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AVALIACAO DA TURBIDEZ COM IMAGENS DE SATELITE NO ACUDE
QUIXERAMOBIM, SEMIARIDO CEARENSE

José Savio Bezerra® ; Antonia Leticia Paiva de Sousa & Janine Brand&o de Farias Mesquita 3

RESUMO - O presente estudo teve como objetivo estimar a turbidez no acude Quixeramobim,
localizado no semiérido cearense, por meio da aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto. Para
isso, foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8-OLI referentes ao periodo de 2013 a 2023,
processadas no software QGIS (versdo 3.28) e analisadas estatisticamente com o auxilio do Jamovi.
Foram testados 15 algoritmos baseados em diferentes combinacdes espectrais do sensor OLI, a fim
de avaliar sua capacidade preditiva em relacdo aos dados de turbidez. A partir da analise de
correlacdo entre os valores estimados e os dados de reflectancia, destacaram-se duas combinac6es
espectrais com melhor desempenho. Dentre elas, a banda do vermelho (B4) apresentou melhor
desempenho, com coeficiente de determinacdo (R2) de 0,9614 e erro quadratico médio (RMSE) de
0,106 NTU. Considerando o ano de 2021 como referéncia, os valores de turbidez variaram entre
4,7339 NTU e 8,9611 NTU. Os resultados obtidos reforcam a eficacia do sensoriamento remoto
como ferramenta para 0 monitoramento da qualidade da &gua, evidenciando sua aplicabilidade na
estimativa da turbidez, desde que acompanhada de calibracdo adequada dos modelos e correcbes
atmosféricas precisas.

ABSTRACT- This study aimed to estimate turbidity in the Quixeramobim reservoir, located in the
semi-arid region of Ceara, Brazil, using remote sensing techniques. To achieve this, images from
the Landsat 8-OLI satellite, covering the period from 2013 to 2023, were processed using QGIS
software (version 3.28) and statistically analyzed with Jamovi. Fifteen algorithms, based on
different spectral combinations of the OLI sensor, were tested to evaluate their predictive capability
regarding turbidity data. From the correlation analysis between the estimated values and reflectance
data, two spectral combinations showed superior performance. Among these, the red band (B4)
performed best, with a coefficient of determination (R2?) of 0.9614 and a root mean square error
(RMSE) of 0.106 NTU. Considering 2021 as a reference year, turbidity values ranged between
4.7339 NTU and 8.9611 NTU. The obtained results reinforce the effectiveness of remote sensing as
a tool for water quality monitoring, demonstrating its applicability in turbidity estimation, provided
that adequate model calibration and precise atmospheric corrections are applied.

Palavras-Chave — Qualidade da agua; Imagens de satélite; Correcdo atmosférica.
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1. INTRODUCAO

O aumento da demanda hidrica e a escassez de dgua em regides aridas e semiaridas sdo
fatores que intensificaram a construcdo de reservatorios e sistemas de transferéncia hidrica entre
bacias hidrograficas (Franca et al., 2022). Apesar dessas solugdes propiciarem maior seguranca
hidrica em aspecto quantitativo, 0 monitoramento da qualidade da 4gua em reservatorios é essencial
para a gestdo hidrica sustentavel. Esse instrumento permite a coleta de dados limnolégicos e, assim,
sdo extraidas informacdes relevantes sobre a higidez de ecossistemas aquaticos (Da Silva Gomes et
al., 2022). Essamlali et al. (2024) enfatizam que o monitoramento da qualidade da agua exige uma
perspectiva interdisciplinar, a qual envolve o entendimento dos fatores que impactam a qualidade da
agua, a construcdo de estratégias para otimizar e gerenciar 0s recursos hidricos, e a implementacédo
de politicas e normas para regular as atividades antropicas com potencial de alterar essa qualidade.

A andlise da qualidade da agua abrange um conjunto de pardmetros fisicos, quimicos e
bioldgicos, como Oxigénio Dissolvido (OD), Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), S6lidos Suspensos
Totais (SST), pH (potencial hidrogenidnico), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Turbidez,
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Nitrogénio Amoniacal (NH3N) (Kumar et al., 2020).
Esses parametros podem ser obtidos in situ, com métodos analiticos em laboratdrios e por meio do
uso de dados espaciais do sensoriamento remoto (Zhou et al., 2021; Adjovu et al., 2023; Mamun et
al., 2024).

