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Resumo - O uso de sensoriamento remoto no monitoramento de sólidos em suspensão do reservatório 
de uma usina hidrelétrica (UHE) na transição Cerrado-Amazônia é importante para conhecimento 
espacial e temporal da deposição de sedimentos nas estruturas da barragem. Dessa forma, este estudo 
avalia o Índice da Diferença Normalizada de Água (NDWI) no monitoramento das concentrações de 
sedimentos em suspensão (Css) no reservatório da UHE Sinop. Utilizou-se dados de campo coletados 
trimestralmente para validação. Estes dados foram comparados ao índice NDWI em imagens de 
satélite Sentinel-2A e 2B processadas no software Arcgis 10.1. Para verificar o desempenho dos dados 
estimados foram realizados os testes em ambiente R: erro absoluto médio, raiz do erro quadrático 
médio, viés, Índice de concordância de Willmott e Índice de eficiência de Nash-Sutcliffe (ENS). O teste 
de significância estatística apresentou valor de R² 0,66 para estação Montante 01 e 0,70 para a estação 
Jusante Barramento, verificando a eficiência dos dados estimados pelo índice NDWI o modelo foi 
“satisfatório”, porém conclui-se que esta ferramenta de geoprocessamento não se apresenta, no 
momento, como substituta as coletas tradicionais, mas como apoio ao monitoramento contínuo e 
de alerta à possíveis alterações, permitindo melhores avaliações e possivelmente tomada de decisão 
mais condizente com a realidade.

Palavras-chave: Assoreamento. Coleta de sedimentos. NDWI. Rio Teles Pires. Sentinel-2/MSI.

Use of remote sensing in monitoring suspended solids in the reservoir of a 
hydroelectric plant in the Cerrado-Amazônia transition zone

Abstract - The use of remote sensing in monitoring suspended solids in the reservoir of a hydroelectric 
plant (UHE) in the Cerrado-Amazônia transition is justified due to the need to monitor the sediment 
deposition in the dam structures. Thus, this study uses the Normalized Water Difference Index 
(NDWI) in monitoring the concentrations of suspended sediments (Css) in the Sinop HPP reservoir. 
The data were obtained through field collection, performed quarterly, and application of the NDWI 
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index on satellite images in the Arcgis 10.1 software. To verify data performance, tests were run 
in an R programming environment, using the mean absolute error, root of the mean square error, 
bias, Willmott’s concordance index and Nash-Sutcliffe efficiency index (ENS). The coefficient of 
determination showed a value of R² 0.66 for station Amount 01 and 0.70 for the station Jusante 
Barramento. Regarding the efficiency of the data estimated by the NDWI index, the model was 
deemed “satisfactory”. However, it is concluded that this geoprocessing tool does not currently stand 
as a substitute for traditional collections, but as a support for continuous tracking and alert of possible 
changes, allowing for better assessments and possibly more realistic decision making.

Keywords: Silting; Sediment collection; NDWI, Teles Pires River, Sentinel-2/MSI.

Uso de la teledetección en el monitoreo de sólidos en suspensión del reservorio de 
una central hidroeléctrica en la transición Cerrado-Amazonía

Resumen: El uso de la teledetección en el monitoreo de sólidos en suspensión en el reservorio de una 
central hidroeléctrica (CH) en la transición Cerrado-Amazonía es importante para el conocimiento 
espacial y temporal de la deposición de sedimentos en las estructuras de la presa. Por lo tanto, 
este estudio evalúa el Índice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI) en el monitoreo de las 
concentraciones de sedimentos en suspensión (Css) en el reservorio de la CH  de Sinop. Los datos se 
obtuvieron a través de la recolección de campo, realizada trimestralmente y la aplicación del índice 
NDWI en imágenes de satélite en el software Arcgis 10.1. Para verificar el desempeño de los datos 
estimados se realizaron pruebas en un ambiente R: error absoluto medio, raíz del error cuadrático 
medio, sesgo, índice de concordancia de Willmott e índice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (ENS). La 
prueba de significación estadística presentó un valor de R² 0.66 para la estación Upstream 01 y 0.70 
para la estación de aguas abajo de represa, verificando la eficiencia de los datos estimados por el índice 
NDWI, el modelo fue “satisfactorio”, pero se concluye que esta herramienta de geoprocesamiento 
actualmente no se presenta como un sustituto de las recogidas tradicionales, sino más bien como 
un soporte para el seguimiento continuo y de alerta a posibles cambios, permitiendo mejores 
evaluaciones y posiblemente una toma de decisiones más acorde con la realidad.

Palabras Clave: Sedimentación. Recogida de Sedimentos. NDWI. Río Teles Pires. Sentinel-2/MSI.

Introdução

A maior parte da matriz energética brasileira é constituída pela energia originada de fontes 
hidrelétricas, compreendendo cerca de 60% de toda potência instalada do país (Souza et al. 2019). 
De maneira genérica, a construção de uma usina hidrelétrica, visa suprir a demanda de energia 
elétrica pela população, contudo, ao passo em que sua instalação propicia inúmeros benefícios à 
sociedade, a barragem interrompe o curso normal do rio, formando reservatórios e alterando as 
condições naturais do curso d’água, culminando em uma série de modificações físicas, ambientais e 
até mesmo, sociais (Queiroz et al. 2013). 

Os efeitos da alteração na dinâmica natural de escoamento do rio derivam sobretudo em um 
ambiente mais susceptível aos efeitos da erosão hídrica, por meio da sedimentação dos sólidos 
transportados pela água, capaz de interferir, até mesmo, nas frações de material em suspensão e arraste 
(Tasca et al. 2018). Neste cenário, a deposição de sedimentos ocasiona, gradativamente, a diminuição 
da capacidade de armazenamento do reservatório e, como consequência, além de ocasionar danos 
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à qualidade da água, este assoreamento pode acarretar perda da capacidade de regularização e de 
geração de energia, em outras palavras, a redução no seu tempo de vida útil (Campos et al. 2018).

