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Resumo 

 

SILVEIRA, Janice Ferreira da. Uso de veículo aéreo não tripulado (Vant) na 

estimativa da turbidez das águas do Canal São Gonçalo, Pelotas – RS, Brasil. 

Orientador: Prof. Dr. Gilberto Loguercio Collares. Coorientador Prof. Dr. Felipe de 

Lucia Lobo. 2022.  104f. Dissertação (Mestrado em Recursos Hídricos) - Programa de 

Pós-Graduação em Recursos Hídricos, Centro de Desenvolvimento Tecnológico, 

Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022. 

 

A água é um elemento integrador e fundamental para o desenvolvimento 

humano. Para assegurar a disponibilidade hídrica com qualidade adequada para os 

distintos usos, são necessários instrumentos de gestão e controle eficazes e alinhados 

com a velocidade de resposta que o mundo moderno impõe. As técnicas 

convencionais de amostragem para monitoramento de recursos hídricos possuem 

limitações espaciais e temporais e neste sentido o sensoriamento remoto apoiado com 

uso de veículos aéreos não tripulados (Vants) se insere como uma das ferramentas 

capazes de agregar velocidade e amplitude de áreas de monitoramento. O objetivo 

deste estudo foi estimar a turbidez da água por meio de valores de reflectâncias 

obtidos a partir da calibração de ortomosaicos produzidos por Vants no espectro 

visível (RGB). A metodologia desenvolvida neste estudo compreendeu atividades de 

campo com amostragem de turbidez, captura de imagens aéreas por Vants e 

aquisição de imagens satelitais do Sentinel 2. As amostragens de turbidez, in situ, 

foram realizadas utilizando uma sonda multiparamétrica e a captura de imagens 

aéreas foi através de sensor de imagem RGB embarcado em Vant Phantom 4 (DJI) 

em sincronia com a passagem do sensor MSI (Sentinel 2). Para calibração espectral 

foram utilizadas placas de referência com reflectância conhecida. A relação entre as 

variáveis investigadas permitiu identificar 7 principais fatores que afetaram os 

resultados alcançados, além de diversas recomendações para aplicação em 

pesquisas envolvendo estudos similares em pequenos ecossistemas aquáticos.  

 

Palavras-chave: UAV. Turbidez. Calibração espectral. Sensoriamento remoto. 



Abstract 

 

SILVEIRA, Janice Ferreira da. Use of an unmanned aerial vehicle (UAV) in 

the estimation of the turbidity of the waters of the São Gonçalo Channel, Pelotas 

– RS, Brazil. 2022. 104p. Dissertation (Master Deegree em Recursos Hídricos) - 

Programa de Pós-Graduação em Recursos Hídricos, Centro de Desenvolvimento 

Tecnológico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022. 

 

Water is an integrating and fundamental element for human life and 

development. To ensure the availability of water with adequate quality for different 

uses, effective and aligned management and control tools are needed as the speed of 

that the modern world presents. Conventional sampling techniques for monitoring 

water resources have spatial and temporal limitations and in this point remote sensing 

through unmanned aerial vehicles (UAVs) is one of the technologies capable of adding 

speed and expanding the monitoring areas. The objective of this dissertation was to 

estimate the turbidity of water through reflectance values obtained from the calibration 

of orthomosaics produced by UAVs in the visible spectrum (RGB). The methodology 

developed in this study included field activities of turbidity sampling, aerial image 

capture by UAVs and Sentinel 2 satellite image acquisition. In situ turbidity sampling 

was performed using a multiparametric probe and aerial imagery was captured using 

an RGB image sensor embedded in a Phantom 4 drone (DJI) in almost sync with the 

passage of the MSI sensor (Sentinel 2). For spectral calibration, reference plates with 

known reflectance were used. The relationship between the variables investigated 

allowed the identification of 7 main factors that affected the results achieved, in addition 

to several recommendations for application in research involving similar studies in 

small aquatic ecosystems. 

 

Keywords: UAV. Turbidity. Spectral calibration. Remote sensing. 
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1  Introdução 
 

A aplicação do sensoriamento remoto a partir de veículos aéreos não tripulados 

(Vant) em diferentes áreas do conhecimento tornou-se uma prática com grande 

crescimento nos últimos anos, principalmente, em razão das vantagens que a 

tecnologia pode propiciar em termos financeiros, na escalabilidade da aquisição de 

informações simultâneas e na redução do tempo de atividades de campo [Yao (2019), 

Alvarez-Vanhard et al (2021)]. 

Em se tratando dos necessários diagnósticos e descrições dos processos que 

descrevem os recursos hídricos, são necessárias realizar inúmeras campanhas de 

amostragem e medições em planejadas saídas de campo, para coletar amostras de 

água, mapeamentos de uso e ocupação do solo, análises laboratoriais e outras ações 

necessárias para a caracterização e diagnóstico para o adequado manejo de bacias 

hidrográficas. Tais ações remetem no dispêndio de tempo, estruturas, recursos 

humanos e financeiros e, além disso, muitas análises requerem um monitoramento 

contínuo, ou seja, a longo prazo, especialmente, em se tratando de ambientes críticos 

para a conservação ambiental como áreas para o abastecimento urbano e portuárias 

[CETESB (2019), Stewart (2015), Pereira et al (2020)].  

O ambiente portuário é um tipo de ecossistema muito importante e está 

constantemente sob pressão antrópica. O fluxo de embarcações carrega consigo não 

somente o desenvolvimento econômico, assim como também os riscos ambientais 

associados à esta atividade. O monitoramento contínuo é recomendado nestes 

ambientes a fim de observar as principais variáveis hidrológicas como forma de 

compreender as dinâmicas presentes e acompanhar mudanças. Atenção especial 

deve ser dada à mudanças nos padrões de turbidez, pois esta variável está 

diretamente associada à presença de material fino em suspensão na água (oriundos 

de vazamentos ou lançamentos de dejetos, por exemplo) que interferem na passagem 

da luz através do fluido. Além disso, a turbidez está relacionada com o fenômeno do 

assoreamento, no qual a profundidade do curso d’água torna-se mais rasa em virtude 

do acúmulo de sedimentos. Especialmente em se tratando de hidrovias, tal fenômeno 

pode levar à necessidade de dragagem para manutenção do calado hidroviário. Esta 

variável já pode ser estimada através de imagens orbitais e a adaptação à tecnologia 

dos Vants abre a possibilidade para a ampliação da janela de aquisição, resolução 
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das informações e para obtenção de outras variáveis com baixo impacto ambiental e 

financeiro [Porto e Teixeira (2001), Jensen (2009), Kirk (2011), Barbosa et al (2019), 

McCabe et al (2017), Alvarez-Vanhard et al (2021)]. 

Com isso, a adoção da tecnologia dos Vants associada ao sensoriamento 

remoto para estudos de pequenos ecossistemas aquáticos surge como alternativa 

científica e financeira justificada de investigação. Ainda que os Vants sejam 

ferramentas acessíveis e de baixo custo, seu uso ainda é incipiente no que tange a 

estudos em recursos hídricos. Seus resultados podem ser divergentes ainda que para 

uma aplicação semelhante, principalmente, devido aos diferentes sensores, métodos 

de aquisição, processamento de dados e plataformas aéreas disponíveis para 

utilização. Tal flexibilidade dos Vants, quando em comparação às formas tradicionais 

do sensoriamento remoto onde os dados são captados de maneira padronizada por 

um mesmo sensor, pode tornar-se um fator negativo [Yao (2019), Valavanis e 

Vachtsevanos (2015)].  

 Com isso, para garantir uma análise sistemática, válida e confiável para 

estimativas de turbidez empregando a coleta de imagens por meio de Vants é 

necessário estar ancorado em uma metodologia de aquisição de dados que seja 

replicável e que se dê por meio de sensores passíveis de calibração com dados locais. 

Por meio de correlações entre este conjunto de informações e processos será possível 

estimar esta importante variável de forma ágil, com baixo custo e escalabilidade 

[Dalamagkidis (2014), Valavanis e Vachtsevanos (2015)]



2  Objetivos 
 

2.1 Geral 
 

● Estabelecer uma correlação capaz de estimar a turbidez na camada 

superficial da água a partir de sensor RGB embarcado em Veículo aéreo 

não tripulado (Vant). 

 

2.2 Específicos 
 

● Estabelecer procedimento para calibração radiométrica e geração de 

medidas de reflectância a partir das imagens de sensor RGB;  

● Estabelecer modelo para estimar turbidez a partir de dados de 

reflectância produzidos por Vant; 

● Correlacionar turbidez obtida in situ com estimativas de turbidez 

produzidas a partir de dados oriundos de sensores Sentinel 2 e Vant;  

● Avaliar a influência das condições do ambiente na estimativa de 

reflectâncias e da turbidez por meio de dados capturados por Vant; 

 



3 Revisão de Literatura 
 

3.1 Sensoriamento remoto 
 

Embora os métodos de análise de turbidez tradicionais produzam medições 

precisas e acuradas, exigem um maior intervalo de tempo, necessitam de recursos 

financeiros recorrentes e podem se mostrar complexos quando em ambientes de 

grande escala [Kageyama et al (2016)]. A variação na concentração de sólidos em 

suspensão afeta as propriedades ópticas da água [Breunig et al (2007)] e com isso o 

sensoriamento remoto surge como alternativa para a quantificação indireta de 

informações e parâmetros de qualidade da água. Sensoriamento remoto é o conjunto 

de técnicas através das quais são obtidas informações de maneira remota de qualquer 

elemento na superfície terrestre (objetos, áreas, fenômenos), por meio do registro da 

radiação eletromagnética refletida por este elemento, através de sensores distantes 

(ou remotos), ativos ou passivos [Rosa (1990); Florenzano (2011); Tullio (2018); 

Lillesand, Kiefer e Chipman (2015)]. Considerando estes fatores, vários sensores de 

satélite já foram utilizados na investigação de parâmetros vinculados à qualidade da 

água [Palmer et al (2015); Duan et al (2014); Park & Latrubesse (2014); Jiang et al 

(2016)]. O sensoriamento remoto é uma ferramenta poderosa para o monitoramento 

capaz representar as variações espaciais e temporais na qualidade da água [Zhang 

et al (2016)], principalmente no que tange a problemas de qualidade da água 

associados à sedimentação e eutrofização, uma vez que esses problemas afetam 

diretamente as propriedades ópticas e, consequentemente, a resposta espectral de 

um corpo d'água nas bandas do visível e de regiões infravermelhas [Jiang et al 

(2015)]. Sensores multiespectrais projetados para aplicações em recursos hídricos 

são desenhados principalmente para uso em águas oceânicas [Cillero Castro et al 

(2020)] e fornecem resolução espacial com menor detalhamento como MODIS 

(espectrorradiômetro de imagem de resolução moderada) [Wang & Tian (2015), 

Breunig et al (2017)] e MERIS (espectrômetro de imagem de média resolução), que 

possui resolução espacial de 300m [Campbell et al, 2011]. Dois dos satélites mais 

comuns para investigações acerca de recursos hídricos, embora projetados 

originalmente para ambientes terrestes, são o Landsat 8 e Sentinel 2 conforme Cillero 

Castro et al (2020), Qun et al (2008), Kong et al (2017) e Din et al (2016). 
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3.1.1 Radiação eletromagnética (REM) e espectro eletromagnético 
 

A radiação eletromagnética é uma forma de energia que se propaga, tanto no 

vácuo, quanto em um meio material, no formato de onda sendo que suas propriedades 

são comprimento de onda (λ), frequência (ν) e amplitude (A). O sol é a principal fonte 

natural de energia eletromagnética utilizada pelo sensoriamento remoto óptico. A 

radiação solar interage com os processos atmosféricos, biológicos e físico-químicos 

que se produzem sobre a superfície terrestre e, nessa interação com os elementos, 

passa por modificações. Tais mudanças na radiação, quando detectadas por um 

sensor, tornam-se valiosa fonte de dados para interpretar importantes propriedades 

do fenômeno (p. ex.: temperatura) [Moraes (2002); Liu (2006); Jensen (2009); Barbosa 

et al (2019)]. O conjunto de todos os comprimentos de onda que compõem a REM é 

conhecido como espectro eletromagnético (figura 1) [Novo & Ponzoni (2001)]. 

 

 

 

 

Figura 1. Representação do espectro eletromagnético. Fonte: Adaptado de Universidade 

Politécnica de Madrid, 2015. 

 

3.1.2 Interação da energia na atmosfera e na água 
 

Três interações principais podem ocorrem a partir da incidência da energia 

eletromagnética sobre um alvo: ser parcialmente refletida, absorvida e transmitida 

(figura 2) sendo que as frações de cada fenômeno se dão em função das propriedades 

inerentes do próprio alvo [Lillesand, Kiefer e Chipman (2015)]. 
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Figura 2. Representação da interação da radiação solar com distintos alvos. Fonte: Autora. 

 

A refração refere-se ao desvio da radiação quando ela se propaga de um meio 

a outro cuja densidade é diferente e a velocidade da REM é diferente em cada um 

deles. O espalhamento é o fenômeno no qual a radiação modifica sua trajetória reta 

ao atingir atmosfera, moléculas de gás, vapores de água, entre outros. Já a absorção 

é o processo pelo qual a energia radiante é absorvida e convertida em outras formas 

de energia como, por exemplo, o calor [Jensen (2009)]. Ao atingir um alvo as 

propriedades direcionais da superfície também irão influenciar sua distribuição. A 

função de distribuição da reflectância bidirecional (FDRB) é a reflectância medida em 

todas as possíveis direções fonte-alvo-sensor, descrevendo a contribuição de cada 

componente da irradiância incidente para a formação da radiância final do elemento 

da superfície na direção de reflexão (Steffen (1995) apud Nogueira et al (1996)]. A 

figura 3 apresenta as respostas espectrais que Breunig et al (2007) obtiveram ao 

estudar diversos pontos em um mesmo corpo hídrico, onde no qual houve dificuldade 

no estabelecimento de relações entre os parâmetros de reflectância espectral e 

qualidade da água em razão, principalmente, da baixa variabilidade dos 

componenentes opticamente ativos. 
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Figura 3. Espectros de reflectância bidirecional coletados em campo. Fonte: Adaptado de 

Breunig et al (2007). 

 

A figura 4 demonstra resumidamente a trajetória da luz solar ao atingir um alvo 

aquático onde ocorrem os seguintes processos: (p1) processo de espalhamento 

atmosférico, (p2) processo de reflexão especular da luz difusa do céu, (p3) processo 

de reflexão especular da luz solar direta, (p4) radiação emergente da coluna d’água, 

(p5) processo de espalhamento e absorção da luz por fitoplâncton, (p6) processo de 

espalhamento da luz por sedimentos, (p7) processo de absorção da luz por matéria 

orgânica dissolvida.  

 

 

 

 

Figura 4. Representação de diferentes formas de espalhamento na água. Fonte: Barbosa et al, 

2019. 
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3.1.3 Fundamentos radiométricos 
 

Para entender a relação entre REM e a superfície terrestre, é importante 

estimar algumas medidas que quantifiquem a energia produzida pela fonte, a 

quantidade atenuada pelo meio entre a fonte e o alvo, assim como a quantidade de 

energia absorvida pelo alvo [Novo (2010)]. A radiometria é o conjunto das técnicas 

utilizadas para a medida das quantidades de energia radiante e os sistemas utilizados 

para a medida dessas quantidades são denominados radiômetros [Steffen e Moraes 

(1993)]. Para melhor entendimento dos fundamentos radiométricos é necessário 

compreender as métricas de quantificação da energia que é transmitida, refletida ou 

absorvida pelas superfícies, conforme dado por Lorenzzetti (2015) (figura 5): 

 

Reflectância: razão entre o fluxo refletido e o fluxo incidente sobre a superfície. 

 

𝛒𝛌 =
𝚽𝐫

𝚽𝐢
  

Equação 1. Reflectância. Fonte: Lorenzzetti, 2015. 

 

Onde 𝛒𝛌 = reflectância, 𝚽𝐫 = fluxo radiante refletido e 𝚽𝐢 = fluxo radiante 

incidente. 

 

Transmitância: razão entre o fluxo radiante transmitido e o fluxo incidente sobre 

a superfície. 

𝛕𝛌 =
𝚽𝐭

𝚽𝐢
  

Equação 2. Transmitância. Fonte: Lorenzzetti, 2015. 

 

Onde 𝛕𝛌 = transmitância, 𝚽𝐭 = fluxo radiante transmitido e 𝚽𝐢 = fluxo radiante 

incidente. 
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Absorbância: relação adimensional – razão entre o fluxo absorvido e o fluxo 

incidente sobre a superfície. 

𝐚𝛌 =  
𝚽𝐚

𝚽𝐢
  

Equação 3. Absorbância. Fonte: Lorenzzetti, 2015. 

 

Onde 𝐚𝛌 = absorbância, 𝚽𝐚 = fluxo radiante absorvido e 𝚽𝐢 = fluxo radiante 

incidente. 

 

 

 

 

Figura 5. Representação dos fenômenos de absorção, reflexão e transmissão em uma 

superfície. Fonte: Adaptado de L3Harris Geospatial, 2015. 