A utilizacdo da técnica do sensoriamento remoto na medicdo de varidveis da qualidade da
agua como a turbidez, nitrogénio e clorofila-a, tem sido testada e aprovada a sua eficacia em
diversos estudos (Prasad et al., 2017; Serbeto et al., 2021; Amaral, 2022; Li et al., 2023; Mamun &
Yang, 2025). Essa ferramenta mostrou sua eficacia tanto na medicdo de variaveis da qualidade da
4gua isoladas quanto na obtencdo de indices, como o indice de Estado Trofico (IET). Nessa
perspectiva, o presente estudo objetiva realizar o monitoramento da qualidade da d&gua empregando
esta ferramenta em um reservatorio do Sertdo Central do Ceard, o agude Quixeramobim. Almeja-se

elaborar uma série temporal de dados da turbidez para correlacionar com dados medidos em campo.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo
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O presente estudo tem como area de investigacdo o acude Quixeramobim, localizado no
municipio homdnimo, situado na regido do Sertdo Central do estado do Ceara, Nordeste do Brasil,
indicado na Figura 1. Este reservatdrio encontra-se inserido na bacia hidrografica do rio Banabuiu,
tendo como principal curso d’adgua contribuinte o rio Quixeramobim, conforme informacdes do
inventario hidrologico da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara — COGERH
(Ceara, 2011). Caracterizado por um clima Tropical Quente Semiarido, o semiarido cearense
apresenta condi¢cfes climéaticas marcadas por baixa pluviosidade, altas temperaturas médias ao
longo do ano e elevada taxa de evaporacdo, fatores que exercem forte influéncia sobre a
disponibilidade e a qualidade dos recursos hidricos da regiao.

Figura 1 - Mapa de localizacdo do acude Quixeramobim, estado do Ceara.
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2.2 Metodologia empregada para a realizacao da estimativa

2.2.1 Aquisicao e pré-processamento dos dados

Diante da importancia de compreender os fatores que afetam diretamente a qualidade da
agua em ambientes aquaticos tropicais, este estudo busca analisar a variacdo temporal do pardmetro
turbidez no acude Quixeramobim através da aplicacdo da técnica de sensoriamento remoto. Para
isso, foram utilizados dados de qualidade da agua provenientes do banco de dados da Companhia de
Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara — COGERH, abrangendo o periodo de 2013 a 2023. As
informagdes de volume do reservatdrio no mesmo intervalo temporal foram obtidas através do
Portal Hidrologico do Ceard, permitindo uma abordagem integrada entre dados medidos in situ e

imagens de satelite para investigar a dindmica da turbidez ao longo do tempo.
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ForamutlllzaEdas imagens do satélite Landsat 8 (sensor OLI), adquiridas entre 2013 e 2023
por meio da plataforma do USGS. A selecdo das cenas considerou baixa cobertura de nuvens e
proximidade das datas em relacdo as coletas de campo realizadas pela COGERH. Para a anélise da
turbidez, foram empregadas cinco bandas espectrais: B3 (verde), B4 (vermelho), B5 (infravermelho
proximo — NIR), B6 e B7 (infravermelho médio — SWIR 1 e 2, respectivamente). Os dados in situ
de turbidez variaram entre 1,61 e 1059 NTU, enquanto os volumes do acude, nas datas
correspondentes as imagens e coletas, oscilaram entre 0,24 e 7,89 hm3. As imagens selecionadas
apresentaram cobertura de nuvens entre 0,01% e 25,96%, garantindo compatibilidade com os dados
de campo.

Apdbs essa etapa, as imagens foram processadas no software QGIS, versdo 3.28, com 0
objetivo de aplicar a correcdo atmosférica. Para isso, foi utilizado o plugin Semi-Automatic
Classification (SCP), amplamente empregado em estudos de sensoriamento remoto, como o de
Melo et al. (2015) e de Bezerra et al. (2024), para o parametro clorofila-a. Essa ferramenta
possibilita a conversdo dos niveis de cinza das imagens para valores de reflectancia no topo da
atmosfera (TOA reflectance), etapa essencial para garantir a comparabilidade dos dados espectrais.

Tomando como base a abordagem metodoldgica proposta por Prasad et al. (2017), que
demonstraram resultados consistentes na estimativa de turbidez e clorofila-a por meio de
sensoriamento remoto, foram avaliadas 15 combinacOes espectrais com 0 objetivo de estimar a
turbidez no acude Quixeramobim. As variaveis selecionadas contemplaram reflectancias de bandas
individuais, transformacdes logaritmicas e razdes espectrais simples e compostas, incluindo: B3,
B4, Log B3, Log B4, B3/B5, B4/B5, Log (B3/B5), Log (B3/B6), Log (B3/B7), Log (B4/B5), Log
(B4/B6), Log (B4/B7), Log B6/Log B3, Log B6/Log B4 e Log B7/Log B4.