Carvalho (2008) afirmou que a retenção do material particulado nos reservatórios é inevitável, 
e que este fato, associado aos eventos externos, a exemplo a erosão antrópica, podem maximizar 
consubstancialmente o processo de retenção. Por este motivo que o desenvolvimento e o 
monitoramento de práticas de gestão e uso e ocupação da terra dessas bacias hidrográficas, possui 
importância tanto econômica, envolvendo a capacidade de geração de energia, quanto ambiental, no 
que diz respeito à conservação dos recursos naturais e biodiversidade. Assim, justifica-se o grande 
interesse em reconhecer a interferência dos processos que envolvem a alteração da cobertura do solo 
nas áreas de influência direta das Usinas Hidrelétricas (UHE), de modo a compreender os impactos 
que podem ser gerados, bem como as formas de mitigação e gestão sustentável (Corrêa et al. 2015).

Por meio da quantificação dos sedimentos transportados é possível caracterizar e avaliar a 
situação dos reservatórios, em termos de vida útil, para diversas aplicações dentre elas: suprimento 
de água, irrigação e energia elétrica (Annandale et al. 2016). Para tanto, existem diferentes maneiras 
de calcular o volume assoreado de reservatórios. O cálculo da distribuição de sedimentos nos 
reservatórios é comumente realizado por meio da coleta de dados em uma rede sedimentométrica 
pré-estabelecida, que permite o acompanhamento da evolução da deposição (Galharte et al. 2014). 
Embora o delineamento operacional em campo para a determinação do gerenciamento ambiental 
contribua com uma análise confiável, Giardino et al. (2014) defenderam que quando sincronizados 
os dados de campo com imagens de satélites, estes podem ser utilizados na validação de produtos 
voltados para a caracterização da qualidade da água, na avaliação da presença de sedimentos. 

De acordo com o estudo de Chelotti et al. (2019), considerando que as várias entradas de 
sedimentos locais no reservatório não são monitoradas adequadamente, o uso do monitoramento 
hidrológico por meio de imagens de satélite é eficiente, pois, por meio desta tecnologia, é possível 
monitorar a cor da água ao seu conteúdo. Este é um fato perceptível, uma vez que durante a fase de 
deposição de sedimentos no leito dos reservatórios existe a mudança na coloração da água, devido à 
alteração das concentrações de sedimentos suspensos (Vilhena e Meneses 2003).

Neste contexto, de forma integrada, o sensoriamento remoto, que é um conjunto de técnicas de 
obtenção de dados da superfície terrestre, pode complementar as informações das convencionais 
medidas diretas, visto que as imagens de satélite possuem atributos capazes de avaliar a variabilidade 
espectral da superfície da água (Rodrigues et al. 2016). Esse conjunto de técnicas, além de reduzir os 
custos e o tempo de análise, permite investigar, por meio de dados advindos de índices radiométricos, 
o deslocamento do material suspenso, obtendo-se maior detalhamento nas relações entre os corpos 
d’água e os demais elementos do ambiente (Borges et al. 2015). 

Os índices radiométricos são operações com medidas radiométricas, obtidos através da razão 
entre bandas, sendo utilizados para realçar as diferenças espectrais de um par de bandas, de 
modo a permitir uma combinação ou integração de vários parâmetros (Pereira et al. 2018). Neste 
contexto, os índices espectrais de água têm sido amplamente utilizados devido à precisão na detecção 
de corpos hídricos a baixo custo computacional, em especial o Índice da Diferença Normalizada 
de Água - NDWI (Normalized Difference Water Index) que utiliza as bandas do infravermelho 
próximo e infravermelho médio (Du et al. 2016). Nascimento et al. (2019) corroboram este fato 
afirmando que além do NDWI, diferentes métodos vêm sendo desenvolvidos para delinear e 
detectar corpos hídricos por meio de imagens de satélite, como o Índice de Água de Diferença 
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Normalizado Modificado (MNDWI), cuja finalidade é aumentar seu alcance em regiões 
rasas, afirmando que ao utilizar a banda do infravermelho médio, ao invés de uma banda do 
infravermelho próximo é possível destacar melhor o corpo hídrico quando comparado aos 
demais alvos.

O NDWI é derivado do mesmo raciocínio e operações de banda aplicadas ao Índice da 
Diferença Normalizada de Vegetação - NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Borges 
et al. 2015), sendo que em sua metodologia ocorre a substituição de variáveis, em que é utilizada 
a banda verde visível, ao invés da vermelha, assim o comprimento de onda do verde aplicado 
é de modo maximizar a reflectância típica da água e o infravermelho próximo utilizado a fim 
de minimizar a baixa reflectância dos corpos de água, dessa forma, ao final é possível realçar 
o contraste entre a água e a presença de alvos no corpo hídrico (McFeeters1996). Com base 
em suas curvas de reflectância espectral, sua metodologia de aplicação permite ressaltar as 
feições da água e realizar inspeções visuais na caracterização da produção de sedimentos da 
bacia, sendo possível a identificação de locais com maior aporte de sedimentos, assim como, seu 
deslocamento (Pinese 2014). 

Assim, se destaca o mapeamento da extensão de corpos d’água e da superfície líquida devido 
à alta absorção da radiação eletromagnética no comprimento de onda correspondente ao NIR 
(Near Infrared), que significa Infravermelho Próximo e, à reflectância das micro-ondas pela água 
(Brenner e Guasselli 2015). Salienta-se que os valores do índice NDWI variam de -1 a 1, tendo 
McFeeters (1996) definido zero como o limiar, em que, quanto mais próximos os valores de 1 (um 
positivo) correspondem às áreas de ausência de sedimentos em suspensão, enquanto os valores que 
se aproximam de -1 (um negativo) correspondem a intensa presença de sedimentos em suspensão 
ou maior concentração de sedimentos em suspensão (Css). 