 

A irradiância e a exitância se distiguem apenas pelo sentido de fluxo envolvido 

em sua determinação (figura 6). Adicionalmente, nenhuma referência é feita à 

distribuição espacial desses fluxos, valendo portanto, para a determinação da 

irradiância ou da exitância todo o fluxo contido num dos hemisférios determinados 

pelo plano da amostra [Steffen e Moraes (1993)]. 

 

Irradiância: quantidade de radiação que incide sobre uma superfície, por 

unidade de área (E) 𝑊. 𝑚−2 

𝐄 =
∆𝚽

∆𝐀
 

Equação 4. Irradiância. Fonte: Lorenzzetti, 2015. 
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Exitância: é a quantidade de radiação que deixa determinada superfície 

(emitida e não refletida) por unidade de área, expressa em (M) 𝑊. 𝑚−2. 

𝐌 =
∆𝚽

∆𝐀
  

Equação 5. Exitância. Fonte: Lorenzzetti, 2015. 

 

 

 

 

Figura 6. Representação dos fenômenos de irradiância (a) e exitância (b) em uma superfície. 

Fonte: Adaptado de Steffen e Moraes, 1993. 

 

Radiância: quantidade de radiação que deixa determinada superfície por 

unidade de área em uma direção medida (L) 𝑊. 𝑚−2. 𝑠𝑟−1. 

 

𝐋 =
∆𝚽

∆𝐀. 𝐜𝐨𝐬𝛉. ∆𝛚
 

Equação 6. Radiância. Fonte: Lorenzzetti, 2015. 

 

A radiância é uma grandeza direcional e corresponde à sensação visual de 

brilho da amostra de superficie (figura 7). Quando a radiância de uma amostra de 

superficie não varia com a direção, a superfície é denominada lambertiana (difusor 

perfeito) [Steffen e Moraes (1993)]. 

 

 

 

 

Figura 7. Representação do processo da radiância. Fonte: Adaptado de Steffen e Moraes, 

1993. 
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3.2 Propriedades ópticas da água 
 

A água pura tem baixa reflectância mesmo na região do visível do espectro, 

sendo que quanto mais pura (baixo teor de constituintes suspensos ou dissolvidos) 

mais baixa é sua reflectância. Quando não pura, ou seja, na existência de outros 

constituintes na água, em decorrência de suas propriedades gerais, a água apresenta 

grande variabilidade no tempo e no espaço de suas propriedade ópticas. [Novo & 

Ponzoni (2001), Barbosa et al (2019)]. Estes constituintes (partículas e materiais 

dissolvidos ou em suspensão) que alteram os processos de absorção e espalhamento 

da radiação são denominados componentes opticamente ativos (COAs). A interação 

de alguns destes materiais com a radiação incidente modificam as respostas 

espectrais e a coloração da água, como demonstram as figura 8 e 9 [Lobo e Jorge 

(2019)]. Os COAs são: a água pura, a matéria orgânica dissolvida colorida (CDOM) e 

os particulados totais (fitoplâncton e sedimentos minerais e orgânicos). Cada 

componente possui propriedades ópticas específicas de absorção e de espalhamento 

da radiação solar, ou seja, têm propriedades ópticas que lhes são inerentes [Kirk 

(2011), Barbosa et al (2019)]. 
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Figura 8. Espectros da água sob dominância dos COAs: total de sólidos em suspensão (TSS), 

clorofila-a (chl-a) e matéria orgânica dissolvida colorida (CDOM). Na barra superior, a posição das 

bandas espectrais dos sensores orbitais ilustra o pontencial das mesmas para os estudos em águas 

continentais. Fonte: adaptado de Barbosa et al, 2019. 

 

 

 

 

Figura 9. Espectros em reflectância de superfície dos tipos de água identificados para as áreas 

alagáveis da Amazônia e respectivas concentrações de parâmetros limnológicos: chl-a (clorofila-a) e 

SIS (Sólidos Inorgânicos em Suspensão). Fonte: adaptado de Lobo et al, 2012. 



28 

 

3.3 Monitoramento hidrológico 
 

O monitoramento hidrológico é de fundamental importância para o 

planejamento, aproveitamento e conservação dos recursos hídricos. Para um 

gerenciamento adequado, é necessário conhecer sua localização, quantidade e 

qualidade e o quão variáveis podem ser suas características em um futuro previsível 

[Stewart (2015)]. O monitoramento em campo configura-se como uma tarefa árdua e 

dispendiosa, pois a implementação de equipamentos de medições e o treinamento de 

equipes de campo aptas a realizar o monitoramento requer investimento [Pereira et al 

(2020)]. No que tange ao monitoramento da qualidade da água, CETESB (2019) 

adaptou e desenvolveu o IQA – Índice de Qualidade das Águas que incorpora nove 

variáveis consideradas relevantes para a qualidade: oxigênio dissolvido, coliformes 

fecais, pH, demanda bioquímica de oxigênio, nitrato, fosfato total, temperatura da 

água, turbidez e sólidos totais. A turbidez tem como origem natural partículas de rocha, 

argila, silte, alga e microrganismos, contudo quando de origem antrópica, caracteriza-

se pela possibilidade de conter compostos tóxicos e patógenos adsorvidos nos sólidos 

[Sperling (2014), EPA (1999)]. Para expressar a turbidez, dentre outras unidades de 

medida, são utilizadas as unidades NTU - Unidades Nefelométricas de Turbidez e 

NFU - Unidade Nefelométrica de Formazina. A unidade NTU é dada segundo o 

método de disperção à 90º por EPA (1993), assim como a unidade FNU também utiliza 

metodologia equivalente dada segundo ISO (1999), tornando-as unidades 

equivalentes. O método tradicional de aquisição de dados de turbidez se dá pela 

utilização de turbidímetros ou nefelômetros em laboratório ou ainda através de sondas 

multiparamétricas em campo. Este parâmetro integra um conjunto de variáveis 

limnológicas consideradas opticamente ativas, que podem ser relacionadas com o 

espalhamento e absorção de luz por COAs [EPA (1999), Dall’olmo et al (2005)], ou 

seja, o grau de turbidez pode refletir em modificações na REM. 

 

3.3.1 Monitoramento hidrológico via sensoriamento remoto 
 

Um dos principais interesses na utilização de produtos de sensoriamento 

remoto no ambiente aquático é o estudo das mudanças temporais e espaciais na 

composição da água para entender a origem e deslocamento de componentes 

específicos suspensos ou dissolvidos nela [Jensen (2009)]. Alguns componentes 
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utilizados na avaliação da qualidade da água interagem com a REM na região do 

visível e do infravermelho próximo [Kirk (2011)] alterando a cor da água. Desta forma, 

a cor da água está diretamente relacionada com a presença e as diferentes 

concentrações destes constituintes na coluna d’água, os quais por sua vez provocam 

diferenças nas características óticas subaquáticas (IOCCG, 2000). A presença de 

sólidos suspensos e, consequentemente, a turbidez em corpos de água aumenta a 

reflectência nas bandas do vermelho e infravermelho próximo do espectro 

eletromagnético [Dogliotti et al (2015)]. Nechad et al (2009) propuseram um algoritmo 

genérico para estimativas de turbidez em águas costeiras. Posteriormente, este 

agoritmo foi adaptado para ser utilizado em qualquer ambiente costeiro e estuarino 

através de dados reflectências nas bandas do vermelho e infravermelho próximo de 

sensores remotos [Dogliotti et al (2011); Dogliotti et al (2015)]. A figura 10, extraída do 

trabalho de Dogliotti et al (2015), demonstra que para valores de reflectância em 645 

nm inferiores a 0.05 há uma boa correlação entre valores preditos e modelados de 

turbidez. Em valores de reflectância mais altos, ocorre uma redução da sensibilidade 

do modelo à medida que se afasta do regime linear, aproximando-se assim da região 

de saturação, denotada pela linha vertical. Esse limite assintótico é determinado pelo 

valor do parâmetro C do algoritmo dos autores, descrito na equação 9. 

 

 

 

 

Figura 10. Bandas espectrais do satélite Sentinel 2. Fonte: Adaptado de Dogliotti et al, 2015. 

 

Diversos satélites e sensores têm sido utilizados no monitoramento de sistemas 

aquáticos, entre eles destaca-se o sensor multiespectral - MultiSpectral Instrument 
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(MSI), a bordo dos satélites gêmeos da missão Sentinel-2, que apresenta período de 

revisita de 5 dias e possui alta resolução geométrica e espectral com pixels de até 10 

metros e imageando 13 bandas espectrais (figura 11). São três bandas no espectro 

do visível e uma no infravermelho próximo (NIR) com resolução espacial de 10 metros, 

quatro bandas no vermelho limítrofe (Red Edge) e duas bandas no infravermelho de 

ondas curtas (SWIR - short wave infrared) com resolução espacial de 20 metros e 

ainda 3 bandas usadas na correção atmosférica da cena, com resolução de 60 metros 

[ESA (2022)]. Já o sensor  MODIS, à bordo do satélite Aqua, é um projeto anterior e 

foi desenvolvido especificamente para o monitoramento de recursos hídricos, 

contando com 36 bandas espectrais com período de revisita de 1 a 2 dias. Sua 

resolução é de 250 metros para as bandas 1 e 2,  500 metros para as bandas 3 – 7 e 

1000 metros para as bandas 8 – 36 [USGS, (2022)]. 

 

 

 

 

Figura 11. Bandas espectrais do satélite Sentinel 2. Fonte: Adaptado de Immitzer, 2016. 

 

3.4 Veículos aéreos não tripulados 
 

Duas das principais limitações que afetam o monitoramento periódico ou 

sistemático de ecossistemas aquáticos por meio do sensoriamento remoto são: por 

um lado, a presença de efeitos atmosféricos, e por outro, a resolução espacial de 

sensores a bordo de satélites [Cillero Castro et al (2020)]. Em se tratando de pequenos 

ecossistemas aquáticos como rios, lagos e lagoas o impacto destas limitações é 

amplificado. A baixa resolução espacial e temporal são fator limitante para a aplicação 
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de sensoriamento remoto por meio de satélites. Considerando tais limitações do uso 

de satélites para aplicação em recursos hídricos, os veículos aéreos não tripulados 

surgem como técnica alternativa de sensoriamento remoto em franca expansão nos 

últimos anos pelas imagens de alta resolução, baixo custo e escalabilidade temporal 

e espacial que oferecem [Yao (2019)]. Prudkin e Breunig (2019) compilaram em 

“Drones e Ciência: teoria e aplicações metodológicas” diversas aplicações da 

tecnologia dos Vants na ciência. O uso de câmeras de pequeno formato (figuras 12 e 

13)  acopladas à plataformas aéreas (figura 14)  dotadas de sensores de localização 

(GNSS) e telemetria tornou-se uma alternativa viável, principalmente, pela 

miniaturização de componentes, a queda no custo de aquisição dos componentes 

necessários para sua fabricação e na evolução dos algoritmos e softwares de 

processamento de imagens [Yao (2019)]. 

 

 

 

 

Figura 12. Sensores multiespectrais acopláveis em Vants Parrot Sequóia (a), Sentera 6X (b), 

Mapir Survey 3 (c), Micasense RedEdge MX e RedEdge MX Blue (d), DJI Phantom multiespectral (e), 

Flir Duo R (f), Maia WV (g) e Micasense Altum (h). Fonte: Autora. 

 



32 

 

 

 

 

Figura 13. Comparativo das bandas espectrais dos satélites Sentinel 2, Landsat 8 e câmeras 

multiespectrais de pequeno formato RedEdge-MX e RedEdge-MX Blue. Fonte: Micansese, 2022. 

 

 

 

 

Figura 14. Diferentes modelos de Vants multirrotores e asa fixa. Fonte: Autora. 

 

Veronez et al (2018) e Sáenz et al (2015) conduziram o monitoramento de 

sólidos em suspensão (SS) por meio de análises de regressão entre os valores de SS 

obtidos em campo e as respostas de obtidas por meio de imagens capturadas por 

Vants nas regiões do espectro visível e infravermelho próximo (NIR) para então gerar 

modelos de previsão. Relações entre bandas espectrais individuais e combinações 

entre elas (como NIR-vermelho, por exemplo), índices de vegetação como o índice de 

vegetação com diferença normalizada (NDVI) e o índice de água com diferença 

normalizada (NDWI) foram explorados por Veronez et al (2018) e Sáenz et al (2015). 

O estudo conduzido por Guimarães et al (2019) utilizou dados obtidos por meio de um 
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sensor acoplado a um Vant, a fim de estimar a concentração de sólidos em um lago 

no sul do Brasil com base na relação de imagens espectrais e dados limnológicos. 

Zeng et al (2017) conduziram estudo utilizando diferentes sensores acoplados à Vant 

em um ambiente aquático onde demonstraram que o maior fator de variabilidade dos 

espectros foi o brilho do sol devido às ondas superficiais. A figura 15 mostra cenas 

capturadas com menos de um minuto de intervalo e em mesma altitude de (a) águas 

calmas e sol claro, (b) tempo parcialmente nublado, (c) ondas e brilho sobre a 

superfície da água e as (d) distintas respostas espectrais médias da água observadas 

com espectrorradiômetro acoplado ao Vant. 

 

 

 

 

Figura 15. Imagem mostrando 3 condições de aquisição no lago Pink. Fonte: Zeng et al, 2017. 

 

O autor ainda determinou que águas profundas sem ondas e brilho óbvios 

produziram um desvio padrão de 2,8% dos espectros médios, enquanto a água com 

ondas e brilho aumentou a reflectância geral e o desvio padrão em até 9,3% da média 

dos espectros. Os resultados da regressão linear dos parâmetros de qualidade da 

água com base em uma razão simples de duas bandas foram animadores, 

apresentando valores de R² de 0.61 para turbidez. 

 

Embora o monitoramento de parâmetros de qualidade da água por meio de 

Vants, como de clorofila [Cândido et al (2016), Guimarães et al (2017)], matéria 

orgânica [Veronez et al (2018)], sólidos em suspensão e turbidez [Sáenz et al (2015), 

Roig et al (2013), Dias (2020), Ehmann et al (2019)], já tenham sido demonstrados 
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pela literatura, ainda é uma pequena parcela de pesquisas com enfoque nessa 

aplicação pelos Vants. Tal como ocorre com sensores multiespectrais a bordo de 

satélites, a tecnologia comercial atualmente disponível para sensores embarcados em 

Vants não é especifica para o meio aquático, mas para aplicações terrestres, sendo 

principalmente para agricultura de precisão [Cillero Castro et al (2020)]. 

A aplicação de Vants para as tarefas apresentadas anteriormente impõe 

desafios na identificação de práticas e viabilidades que sejam comuns e que permitam 

a comparação e reprodução destes métodos de maneira confiável. O acesso a 

sensores ópticos multiespectrais para Vants e equipamentos de espectrorradiometria 

possuem alto custo de aquisição, tornando os sensores do espectro visível (RGB) 

mais acessíveis. Yao (2019) aponta que em muitos casos estudos foram conduzidos 

por meio de métodos que não consideravam as características únicas dos dados 

levantados por Vants. Além disso, a variedade de sensores e plataformas aéreas vem 

aumentando e com isso estabelecer métodos passíveis de reprodução fiel por outros 

usuários é imprescindível para permitir análises verdadeiras e comparação confiável 

entre estudos [Dalamagkidis (2014)].  

Por fim, Sibanda et al (2021) conduziram uma pesquisa a fim de avaliar o 

progresso, oportunidades e desafios no mapeamento e modelagem da qualidade e 

quantidade da água usando dados de Vants. Os autores verificaram que os altos 

custos e uma lacuna de conhecimentos agravam o progresso no campo, além de uma 

falta geral de pesquisa com foco na aplicação de Vant no monitoramento e avaliação 

de recursos hídricos. Com isso, o presente estudo busca contribuir para o progresso 

no campo investigando a utilização de Vants para a estimativa de turbidez por meio 

de sensor de banda única na faixa do espectro visível. 

 

4 Material e Métodos 
 

Aqui estão apresentados os locais onde este estudo foi conduzido, a 

caracterização da região e sua importância. São abordados também as estratégias e 

os equipamentos utilizados, exploradas suas características, configurações e 

devidamente descritas as etapas percorridas para a obtenção dos resultados deste 

trabalho. 
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4.1  Área de estudo 
 

O presente estudo foi desenvolvido no Canal São Gonçalo, localizado no 

município de Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul. Com 76km de extensão, é a 

via fluvial que liga a Laguna dos Patos à Lagoa Mirim. O Canal São Gonçalo está 

inserido dentro da bacia hidrográfica Mirim-São Gonçalo (Figura 16), cuja área possui 

cerca de 62 mil km² e é considerada detentora do maior complexo lagunar da América 

do Sul [Gonçalves (2020), Fernandes, Collares e Corteletti (2021)].  

 

 

 

 

Figura 16. Localização da bacia hidrográfica Mirim-São Gonçalo e pontos monitorados. Fonte: 

Autora. 