2.2.2 Predicdo da Turbidez

A avaliacdo da qualidade da agua foi conduzida por meio de estatisticas descritivas (como
média, mediana e desvio médio) aplicadas aos dados de volume do reservatorio nas datas
correspondentes as coletas. Essa analise foi realizada tanto para o conjunto completo de dados
quanto de forma segmentada por ano, com o objetivo de promover uma interpretacao exploratéria e
compreender 0 padrdo de distribuicdo temporal. A escolha do volume como varidvel de apoio se
justifica por sua tendéncia a apresentar variacdes mais graduais e lineares ao longo do tempo,
diferentemente da turbidez, cujos valores podem sofrer oscilagcbes abruptas em resposta a eventos

pontuais, como chuvas intensas ou aumento da carga de sedimentos.
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A parti?rdo tratamento estatistico dos dados, foi possivel identificar o periodo que melhor
representa as condicdes limnoldgicas do acude Quixeramobim em relacdo ao parametro turbidez. O
ano de 2021 foi selecionado por apresentar o0 menor desvio médio observado (0,158) e uma média
volumeétrica (2,5975 hm3) bastante proxima da média geral do conjunto de dados analisado (3,1424
hm3). Essa proximidade estatistica reforca sua adequacdo como referéncia para a predicdo do
referido parametro ao longo da série temporal.

Na etapa seguinte, foi construido um gréfico de dispersdo com linha de tendéncia em escala
exponencial, representando a variagdo dos valores de turbidez obtidos nas campanhas de campo em
funcéo do volume armazenado no reservatorio, tomando como referéncia os dados do ano de 2021.
A partir dessa nova estimativa, foi possivel estabelecer a correlacdo com os volumes registrados nas
datas das cenas de satélite. Esta etapa abrangeu todo o periodo analisado, compreendido entre os
anos de 2013 e 2023.

Apbs definir o ano representativo e estimar os valores de turbidez, construiu-se um gréafico
de dispersdo para correlacionar esses valores com a reflectancia média de diferentes combinagdes
das bandas do satélite Landsat 8. Das 15 variaveis analisadas, duas se destacaram pelo melhor
desempenho estatistico. Com base nelas, elaborou-se um grafico relacionando as estimativas por
sensoriamento remoto com o volume do reservatorio nas datas das cenas do ano selecionado. Por
fim, calculou-se o erro quadratico médio (RMSE) para avaliar a acuracia das estimativas e

identificar a banda espectral mais adequada a recuperacdo da turbidez.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Equacdo 1, obtida da correlacdo entre os dados de turbidez e o volume do reservatorio nas
datas de amostragem, foi aplicada para ajustar as estimativas de turbidez nas datas das imagens
capturadas pelo satélite Landsat 8. O volume do reservatorio em cada cena foi utilizado como a
variavel preditora (x), permitindo o calculo das previsdes de turbidez para essas datas. Essa
abordagem possibilitou uma andlise quantitativa da relagdo entre a dindmica hidrologica do acude e

a variacdo do parametro em estudo ao longo do periodo analisado.

Pred.Turbidez = —7,0997. 0.053(X) Q)
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Dessa forma, com base na Equacdo 1 obtida e no coeficiente de determinacdo alcancado (R2 =
0,7505), que indica um nivel satisfatorio de correlacdo entre o volume do reservatorio e os valores
estimados de turbidez, foi realizado o ajuste das concentracOes desse parametro para as datas
correspondentes as cenas do sensor Landsat 8. Esse procedimento permitiu adequar os dados as
condicdes hidroldgicas especificas de cada imagem, conferindo maior coeréncia temporal as
analises realizadas.

Com base no desempenho da equacdo aplicada para a estimativa dos valores de turbidez a
partir das imagens do satélite Landsat 8, no periodo de 2013 a 2023, foi possivel correlacionar 0s
resultados obtidos com os volumes do reservatorio registrados nas respectivas datas das cenas,
conforme apresentado na Figura 2. Observa-se, a partir dessa analise, uma linha de tendéncia
exponencial inversa, indicando que o aumento do volume do reservatério estd associado a
diminuicdo da turbidez estimada por sensoriamento remoto, com um coeficiente de determinacdo R?

=1, evidenciando uma correlacao perfeita entre as variaveis.

Figura 2 - Correlagéo entre os valores de turbidez preditos e o volume do agude Quixeramobim nas
datas das cenas (2013-2023).

8,00

700
S
2 6,00 \
2
m5,00 3

y = 7,0097¢ 0053
o
‘_é 4,00 r R2=

2300 |
o200 |
[a
1,00 |
0,00

Volume (hm3)

Martins et al. (2019), ao avaliarem a variacdo da agua superficial e variabilidade da turbidez
do reservatorio de Sobradinho, no Nordeste Brasileiro, utilizando o sensoriamento remoto,
verificaram a sazonalidade da turbidez, com valores elevados (acima de 50 NTU) na estacdo
chuvosa e uma diminuigdo na estagdo seca (valores inferiores a 10 NTU). Ahmadi et al. (2025)
enfatizam que o aumento da vazdo pode modificar o transporte e a movimentacdo de particulas em
suspensdo na agua. Isto pode explicar valores elevados de turbidez na dgua conforme o aumento da

vazdo.