Brenner e Guasselli (2015) utilizaram o NDWI com o objetivo identificar os meandros ativos 
no leito do canal do rio Gravataí, demonstrando a aplicação do índice para uma série temporal de 
imagens orbitais e verificaram que o índice correspondeu positivamente ao objetivo de ressaltar a 
lâmina d’água. Ainda, partindo do pressuposto de que pesquisadores desenvolvem índices espectrais 
para monitorar e qualificar as condições e distribuições de diferentes feições na superfície terrestre, 
Bezerra et al. (2019) buscaram analisar as respostas espectrais e espaciais do índice NDWI entre os 
sensores OLI e MSI, no entorno do reservatório Poço da Cruz, região semiárida de Pernambuco. 
Concluíram que o satélite Sentinel-2/MSI possibilitou um maior delineamento do espelho d’água, 
evidenciando ainda mais seu potencial de uso.

Embora o NDWI proposto por McFeeters (1996) tenha como finalidade detectar águas superficiais 
em ambientes de zonas úmidas e permitir a medição de sua extensão, ou seja, correlacionar o teor 
de água de razão da reflectância observada, sua abrangência não se limita apenas a uma finalidade. 
Souza et al. (2019) analisaram os Índices NDVI e NDWI e possíveis mudanças nos dados de cobertura 
do solo e precipitação com o objetivo de verificar se o Pagamento por Serviços Ambientais (PSA) 
influencia a segurança hidrológica em bacias hidrográficas, e, ao avaliar os efeitos do PSA sobre o 
estresse hídrico, a partir da aplicação dessas técnicas, descobriram que havia diferença da quantidade 
de água disponível primeiramente monitorada.

De fato, a comprovação da eficiência quanto à utilização de fontes alternativas em amostragem 
de sedimentos são de implicações notáveis para a hidrossedimentologia (Reinwarth et al. 2019), ) e 
a aplicação de técnicas de processamento de imagem para extração de informação, para geração de 
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carta imagem se justifica na necessidade de acelerar o entendimento da realidade de determinado 
corpo hídrico. Além da informação regional de monitoramento de sedimento, essa técnica é uma 
forma menos onerosa, que visa a tomada de decisão em tempo adequado e no local que for necessário. 
Nessa lógica, partindo-se do ponto de que os dados obtidos após o processamento de imagens de 
satélites podem subsidiar a avaliação e a análise de recursos hídricos, a aplicação do NDWI atua 
como técnica de suporte ao gerenciamento eficiente de águas superficiais (Rokni et al. 2014). Em 
suma, sensores orbitais possivelmente podem produzir dados potencialmente complementares para 
o estudo hidrológico, permitindo um monitoramento espacial e sistemático, em vista disso, este 
estudo tem como objetivo a avaliação do índice NDWI em relação ao monitoramento dos sedimentos 
em suspensão das afluências e defluência do reservatório da Usina Hidrelétrica Sinop, localizada 
numa área de transição Cerrado-Amazônia. 

Material e Métodos

Área de Estudo

O reservatório da UHE Sinop é formado pelo rio Teles Pires, o qual a partir da confluência 
com o rio Juruena, constitui a bacia hidrográfica do rio Tapajós. O rio Teles Pires percorre dois 
dos grandes biomas brasileiros, está inserido na região de transição entre Cerrado-Amazônia, e 
sua bacia hidrográfica ocupa terras nos estados de Mato Grosso e Pará (MMA, 2011). O clima da 
região, segundo a classificação de Köppen, é o tipo Aw, tropical quente e úmido, caracterizado pela 
presença de duas estações bem definidas, cuja sazonalidade ambiental se define em ciclos de seca e 
de inundação, compreendendo os períodos de seca, enchente, cheia e vazante. Com precipitações pluviais 
médias anuais de 1.970 mm, a temperatura média anual varia entre 24 e 27°C e umidade relativa do 
ar entre 66 a 86% (Souza et al. 2013).

Com o eixo do barramento instalado nos municípios de Itaúba (margem esquerda) e Cláudia 
(margem direita), o reservatório da UHE Sinop abrange também parte dos municípios de Ipiranga 
do Norte, Sinop e Sorriso e apresenta como importante tributário o rio Verde (Figura 1) (PBA, 
2013). A área total do reservatório é de aproximadamente 342 km² e sua operação deverá ocorrer 
até a elevação de uma cota prevista em projeto igual a 302,00 m. Em sua regra operativa é previsto 
o rebaixamento, de forma transitória na cota 300,00 m, para o período de julho a outubro de 
cada ano. Essa capacidade de regularização permite um deplecionamento de 10 m, qual seja na 
cota 292,00 m. A média de longo termo para a vazão do reservatório corresponde a 935 m³s-1 e o 
tempo de residência médio da água no reservatório é de 39 dias (PUR, 2017). Dentre os principais 
tributários contribuintes para o reservatório, tem-se aqueles formados pelo rio Verde, rio Índio 
Possesso, rio Roquete, córrego Loanda, rio Selma, ribeirão Araciaba, córrego Caldeirão e córrego 
Fundo. Conforme dados disponibilizados pela Companhia Energética Sinop (Sinop Energia) a área 
de inundação, incluindo ilhas ou parte destas na calha do rio Teles Pires, representa cerca de 34.000 
hectares.
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Figura 1. Localização do reservatório da UHE Sinop, rio Teles Pires, Mato Grosso - Brasil.

Coletas em Campo

Os dados utilizados fazem parte do Programa de Monitoramento Hidrológico e 
Hidrossedimentológico da UHE Sinop (item - 3.3.2 do PBA), dessa forma os trabalhos em campo 
foram realizados pela UHE Sinop, em duas estações de monitoramento, localizadas no rio Teles 
Pires, caracterizadas conforme Quadro 1.