 

Destaca-se sua relevância econômica pelo ativo transporte aquaviário de 

clínquer, grãos (soja e trigo) e madeiras por meio do Porto de Pelotas, as atividades 

de pesca, o abastecimento de água urbano e agrícola e a extração de areia [Jornal 

Diário Popular (2022), Portos RS (2022)].  Ademais, o Canal São Gonçalo tem o 

importante papel integrador de dois grandes e importantes ambientes lacustres do sul 

do brasileiro. Sua ligação com a Laguna dos Patos propicia o acesso a outros canais 

de navegação: águas internas ao longo da costa doce gaúcha e acesso ao mar por 

meio do canal de acesso ao Porto de Rio Grande.  

Para este estudo foram selecionados cinco locais de monitoramento (figura 17), 

identificados ao longo do canal: Barragem do São Gonçalo (A) , Porto de Pelotas (B), 

desague do Canal do Pepino (C), região do atracadouro do Campus Porto da 
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Universidade Federal de Pelotas (D) e foz do Arroio Pelotas no canal São Gonçalo 

(E). 

 

 

 

 

Figura 17. Localização das seções de monitoramento no canal São Gonçalo. Fonte: Adaptado 

de Esri. 

 

4.2 Fluxo de trabalho  
 

O objetivo desta pesquisa foi estabelecer um método capaz de estimar a 

turbidez com auxílio de imagens capturadas por Vant com sensor RGB embarcado. 

Para isso, foi necessário compreender como ocorre a interação local entre radiação 

eletromagnética solar, água, partículas e outros fatores ambientais. A partir dessas 

inter-relações então entender como a resposta espectral da água e a variável turbidez 

se correlacionam. Assim, para atender aos objetivos propostos por esta pesquisa e 

obter respostas sobre as hipóteses formuladas, a metodologia definida foi baseada no 

fluxograma da figura 18. 

 



37 

 

 

 

 

Figura 18. Fluxograma as atividades desenvolvidas nesta pesquisa. Fonte: Autora. 

 

Após um planejamento inicial e definição das seções de estudo, os dados de 

campo foram levantados em sincronia com os horários e datas de passagem do 

satélite Sentinel 2. Os dados de campo consistiram da aquisição de informações 

turbidimétricas por meio sonda multiparamétrica de qualidade de água e de imagens 

aéreas com Vant. Na sequência foram então adquiridas as imagens Sentinel 2 com 

correção atmosférica ao nível L2A (ortoimagem em reflectância de superfície) (ESA, 

2021) para cada data das campanhas amostrais. Os dados de turbidez foram 

transcritos, tabulados e então filtrados com base em observações realizadas em 

imagens Sentinel 2 quanto a presença de sombreamento ou nuvens sobre os pontos 

amostrados. As imagens aéreas adquiridas por Vant passaram por processos de 

ortorretificação, mosaicagem e calibração radiométrica. Os mosaicos foram então 

convertidos em valores de reflectâncias. A presença de sólidos suspensos e, 

consequentemente, a turbidez em corpos de água aumenta a reflectancia nas bandas 

do vermelho e infravermelho próximo do espectro eletromagnético, portanto foi 
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selecionada a banda do vermelho para a condução dos estudos [Dogliotti et al (2015)].   

Na sequência esses foram correlacionados com os valores de reflectância obtidos das 

imagens Sentinel 2 L2A. Posteriormente, os dados de turbidez obtidos em campo 

foram correlacionados com as estimativas de turbidez produzidas por reflectâncias de 

imagens aéreas e satelitais geradas a partir da aplicação do algoritmo de Nechad et 

al (2009). Por fim, foram avaliadas as influências das condições ambientais em cada 

análise e pontuadas as limitações dos métodos aplicados. 

 

4.3  Planejamento de campo e equipamentos 
 

4.3.1 Definição das seções de monitoramento 
 

Os locais considerados estratégicos para o presente estudo foram definidos por 

acessibilidade, proximidade entre os pontos e diversidade ambiental. 

O primeiro local de monitoramento selecionado foi junto à Barragem do São 

Gonçalo (figura 19). Esta obra hidráulica tem por objetivo impedir a intrusão de águas 

com elevado teor de sais provenientes da interação da Laguna dos Patos com o mar, 

fato que pode ocorrer em estações secas severas ou por influência de ventos. Pelo 

represamento de águas é favorecida a ocorrência de contraste nos parâmetros 

hidrológicos entre montante e jusante. Sua construção data de 1977 e atualmente está 

sob a gerência da Agência de Desevolvimento da Lagoa Mirim (ALM) [ALM (2022), 

Vianna (2012)]. 
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Figura 19. Localização da seção de monitoramento Barragem São Gonçalo e pontos 

levantados. Fonte: Esri. 

 

O porto de Pelotas (figura 20) está localizado nas proximidades da Laguna dos 

Patos e do Porto de Rio Grande. Segundo a autarquia Portos RS (2021), os principais 

tipos de carga transportados são clínquer, grãos (soja e trigo) e madeira. O fluxo de 

embarcações nesta região e suas potenciais alterações nas condições ambientais 

tornou relevante o monitoramento do ponto neste trabalho. 

Como terceiro local de monitoramento foi definido o Canal do Pepino (figura 

20), um dos sistemas de drenagem do município de Pelotas. Além de águas pluvais, 

existem vários pontos de despejo de esgoto doméstico e dejetos. Com isso, a 

desembocadura do canal do Pepino no Canal São Gonçalo foi selecionada pela 

proximidade de outros pontos monitorados e por suas características hidroquímicas. 

O atracadouro do Campus Anglo – UFPel (figura 20) fica situado em local de 

fácil acesso, nas dependências da Universidade Federal de Pelotas e nas 

proximidades do Porto de Pelotas e da desembocadura do Canal do Pepino. Este 

ponto de monitoramento fica centralizado entre a Barragem São Gonçalo e a foz do 

Arroio Pelotas. 
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Figura 20. Localização das seções de monitoramento Porto de Pelotas, Pepino e Campus 

Anglo UFPel e pontos levantados. Fonte: Esri. 

 

O último local de monitoramento é o Arroio Pelotas (figura 21), um importante 

afluente do Canal São Gonçalo que percorre ao longo de seu curso tanto áreas rurais, 

quanto zonas urbanizadas. Sua foz no Canal São Gonçalo foi selecionada para o 

monitoramento neste estudo, pois ali pode ser observado o encontro de massas de 

água com distintas qualidades e com isso maior amplitude na variação dos dados a 

serem analisados. 
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Figura 21. Localização da seção de monitoramento Arroio Pelotas e pontos levantados. Fonte: 

Esri. 

 

4.3.2 Descrição dos equipamentos utilizados 
 

a) GPS  

 

Para coleta das informações geográficas associadas à sonda multiparamétrica 

foi utilizado GPS modelo Etrex Vista H, marca Garmin (figura 22). 

 

 

 

 

Figura 22. GPS Garmin modelo Etrex Vista H utilizado durante as campanhas amostrais. Fonte: 

Autora. 
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b) Sonda multiparamétrica de qualidade de água 

 

A sonda multiparâmetros modelo U-50, fabricante Horiba (figura 23) foi utilizada 

para o monitoramento da qualidade da água, mais especificamente para aquisição da 

variável turbidez (NTU). Seus sensores são protegidos por uma capa de plástico rígido 

perfurado e é conectada via cabo até a leitora de dados. A referida sonda é capaz de 

medir simultaneamente os parâmentos: Temperatura (ºC), Ph, Ph (mV), ORP - 

Potencial de redução de oxidação (mV), Condutividade (mS/cm), Turbidez (NTU), 

Oxigênio dissolvido (mg/L), Oxigênio dissolvido (%), Sólidos totais dissolvidos - TDS 

(g/l), Salinidade (pp+), Densidade específica água mar (σt), Latitude e Longitude 

(graus decimais). A sonda foi operada a partir de embarcações e também em terra 

quando do monitoramento da seção Barragem São Gonçalo. 

 

 

 

 

Figura 23. Sonda de qualidade de água multiparamétrica, modelo U-50, fabricante Horiba. 

Fonte: Autora. 

 

c) Veículo aéreo não tripulado 

 

Para a captura das imagens aéreas foi utilizado o Vant multirrotor modelo 

Phantom 4, fabricante DJI (figura 24). O equipamento possui GPS/GLONASS, alcance 
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de até 5km, autonomia de voo de 28 minutos e possui sensor RGB acoplado com 12 

megapixels de resolução, sendo capaz de adquirir imagens em formato vídeo (MP4 e 

MOV) e foto (JPEG e DNG - RAW) [DJI (2022)]. 

 

 

 

 

Figura 24. Veículo aéreo não tripulado modelo Phantom 4, fabricante DJI. Fonte: Autora. 

 

d) Painéis de Calibração 

 

Para aquisição de referências radiométricas foram utilizados os painéis de 

calibração (figura 25) de 3 tonalidades modelo GC-3, fabricante Movo Micnova. As 

reflectâncias obtidas a partir da descrição do produto, onde a aferição conduzida em 

laboratório, resultou sendo: 6% (placa preta), 21% (placa cinza) e 61% (placa branca). 

As placas foram escolhidas por se tratar de um produto acessível, sendo 

comercializado em lojas globais e pelo baixo custo de aquisição (50 dólares) frente a 

outras opções do mercado (800 a 1500 dólares). 
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Figura 25. Placas de níveis de cinza GC-3, fabricante Movo Micnova. Fonte: Autora. 

 

e) Satélite Sentinel 2 

 

O satélite Sentinel 2A (figura 26) faz parte uma missão do programa Copernicus 

sendo operado pela Agência Espacial Européia (ESA). Conta com sensor 

multiespectral MSI que possui 13 bandas espectrais, variando de 443 a 2190 nm, com 

resolução espacial de 10m para as bandas do visível, 20m para o infravermelho e 60m 

para as bandas de correção atmosférica. Suas aplicações são vastas, sendo utilizado 

com frequência para o monitoramento de agricultura, áreas de florestas, zonas 

costeiras, águas interiores e uso e ocupação das terras. 

Para este trabalho foram adquiridas as imagens de reflectância Sentinel 2 para 

as bandas 4, 3 e 2 (R, G e B) com correção atmosférica a nível de superfície (L2A). 

 

 

 

 

Figura 26. Imagem Sentinel 2 MSI na região do estudo. Fonte: ESA. 
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4.3.3 Testes prévios de captura de imagens aéreas 
 

Foram conduzidos testes iniciais a fim de verificar os diferentes cenários e 

condições nos quais a pesquisa seria conduzida. Foram realizados testes das 

variáveis: altura de voo, posições solares, ângulo de tomada, formato de imagem, 

modo de captura e balanço de branco e o software utilizado para os voos foi o “DJI 

GO 4”, produzido pelo próprio fabricante do Vant. 

Distintos modos de cores foram testados (Vivid, Normal, D-Cinelike, True 

Color). O balanço de branco foi testado nos modos pré-definidos do software 

(automático, sunny, cloudy e manual). A posição de observação da câmera foi 

testada mantendo o Sol em diferentes pontos em relação à câmera (Figura 27 – 

c,d). Foram tomadas imagens nos ângulos de 90 graus e 45 graus em relação ao 

solo. Em relação à altura de voo, foram capturadas imagens à 60m, 80m e 110m. 

As imagens foram salvas em modo .JPG e .DNG. 

Após os testes foram definidos os seguintes parâmetros: voo manual, 

captura de imagens em modo automático, modo de cores “True Color”, balanço de 

brancos: manual, altura de voo 110m, posição de observação da câmera mantida 

com Sol atrás e ângulo de aproximadamente 45 graus em relação ao solo e 

formato .DNG. 

O voo manual, ou seja, sem missões de voo e captura de imagens 

automáticas, permitiu manter todas as definições estabelecidas para os 

levantamentos. O modo automático de captura define automaticamente, conforme 

as condições ambientais, as melhores velocidades de abertura, ISO, entre outras 

configurações de captura. O modo de cores “True Color” foi aquele capaz de 

registrar as cenas sem realizar modificações nos tons de cores (figura 27 – a,b). O 

balanço de branco foi definido como manual com calibração realizada antes de 

cada voo com placas de referência. A altura de 110 metros foi aquela que retornou 

melhores resultados no processamento fotogramétrico, sendo esta altura próxima 

ao limite legal (120m) para operações VLOS (Visual Line Of Sight – em linha de 

visão) [DECEA (2022)]. A maior altura permite a captura de mais elementos na 

imagem, além do corpo hídrico, assim facilitando a busca de pontos homólogos, 

fundamento da aerofotogramteria. Destaca-se que os efeitos de reflexo solar foram 

menores quando a posição de observação da câmera mantinha o Sol em sua parte 

traseira (Figura 27 – c,d) e um ângulo de aproximadamente 45 graus em relação 
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ao solo, portanto esta foi a posição de captura selecionada. O formato RAW (DNG) 

preserva as informações originais obtidas para cada pixel, diferentemente do 

formato JPG que realiza uma compressão de dados (e consequente modificação) 

no momento de sua geração [Alvarenga (2008)]. 

 

 

 

 

Figura 27. Imagens aéreas testando diferentes condições de aquisição. Fonte: Autora. 

 

4.4 Campanhas de monitoramento 
 

Durante o ano de 2021 foram conduzidas 4 campanhas de monitoramento 

(figura 28) utilizando sonda de qualidade de água e veículo aéreo não tripulado 

multirrotor com sensor de imagem RGB em sincronia com a passagem do satélite 

Sentinel 2 sobre a região, sendo este horário aproximadamente de 10h00 (horário 

GMT -3h). Os estudos se deram nas datas de 18/11/2021, 03/12/2021, 23/12/2021 e 

28/12/2021 iniciando sempre por volta das 8h30 da manhã e extendendo-se até, no 

máximo, 14h30, período no qual, utilizando embarcações, foram adquiridos dados de 

qualidade de água com sonda multiparamétrica nas seções de estudo e capturadas 

imagens aéreas e das placas de referência. 
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Figura 28. Imagens dos trabalhos de levantamento em campo. Fonte: Autora. 

 

Durante as campanhas foram coletados um total de 200 pontos com sonda de 

qualidade de água (tabela 1) e 1141 imagens aéreas em todas as seções, ao longo 

de todos os dias de campanha. 

 

Tabela 1 – Quantidade de pontos amostrados com sonda de qualidade de água nas seções de 

estudo. 

Data / Seção Barragem São Gonçalo Porto Pepino Campus Anglo UFPel Foz do Arroio Pelotas 

18/11/2021 11 15 5 4 8 

03/12/2021 10 15 5 7 12 

23/12/2021 - 21 3 13 13 

28/12/2021 - 27 5 14 12 

Total 200 

 

4.4.1 Levantamento aéreo com Vant 
 

Após percorrer uma seção realizando as leituras com sonda multiparamétrica, 

a embarcação era atracada e iniciados os levantamentos aéreos. Estes foram 

realizados decolando a partir de 3 bases em solo: margens do Arroio Pelotas para 

seção Arroio Pelotas, docas do Clube de Regatas Pelotense para levantamento das 

seções Porto, Pepino e Campus Anglo UFPel e instalações da Barragem São Gonçalo 

para capturas na mesma. 

A figura 29 exibe o esquema de captura das imagens que obedeceu os 

seguintes parâmetros: voos em modo manual, captura de imagens em modo de 

fotografia automático, modo de cores “True Color”, balanço de brancos em manual, 

altura de voo 110m, posição de observação da câmera mantida com Sol atrás e ângulo 

de cerca de 45 graus em relação ao solo e formato de arquivo .DNG (RAW) + .JPG. 
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Figura 29. Esquema de captura das imagens aéreas. Fonte: Autora. 

 

Tranversalmente às seções eram percorridas 3 linhas de voo com taxas de 

sobreposição de aproximadamente 80% longitudinal x 70% lateral, conforme 

exemplifica a figura 30. 

 

 

 

 

Figura 30. Linhas de voo e taxas de sobreposição lateral e longitudinal. Fonte: Figueiredo e 

Figueiredo, 2018. 

 

Antes de cada decolagem foi realizado procedimento de configuração de 

balanço de branco através do menu de configuração (figura 31). O balanço de branco 

(white balance) busca equilibrar a cor da luz no ambiente. Em dias mais nublados a 

luz é mais azulada, enquanto nos dias ensolarados é mais amarela, com isso a 

câmera digital faz uma compensação gerando um equilíbrio na obtenção de fotos 

sequenciais [Figueiredo e Figueiredo (2018)]. 

 



49 

 

 

 

 

Figura 31. Calibração de balanço de branco (white balance) no software DJI GO 4. Fonte: 

Autora. 

 

4.4.2 Aquisição de imagens satelitais Sentinel 2 
 

Foram adquiridas imagens do satélite Sentinel 2 nas bandas R, G e B já com 

correção atmosférica ao nível L2A (ortoimagem em reflectância de superfície) pelo 

algoritmo Sen2Cor [ESA (2022)] para as datas 18 de novembro e 03, 23 e 28 de 

dezembro de 2021 através do software QGIS e seu plugin “Semi Automatic 

Classification Plugin – SCP” (figura 32). 
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Figura 32. Plugin do software QGIS “Semi Automatic Classification Plugin – SCP”. Fonte: 

Autora. 