XXVI Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



Simpésio Bras_ileil.'o de
Recursos Hidricos

[

SABRHIdro

1 N\
SOCIaCdo pra ‘ Ira de Re ur ‘ 1“ CO5
"~ Dentre as 15 variéveis analisadas para estimativa da turbidez, os resultados demonstraram
correlacdes estatisticamente significativas para todas as datas analisadas do ano de 2021.
Destacaram-se, nesse contexto, as bandas isoladas B3 e B4, cujos coeficientes de determinacao (R?)
superaram 0,8, evidenciando forte relacdo entre a reflectancia e os valores de turbidez observados
em campo. A banda do vermelho (B4) apresentou o melhor desempenho, alcangando um coeficiente

de determinacédo de R2 = 0,9614, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Regressdo em escala linear da reflectancia da banda B4 em relacéo a predicao dos valores
de turbidez (2021).
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Conforme ilustrado na Figura 3, observa-se uma relacdo direta entre a reflectancia espectral
da banda B4 (vermelho) e os valores de turbidez no reservatério em questdo. A medida que os
valores de reflectdncia aumentam, também se verifica um acréscimo na turbidez, indicando uma
tendéncia de comportamento proporcional. Essa correlacdo positiva reflete a sensibilidade da banda
do vermelho a presenca de particulas em suspensdo na coluna d’4gua, resultado semelhante ao
identificado no estudo de Maimouni et al. (2022) ao identificarem que a banda do vermelho
apresentou melhor eficacia para a previsao da turbidez com boa precisao de validacdo (R2= 0,87).

Com as equagdes de regressdo geradas, conforme exemplificado na Figura 3, para a banda
B4, que teve o melhor ajuste com os dados de referéncia deste parametro da qualidade de agua,
apresentando Rz = 0,9614 e menor erro RMSE = 0,106 NTU, foi possivel estimar com precisdo os
valores de turbidez a partir da reflectancia capturada via sensoriamento remoto. Essa abordagem
metodoldgica segue principios semelhantes aos aplicados por Prasad et al. (2017) e Maimouni et al.
(2022), que também empregaram modelos baseados na reflectancia espectral para prever este
parametro.
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Hossain et al. (2021) obtiveram melhor desempenho do modelo para estimar a turbidez no
Rio Tennessee utilizando a banda do vermelho, com um valor R? de 0,95. Ja no estudo de Martins
et al. (2019), a reflectancia da superficie encontrada para estimar a turbidez foi bastante similar para
as bandas verde (B3) e vermelha (B4), com coeficiente de correlacdo (R?) de 0,961 e
0,98, respectivamente.

A Figura 4 apresenta 0 mapa espacial da distribuicdo da turbidez, estimada por meio da
aplicacdo da reflectancia da banda do vermelho. Com base nessa representacdo, observa-se que, no
ano de 2021, os valores minimos e maximos de turbidez foram de 4,7488 NTU e 8,9611 NTU,
respectivamente. Destaca-se 0 més de abril, inserido no periodo chuvoso da regido, no qual hd uma
notavel predominancia de areas com elevada turbidez ao longo do espelho d’agua, possivelmente

associada ao aumento do escoamento superficial e a suspensdo de sedimentos no reservatorio.

Figura 4 - Mapa da variacdo espacial dos valores de turbidez estimados pela banda B4 (Landsat 8).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A analise da turbidez por meio de imagens de satélite mostrou-se uma ferramenta eficaz para
0 monitoramento da qualidade da agua no acude Quixeramobim, no semiarido cearense. Com base
nos dados de campo fornecidos pela COGERH, foi possivel calibrar e validar modelos de estimativa

de turbidez utilizando imagens do satélite Landsat 8.
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Um dos principais desafios enfrentados no estudo foi a limitacdo na coincidéncia temporal
entre as imagens e as coletas in situ, devido a escassez de cenas com baixa cobertura de nuvens.
Ainda assim, os resultados obtidos foram satisfatdrios, permitindo mapear a variacdo espacial e
temporal da turbidez ao longo do periodo analisado.

A banda B4 (vermelho) destacou-se como a mais sensivel as variacBes de turbidez,
corroborando estudos anteriores que apontam sua eficacia na detecgdo de particulas em suspensao.
Esses resultados reforcam o potencial do sensoriamento remoto como uma ferramenta estratégica
para 0 monitoramento de recursos hidricos, com possibilidade de aplicacdo a outros indicadores de

qualidade da &gua e reservatdrios em contextos climaticos similares.
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