Quadro 1. Caracterização das estações hidrossedimentométricas cujos dados de monitoramento foram 
utilizados para desenvolvimento da pesquisa.

“Estação Montante 01” “Estação Jusante Barramento”

Código Hidroweb 17277300 17280980

Coordenadas 12º17’17,17” S e 55º36’02,78” W 11º15’54,86” S e 55º27’04,53” W

Elevação 309 m 274 m

Monitoramento
Pluviométrico, fluviométrico, medição de descarga líquida, medição de descarga 

sólida e transmissão telemétrica.
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Foram considerados os dados coletados em 12 campanhas de medição no período compreendido 
entre março de 2017 e dezembro de 2019, com periodicidade trimestral, contemplando diferentes 
períodos sazonais (seca, enchente, cheia e vazante). 

Utilizou-se a metodologia proposta por Carvalho (2008) para amostragem em suspensão, 
sendo utilizado o método Igual Incremento de Largura (IIL), utilizando o amostrador DH59 para 
uso com guincho fluviométrico. As coletas, foram realizadas em 10 verticais, igualmente espaçadas, 
estabelecidas em função da largura do rio. Em laboratório, a determinação da concentração de 
sedimentos em suspensão (Css) foi obtida por meio da metodologia de filtragem, proposta também 
por Carvalho (2008), em que é realizada a separação da água e do sedimento por meio de um sistema 
de filtragem a vácuo, com auxílio de um filtro de papel. Assim, o volume dos sedimentos é obtido 
pela diferença de massa apresentada entre o peso inicial do filtro e final (após a filtração). Destaca-se 
que o volume da Css dado em g L-1, pela razão do peso total de sedimentos pelo volume de água da 
amostra original (Equação 01).

Equação 01:
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =

𝑃𝑃𝑃 − 𝑃𝑃𝑃
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

Em que: CSS - Concentração sedimentpos em suspensão (mg L-1); P1 - Peso final (mg); P0 - Peso 
inicial (mg); Vol - Volume inicial (L).

Processamento Digital das Imagens

Para este trabalho foram utilizadas as imagens Sentinel-2A e 2B adquiridas pelo sensor 
Multiespectral Instrument (MSI) e distribuídas gratuitamente pela Agência Espacial Européia (ESA). As 
principais características são mostradas no Quadro 2. 

Quadro 2. Caracterização das cenas do Satélite Sentinel-2 A e 2B utilizadas nas análises.

Satélite
Número 

de Bandas
Resolução 

Radiométrica
Resolução 
Temporal

Bandas

Verde Infravermelho próximo

Sentinel-2 13 (MSI) 12 bits 5 dias
Banda 3 (0,54 – 0,58); 

10 m
Banda 8 (0,78 – 0,90); 

10 m

Fonte: Bezerra et al. (2019).

As imagens utilizadas neste estudo usaram o nível 1C de processamento, o qual infere a correção 
geométrica e radiométrica (ortoretificada), com métodos que incluem o uso de modelos digital de 
elevação (DEM) para corrigir distorções geométricas da terra e o uso de reflectância no topo da 
atmosfera (Top-Of-Atmosphere - TOA), com resolução espacial de 10 metros no sistema UTM/
WGS84 de projeção. Considerando que, a abordagem deste estudo foi extrair o valor do pixel das 
imagens referente a localização das estações hidrossedimentométricas optou-se por não restringir o 
percentual de cobertura de nuvens. Todavia em alguns casos, a presença excessiva de nuvens na área 
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de interesse inviabilizou a escolha de imagens dos dias exatos das coletas. Neste caso, para a seleção 
das imagens foram consideradas as datas mais próximas às de realização da coleta em campo.

Para realçar a presença das feições de água e realizar as operações com as bandas espectrais, foi 
utilizado o software de geoprocessamento ArcGis 10.1. O índice NDWI utiliza no sensor do Sentinel 
2/MSI as bandas 3 (verde) e 8 (infravermelho próximo), e seu cálculo é gerado a partir da diferença 
entre as reflectâncias no topo da atmosfera (TOA) das bandas do infravermelho próximo e verde, 
dividido pela soma das reflectâncias dessas duas bandas (Equação 02).

Equação 02:
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐺𝐺
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝐺𝐺

Em que: GREEN - B03 é o valor digital do pixel, na faixa verde do espectro visível; NIR - B08 é 
o valor do pixel na faixa do infravermelho próximo.

Na determinação do valor de NDWI, para definir o pixel, foram utilizadas as coordenadas 
geográficas de localização de cada estação hidrossedimentológica, caracterizando-se de um ponto 
específico, cuja abrangência corresponde a 10 x 10 m. Isso porque o índice avaliado (NDWI) tem 
como finalidade a detecção de águas superficiais.

Análise Estatística

As análises foram realizadas em ambiente R de programação (R Core Team 2019), os resultados 
obtidos sumarizados de modo descritivo e os gráficos foram construídos com o pacote ggplot2 
(Wickham 2016).

Para determinar por diferenças no material em suspensão entre os locais de amostragem (ponto 
à montante e ponto à jusante), foram construídos dois modelos gerais linearizados mistos (GLMM), 
função glmmPQL no pacote MASS, (Venables e Ripley 2002), um para concentração de sedimento em 
suspensão coletado em campo, e outro para dados obtidos para o modelo NDWI. Esta metodologia 
foi escolhida devido ao argumento existente na função que corrige os dados temporais com possível 
efeito de autocorrelação temporal. Isso porque os pontos foram amostrados várias vezes no tempo, 
em caráter trimestral. Dessa forma, para controlar a autocorrelação temporal foram utilizadas as 
repetições no tempo como variável aleatória no modelo.

O teste de significância estatística foi calculado por análise de desvios quadrados do tipo II 
(função Anova do pacote car, (Fox e Weisberg 2019). Na análise da confiabilidade da aplicação de 
ferramentas de geoprocessamento para análise da Css foram realizadas regressões lineares para os 
resultados de campo de ambos os pontos de coleta, que assumem distribuição normal de erros. Os 
modelos de regressão foram construídos com a função lm do pacote vegan (Oksanen et al. 2019). 