 

4.4.3 Levantamento com sonda multiparamétrica de qualidade de água 
 

A sonda multiparamétrica utilizada neste levantamento foi previamente 

calibrada em laboratório. Os sensores foram submergidos em solução padrão de 

referência de turbidez e então realizado o procedimento de calibração automática de 

acordo com as orientações do fabricante.  

Durante as campanhas amostrais a sonda foi utilizada ao longo das seções de 

monitoramento (figura 33) com auxílio de embarcação e também por terra, 

excepcionalmente, na seção Barragem São Gonçalo em razão da facilidade de 

acesso no local. 

 

 

 

 

Figura 33. Registro fotográfico de informações da sonda multiparamétrica. Fonte: Autora. 
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As leituras foram realizadas em nível de superfície da água, apenas 

mergulhando suficientemente os sensores até seu recobrimento total, o que 

corresponde a cerca de 20 cm de profundidade. Após era aguardado período de cerca 

de 8 a 10 segundos para estabilização das leituras e então feito o registro das 

informações por fotografia sincronizadamente com a gravação da coordenada 

geográfica no GPS. 

 

4.5 Análise e tratamento de dados de campo 
 

4.5.1 Tabulação de dados de sonda multiparamétrica e GPS 
 

As informações registradas pela sonda foram armazenadas em fotografias 

(figura 33) e posteriormente transcritas e tabuladas juntamente com as coordenadas 

geográficas adquiridas pelo GPS em formato kmz. Com isso, foram organizadas 

tabelas (figura 34) a partir da correlação das leituras para cada data e seção 

correspondente contendo as seguintes informações: ID do ponto, latitude, longitude, 

data, turbidez (NTU). 

 

 

 

 

Figura 34. Parte do conjunto de dados obtidos pela sonda e gps tabulados. Fonte: Autora. 

  

Foi conduzida uma análise espacial dos dados a partir de sua plotagem em 

ambiente SIG comparando-os com imagens Sentinel 2 para cada data e seção 
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correspondente. Com isso, foram triados pontos amostrais que se encontravam sob 

alguma das seguintes influências: cobertura por nuvens, sombreamento por nuvens e 

pontos situados em pixels sobre a margem. Além disso, houve descarte também no 

caso de baixa quantidade amostral. 

 

4.5.2 Ortorretificação e mosaico das imagens aéreas 
 

As imagens aéreas capturadas passaram por um processamento 

fotogramétrico para então serem obtidos produtos cartográficos. A técnica da 

fotogrametria pode ser definida como ciência de mensurar imagens, e é parte do 

campo de sensoriamento remoto [Linder (2013)]. O software Agisoft Metashape 

versão 1.7.3 foi utilizado e seu funcionamento se dá através de algoritmos 

aperfeiçoados similares ao Scale Invariant Feature Transform (SIFT), que consiste em 

um método de extração de características invariantes à escala e rotação (pitch, yaw e 

roll) em imagens digitais [Lowe (2004)], e da aplicação de técnicas de Structure from 

Motion (SFM) e Multi-view Stereo (MVS) [Agisoft (2021), Semyonov (2011)]. As etapas 

executadas no software para esta pesquisa são descritas a seguir e resumidas na 

tabela 2, tendo sido gerados 14 ortomosaicos. Além disso, uma imagem do 

processamento é apresentada pela figura 35 onde em azul são exibidas as câmeras 

(imagens) e abaixo a nuvem de pontos produzida a partir destas. 

 

Na etapa inicial foi realizado o align photos a fim de produzir correções 

geométricas nas imagens provenientes de variações nos ângulos de rotação (yaw, 

pitch e roll) do Vant, de inconsistências nas sobreposições entre imagens [Song et al 

(2016)] e gerar a nuvem de pontos esparsa (sparse cloud). A seguir aplicou-se 

procedimentos de otimização de câmeras, filtragem e remoção de dados seguindo as 

orientações de Over et al (2021) com vias a reduzir erros de reconstrução e geometria. 

Na etapa seguinte foi gerada a nuvem densa (build dense cloud), advinda do 

adensamento dos pontos com base nos mapas de profundidade por meio de dense 

stereo matching (DSM). A seguir foram executadas as etapas de reconstrução do 

terreno (build DEM), sendo este a criação de modelo digital de superfície em forma de 

grid regular, e a geração de ortomosaico (build orthomosaic) a partir da qual foram 

exportados ortomosaicos com resolução de 20cm/pixel. 
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Tabela 2 – Workflow utilizado no software Agisoft Metashape no processamento das 

imagens. 

Etapa Menu Função Ação/Configuração 

1 Main Menu >> Workflow Add photos 
selecionar o conjunto de 

imagens do levantamento 

2 Main menu >> Workflow Align photos 

configurações: high, 
reference preselection, 
source, 40000, 10000, 

adaptative camera model 
fitting 

3 Main menu >> Tools Optimize cameras 
marcações em: f, cx, cy, 

k1, k2, k3, p1, p2, fit 
adicional corrections 

4 Main menu >> Model>> Gradual selection 
Reconstruction 

uncertainty 
(geometry) 

nível: 10 (se >50% pontos 
forem selecionados, 
aumentar até <50% 

pontos sejam 
selecionados). Deletar 

pontos e otimizar 

5 Main menu >> Tools Optimize cameras 
marcações em: f, cx, cy, 

k1, k2, k3, p1, p2 

6 Main menu >> Model>> Gradual selection 
Projection accuracy 

(pixel matching 
errors) 

nível: 2 (se >50% pontos 
forem selecionados, 
aumentar até <50% 

pontos sejam 
selecionados). Deletar 

pontos e otimizar 

7 Main menu >> Tools Optimize cameras 
marcações em: f, cx, cy, 

k1, k2, k3, p1, p2 

8 Main menu >> Model>> Gradual selection 
Reprojection error 

(pixel residual 
errors) 

nível: 0.3 ou deixar no 
nível quando cerca de 
10% dos pontos são 

selecionados. Deletar 
pontos e otimizar 

9 Main menu >> Tools Optimize cameras 

marcações em: f, cx, cy, 
k1, k2, k3, k4, p1, p2, b1, 

b2, fit adicional 
corrections 

10 Main menu >> Workflow Build dense cloud 
medium, agressive, 

calculate point colors 

11 Main menu >> Workflow Build DEM 
dense cloud, interpolation 

enabled 

12 Main menu >> Workflow Build orthomosaic build from DEM, mosaic 
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13 Main Menu >> File>>Export Export Orthomosaic 

pixel size 0.2m, write 
world file, none, 100, 

generate TIFF overviews, 
save alpha channel 

 

 

 

 

 

Figura 35. Imagens do processamento fotogramétrico da seção Barragem São Gonçalo. Fonte: 

Autora. 

4.5.3 Calibração radiométrica  
 

Calibração radiométrica consiste no processo de conversão do número digital 

(DN) (figura 36) de uma imagem para uma quantidade física de valores de reflectância 

[Iqbal et al (2018)].  

 

 

 

 

Figura 36. Representação do número digital em escala de cinzas e matriz numérica. Fonte: 

Autora. 
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Para realizar este procedimento foram adquiridos os valores de número digital 

armazenados nos pixels de imagem de cada placa (branca, cinza e preta) em cada 

banda dos mosaicos (Vermelho – Banda 1, Verde – Banda 2 e Azul – Banda 3) por 

meio da ferramenta “identificar feições” do software QGIS. Após sua tabulação, 

segundo seção, data e banda, uma análise de regressão foi realizada entre os valores 

de reflectância dos alvos de calibração e os valores do número digital nos 

comprimentos de onda de cada banda da câmera (equação 7). Para estabelecer esta 

relação foram utilizados 3 painéis de referência da marca MOVO nas cores preto, 

cinza e branco, cuja reflectância é conhecida como sendo 0.06, 0.21 e 0.61, 

respectivamente [Micnova (2021)]. A escolha se deu devido ao baixo custo de 

aquisição em comparação com outras alternativas do mercado, por se tratar de um 

material comercializado em diferentes países, fabricado em material durável e possuir 

informações de reflectância.  

 

 

 

Equação 7. Regressão empírica para determinação da reflectância do pixel. 

 

Onde 𝑅 é a reflectância resultante do pixel na respectiva seção e data, 𝜆 é a 

banda espectral, 𝜶 e 𝜷 são coeficientes determinados pela regressão, 𝑒 corresponde 

ao número de euler e 𝐷𝑁 é o número digital armazenado no pixel. 

 

A partir destas informações foram construídas equações empíricas (com auxílio 

do software Microsoft Excel), com base no método da linha empírica [Smith e Milton 

(1999), Baugh e Groenevel (2008), Wang e Myint (2015), García-Fernández et al 

(2021)] para cada campanha amostral em cada grupo de seções, a saber: Barragem 

São Gonçalo (2), Porto, Campus Anglo UFPel e Pepino (4) e Arroio Pelotas (4). 

 

4.5.4 Conversão e extração dos valores de reflectância  
 

As equações de calibração obtidas foram utilizadas para produzir mapas de 

reflectância a partir dos mosaicos. Os ortomosaicos foram submetidos a um processo 

de conversão por meio da ferramenta “calculadora raster” do software QGIS, onde 

neste processo os valores DN de cada pixel foram convertidos para valores de 

𝑹𝒔𝒆çã𝒐−𝒅𝒂𝒕𝒂(𝝀) = 𝜶𝝀 × 𝒆(𝜷𝝀 × 𝑫𝑵𝝀) 
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reflectância. Ao final do operação, todos os ortomosaicos resultantes continham níveis 

de reflectância para cada um dos comprimentos de onda Vermelho, Verde e Azul em 

cada pixel. 

Por fim, o algoritmo “amostrar valores do raster” foi aplicado utilizando como 

camada de entrada arquivo shapefile dos pontos amostrados com sonda 

multiparamétrica e como camadas raster as bandas 1, 2 e 3, respectivamente 

vermelho, verde e azul dos ortomosaicos de reflectância (originais e reamostrados) e 

as imagens Sentinel 2 L2A em suas bandas 4 (vermelho) , 3 (verde) e 2 (azul). 

 

4.5.5 Estimativa da turbidez 
 

O trabalho desenvolvido por Nechad et al (2009) propôs um algoritmo para 

estimar valores de turbidez por meio de sensoriamento remoto para ambientes 

costeiros e estuarinos (equação 8). Em estudos posteriores, Dogliotti et al (2011) e 

Dogliotti et al (2015) realizaram calibração e validação de coefiecientes utilizando 

dados do sensor MODIS. Nos estudos os autores estabelecem a utilização de valores 

de reflectância registrados para a faixa de comprimento de onda 645 nm (banda 

vermelho) ou 859 nm (banda NIR) indicando os respectivos coeficientes A e C para 

cada comprimento de onda. Nechad et al (2009) e Nechad et al (2010) estabeleceram 

uma tabela de equivalencia de coeficientes de acordo com o comprimento espectral 

adotado. Neste trabalho a equação 8 foi aplicada utilizando os coeficientes para a 

banda do vermelho (665nm) apresentados na tabela 3. 

 

𝐓 =  
(𝑨𝑻

𝛌𝝆𝒘(𝛌)

(𝟏 −
𝝆𝒘(𝛌)

𝑪𝛌 )
   

Equação 8. Algoritmo semi-empírico de estimativa de turbidez (T). Fonte: Nechad et al, 2009 

 

Onde 𝑇 é a turbidez (FNU), 𝐴𝑇 e 𝐶𝑇 são dois coeficientes de calibração 

associados às propriedades óticas inerentes e ao comprimento de onda, 𝜌𝑤 é a 

reflectância da água e λ indica o comprimento de onda. 
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Tabela 3 – Coeficientes 𝑨𝑻 e 𝑪𝑻 para a banda do vermelho, correspondente a 665 nm (Sentinel 

2) extraídos de Nechad et al (2009) e Nechad et al (2010). 

   

665 282.95 0.1728 

 

Os coeficientes 𝐴 e 𝐶 idealmente seriam calibrados com propriedades ópticas 

inerentes (POIs), incluindo absorção de partículas, absorção de não partículas e 

coeficientes de retroespalhamento [Dogliotti et al. (2015)]. Infelizmente, as POIs não 

foram medidas durante a coleta de dados de campo, dificultando a determinação 

desses parâmetros do modelo. Com isso, foram adotados os coeficientes 

estabelecidos por Nechad et al (2009) e Nechad et al (2010) ajustados ao espectro da 

banda utilizada. 

Por fim, utilizando as informações contidas nas imagens raster de reflectância 

(na banda do vermelho de ortomosaicos Vant e de imagens Sentinel 2 L2A) nas 

coordenadas geográficas nas quais houve amostragem com sonda foi aplicado o 

algoritmo supracitado. Com isso foram obtidas estimativas de turbidez a partir de 

dados Vant e Sentinel 2 e correlacionadas com os dados de turbidez registrados in 

situ. 

5 Resultados e Discussões 
 

Aqui são apresentados os resultados obtidos no presente estudo. A simbologia 

relativa às datas de campanha dos pontos amostrais em figuras e gráficos é 

apresentada conforme a figura 37. 

 

 

 

 

Figura 37. Legenda referente aos pontos amostrais apresentados nas figuras seguintes. 

 

 

 

λ (nm) 𝑨𝑻 𝑪𝑻 
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5.1 Variabilidade da turbidez in situ  
 

Foram agrupados e tabulados por seção todos os pontos medidos durante as 

campanhas amostrais realizadas em quase-sincronia com a passagem do satélite 

Sentinel 2, contendo as seguintes informações: ID, latitude e longitude (graus 

decimais), data e turbidez (NTU). Estes dados são apresentados nas tabelas 4 a 8 

formando um total de 200 pontos amostrados in situ, sendo 151 considerados válidos 

mediante os critérios de seleção apontados na metodologia. Os pontos descartados 

foram listados com células em destaque na cor cinza. Cabe salientar ainda que, as 

campanhas amostrais foram afetadas pela pandemia Covid-19, que infelizmente 

ceifou muitas vidas e afetou em nível global todo tipo de atividades. Com isso, não foi 

possível obter a quantidade amostral idealizada para o presente estudo e pelo fato da 

janela de execução ocorrer em quase sincronia com a passagem do satélite Sentinel 

2, reduziram-se mais ainda as oportunidades de campo. 

Devido a utilização de sonda multi paramétrica, outros parâmetros também 

foram coletados para estes pontos (temperatura, pH, ORP, condutividade, salinidade, 

oxigênio dissolvido e sólidos totais dissolvidos), entretanto não foram utilizadas tais 

informações, e seus dados suprimidos das tabelas para um maior enfoque nos 

objetivos deste estudo, porém permanecendo à disposição para eventuais consultas 

nos apêndices desta pesquisa. 

 

Tabela 4 – Pontos amostrados com sonda de qualidade de água na seção Arroio Pelotas – ID, 

Latitude e Longitude (graus decimais), Data (dd/mm/aa) e Turbidez (NTU). 

ID Latitude Longitude Data Turbidez 

P1 -31,7726 -52,2815 18/11/2021 22,4 

P2 -31,7729 -52,2814 18/11/2021 22,1 

P3 -31,7732 -52,2812 18/11/2021 20,8 

P4 -31,7735 -52,2811 18/11/2021 110,0 

P6 -31,7739 -52,2806 18/11/2021 108,0 

P7 -31,7736 -52,2801 18/11/2021 99,5 

P8 -31,7732 -52,2803 18/11/2021 17,9 

P9 -31,7729 -52,2806 18/11/2021 18,8 

201 -31,7726 -52,2812 03/12/2021 105,0 

211 -31,7727 -52,2810 03/12/2021 105,0 

221 -31,7730 -52,2806 03/12/2021 106,0 

231 -31,7733 -52,2802 03/12/2021 106,0 

241 -31,7736 -52,2800 03/12/2021 108,0 

251 -31,7739 -52,2800 03/12/2021 105,0 

261 -31,7740 -52,2804 03/12/2021 106,0 
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271 -31,7739 -52,2806 03/12/2021 104,0 

281 -31,7735 -52,2810 03/12/2021 104,0 

291 -31,7732 -52,2812 03/12/2021 107,0 

301 -31,7729 -52,2814 03/12/2021 109,0 

311 -31,7726 -52,2816 03/12/2021 105,0 

21 -31,7734 -52,2808 23/12/2021 72,3 

22 -31,7729 -52,2808 23/12/2021 75,2 

23 -31,7723 -52,2811 23/12/2021 73,9 

24 -31,7722 -52,2817 23/12/2021 72,1 

25 -31,7725 -52,2817 23/12/2021 70,9 

26 -31,7728 -52,2816 23/12/2021 70,9 

27 -31,7731 -52,2814 23/12/2021 68,4 

28 -31,7733 -52,2813 23/12/2021 73,2 

29 -31,7735 -52,2811 23/12/2021 73,1 

30 -31,7736 -52,2811 23/12/2021 72,5 

31 -31,7736 -52,2805 23/12/2021 75,8 

32 -31,7736 -52,2802 23/12/2021 70,5 

33 -31,7734 -52,2802 23/12/2021 71,0 

72 -31,7728 -52,2807 28/12/2021 70,7 

73 -31,7719 -52,2818 28/12/2021 82,2 

74 -31,7723 -52,2818 28/12/2021 75,0 

75 -31,7725 -52,2817 28/12/2021 72,0 

76 -31,7727 -52,2816 28/12/2021 71,7 

77 -31,7729 -52,2815 28/12/2021 75,1 

78 -31,7730 -52,2814 28/12/2021 64,2 

79 -31,7732 -52,2813 28/12/2021 61,4 

80 -31,7735 -52,2814 28/12/2021 81,2 

81 -31,7736 -52,2812 28/12/2021 65,2 

82 -31,7736 -52,2809 28/12/2021 63,2 

83 -31,7736 -52,2805 28/12/2021 64,6 

 

Tabela 5 – Pontos amostrados com sonda de qualidade de água na seção Campus Anglo 

UFPel – ID, Latitude e Longitude (graus decimais), Data (dd/mm/aa) e Turbidez (NTU). 

