguiar Il, que apresentou sélidos totais
e turbidez mais altos, a banda azul do satélite
Sentinel 2, obteve refletancia mais alta e a banda
verde um pouco menor, fazendo com que a curva
de refletéancia das duas bandas se aproximassem.
No Amador Aguiar | a banda infravermelha teve
0s menores valores de refletincia seguida da
banda vermelha.

Esses resultados demonstram-se sensiveis a
pequena presenca desses parametros, o que em Si
é um resultado interessante do ponto de vista da
aplicabilidade do método. Outro ponto de
destaque refere-se ao uso das imagens do sensor
MSI do satélite Sentinel 2A, especificamente as
bandas azul e verde, que corroboraram as
pesquisas referenciadas. Contudo, a variacdo dos
sedimentos foi relacionada de forma mais intensa
aos indices de razdo utilizando as imagens do

sensor OLI do Landsat8. Essas diferencas se
devem, particularmente, a largura das bandas em
cada faixa espectral dos dois sensores. Ainda
assim, os valores de correlacdo com as imagens
do OLI tiveram valores maiores e distribuidos
desde polindmios de graus mais baixos. 1sso
demonstra consisténcia na resposta espectral e
valores obtidos pela coleta de d&gua. Dessa forma,
existe uma potencial utilizagdo de imagens
orbitais gratuitas e de média resolucdo no
monitoramento de turbidez e sélidos totais em
reservatorios de médio porte, ou que tenham
pequenas variagbes sazonais como 0 caso do
cerrado brasileiro.

Como trabalhos futuros recomenda-se a
aplicacdo de técnicas complementares como a
fusdo de imagens e outros satélites. Além disso,
a viabilidade da técnica apresentada podera ser
confirmada por meio de uma série temporal mais
ampla, sendo a coleta sistematica das amostras de
agua por longos periodos e a coincidéncia das
aquisicdes das imagens com as datas das coletas
a maior barreira para a completa validacdo de
campo desta técnica.
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