Para verificar a eficiência dos dados estimados pelo índice NDWI, os resultados obtidos foram 
comparados com os dados observados nas 2 (duas) estações de monitoramento, por meio dos 
seguintes parâmetros estatísticos descritos por Willmott (1982) e Krause et al. (2005): erro absoluto 
médio (MAE) (equação 03), raiz do erro quadrático médio (RMSE) (equação 04), viés (equação 05), 
Índice de concordância de Willmott (d) (equação 06) e Índice de eficiência de Nash-Sutcliffe (ENS) 
(equação 07).
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Equação 03:

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
1
𝑁𝑁
' 𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

Equação 04:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = ⌈
1
𝑁𝑁
) 𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑖𝑖 2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
⌉0,5

Equação 05:

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 =
1
𝑁𝑁
( 𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

Equação 06:

𝑑𝑑 = 1 − ⌈
∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖 2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂 + 𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂𝑂 2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

⌉

Equação 07:

𝐸𝐸𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 −
∑ 𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑖𝑖 2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
∑ 𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂𝑂 2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

Em que: Pi - é o valor da Css estimada (mg L-1); Oi - a Css observada (mg L-1); O - a média das 
concentrações observadas (mg L-1); e N- o número de valores da amostra.

A classificação sugerida por Van Liew et al. (2007) foi utilizada para avaliar o desempenho dos 
modelos com relação ao índice de eficiência de Nash-Sutcliffe (ENS), nesse caso: ENS = 1 significa 
ajuste perfeito dos dados preditos pelo modelo; ENS > 0,75 indica que o modelo é adequado e bom; 
0,36 < ENS < 0,75 indica que o modelo é considerado satisfatório; e ENS < 0,36 indica que o modelo 
não é satisfatório. O índice de concordância de Willmott varia de 0 a 1, onde 1 indica concordância 
perfeita, logo valores próximos à unidade indicam melhor o desempenho do modelo na predição.

O viés foi utilizado para verificar a existência de subestimativa (valor positivo) ou superestimativa 
(valor negativo) pelo modelo (Matos et al. 2017). Para diagnosticar a variação dos erros nas séries 
de concentração estimada pelo NDWI, utilizou-se os índices MAE e o RMSE analisados ao tempo, 
em que valores de MAE e RMSE iguais a zero indicam ajuste perfeito do modelo à série de dados 
observados (Moriasi et al. 2007). 

Resultados e Discussão

A Tabela 1 apresenta os resultados das 12 campanhas de medições, abrangendo as medições de 
descarga líquida e sólida em ambas as estações, apresentando variações de vazões de 116,46 a 899,53 
m3 s-1, e concentrações de sólidos em suspensão (Css) variando de 8,91 a 42,17 mg L-1, a montante da 
barragem; e vazões de 349,26 a 1.978,92 m3 s-1, e Css de 3,68 a 32,5 mg L-1, a jusante da barragem da 
UHE Sinop. Isso estabelece maiores vazões líquidas e menor concentração de sedimentos à jusante 
em relação a seção a montante do barramento, demonstrando claro sinal de retenção de sedimentos 
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e diferenciação das seções, e implicando na necessidade de avaliações e interpretações diferentes dos 
regimes hidrossedimentológicos das seções avaliadas.

A partir dos dados de monitoramento hidrossedimentológico, nota-se uma relação diretamente 
proporcional entre a concentração de sólidos em suspensão e a vazão líquida, em que os menores 
valores de vazão corresponderam a menores valores de Css, com pares de 116,46 m3 s-1 e 12,84 mg 
L-1, e outro com 131,31 m3 s-1 e 8,91 mg L-1, para montante; e pares de 349,26 m3 s-1 com 5,63 mg L-1, 
e 899,38 m3 s-1 com 3,68 mg L-1, para jusante.

Observou-se que os níveis de vazão atingem seu máximo nas campanhas realizadas no mês de 
março com valores menores para montante (645,32 m3 s-1 em 2017, 637,08 m3 s-1 em 2018, e 899,53 
m3 s-1 em 2019), do que para jusante (1708,34 m3 s-1 em 2017, 1794,89 m3 s-1 em 2018, e 1978,92 m3 s-1 
em 2019), decrescendo nos meses seguintes, em consonância ao comportamento sazonal das chuvas, 
com as taxas mais baixas em setembro, e ainda menores para montante (116,46 m3 s-1 em 2017, 
122,71 m3 s-1 em 2018, e 131,31 m3 s-1 em 2019), do que para jusante (359,66 m3 s-1 em 2017, 552,17 
m3 s-1 em 2018, e 349,26 m3 s-1 em 2019), e, em geral, verificamos que quanto maior a vazão, maior a 
concentração de sedimentos em suspensão.

Tabela 1. Resultado das medições hidrossedimentométricas coletados em campo, no rio Teles Pires, no 
período de 2017 a 2019.