ID Latitude Longitude Data Turbidez 

P42 -31,7832 -52,3236 18/11/2021 120,0 

P52 -31,7834 -52,3236 18/11/2021 118,0 

P62 -31,7838 -52,3235 18/11/2021 141,0 

P72 -31,7842 -52,3234 18/11/2021 129,0 

321 -31,7824 -52,3234 03/12/2021 109,0 

331 -31,7827 -52,3235 03/12/2021 103,0 

341 -31,7829 -52,3235 03/12/2021 104,0 

351 -31,7832 -52,3235 03/12/2021 106,0 

361 -31,7834 -52,3235 03/12/2021 104,0 

371 -31,7838 -52,3235 03/12/2021 111,0 

381 -31,7842 -52,3234 03/12/2021 117,0 

35 -31,7827 -52,3235 23/12/2021 76,6 

36 -31,7836 -52,3235 23/12/2021 78,7 

37 -31,7839 -52,3235 23/12/2021 83,2 
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38 -31,7843 -52,3235 23/12/2021 81,3 

39 -31,7840 -52,3234 23/12/2021 81,4 

40 -31,7838 -52,3233 23/12/2021 81,7 

41 -31,7837 -52,3233 23/12/2021 80,2 

42 -31,7835 -52,3234 23/12/2021 79,4 

43 -31,7834 -52,3234 23/12/2021 78,6 

44 -31,7833 -52,3234 23/12/2021 77,4 

45 -31,7831 -52,3234 23/12/2021 75,5 

46 -31,7830 -52,3234 23/12/2021 74,8 

47 -31,7828 -52,3235 23/12/2021 73,0 

84 -31,7825 -52,3235 28/12/2021 67,7 

85 -31,7831 -52,3237 28/12/2021 67,5 

86 -31,7835 -52,3235 28/12/2021 74,1 

87 -31,7836 -52,3234 28/12/2021 71,1 

88 -31,7838 -52,3234 28/12/2021 66,9 

89 -31,7841 -52,3233 28/12/2021 66,8 

90 -31,7841 -52,3235 28/12/2021 71,3 

91 -31,7839 -52,3235 28/12/2021 66,9 

92 -31,7838 -52,3234 28/12/2021 66,3 

93 -31,7836 -52,3234 28/12/2021 65,7 

94 -31,7833 -52,3234 28/12/2021 65,1 

95 -31,7825 -52,3240 28/12/2021 62,4 

96 -31,7825 -52,3241 28/12/2021 63,9 

97 -31,7825 -52,3243 28/12/2021 64,8 

 
 

Tabela 6 – Pontos amostrados com sonda de qualidade de água na seção Pepino – ID, Latitude 

e Longitude (graus decimais), Data (dd/mm/aa) e Turbidez (NTU). 

ID Latitude Longitude Data Turbidez 

P82 -31,7825 -52,3246 18/11/2021 113,0 

P92 -31,7823 -52,3247 18/11/2021 118,0 

P103 -31,7824 -52,3249 18/11/2021 115,0 

P113 -31,7824 -52,3251 18/11/2021 114,0 

P123 -31,7824 -52,3254 18/11/2021 109,0 

391 -31,7825 -52,3246 03/12/2021 106,0 

401 -31,7824 -52,3247 03/12/2021 106,0 

411 -31,7824 -52,3248 03/12/2021 106,0 

421 -31,7825 -52,3251 03/12/2021 106,0 

431 -31,7824 -52,3254 03/12/2021 105,0 

48 -31,7826 -52,3250 23/12/2021 84,4 

49 -31,7824 -52,3248 23/12/2021 72,6 

50 -31,7824 -52,3245 23/12/2021 77,6 

98 -31,7824 -52,3246 28/12/2021 70,0 

99 -31,7824 -52,3247 28/12/2021 74,9 

100 -31,7824 -52,3249 28/12/2021 72,0 

101 -31,7824 -52,3250 28/12/2021 74,7 

102 -31,7824 -52,3252 28/12/2021 55,1 
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Tabela 7 – Pontos amostrados com sonda de qualidade de água na seção Porto – ID, Latitude 

e Longitude (graus decimais), Data (dd/mm/aa) e Turbidez (NTU). 

ID Latitude Longitude Data Turb. ID Latitude Longitude Data Turb. 

P131 -31,7821 -52,3306 18/11/2021 109,0 60 -31,7826 -52,3347 23/12/2021 93,1 

P141 -31,7822 -52,3312 18/11/2021 107,0 61 -31,7827 -52,3352 23/12/2021 92,2 

P152 -31,7823 -52,3319 18/11/2021 110,0 62 -31,7828 -52,3336 23/12/2021 86,8 

P16 -31,7824 -52,3327 18/11/2021 110,0 63 -31,7830 -52,3340 23/12/2021 74,0 

P17 -31,7826 -52,3334 18/11/2021 116,0 64 -31,7832 -52,3340 23/12/2021 72,5 

P18 -31,7827 -52,3343 18/11/2021 111,0 65 -31,7833 -52,3340 23/12/2021 73,7 

P19 -31,7828 -52,3351 18/11/2021 110,0 66 -31,7835 -52,3340 23/12/2021 72,6 

P20 -31,7829 -52,3339 18/11/2021 113,0 67 -31,7837 -52,3339 23/12/2021 71,4 

P211 -31,7832 -52,3341 18/11/2021 119,0 68 -31,7839 -52,3339 23/12/2021 73,6 

P22 -31,7834 -52,3340 18/11/2021 122,0 69 -31,7840 -52,3338 23/12/2021 79,7 

P23 -31,7835 -52,3338 18/11/2021 128,0 70 -31,7843 -52,3337 23/12/2021 88,5 

P24 -31,7837 -52,3339 18/11/2021 111,0 71 -31,7844 -52,3336 23/12/2021 74,7 

P25 -31,7840 -52,3337 18/11/2021 118,0 103 -31,7820 -52,3305 28/12/2021 75,2 

P26 -31,7842 -52,3337 18/11/2021 133,0 104 -31,7821 -52,3308 28/12/2021 58,4 

P27 -31,7845 -52,3336 18/11/2021 121,0 105 -31,7821 -52,3311 28/12/2021 61,1 

441 -31,7822 -52,3307 03/12/2021 104,0 106 -31,7822 -52,3314 28/12/2021 61,7 

451 -31,7822 -52,3312 03/12/2021 106,0 107 -31,7822 -52,3316 28/12/2021 61,0 

461 -31,7823 -52,3319 03/12/2021 106,0 108 -31,7823 -52,3318 28/12/2021 55,1 

471 -31,7824 -52,3327 03/12/2021 105,0 109 -31,7823 -52,3321 28/12/2021 63,1 

481 -31,7826 -52,3335 03/12/2021 105,0 110 -31,7823 -52,3323 28/12/2021 59,2 

491 -31,7827 -52,3343 03/12/2021 107,0 111 -31,7824 -52,3327 28/12/2021 47,6 

501 -31,7828 -52,3351 03/12/2021 106,0 112 -31,7825 -52,3330 28/12/2021 65,8 

511 -31,7829 -52,3340 03/12/2021 106,0 113 -31,7826 -52,3334 28/12/2021 61,5 

521 -31,7831 -52,3340 03/12/2021 109,0 114 -31,7827 -52,3339 28/12/2021 82,5 

531 -31,7834 -52,3339 03/12/2021 114,0 115 -31,7827 -52,3343 28/12/2021 67,6 

541 -31,7836 -52,3338 03/12/2021 109,0 116 -31,7828 -52,3345 28/12/2021 66,0 

551 -31,7837 -52,3338 03/12/2021 109,0 117 -31,7828 -52,3347 28/12/2021 57,1 

561 -31,7840 -52,3337 03/12/2021 112,0 118 -31,7828 -52,3350 28/12/2021 63,2 

571 -31,7842 -52,3337 03/12/2021 115,0 119 -31,7847 -52,3340 28/12/2021 67,6 

581 -31,7845 -52,3336 03/12/2021 114,0 120 -31,7845 -52,3340 28/12/2021 70,5 

51 -31,7820 -52,3305 23/12/2021 78,2 121 -31,7843 -52,3339 28/12/2021 70,2 

52 -31,7820 -52,3308 23/12/2021 72,3 122 -31,7841 -52,3339 28/12/2021 65,5 

53 -31,7820 -52,3312 23/12/2021 76,8 123 -31,7840 -52,3339 28/12/2021 65,3 

54 -31,7821 -52,3316 23/12/2021 63,1 124 -31,7838 -52,3339 28/12/2021 69,6 

55 -31,7823 -52,3323 23/12/2021 73,6 125 -31,7836 -52,3338 28/12/2021 67,4 

56 -31,7823 -52,3329 23/12/2021 72,5 126 -31,7834 -52,3338 28/12/2021 69,9 

57 -31,7824 -52,3335 23/12/2021 111,0 127 -31,7833 -52,3338 28/12/2021 65,4 

58 -31,7825 -52,3338 23/12/2021 98,2 128 -31,7832 -52,3338 28/12/2021 65,5 

59 -31,7825 -52,3342 23/12/2021 94,2 129 -31,7830 -52,3338 28/12/2021 61,2 

 

Tabela 8 – Pontos amostrados com sonda de qualidade de água na seção Barragem São 

Gonçalo – ID, Latitude e Longitude (graus decimais), Data (dd/mm/aa) e Turbidez (NTU). 

ID Latitude Longitude Data Turbidez 

P30 -31,8111 -52,3884 18/11/2021 118,0 
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P311 -31,8112 -52,3882 18/11/2021 122,0 

P321 -31,8113 -52,3880 18/11/2021 118,0 

P33 -31,8114 -52,3878 18/11/2021 105,0 

P34 -31,8115 -52,3876 18/11/2021 134,0 

P35 -31,8116 -52,3873 18/11/2021 110,0 

P36 -31,8117 -52,3871 18/11/2021 108,0 

P37 -31,8118 -52,3869 18/11/2021 105,0 

P38 -31,8119 -52,3867 18/11/2021 106,0 

P39 -31,8120 -52,3865 18/11/2021 194,0 

P40 -31,8120 -52,3865 18/11/2021 157,0 

591 -31,8111 -52,3885 03/12/2021 97,7 

601 -31,8112 -52,3883 03/12/2021 98,2 

611 -31,8113 -52,3880 03/12/2021 97,5 

621 -31,8114 -52,3878 03/12/2021 105,0 

631 -31,8115 -52,3876 03/12/2021 98,4 

641 -31,8116 -52,3873 03/12/2021 98,9 

651 -31,8117 -52,3871 03/12/2021 102,0 

661 -31,8118 -52,3869 03/12/2021 90,6 

671 -31,8119 -52,3867 03/12/2021 129,0 

681 -31,8120 -52,3865 03/12/2021 124,0 

 

Os valores de turbidez observados neste estudo situaram-se na faixa de 17,9 

a 194 NTU (figura 38). De acordo com Libânio (2010), a turbidez dos corpos d’água 

no Brasil é particularmente elevada em regiões onde os solos são mais erodíveis, uma 

vez que eventos de precipitação podem contribuir para o carreamento de sedimentos 

para dentro dos mananciais, e além do fato da turbidez ser natural em grande parte 

dos rios em decorrência das características geológicas das bacias de drenagem. Os 

valores encontrados neste estudo já eram esperados, conforme a pesquisa realizada 

por Souza (2015) para o canal São Gonçalo que indentificou turbidez entre 20 a 154 

NTU, com exceção de amostragem pontual de 194 NTU junto à margem direita da 

seção Barragem São Gonçalo. A autora (Souza, 2015) menciona ainda que é 

observada uma maior variação deste parâmetro no canal São Gonçalo para o período 

de alta pluviosidade. 
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Figura 38. Gráfico de distribuição da turbidez entre os pontos amostrais e seções ao longo das 

campnhas amostrais. 

 

5.2 Condições ambientais na aquisição de dados 
 

Os ortomosaicos em composição RGB produzidos para as seções de estudo 

mostram a variabilidade das condições ambientais quando da aquisição dos dados 

(figuras 39, 40, 41 e 42). É possível observar na figura 39 duas regiões no corpo 

hídrico onde existe clara separação e distintas colorações. Investigando os valores de 

turbidez espacialmente, observou-se que as regiões de coloração marrom claro 

evidenciaram uma turbidez registrada in situ maior em relação a esta região limítrofe. 

Para a campanha amostral realizada os pontos P4, P6 e P7 apresentaram média de 

105,8 NTU, enquanto que os demais apresentaram índices de turbidez menores com 

média de 20,4 NTU. Souza (2015) aponta que em locais que estão situados em 

desembocaduras de arroios ou canais entende-se como de significativas influências 

para a variabilidade e amplitude dos dados amostrados. Pode-se inferir ainda que 

fatores como ventos, velocidade de fluxo e pluviometria podem contribuir para a 

heterogeneidade observada na seção. 
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Figura 39. Ortomosaico e pontos amostrais na seção Arroio Pelotas na data de 18/11/2021. 

 

A figura 40 mostra a seção (Barragem São Gonçalo) em composição RGB na 

qual é possível observar linhas de fluxo formadas no sentido Lagoa Mirim – Lagoa dos 

Patos e zonas de ressurgência de águas. A correnteza é formada em razão do 

deslocamento das massas d’água pela diferença de nível propiciado pela estrutura da 

barragem, cuja principal finalidade é de evitar a intrusão de água salgada na Lagoa 

Mirim [Gouvêa et al (2010)]. Seguindo o sentido da corrente, observa-se um fluxo mais 

turbulento no qual ondulações são formadas e verifica-se espalhamento ou brilho da 

luz solar (sun glint) sobre a superfície da água. 
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Figura 40. Ortomosaico e pontos amostrais na seção Barragem São Gonçalo na data de 

18/11/2021. 

 

O efeito de reflexão solar também foi identificado em outros mosaicos como, 

por exemplo, nas figuras 41 e 42. No processo de captura foram adaptados os 

métodos propostos por De Keukelaere et al (2021a) de ajustar o ângulo de captura e 

orientação solar, a fim de mitigar o efeito do brilho solar. O autor disponibiliza ainda o 

Monocle Flight Planner, ferramenta online que auxilia na definição dos parâmetros 

corretos para configurar um plano de voo para aquisição de dados sobre a água. 

Análises da superfície da água e das condições de iluminação realizadas por Zeng et 

al (2017) com espectrômetro embarcado em unmanned aerial vehicle (UAV) 

demonstraram que o impacto do brilho e da sombra na reflectância da água é 

complicado e que não há uma tendência consistente observada entre a proporção de 

brilho e a refletância da água nas leituras. A presença de ondulações também pode 

ser observada em ambas imagens, sendo ocasionadas pela ação de ventos associada 

ao próprio fluxo natural do corpo hídrico. Zeng et al (2017) apontam ainda que 

mudanças abruptas de reflectância associadas ao ângulo de incidência e interações 

de linha de visão por ondas são fontes de incertezas, pois modificam as proporções 

relativas de brilho e sombra nas imagens. 
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Figura 41. Ortomosaico na data de 28/12/2021 e pontos amostrais na seção Porto. 

 

 

 

 

Figura 42. Ortomosaico na data de 03/12/2021 e pontos amostrais nas seções Campus Anglo 

UFPel e Pepino. 
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5.3 Correção geométrica 
 

Na figura 43 podem ser observadas a presença de irregularidades na junção 

do ortomosaico, fruto de incertezas durante a reconstrução geométrica. Um dos 

processos iniciais envolvidos na técnica fotogramétrica é a localização de pares 

homólogos (match points) em distintas imagens (convolução gaussiana) [Agisoft 

(2020)]. Lowe (2004) aponta que quando um menor número de key points é 

identificado, posteriormente, seus match points nas fotos vizinhas são reduzidos, o 

que dificulta o alinhamento e a calibração das imagens para a montagem final da 

ortofoto. Figueiredo et al (2020) menciona que situação semelhante pode ser 

verificada em florestas onde a tipologia do ambiente estabelece um aspecto de manto 

verde homogêneo, assim dificultando significativamente o processamento das 

imagens. Em se tratando de um ambiente aquático lótico, a superfície está 

constantemente formando ondulações com maior ou menor intensidade devido ao 

fluxo da água, a ação de ventos, assim como pelo tráfego de embarcações. O 

sombreamento em decorrência da passagem de nuvens durante o imageamento 

altera as condições de iluminação dos alvos. Com isso, podem ocorrem modificações 

posicionais e morfológicas dos alvos entre uma e outra imagem capturada.  