DATA LOCAL (Código) N.A. Q Vm L Pm C’s
TEMPERAT. (ºC)

ÁGUA AR

07/03/2017

E. H. Régua 
Montante 01
(17277300)

8,97 645,32 1,04 83,48 7,71 26,89 26,5 31,8

06/06/2017 4,58 242,49 0,74 106,12 3,07 24,62 27,3 32,5

19/09/2017 3,48 116,46 0,56 92,15 2,26 12,84 27,6 33,6

05/12/2017 7,35 555,33 0,92 104,85 5,74 33,56 27,7 31,6

06/03/2018 8,51 637,08 1,03 85,93 7,17 29,83 24,7 26,7

12/06/2018 4,35 184,90 0,66 97,57 2,87 18,41 22,8 32,1

04/09/2018 3,55 122,71 0,57 97,30 2,21 15,15 26,1 34,5

19/12/2018 5,46 357,45 0,88 103,55 3,93 37,84 27,9 31,5

05/03/2019 9,02 899,53 1,06 114,46 7,44 36,10 26,3 32,6

13/06/2019 2,96 220,13 0,70 106,61 2,96 10,66 25,8 31,6

04/09/2019 3,60 131,31 0,55 100,65 2,38 8,91 27,5 33,2

11/12/2019 6,12 463,67 0,941 110,687 4,45 42,17 28,10 31,80
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DATA LOCAL (Código) N.A. Q Vm L Pm C’s
TEMPERAT. (ºC)

ÁGUA AR

08/03/2017

E. H. Jusante 
Barramento
(17280980)

7,85 1708,34 1,19 347,49 4,12 25,64 26,7 30,7

07/06/2017 5,94 699,80 0,83 350,41 2,41 17,87 26,6 31,4

20/09/2017 5,28 359,66 0,58 348,56 1,78 7,61 26,8 35,6

06/12/2017 6,40 966,58 0,90 350,55 3,07 26,47 27,3 32,4

08/03/2018 8,02 1794,89 1,27 353,70 3,99 32,50 23,1 29,6

13/06/2018 6,34 798,83 0,80 349,89 2,87 13,74 24,3 32,6

05/09/2018 5,98 552,17 0,67 349,69 2,38 10,89 25,5 29,5

20/12/2018 6,74 988,70 0,85 352,75 3,29 22,69 27,8 32,6

06/03/2019 8,26 1978,92 1,15 369,22 4,65 9,16 26,7 31,4

14/06/2019 6,74 899,38 0,79 352,84 3,24 3,68 27,1 30,5

05/09/2019 5,92 349,26 0,40 348,57 2,54 5,63 26 32,6

 12/12/2019  6,64 819,00 0,74 359,11 3,07 6,70 28,8 33,1

Legenda: N.A. - Nível D’água (m) Q - Vazão Líquida (m3s-1) Vm- (Velocidade Média (ms-1) L- Largura 
(m) Pm – Profundidade média (m) C’s - Conc. de Sólidos em Suspensão (mg.L-1).

O menor volume de vazão reduz a variabilidade das concentrações analisadas, indicando um 
corpo hídrico mais homogêneo. No início da estação chuvosa (referência dezembro), o baixo nível 
do rio associado ao grande volume de sedimentos transportados pelas primeiras chuvas, provoca 
um aumento na concentração de sedimentos. Embora haja essa variabilidade sazonal, os valores 
de sedimentos medidos são baixos, com média de 24,7 e 15,2 mg L-1, para montante e jusante da 
barragem da UHE Sinop, respectivamente, e conforme pode ser verificado na Tabela 01.

Ainda, conforme apresentado na Tabela acima, comparando as duas estações, os valores de 
vazão líquida (Q) são maiores para estação “Jusante Barramento” do que para estação “Montante 
01”, isso ocorre em razão da força da água ao passar pela estrutura da barragem (vertedouro). Ainda 
comparando ambas, em se tratando dos valores obtidos para Css, a estação “Jusante Barramento” 
apresenta valores bem menores, isso porque a tendência é que os sedimentos se depositem no 
reservatório e somente seja capaz de ultrapassar as estruturas da barragem aqueles mais finos. Embora 
a tendência de menor Css seja atribuída a estação “Jusante Barramento”, nota-se que os meses de 
março e dezembro apresentam valores mais elevados, possivelmente justificado pela movimentação 
da construção da barragem, bem como força da correnteza dado o período chuvoso.

Para estabelecer os valores estimados de sedimentos por imagem de satélite, optou-se por um 
ponto específico da imagem na seção, e não pela média de pontos da seção. Pesquisas realizadas 
por McFeeters (1996) e outros trabalhos baseados na proposta deste autor, como os de Gao (1996), 
mostram que o índice NDWI, destinado a delinear as feições de águas abertas e reforçar sua presença 
por meio de imagens digitais, varia quase linearmente com a espessura da lâmina da água, sendo a 
profundidade considerada um fator limitante muito ruim, no que diz respeito a potencialidade do 
NDWI. Ressalta-se que a metodologia é aplicada por cada autor, em razão da finalidade e objetivos 
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de seus estudos, e como a seção em estudo adequa-se a determinação de um ponto específico, os 
resultados devem ser avaliados com essa perspectiva.

É importante destacar que, para a delimitação de fluxos de sedimentos em suspensão no Rio 
Araguaia, Borges et al. (2015) definiram três pontos específicos, georreferenciando nas duas margens 
e no centro do rio, tendo para cada ponto selecionado dados de concentração de sedimentos em 
suspensão. Em consonância ao seu objetivo, Brenner e Guasselli (2015) fizeram um recorte das 
imagens para o rio Gravataí/RS, abrangendo os municípios de Gravataí, Glorinha, Santo Antônio 
da Patrulha e Viamão, uma vez que suas análises tinham o caráter de analisar uma área maior e não 
pontos específicos, observando a existência de uma área de planície de inundação ainda preservada 
no leito do canal retificado do rio Gravataí.

A Tabela 2 demonstra o comportamento dos valores estimados para cada coleta realizada, nas 
estações hidrossedimentológicas, e seus respectivos valores observados. Das 12 campanhas realizadas 
para estação “Montante 01”, somente 10 amostras foram utilizadas para inferir a comparação da 
ocorrência dos sedimentos em suspensão. Isso porque as cenas disponíveis para o mês de dezembro, 
cujo comparativo seria realizado nas campanhas dos anos de 2018 e 2019, possuíam forte presença de 
nuvens, inviabilizando a análise da imagem, sendo, portanto, desconsiderada. Para estação “Jusante 
Barramento”, foi possível utilizar 11, das 12 amostras coletadas em campo, já que para amostragem 
realizada em dezembro de 2019 as imagens de satélite apresentaram influência das nuvens. Cumpre 
registrar que mesmo com resolução espacial de 5 dias, não foi possível aplicar o índice as imagens e 
obter correlação.