A partir das observações de Figueiredo et al (2020) sugere-se, como alternativa 

para mitigar problemas de reconstrução geométrica, adquirir imagens de alturas 

maiores  ou utilizar lentes de menor distância focal que permitam assim aumentar o 

campo de captura das fotos, respeitados os limites legais de altura de voo de cada 

país. Figueiredo et al (2020) sugere ainda ajustar a sobreposição lateral e longitudinal 

das fotos (para maior densidade de dados), corrigir velocidade do Vant e ajustar o 

shutter da máquina fotográfica, a fim de evitar arrastamento e perda de foco. 
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Figura 43. Ortomosaico e pontos amostrais na seção Campus Anglo UFPel e Pepino na data 

de 28/12/2021. 

 

5.4 Calibração radiométrica 
 

As equações de calibração produzidas em cada seção e data de campanha 

amostral são apresentadas na tabela 9. Os coeficientes 𝛼 determinados oscilaram de 

0.0364 (Arroio Pelotas) à 0.05490 (Campus Anglo UFPel|Porto|Pepino), enquanto que 

os coeficientes 𝛽 situaram-se entre 0.0098 (Arroio Pelotas) e 0.0113 (Arroio Pelotas). 

 

Tabela 9 – Equações de calibração de reflectâncias para mosaicos Vant produzidas para a 

banda do vermelho. 

Data Seção Coeficiente 𝜶 Coeficiente 𝜷 

18/11/2021 C. A. UFPel|Porto|Pepino 0,0549 0,0100 

03/12/2021 C. A. UFPel|Porto|Pepino 0,0518 0,0105 

23/12/2021 C. A. UFPel|Porto|Pepino 0,04560 0,0101 

28/12/2021 C. A. UFPel|Porto|Pepino 0,04410 0,0105 

18/11/2021 Arroio Pelotas 0,0379 0,0110 

03/12/2021 Arroio Pelotas 0,0364 0,0113 

23/12/2021 Arroio Pelotas 0,0465 0,0102 

28/12/2021 Arroio Pelotas 0,0541 0,0098 
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O trabalho proposto por García-Fernández et al (2021) realizou a calibração 

segundo o mesmo método e utilizou o sensor embarcado no modelo DJI phantom 3 

Professional (similar ao presente no Vant DJI Phantom 4) para aquisição de imagens. 

Os autores obtiveram como coeficientes médios para banda do vermelho 𝛼 =

 0.013089 e 𝛽 =  0.015672, além de encontrarem correlações de até 0.77 entre 

variáveis qualitativas de cultivos e razões de bandas espectrais. A quantidade de alvos 

(41 alvos de referência espectral) e a aquisição de reflectâncias in situ por meio do 

espectrômetro portátil ASD FieldSpec4 são etapas que diferem daquelas executadas 

no presente estudo, além do fato de ser conduzido em ambiente exclusivamente 

terrestre. A pesquisa de García-Fernández et al (2017) demonstrou que o sensor DJI 

Phantom 3 Pro atingiu R² ajustado de 0.95 para o comprimento de onda do vermelho 

em comparação com leituras realizadas por espectroradiômetro. Os trabalhos 

conduzidos por García-Fernández et al (2017) e García-Fernández et al (2021) 

demonstram que as regressões adotadas são consistentes desde que amparadas 

pela aquisição de informações radiométricas em campo associada a um maior número 

de referenciais espectrais. Em seu estudo García-Fernández et al (2017) menciona 

que um banco de dados espectrais com todos os alvos que foram utilizados no estudo, 

sendo estes fabricados de forma padronizada pela marca Pantone, foi criado e 

encontra-se disponível. Clements et al (2018) mencionam bases de dados de 

medições espectrais e bio-ópticas em ecossistemas aquáticos ao redor do mundo, 

abertas e de acesso controlado, que também podem ser utilizadas para apoiar 

estudos: WISPcloud, LIMNADES, PML Thredds server e PML GISportal.  

 

5.5 Avaliação de reflectâncias 
 

As avaliações entre as reflectâncias na banda do vermelho do estimadas para 

o Vant e do sensor MSI L2A e são apresentadas nas figuras 44 e 45. Todas 

apresentaram alto nível de incertezas com baixos fatores de correlação, sendo o R² 

igual a 0.023, 0.0073, 0.0329 e 0.0269 e o erro médio absoluto (MAE) em 0.077, 0.106, 

0.081 e 0.099 para Arroio Pelotas, Campus Anglo UFPel, Pepino e Porto, 

respectivamente. A seção Barragem São Gonçalo não compôs esta avaliação devido 

a quantidade de amostras resultantes após a triagem de dados se mostrar insuficiente. 
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Figura 44. Gráficos de reflectâncias dos sensores MSI vs Vant (seções Arroio Pelotas e 

Campus Anglo UFPel). 

 

 

 

 

Figura 45. Gráficos de reflectâncias dos sensores MSI vs Vant (seções Pepino e Porto). 
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Conforme ESA (2022) as imagens do sensor MSI L2A já possuem com 

correções atmosféricas a nível de superfície, utilizando o algoritmo Sen2Cor, sendo 

este produto largamente utilizado em estudos de ambientes aquáticos [Toming et al 

(2016), Katlane et al (2020), Zhou et al (2020)]. Já o método empregado para a 

aquisição das reflectâncias para imagens Vant (método da linha empírica) é 

largamente aplicado para conversão do DN registrado pelo sensor para valores físicos 

de reflectância de superfície, assumindo que existe uma relação linear entre a 

reflectância dos alvos e os DNs capturados pelo sensor [Smith e Milton (1999), Baugh 

e Groenevel (2008), García-Fernández et al (2021)].  

Warren et al (2019) avaliaram, além do Sen2Cor, outros 5 algoritmos de 

correção atmosférica para produtos Sentinel 2 MSI e verificaram altos níveis de 

incertezas apontando baixo R² para a maioria das combinações de algoritmo/conjunto 

de dados/banda espectral tanto para ambientes costeiros, quanto em águas interiores. 

Além disso, os resultados apontaram que as maiores incertezas foram justamente 

para as bandas do vermelho e infra-vermelho, um dos comprimento de ondas 

selecionado neste estudo. Renosh et al (2020) avaliaram um conjunto de 9 algoritmos 

do estado da arte e obtiveram os melhores resultados para Acolite DSF e iCOR. Da 

mesma forma, Tavares et al (2021) avaliaram 6 algoritmos obtendo Acolite DSF e 

GRS como os mais consistentes para mensurar a reflectância da água.  

A cerca do método de calibração espectral de imagens Vant, Deng et al (2018), 

Staben et al (2014) e Wang e Myint (2015) demonstraram que a relação pode ser não 

linear devido a fatores inerentes ao próprio sensor, sendo necessário aplicar modelos 

não lineares, como o adotado. No que diz respeito a sensores multiespectrais com 

canais individuais, inúmeros estudos propuseram metodologias de calibração [Cao et 

al. (2019), Del Pozo et al. (2014), Iqbal et al. (2018)], mas ainda são poucas as 

metodologias relacionadas a sensores modificados ou que possuem apenas uma 

lente óptica. Ademais, a configuração de sensores no momento da aquisição e a 

manipulação de dados em softwares, quando de formas inadequadas, também são 

potenciais fatores de contribuição de erros e, consequentemente, baixas correlações. 

Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo podem estar vinculados à estas 

incertezas em ambos conjuntos de dados de reflectâncias, tanto aqueles adquiridos 

pelo Vant e quanto pelo sensor MSI L2A. 
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Na tabela 10, os pontos 115, 116 e 127 (figura 46) são destacados denotando 

picos de reflectância registrados em comparação às respectivas leituras do sensor 

MSI L2A, sendo estes possivelmente devido brilho solar e do céu. Zeng et al (2017) 

menciona que em particular, a função de distribuição de reflectância bidirecional 

(FDRB) da refletância da água dificulta o estudo dos espectros da água em diferentes 

ângulos do sol e ângulos de visão. Além disso, a presença de falhas nas junções das 

imagens causa uma transição mais abrupta dos valores de DNs, acrescentando assim 

mais incertezas ao processo. As figuras 47 e 48 mostram ainda o efeito da 

contaminação de pixels por borda. Quando nas proximidades da borda do curso 

d’água, os valores registrados pelos pixels adjacentes à borda são influênciados pelo 

distinto padrão de comportamento espectral da superfície terrestre. Com isso, os 

valores de reflectância são contaminados e os pixels perdem sua pureza. 

De Keukelaere (2018) desenvolveu o algoritmo de correção atmosférica iCOR 

e De Keukelaere (2021b) adaptou-o para utilização em imagens de Vantss a fim de 

mitigar os efeitos causados por brilho do céu e solar. Os parâmetros de entrada da 

ferramenta são altura, posição e ângulo solar e simulação de nuvens e cobertura e 

mais informações podem ser encontradas em 

https://remotesensing.vito.be/case/mapeo. Outra solução adotada pelos autores foi o 

uso de sensor de irradiância acoplado ao Vant a fim de quantificar as mudanças nas 

condições de iluminação. 
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Figura 46. Ortomosaico de reflectâncias Vant de 28/12/21 (seção Porto). 

 

 

 

 

Figura 47. Mapa de reflectâncias MSI L2A em 28/12/21 (seção Campus Anglo UFPel). 

 

 

 



74 

 

 

 

 

Figura 48. Sobreposição de mapas de reflectâncias Vant e MSI L2A 28/12/21 (seção Campus 

Anglo UFPel e Pepino). 

 

Tabela 10 – Reflectâncias na banda do vermelho na seção Porto (figura 46) na data de 

28/12/2021. 

ID 𝑹 𝑽𝑨𝑵𝑻 𝑹𝑴𝑺𝑰 𝑳𝟐𝑨 

113 0,1763 0,1118 

114 0,2493 0,1090 

115 0,4489 0,1104 

116 0,5200 0,1186 

117 0,2064 0,1280 

118 0,2086 0,1234 

119 0,1782 0,0689 

120 0,1655 0,0826 

121 0,1604 0,1050 

122 0,1938 0,1132 

123 0,1638 0,1116 

124 0,1444 0,1154 

125 0,1979 0,1050 

126 0,1800 0,1084 

127 0,3601 0,1178 

128 0,1342 0,1152 

129 0,1782 0,1186 

 

A partir dos estudos anteriormente citados [Figueiredo (2020), García-

Fernández et al (2017), García-Fernández et al (2021), De Keukelaere et al (2021a), 

De Keukelaere et al (2021b) e Zeng et al (2017)] pode-se inferir que os dados 

apresentados foram afetados por um somatório de incertezas oriundas da 

reconstrução geométrica, calibração espectral, ondulações superficiais, brilho solar e 

brilho do céu. 
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5.6 Estimativas de turbidez a partir de reflectâncias MSI L2A e Vant 
 

As estimativas da turbidez aplicando o algoritmo de Nechad (2009) 

apresentaram saturação a partir do valor estabelecido para o fator C (0.1728), 

conforme menciona Dogliotti et al (2015). Dessa forma, descartaram-se da análise 

todas as reflectâncias que ultrapassaram este valor. 

 

Nas figuras 49 e 50 são apresentadas as correlações utilizando o sensor MSI 

L2A que apresentaram R² de 0.2087, 0.054, 0.4245 e 0.0536 para as seções Arroio 

Pelotas, Campus Anglo UFPel, Pepino e Porto, respectivamente. Os valores obtidos 

para o MAE foram de 65.54, 112.17, 31.86 e 33.69 e de RMSE em 145.28, 313.79, 

38.42, 40.56 respectivamente para as seções Arroio Pelotas, Campus Anglo UFPel, 

Pepino e Porto. 

 

 

 

 

Figura 49. Gráficos comparando a variável turbidez (NTU) observada e a estimada pelo sensor 

MSI (FNU) utilizando o algoritmo Nechad et al (2009) (seções Arroio Pelotas e Campus Anglo UFPel). 
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Figura 50. Gráficos comparando a variável turbidez (NTU) observada e a estimada pelo sensor 

MSI (FNU) utilizando o algoritmo Nechad et al (2009) (seções Pepino e Porto). 

 

Lee et al (2021) utilizou imagens do sensor MSI com correção atmosférica 

ACOLITE para estimar a turbidez em um estuário por meio do algoritmo de Nechad et 

al (2009) obtendo R² de 0.63.  Zhou et al (2020), Sun et al (2021) e Katlane et al (2020) 

também utilizaram imagens Sentinel 2 MSI para estimativas de turbidez utilizando 

distintas regressões exponenciais empíricas obtendo coeficientes R² em 0.72, 0.67 e 

0.70, respectivamente. 

As melhores correlações R² encontradas para o presente estudos foram para 

seções Arroio Pelotas e Pepino. Ambos são pontos de desembocadura, zonas que 

podem receber significativa influência na variabilidade e amplitude de valores 

amostrais, conforme indicado por Souza (2015). Além disso, o RMSE e MAE obtidos 

para a seção Pepino também foram os melhores resultados dentro do conjunto 

amostral avaliado. Os resultados observados neste trabalho distinguem-se daqueles 
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obtidos pelos autores mencionados anteriormente, sendo que boa parte das 

estimativas mostrou baixa aderência, podendo estar associada à problemáticas de 

correção atmosférica das imagens e à baixa densidade amostral, conforme menciona 

o estudo de Warren et al (2019). 

 

Já as estimativas de turbidez conduzidas a partir da aplicação dos dados de 

reflectância Vant produziram correlações R² de 0.0014, 0.0461, 0.0225 e 0.3368 

(figuras 51 e 52) para as seções Arroio Pelotas, Campus Anglo UFPel, Pepino e Porto, 

respectivamente, onde a seção Porto apresentou a melhor correlação. 

 

 

 

 

Figura 51. Gráficos comparando a variável turbidez (FNU) estimada por Vant com valores 

observados (seções Arroio Pelotas e Campus Anglo UFPel). 
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Figura 52. Gráficos comparando a variável turbidez (NTU) estimada pelo sensor Vant (FNU) 

utilizando o algoritmo Nechad et al (2009) com valores observados em campo (seções Arroio Pelotas 

e Campus Anglo UFPel). 

 

Como apontado no estudo de Sibanda et al (2021) ainda é necessário avançar 

em estudos que envolvem a utilização Vants e recursos hídricos. Estimativas de 

turbidez a partir da modelagem com dados de reflectâncias de Vantss foram 

conduzidos por De Keukelaere et al (2019). Os autores utilizaram o algoritmo 

desenvolvido por Nechad (2009) aplicando dados obtidos por meio do sensor 

multiespectral Micasense Rededge para o qual foram estabelecidos os coeficientes A 

= 366.14 e C = 0.19563 através da reamostragem espectral nos valores tabelados 

existentes, mesmo procedimento adotado nesta investigação. Contudo, apenas é 

exibido gráfico com dados in situ e estimados (figura 53), não sendo mencionados 

outros índices estatísticos. 
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Figura 53. Gráfico comparando a variável turbidez estimada (pontos vermelhos) com a 

mensurada (pontos azuis) ao longo do tempo. Fonte: De Keukelaere et al, 2019. 

 

Ademais, Dias (2020) e Guimarães et al (2019) foram outros autores que 

realizaram estudos que utilizaram dados espectrais capturados por sensores 

multiespectrais embarcados em Vant para a estimativa da concentração de sólidos 

suspensos totais (SST). Guimarães et al (2019) mencionam em seu estudo que, 

apesar de os métodos de regressão sejam utilizados no sensoriamento remoto, 

podem não ser adequados para capturar as relações lineares e/ou não lineares. Além 

disso, os autores apontam que a integração de Vants no mapeamento de corpos 

hídricos junto à aplicação de redes neurais na análise de dados é uma abordagem 

promissora para prever SST, bem como seus efeitos temporais e variações espaciais, 

corroborando com as conclusões da pesquisa de Sibanda et al (2021). 

6 Considerações Finais 
 

Os resultados obtidos para a estimativa de turbidez com base em dados 

espectrais de sensor RGB embarcado em veículo aéreo não tripulado (Vant), 

mostraram baixos valores de índices estatísticos entre predição e observação. Essa 

baixa correlação se deve a 7 principais fatores: baixa densidade amostral, calibração 

espectral, reconstrução geométrica, ondulações de superfície, brilho solar, brilho do 

céu e efeitos atmosféricos. 
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Dentre muitos dos impactos causados pela pandemia Covid-19, as campanhas 

amostrais do presente estudo não ocorreram conforme o idealizado. Devido à pouca 

quantidade de amostras os resultados obtidos nesta pesquisa podem ter sido 

descaracterizados, sendo mais indicado a utilização de densidades maiores em 

estudos posteriores. 

Os resultados sugerem que os espectros coletados sob condições de 

iluminação não ideais (ondas de superfície, brilho do sol, sombreamento e adjacência 

à margens) associados à incertezas na calibração espectral reduziram a precisão dos 

modelos de regressão em comparação com modelos baseados em espectros 

coletados por sensoriamento remoto tradicional e com dados in situ. Como o brilho do 

sol ainda é uma fonte importante de incertezas e não pode ser evitado durante a 

aquisição de dados, novos métodos serão necessários para detectar, remover o brilho 

e suas contribuições para os espectros da água.  