Importante ressaltar o quanto o NDWI se apresenta afetado pela ocorrência de nuvens, em 
termos de resposta espectral pelas condições do entorno (pixeis próximos). Na delimitação de fluxos 
de sedimentos em suspensão, Borges et al. (2015) relatam a mesma dificuldade para obtenção das 
imagens sem a presença de nuvens nas cenas. No que tange à variação entre os dias de obtenção dos 
dados observados e estimados, para observar possíveis influências foram verificados os dados de 
precipitação das estações meteorológicas a montante do reservatório, ou melhor, mais próximas as 
estações estudadas (estações Montante 01 e Jusante Barramento). 

Tabela 2. Concentração de sedimentos (Css) obtida por amostra em campo, durante período de 2017 a 2019, 
e os quantitativos de NDWI obtidos por meio do geoprocessamento das imagens satélites Sentinel 2.

LOCAL DE COLETA DATA DA 
COLETA CONCENTRAÇÃO (mg/L) DATA DA 

IMAGEM
NDWI
 (pixel)

ESTAÇÃO  
MONTANTE 01

(17277300)

07/03/2017 26,89 08/03/2017 0,191527

06/06/2017 24,62 16/06/2017 0,193906

19/09/2017 12,84 24/09/2017 0,142283

05/12/2017 33,56 28/12/2017 0,290691

06/03/2018 29,83 03/03/2018 0,224821

12/06/2018 18,41 16/06/2018 0,179327

04/09/2018 15,15 09/09/2018 0,195819

05/03/2019 36,10 08/03/2019 0,312889

13/06/2019 10,66 06/06/2019 0,208244

04/09/2019 8,91 09/09/2019 0,118822
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LOCAL DE COLETA DATA DA 
COLETA CONCENTRAÇÃO (mg/L) DATA DA 

IMAGEM
NDWI
 (pixel)

ESTAÇÃO 
JUSANTE 

BARRAMENTO
(17280980)

08/03/2017 25,64 08/03/2017 0,330446

07/06/2017 17,87 16/06/2017 0,244378

20/09/2017 7,61 24/09/2017 0,151807

06/12/2017 26,47 28/12/2017 0,332462

08/03/2018 32,50 03/03/2018 0,395683

13/06/2018 13,74 16/06/2018 0,232213

05/09/2018 10,89 09/09/2018 0,232959

20/12/2018 22,69 23/12/2018 0,287282

06/03/2019 9,16 08/03/2019 0,143569

14/06/2019 3,68 06/06/2019 0,256966

05/09/2019 5,63 09/09/2019 0,205150

Analisando as respostas espectrais de ambas as estações, é possível realizar a análise espacial 
da Css. Em geral, o sensor conseguiu distinguir bem as classes propostas e observamos que os 
valores mais altos de reflectância, ou seja, maior evidência de sedimentos, são verificados na estação 
Jusante Barramento, nas amostragens realizadas imediatamente após o início das movimentações de 
construção da barragem, dado o progressivo incremento nos valores de concentração de sedimentos 
em suspensão.

A análise das imagens disponíveis mostra que, de maneira geral, as maiores concentrações de 
sedimentos em suspensão são encontradas numa faixa contínua próxima da costa e em águas com 
menores profundidades. Observamos que o pico de refletância em todas as amostras está na área 
verde (Figura 2). O pico nesta faixa do espectro eletromagnético é típico do interior de águas com 
baixa Css, até 100 mg / L (Chelotti et al. 2019). À medida que as concentrações aumentam, o pico de 
refletância começa a mudar para a coloração vermelha aplicada à imagem (Jensen 2009).

É possível perceber maior homogeneidade na estação Montante 01, indicando menor 
variabilidade na Css, embora os picos de reflectância nas regiões vermelhas da imagem demonstrem 
a existência de uma relação direta entre a reflectância nesta região do espectro eletromagnético e 
da Css. Nas águas interiores, esses efeitos são mais evidentes devido à sua menor refletância para 
superfícies próximas, como vegetação ao redor de reservatórios (Sterckx et al. 2015). Visualmente os 
valores dos sedimentos em suspensão apresentam coerência com o gradiente de coloração aplicado.
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Figura 2. Aplicação do índice NDWI, índice obtido (a) março/2017 – 0,19 e (b) setembro/2017 0,14 - 
Estação Montante 01.

Conforme Martins et al (2017) afirmaram, devido os arredores do reservatório serem cobertos 
por vegetação, o contraste significante da resposta espectral entre a vegetação e a superfície da água 
contribui para distorções dos pixels da água mais próximas da borda (Figura 3).

O reservatório apresenta-se em grande proporção com características de água mais clara, ou 
com menor concentração de sedimentos, e que pode ser visualizado ou caracterizado pelo aumento 
da concentração, a partir do aumento da seção transversal.

Para a estação “Jusante Barramento”, com exceção do período compreendido logo após a abertura 
do vertedouro da usina, o padrão dos sedimentos observado na região foi difuso e sem a presença 
marcante de frente de sedimentos. Nesse período, possivelmente por efeito da turbulência causada 
pela forte corrente da vazão, uma grande quantidade de sedimentos estão presentes no interior, 
mesmo não sendo tão expressivos os valores de Css obtidos em campo.

As margens apresentam maior concentração de sedimentos e os afluentes dos córregos tem o 
carreamento de sedimentos denunciado pela alta reflectância no espectro verde visível. Analisando 
os produtos do NDWI, ambas as estações apontam que o reservatório da UHE Sinop não apresenta 
valores de sedimentos elevados, com média de 24,7 e 15,2 mg L-1, para montante e jusante da barragem 
da UHE Sinop, respectivamente, e conforme evidenciado nas figuras 03a (3,68 mg L-1 em jun/2019) e 
03b (5,63 mg L-1 em set/2019).
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Figura 3. Aplicação do índice NDWI, índice obtido (a) junho/2019 – 0,25 e (b) setembro/2019 – 0,20 - 
Estação jusante à UHE Sinop.