Os resultados também apontam que a coleta de informações quando evitada 

em locais de adjacência de margens (de modo a não contaminar os pixels mensurados 

por outros elementos da paisagem), em águas cuja zona fótica extende-se ao leito do 

corpo hídrico, em zonas com a presença de macrófitas ou plantas aquáticas, em 

águas turbulentas ou com ondulações e durante o sombreamento parcial por nuvens 

pode levar a melhores resultados, especialmente em pequenos ecossistemas 

aquáticos onde os fatores mencionados tem maior peso quando comparados à 

ambientes oceânicos. 

 

A partir dessas considerações recomenda-se em trabalhos futuros: 

 

• Capturar imagens aéreas com Vant em altitudes maiores (ou ainda a 

utilização de lentes de menor distância focal) e o aumento nas taxas de 

sobreposição entre imagens como aponta Figueiredo (2020) de maneira a 

prevenir falhas de reconstrução geométrica; 

• Investigar outros ângulos de captura a fim de explorar as melhores práticas 

de aquisição de imagens em ecossistemas aquáticos; 

• Avaliar o uso da ferramenta Monocle Flight Planner em voos; 

• A utilização da ferramenta de correção atmosférica iCOR com adaptações 

para Vants desenvolvido por De Keukelaere (2019) e De Keukelaere (2018) 
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a fim de mitigar os efeitos de brilho do céu e solar, assim como de sensor 

de irradiância acoplado ao Vant; 

• Investigação da variável velocidade do vento como parâmetro de entrada 

na adaptação de modelos de correção atmosférica para imagens 

capturadas por Vants; 

• Utilizar como procedimentos de calibração espectral dados adquiridos por 

espectrorradiômetro de campo em alvos de referência estáveis ou ainda o 

uso de painéis Pantone, bem como o banco de dados espectrais criado e 

disponibilizado por García-Fernández (2017); 

• Sugere-se estudos envolvendo os algoritmos de correção atmosférica 

considerados estado da arte para imagens Sentinel 2 MSI Acolite DSF e 

iCOR que demonstraram melhores resultados em ecossistemas aquáticos, 

conforme estudos de De Keukelaere (2018), De Keukelaere (2019), Renosh 

et al (2020) e Tavares et al (2021). 

 

Por fim, salienta-se que este estudo é um dos primeiros na linha de pesquisa 

envolvendo Vants e recursos hídricos do Programa de Pós-Graduação em Recursos 

Hídricos da UFPel. Espera-se ainda que os resultados encontrados inspirem à outras 

pesquisas mais aprofundadas a fim de encontrar métodos e procedimentos capazes 

de contornar as problemáticas levantadas.
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Apêndices 

 

Tabela 11 – Dados amostrados na seção Foz do Arroio Pelotas com sonda multiparamétrica - 

Temperatura (ºC), Ph, Ph* (mV), ORP - Potencial de redução de oxidação (mV), Condutividade 

(mS/cm), Turbidez (NTU), Oxigênio dissolvido (mg/L), Oxigênio dissolvido (%), Sólidos totais 

dissolvidos - TDS (g/l), Salinidade (pp+), Densidade específica água mar (σt), data (dd/mm/aa), Latitude 

e Longitude (graus decimais). 

ID Temp. pH pH* ORP Cond. Turbidez OD % OD TDS pp+ σt Data Lat. Long. 

P1 22,39 8,30 -52 213 0,210 22,40 9,46 111,90 0,138 0,10 0,0 18/11/21 -31,7726 -52,2815 

P2 22,75 7,59 -10 249 0,184 22,10 6,22 73,90 0,120 0,10 0,0 18/11/21 -31,7729 -52,2814 

P3 22,87 7,30 7 259 0,177 20,80 7,58 90,30 0,114 0,10 0,0 18/11/21 -31,7732 -52,2812 

P4 21,69 7,50 -5 257 0,111 110,00 8,83 103,00 0,072 0,10 0,0 18/11/21 -31,7735 -52,2811 

P6 21,67 7,50 -4 257 0,110 108,00 9,27 108,00 0,072 0,10 0,0 18/11/21 -31,7739 -52,2806 

P7 21,83 7,50 -5 259 0,116 99,50 8,85 103,50 0,075 0,10 0,0 18/11/21 -31,7736 -52,2801 

P8 23,00 7,31 7 270 0,180 17,90 4,42 52,70 0,117 0,10 0,0 18/11/21 -31,7732 -52,2803 

P9 23,09 7,26 9 274 0,181 18,80 4,60 54,90 0,117 0,10 0,0 18/11/21 -31,7729 -52,2806 

201 22,67 5,58 58 340 0,118 105,00 10,08 119,40 0,077 0,10 0,0 03/12/21 -31,7726 -52,2812 

211 22,59 5,89 40 322 0,117 105,00 8,71 103,10 0,076 0,10 0,0 03/12/21 -31,7727 -52,2810 

221 22,64 6,13 26 312 0,116 106,00 8,20 97,10 0,076 0,10 0,0 03/12/21 -31,7730 -52,2806 

231 22,62 6,23 20 310 0,116 106,00 8,26 97,80 0,075 0,10 0,0 03/12/21 -31,7733 -52,2802 

241 22,61 6,32 15 310 0,115 108,00 8,52 100,90 0,075 0,10 0,0 03/12/21 -31,7736 -52,2800 

251 22,62 6,38 11 311 0,115 105,00 8,12 96,20 0,075 0,10 0,0 03/12/21 -31,7739 -52,2800 

261 22,62 6,48 5 309 0,116 106,00 8,15 96,60 0,075 0,10 0,0 03/12/21 -31,7740 -52,2804 

271 22,63 6,60 -2 307 0,117 104,00 7,95 94,20 0,076 0,10 0,0 03/12/21 -31,7739 -52,2806 

281 22,64 6,57 -1 312 0,116 104,00 8,11 96,20 0,075 0,10 0,0 03/12/21 -31,7735 -52,2810 

291 22,49 6,70 -8 307 0,117 107,00 8,02 94,20 0,076 0,10 0,0 03/12/21 -31,7732 -52,2812 

301 22,52 6,65 -5 314 0,115 109,00 7,97 94,30 0,075 0,10 0,0 03/12/21 -31,7729 -52,2814 

311 22,54 6,77 -12 309 0,116 105,00 7,77 91,90 0,075 0,10 0,0 03/12/21 -31,7726 -52,2816 

21 25,61 7,93 -61 211 0,124 72,30 9,49 118,20 0,081 0,10 0,0 23/12/21 -31,7734 -52,2808 

22 25,58 7,48 -54 239 0,124 75,20 7,74 96,20 0,080 0,10 0,0 23/12/21 -31,7729 -52,2808 

23 25,55 7,37 -48 253 0,124 73,90 7,50 93,30 0,081 0,10 0,0 23/12/21 -31,7723 -52,2811 

24 25,67 7,25 -41 261 0,126 72,10 6,94 86,50 0,082 0,10 0,0 23/12/21 -31,7722 -52,2817 

25 25,75 7,18 -36 265 0,126 70,90 6,78 84,60 0,082 0,10 0,0 23/12/21 -31,7725 -52,2817 

26 25,71 7,20 -37 264 0,127 70,90 6,33 78,90 0,082 0,10 0,0 23/12/21 -31,7728 -52,2816 

27 25,72 7,23 -39 262 0,124 68,40 6,46 80,60 0,081 0,10 0,0 23/12/21 -31,7731 -52,2814 

28 25,59 7,23 -39 263 0,120 73,20 6,61 82,30 0,078 0,10 0,0 23/12/21 -31,7733 -52,2813 

29 25,58 7,26 -41 262 0,122 73,10 6,50 80,90 0,080 0,10 0,0 23/12/21 -31,7735 -52,2811 

30 25,60 7,19 -37 268 0,117 72,50 6,52 81,20 0,076 0,10 0,0 23/12/21 -31,7736 -52,2811 

31 25,60 7,28 -42 264 0,123 75,80 6,42 79,90 0,080 0,10 0,0 23/12/21 -31,7736 -52,2805 

32 25,54 7,19 -37 271 0,108 70,50 6,37 79,20 0,070 0,00 0,0 23/12/21 -31,7736 -52,2802 

33 25,57 7,17 -36 271 0,116 71,00 6,32 78,70 0,075 0,10 0,0 23/12/21 -31,7734 -52,2802 

72 26,92 7,43 -51 197 1,960 70,70 6,34 80,90 1,250 1,00 0,0 28/12/21 -31,7728 -52,2807 

73 26,83 7,20 -37 213 1,370 82,20 4,86 61,90 0,856 0,70 0,0 28/12/21 -31,7719 -52,2818 

74 26,75 7,43 -51 197 1,700 75,00 4,68 59,50 1,080 0,90 0,0 28/12/21 -31,7723 -52,2818 

75 26,79 7,40 -49 202 1,770 72,00 4,59 58,40 1,120 0,90 0,0 28/12/21 -31,7725 -52,2817 

76 26,89 7,43 -51 203 1,740 71,70 4,61 58,80 1,100 0,90 0,0 28/12/21 -31,7727 -52,2816 

77 26,97 7,46 -53 204 2,050 75,10 4,61 59,00 1,290 1,00 0,0 28/12/21 -31,7729 -52,2815 
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78 27,19 7,47 -54 204 2,390 64,20 4,61 59,20 1,530 1,20 0,0 28/12/21 -31,7730 -52,2814 

79 27,32 7,48 -54 204 2,110 61,40 4,70 60,30 1,350 1,10 0,0 28/12/21 -31,7732 -52,2813 

80 27,05 7,40 -50 212 1,370 81,20 4,83 61,60 0,897 0,70 0,0 28/12/21 -31,7735 -52,2814 

81 27,04 7,80 -73 192 1,220 65,20 4,72 60,30 0,774 0,60 0,0 28/12/21 -31,7736 -52,2812 

82 27,04 7,59 -61 206 1,220 63,20 4,61 58,90 0,779 0,60 0,0 28/12/21 -31,7736 -52,2809 

83 27,05 7,68 -66 200 1,240 64,60 4,57 58,30 0,794 0,60 0,0 28/12/21 -31,7736 -52,2805 

 

Tabela 12 – Dados amostrados na seção Campus Anglo UFPel com sonda multiparamétrica - 

Temperatura (ºC), Ph, Ph* (mV), ORP - Potencial de redução de oxidação (mV), Condutividade 

(mS/cm), Turbidez (NTU), Oxigênio dissolvido (mg/L), Oxigênio dissolvido (%), Sólidos totais 

dissolvidos - TDS (g/l), Salinidade (pp+), Densidade específica água mar (σt), data (dd/mm/aa), Latitude 

e Longitude (graus decimais). 

ID Temp. pH pH* ORP Cond. Turbidez OD % OD TDS pp+ σt Data Lat. Long. 

P42 21,40 7,74 19 269 0,107 120,00 8,56 99,30 0,069 0,00 0,0 18/11/21 -31,7832 -52,3236 

P52 21,44 7,63 12 274 0,106 118,00 8,62 11,10 0,069 0,00 0,0 18/11/21 -31,7834 -52,3236 

P62 21,40 7,55 -8 280 0,106 141,00 8,37 97,10 0,069 0,00 0,0 18/11/21 -31,7838 -52,3235 

P72 21,50 7,66 14 274 0,106 129,00 8,24 95,70 0,069 0,00 0,0 18/11/21 -31,7842 -52,3234 

P42 21,40 7,74 19 269 0,107 120,00 8,56 99,30 0,069 0,00 0,0 18/11/21 -31,7832 -52,3236 

P52 21,44 7,63 12 274 0,106 118,00 8,62 11,10 0,069 0,00 0,0 18/11/21 -31,7834 -52,3236 

P62 21,40 7,55 -8 280 0,106 141,00 8,37 97,10 0,069 0,00 0,0 18/11/21 -31,7838 -52,3235 

P72 21,50 7,66 14 274 0,106 129,00 8,24 95,70 0,069 0,00 0,0 18/11/21 -31,7842 -52,3234 

35 26,00 7,16 -35 245 0,117 76,60 9,82 123,00 0,076 0,10 0,0 23/12/21 -31,7827 -52,3235 

36 25,93 7,13 -33 224 0,122 78,70 6,87 86,00 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7836 -52,3235 

37 25,91 6,94 -22 247 0,111 83,20 6,61 82,60 0,072 0,10 0,0 23/12/21 -31,7839 -52,3235 

38 26,01 6,99 -25 251 0,122 81,30 6,21 77,80 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7843 -52,3235 

39 25,99 7,07 -30 254 0,122 81,40 6,13 76,70 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7840 -52,3234 

40 25,89 7,06 -29 258 0,122 81,70 6,07 75,80 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7838 -52,3233 

41 25,91 7,07 -30 259 0,122 80,20 6,04 75,50 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7837 -52,3233 

42 25,95 7,05 -28 262 0,122 79,40 6,03 75,40 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7835 -52,3234 

43 25,96 7,02 -26 265 0,122 78,60 5,98 74,90 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7834 -52,3234 

44 25,92 7,00 -25 267 0,122 77,40 5,96 74,60 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7833 -52,3234 

45 25,93 6,97 -24 269 0,122 75,50 5,99 75,00 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7831 -52,3234 

46 26,00 6,95 -22 271 0,122 74,80 6,01 75,30 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7830 -52,3234 

47 26,04 7,00 -25 269 0,122 73,00 5,92 74,20 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7828 -52,3235 

35 26,00 7,16 -35 245 0,117 76,60 9,82 123,00 0,076 0,10 0,0 23/12/21 -31,7827 -52,3235 

36 25,93 7,13 -33 224 0,122 78,70 6,87 86,00 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7836 -52,3235 

37 25,91 6,94 -22 247 0,111 83,20 6,61 82,60 0,072 0,10 0,0 23/12/21 -31,7839 -52,3235 

38 26,01 6,99 -25 251 0,122 81,30 6,21 77,80 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7843 -52,3235 

39 25,99 7,07 -30 254 0,122 81,40 6,13 76,70 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7840 -52,3234 

40 25,89 7,06 -29 258 0,122 81,70 6,07 75,80 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7838 -52,3233 

41 25,91 7,07 -30 259 0,122 80,20 6,04 75,50 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7837 -52,3233 

42 25,95 7,05 -28 262 0,122 79,40 6,03 75,40 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7835 -52,3234 

43 25,96 7,02 -26 265 0,122 78,60 5,98 74,90 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7834 -52,3234 

44 25,92 7,00 -25 267 0,122 77,40 5,96 74,60 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7833 -52,3234 

45 25,93 6,97 -24 269 0,122 75,50 5,99 75,00 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7831 -52,3234 

46 26,00 6,95 -22 271 0,122 74,80 6,01 75,30 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7830 -52,3234 

47 26,04 7,00 -25 269 0,122 73,00 5,92 74,20 0,079 0,10 0,0 23/12/21 -31,7828 -52,3235 
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Tabela 13  – Dados amostrados na seção Pepino com sonda multiparamétrica - Temperatura 

(ºC), Ph, Ph* (mV), ORP - Potencial de redução de oxidação (mV), Condutividade (mS/cm), Turbidez 

(NTU), Oxigênio dissolvido (mg/L), Oxigênio dissolvido (%), Sólidos totais dissolvidos - TDS (g/l), 

Salinidade (pp+), Densidade específica água mar (σt), data (dd/mm/aa), Latitude e Longitude (graus 

decimais). 

ID Temp. pH pH* ORP Cond. Turbidez OD % OD TDS pp+ σt Data Lat. Long. 