Na análise dos modelos gerais linearizados, tanto a concentração de sedimentos em suspensão 
obtida em campo (GLMM gaussiano: χ2 = 2,63; p = 0,105), quanto os valores de NDWI (GLMM 
gaussiano: χ2 = 2,43; p = 0,119), não variaram entre “Montante 01” e “Jusante Barramento”, ou seja, 
não verificamos diferenças no material em suspensão entre os locais de amostragem.

A avaliação dos dados foi realizada baseada na análise de regressões lineares simples, em 
que os valores digitais foram correlacionados com os valores em mg L-1 colhidos em campo. 
Para verificar o potencial do NDWI na estimativa de Css, os valores digitais (pixels) foram 
considerados fatores fixos, e a concentração levantada em campo como variável dependente. A 
correlação entre esses parâmetros gerou a equação da Figura 4, cujos coeficientes de determinação 
(R²), apresentaram satisfatórios quanto comparados às equações de estimativa de sedimentos. 
O coeficiente de determinação R² que é a porcentagem de variação da variável dependente, 
explicada pela variável independente, resultou na avaliação quantitativa do gráfico de dispersão, 
apresentando coeficiente de determinação (r² ajustado) no valor de 0,66 para estação Montante 
01 (p = 0,003; Figura 04 (a)) e 0,70 para a estação Jusante Barramento (p < 0,001; Figura 06 
(b)), sugerindo que o modelo de NDWI explica entre 66 e 70% da variação de resposta para as 
estações Montante 01 e Jusante Barramento, respectivamente.
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Figura 4. Relação entre concentração de sedimentos em suspensão com NDWI, para o período 
compreendido entre 2017 a 2019, (a) à montante (y = -6,77 + 138,28*x; r2

adj = 0,66; p = 0,003) e (b) à jusante 
(y = -11,41 + 107,12*x; r2

adj = 0,70; p = 0,001) do barramento da UHE Sinop.

É possível afirmar que há uma relação positiva entre os valores de NDWI e os valores de mg/l 
medidos em campo, isso porque o valor de R² obtido é significativo. A função escolhida foi a linear, 
porque representou a distribuição dos pontos no espaço bidimensional. Essa parte em cinza é o 
intervalo de confiança, ele é estreito e observa-se que os pontos (dados observados) estão próximos 
a reta (resultados esperados/ dados estimados). Visualmente o intervalo de confiança do gráfico 
explica, a largura diz respeito basicamente a diferença entre os dados.

Na Tabela 3 são apresentadas as medidas quantitativas do desempenho do modelo proposto. 

Tabela 3. Medidas quantitativas do desempenho da relação do Css com NWDI, para o período 
compreendido entre 2017 a 2019, nas seções avaliadas de montante e de jusante à UHE Sinop.

Indicador Montante Jusante

Css - Observado Médio (mg/l) 21,697 15,989

Css - Estimado Médio (pixel) 21,693 15,983

MAE - Erro Absoluto médio (mg. L-1) 3,552 3,648

RMSE - Raiz do erro quadrático médio (mg. L-1) 5,096 4,783

MBE – viés 0,004 0,006

d - Índice de Concordância de concordância de 
Willmott 0,906 0,916

ENS - Índice de eficiência de Nash-Sutcliffe 0,701 0,730

Foram obtidos coeficientes de Nash-Sutcliffe (ENS) iguais a 0,701; e 0,730 para as estações 
Montante 1 e Jusante Barramento, respectivamente. Conforme a classificação do índice ENS é 
possível afirmar que modelo foi “satisfatório”, para a estimativa de Css em ambas as estações.
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Os valores de “d” ou índice de concordância da Willmott ficaram próximo a 1, sendo 0,906; e 0,916 
para as estações Montante 1 e Jusante Barramento, respectivamente, indicando boa concordância 
entre os valores observados e estimados.

Os valores para viés verificaram a existência de subestimativa pelo modelo nas duas estações. A 
pequena diferença entre os valores de MAE (erro absoluto médio) e RMSE (raiz quadrada média, 
que mede os erros entre valores observados/reais e predições/hipóteses) apontam variância pequena 
dos erros individuais.

Conclusão

O índice NDWI expressou boa correlação para estimar a concentração de sedimentos em suspensão, 
apresentando satisfatória relação linear das afluências e defluências do reservatório da UHE Sinop, 
apresentando coeficiente de determinação (r² ajustado) no valor de 0,66 para estação Montante 01 e 
0,70 para a estação Jusante Barramento, podendo ser utilizado como ferramenta para mapeamentos 
rápidos e com baixo custo.

Com base na análise dos resíduos apresentada, é possível afirmar que a metodologia aplicada na 
estimativa de Css por meio de técnicas de sensoriamento remoto teve precisão e acurácia no cenário 
estudado.

A utilização da técnica de análise das imagens multiespectrais por meio do NDWI aliado as 
coletas de campo podem reduzir custos de amostragem sem prejuízos aos resultados, porém ainda 
não deve ser realizada de forma independente pela necessidade da calibração de campo. Assim, a 
aplicação de técnicas de sensoriamento remoto no monitoramento de sólidos em suspensão não se 
apresenta, no momento, como total substituta as tradicionais coletas de campo, mas como apoio a 
um monitoramento contínuo e de alerta a possíveis alterações, permitindo melhores avaliações.

O fato das imagens utilizadas na estimativa dos dados, não possuírem datas iguais as das coletas 
em campo, dos dados observados, pode ter influenciado na não obtenção de um índice de correlação 
maior, entretanto a metodologia pode ser considerada confiável.
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