P82 21,44 7,79 -21 267 0,113 113,00 8,34 96,90 0,073 0,10 0,0 18/11/21 -31,7825 -52,3246 

P92 21,49 7,66 -14 271 0,123 118,00 8,38 97,40 0,080 0,10 0,0 18/11/21 -31,7823 -52,3247 

P103 21,46 7,57 -9 278 0,117 115,00 8,40 97,50 0,076 0,10 0,0 18/11/21 -31,7824 -52,3249 

P113 21,41 7,57 -8 279 0,111 114,00 8,60 99,80 0,072 0,10 0,0 18/11/21 -31,7824 -52,3251 

P123 21,42 7,60 -11 277 0,113 109,00 8,17 94,80 0,073 0,10 0,0 18/11/21 -31,7824 -52,3254 

391 22,64 6,82 -15 311 0,130 106,00 7,46 88,40 0,085 0,10 0,0 03/12/21 -31,7825 -52,3246 

401 22,61 6,93 -21 303 0,126 106,00 6,99 82,80 0,082 0,10 0,0 03/12/21 -31,7824 -52,3247 

411 22,61 6,77 -12 304 0,132 106,00 7,44 88,10 0,087 0,10 0,0 03/12/21 -31,7824 -52,3248 

421 22,54 6,93 -21 299 0,116 106,00 7,61 90,00 0,076 0,10 0,0 03/12/21 -31,7825 -52,3251 

431 22,56 6,85 -17 304 0,116 105,00 7,59 89,90 0,075 0,10 0,0 03/12/21 -31,7824 -52,3254 

48 26,07 6,88 -18 283 0,111 84,40 6,20 77,70 0,071 0,10 0,0 23/12/21 -31,7826 -52,3250 

49 26,08 6,87 -18 279 0,127 72,60 5,88 73,70 0,082 0,10 0,0 23/12/21 -31,7824 -52,3248 

50 26,06 6,81 -14 267 0,144 77,60 5,42 67,90 0,093 0,10 0,0 23/12/21 -31,7824 -52,3245 

98 26,44 7,07 -30 253 0,931 70,00 3,97 50,20 0,597 0,40 0,0 28/12/21 -31,7824 -52,3246 

99 26,44 7,69 -66 216 0,988 74,90 3,99 50,40 0,629 0,50 0,0 28/12/21 -31,7824 -52,3247 

100 26,41 7,47 -54 234 1,000 72,00 4,01 50,60 0,641 0,50 0,0 28/12/21 -31,7824 -52,3249 

101 26,39 7,45 -52 234 1,060 74,70 3,99 50,50 0,674 0,50 0,0 28/12/21 -31,7824 -52,3250 

102 26,46 7,45 -52 233 1,090 55,10 3,98 50,30 0,697 0,50 0,0 28/12/21 -31,7824 -52,3252 

 

Tabela 14  – Dados amostrados na seção Porto com sonda multiparamétrica - Temperatura 

(ºC), Ph, Ph* (mV), ORP - Potencial de redução de oxidação (mV), Condutividade (mS/cm), Turbidez 

(NTU), Oxigênio dissolvido (mg/L), Oxigênio dissolvido (%), Sólidos totais dissolvidos - TDS (g/l), 

Salinidade (pp+), Densidade específica água mar (σt), data (dd/mm/aa), Latitude e Longitude (graus 

decimais). 

ID Temp. pH pH* ORP Cond. Turbidez OD % OD TDS pp+ σt Data Lat. Long. 

P131 21,40 7,75 -19 269 0,111 109,00 7,96 92,40 0,072 0,10 0 18/11/21 -31,7821 -52,3306 

P141 21,41 7,68 -15 275 0,109 107,00 8,58 99,50 0,071 0,10 0 18/11/21 -31,7822 -52,3312 

P152 21,38 7,57 -9 281 0,110 110,00 8,49 98,40 0,071 0,10 0 18/11/21 -31,7823 -52,3319 

P16 21,40 7,51 -5 285 0,113 110,00 7,97 92,50 0,074 0,10 0 18/11/21 -31,7824 -52,3327 

P17 21,35 7,55 -8 285 0,107 116,00 8,55 99,10 0,07 0,00 0 18/11/21 -31,7826 -52,3334 

P18 21,36 7,51 -5 288 0,108 111,00 8,40 97,40 0,07 0,00 0 18/11/21 -31,7827 -52,3343 

P19 21,36 7,55 -7 286 0,111 110,00 7,93 92,00 0,072 0,10 0 18/11/21 -31,7828 -52,3351 

P20 21,39 7,54 -7 290 0,107 113,00 8,46 98,10 0,07 0,00 0 18/11/21 -31,7829 -52,3339 

P211 21,39 7,51 -5 293 0,105 119,00 7,80 90,50 0,068 0,00 0 18/11/21 -31,7832 -52,3341 

P22 21,37 7,52 -6 294 0,105 122,00 7,90 91,50 0,068 0,00 0 18/11/21 -31,7834 -52,3340 
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P23 21,30 7,53 -6 294 0,105 128,00 7,94 91,90 0,068 0,00 0 18/11/21 -31,7835 -52,3338 

P24 21,51 7,55 -7 294 0,104 111,00 7,53 87,50 0,068 0,00 0 18/11/21 -31,7837 -52,3339 

P25 21,42 7,59 -10 292 0,105 118,00 8,16 94,70 0,068 0,00 0 18/11/21 -31,7840 -52,3337 

P26 21,36 7,59 -10 293 0,104 133,00 9,65 111,80 0,067 0,00 0 18/11/21 -31,7842 -52,3337 

P27 21,52 7,58 9 295 0,104 121,00 8,19 95,20 0,068 0,00 0 18/11/21 -31,7845 -52,3336 

441 22,52 6,93 -21 302 0,116 104,00 7,50 88,70 0,075 0,10 0 03/12/21 -31,7822 -52,3307 

451 22,52 6,85 -17 309 0,117 106,00 7,43 87,90 0,076 0,10 0 03/12/21 -31,7822 -52,3312 

461 22,51 6,83 -15 311 0,116 106,00 7,64 90,40 0,075 0,10 0 03/12/21 -31,7823 -52,3319 

471 22,53 6,84 -16 311 0,116 105,00 7,22 85,40 0,076 0,10 0 03/12/21 -31,7824 -52,3327 

481 22,47 6,84 -16 312 0,116 105,00 7,65 90,40 0,075 0,10 0 03/12/21 -31,7826 -52,3335 

491 22,50 6,83 -16 313 0,115 107,00 7,49 88,50 0,075 0,10 0 03/12/21 -31,7827 -52,3343 

501 22,44 6,82 -15 315 0,116 106,00 7,11 84,00 0,075 0,10 0 03/12/21 -31,7828 -52,3351 

511 22,42 6,93 -21 310 0,117 106,00 7,67 90,60 0,076 0,10 0 03/12/21 -31,7829 -52,3340 

521 22,39 6,84 -16 316 0,116 109,00 7,51 88,60 0,075 0,10 0 03/12/21 -31,7831 -52,3340 

531 22,39 6,88 -19 315 0,115 114,00 7,56 89,30 0,075 0,10 0 03/12/21 -31,7834 -52,3339 

541 22,41 6,91 -20 314 0,116 109,00 7,50 88,60 0,075 0,10 0 03/12/21 -31,7836 -52,3338 

551 22,42 6,88 -19 316 0,116 109,00 7,42 87,60 0,075 0,10 0 03/12/21 -31,7837 -52,3338 

561 22,41 6,85 -17 313 0,115 112,00 7,42 87,60 0,075 0,10 0 03/12/21 -31,7840 -52,3337 

571 22,41 6,84 -16 320 0,115 115,00 7,33 86,60 0,075 0,10 0 03/12/21 -31,7842 -52,3337 

581 22,53 6,88 -18 313 0,108 114,00 7,56 89,50 0,069 0,00 0 03/12/21 -31,7845 -52,3336 

51 26,19 6,56 1 276 0,122 78,20 5,73 72,00 0,079 0,10 0 23/12/21 -31,7820 -52,3305 

52 26,18 6,54 2 279 0,113 72,30 5,79 72,70 0,074 0,10 0 23/12/21 -31,7820 -52,3308 

53 26,11 6,51 4 281 0,121 76,80 5,76 72,20 0,079 0,10 0 23/12/21 -31,7820 -52,3312 

54 26,18 6,47 6 285 0,122 63,10 5,80 72,80 0,079 0,10 0 23/12/21 -31,7821 -52,3316 

55 26,19 6,43 8 288 0,122 73,60 5,66 71,10 0,079 0,10 0 23/12/21 -31,7823 -52,3323 

56 26,20 6,40 10 291 0,122 72,50 5,77 72,50 0,079 0,10 0 23/12/21 -31,7823 -52,3329 

57 26,22 6,37 12 293 0,101 111,00 5,69 71,50 0,066 0,00 0 23/12/21 -31,7824 -52,3335 

58 26,19 6,35 13 294 0,116 98,20 5,66 71,10 0,076 0,10 0 23/12/21 -31,7825 -52,3338 

59 26,22 6,33 14 294 0,120 94,20 5,67 71,30 0,078 0,10 0 23/12/21 -31,7825 -52,3342 

60 26,22 6,33 15 294 0,121 93,10 5,60 70,30 0,079 0,10 0 23/12/21 -31,7826 -52,3347 

61 26,26 6,32 15 294 0,122 92,20 5,69 71,50 0,079 0,10 0 23/12/21 -31,7827 -52,3352 

62 26,35 6,20 22 312 0,120 86,80 5,89 74,20 0,078 0,10 0 23/12/21 -31,7828 -52,3336 

63 26,38 6,21 21 308 0,122 74,00 5,76 72,60 0,079 0,10 0 23/12/21 -31,7830 -52,3340 

64 26,37 6,22 21 307 0,122 72,50 5,70 71,70 0,079 0,10 0 23/12/21 -31,7832 -52,3340 

65 26,33 6,22 21 307 0,122 73,70 5,69 71,60 0,079 0,10 0 23/12/21 -31,7833 -52,3340 

66 26,33 6,23 21 306 0,122 72,60 5,69 71,60 0,079 0,10 0 23/12/21 -31,7835 -52,3340 

67 26,34 6,23 21 306 0,121 71,40 5,65 71,10 0,079 0,10 0 23/12/21 -31,7837 -52,3339 

68 26,27 6,22 21 306 0,122 73,60 5,65 71,10 0,079 0,10 0 23/12/21 -31,7839 -52,3339 

69 26,28 6,22 21 306 0,121 79,70 5,64 70,90 0,079 0,10 0 23/12/21 -31,7840 -52,3338 

70 26,34 6,22 21 307 0,121 88,50 5,62 70,70 0,079 0,10 0 23/12/21 -31,7843 -52,3337 

71 26,31 6,21 21 309 0,122 74,70 5,26 66,30 0,079 0,10 0 23/12/21 -31,7844 -52,3336 

103 26,96 7,64 -64 225 0,573 75,20 4,29 54,50 0,367 0,30 0 28/12/21 -31,7820 -52,3305 

104 26,94 7,61 -62 226 0,534 58,40 4,27 54,30 0,341 0,30 0 28/12/21 -31,7821 -52,3308 

105 26,92 7,61 -62 226 0,512 61,10 4,25 54,00 0,325 0,20 0 28/12/21 -31,7821 -52,3311 

106 26,91 7,57 -60 228 0,402 61,70 4,26 54,20 0,265 0,20 0 28/12/21 -31,7822 -52,3314 

107 26,82 7,57 -59 228 0,438 61,00 4,26 54,00 0,279 0,20 0 28/12/21 -31,7822 -52,3316 

108 26,77 7,58 -60 227 0,487 55,10 4,22 53,50 0,314 0,20 0 28/12/21 -31,7823 -52,3318 

109 26,84 7,55 -58 229 0,480 63,10 4,20 53,30 0,311 0,20 0 28/12/21 -31,7823 -52,3321 

110 26,83 7,55 -58 228 0,489 59,20 4,16 52,80 0,317 0,20 0 28/12/21 -31,7823 -52,3323 
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111 26,78 7,55 -58 227 0,512 47,60 4,15 52,70 0,328 0,20 0 28/12/21 -31,7824 -52,3327 

112 26,73 7,50 -55 229 0,396 65,80 4,16 52,70 0,257 0,20 0 28/12/21 -31,7825 -52,3330 

113 26,80 7,54 -58 226 0,536 61,50 4,14 52,50 0,342 0,30 0 28/12/21 -31,7826 -52,3334 

114 26,85 7,55 -58 226 0,516 82,50 4,09 51,90 0,332 0,20 0 28/12/21 -31,7827 -52,3339 

115 26,81 7,55 -58 226 0,420 67,60 4,11 52,20 0,27 0,20 0 28/12/21 -31,7827 -52,3343 

116 26,78 7,54 -58 226 0,525 66,00 4,10 52,00 0,334 0,30 0 28/12/21 -31,7828 -52,3345 

117 26,76 7,56 -59 224 0,503 57,10 4,08 51,70 0,323 0,20 0 28/12/21 -31,7828 -52,3347 

118 26,75 7,53 -57 225 0,463 63,20 4,10 52,00 0,3 0,20 0 28/12/21 -31,7828 -52,3350 

119 27,85 7,64 -64 221 0,829 67,60 5,07 65,40 0,532 0,40 0 28/12/21 -31,7847 -52,3340 

120 27,41 7,63 -63 223 0,753 70,50 4,76 61,00 0,484 0,40 0 28/12/21 -31,7845 -52,3340 

121 27,06 7,66 -65 225 0,585 70,20 4,51 57,40 0,38 0,30 0 28/12/21 -31,7843 -52,3339 

122 27,04 7,72 -69 225 0,415 65,50 4,39 55,90 0,274 0,20 0 28/12/21 -31,7841 -52,3339 

123 27,09 7,72 -69 226 0,313 65,30 4,38 55,80 0,205 0,10 0 28/12/21 -31,7840 -52,3339 

124 27,06 7,67 -66 227 0,298 69,60 4,37 55,60 0,194 0,10 0 28/12/21 -31,7838 -52,3339 

125 27,09 7,63 -63 228 0,308 67,40 4,29 54,70 0,2 0,10 0 28/12/21 -31,7836 -52,3338 

126 27,09 7,61 -62 228 0,314 69,90 4,25 54,10 0,203 0,10 0 28/12/21 -31,7834 -52,3338 

127 26,93 7,60 -61 228 0,323 65,40 4,21 53,40 0,21 0,20 0 28/12/21 -31,7833 -52,3338 

128 26,79 7,59 -61 229 0,330 65,50 4,12 52,20 0,214 0,20 0 28/12/21 -31,7832 -52,3338 

129 26,65 7,58 -60 229 0,340 61,20 4,08 51,60 0,221 0,20 0 28/12/21 -31,7830 -52,3338 

 

Tabela 15  – Dados amostrados na seção Barragem São Gonçalo com sonda multiparamétrica 

- Temperatura (ºC), Ph, Ph* (mV), ORP - Potencial de redução de oxidação (mV), Condutividade 

(mS/cm), Turbidez (NTU), Oxigênio dissolvido (mg/L), Oxigênio dissolvido (%), Sólidos totais 

dissolvidos - TDS (g/l), Salinidade (pp+), Densidade específica água mar (σt), data (dd/mm/aa), Latitude 

e Longitude (graus decimais). 

ID Temp. pH pH* ORP Cond. Turbidez OD % OD TDS pp+ σt Data Lat. Long. 

P30 21,49 7,80 -22 296 0,105 118,00 16,85 195,70 0,068 0,00 0,0 18/11/21 -31,8111 -52,3884 

P311 21,28 7,30 7 327 0,014 122,00 9,51 110,10 0,010 0,00 0,0 18/11/21 -31,8112 -52,3882 

P321 21,26 7,49 -4 312 0,014 118,00 9,09 105,20 0,009 0,00 0,0 18/11/21 -31,8113 -52,3880 

P33 21,47 7,48 -4 308 0,030 105,00 9,00 104,40 0,020 0,00 0,0 18/11/21 -31,8114 -52,3878 

P34 21,08 7,49 -4 307 0,105 134,00 7,43 85,70 0,068 0,00 0,0 18/11/21 -31,8115 -52,3876 

P35 21,38 7,38 2 313 0,043 110,00 8,34 96,70 0,028 0,00 0,0 18/11/21 -31,8116 -52,3873 

P36 21,44 7,34 5 312 0,027 108,00 8,63 100,20 0,017 0,00 0,0 18/11/21 -31,8117 -52,3871 

P37 21,65 7,35 4 310 0,013 105,00 8,54 99,50 0,008 0,00 0,0 18/11/21 -31,8118 -52,3869 

P38 21,43 7,27 9 313 0,021 106,00 8,65 100,30 0,014 0,00 0,0 18/11/21 -31,8119 -52,3867 

P39 21,20 7,48 -3 301 0,105 194,00 7,26 83,90 0,068 0,00 0,0 18/11/21 -31,8120 -52,3865 

P40 21,15 7,27 9 314 0,037 157,00 8,35 96,40 0,024 0,00 0,0 18/11/21 -31,8120 -52,3865 

591 22,29 7,31 -44 269 0,115 97,70 8,84 104,20 0,075 0,10 0,0 03/12/21 -31,8111 -52,3885 

601 22,16 7,14 -34 288 0,115 98,20 7,91 93,00 0,075 0,10 0,0 03/12/21 -31,8112 -52,3883 

611 22,05 7,15 -34 291 0,116 97,50 7,01 82,30 0,075 0,10 0,0 03/12/21 -31,8113 -52,3880 

621 22,12 6,95 -23 302 0,009 105,00 7,59 89,10 0,006 0,00 0,0 03/12/21 -31,8114 -52,3878 

631 22,03 7,12 -32 293 0,115 98,40 7,24 85,00 0,075 0,10 0,0 03/12/21 -31,8115 -52,3876 

641 22,02 7,12 -33 294 0,115 98,90 6,82 80,00 0,075 0,10 0,0 03/12/21 -31,8116 -52,3873 

651 21,96 7,14 -34 293 0,116 102,00 6,30 73,80 0,075 0,10 0,0 03/12/21 -31,8117 -52,3871 

661 22,16 6,90 -19 307 0,030 90,60 7,12 83,70 0,020 0,00 0,0 03/12/21 -31,8118 -52,3869 

671 21,93 6,87 -18 307 0,033 129,00 6,90 80,80 0,022 0,00 0,0 03/12/21 -31,8119 -52,3867 

681 21,89 7,05 -28 295 0,115 124,00 6,44 75,40 0,075 0,10 0,0 03/12/21 -31,8120 -52,3865 
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