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INTRODUÇÃO 

As análises da produção de sedimentos com emprego de produtos de 

sensoriamento remoto buscam correlacionar índices espectrais à carga sedimentar em 

suspensão e à relação com a sazonalidade da precipitação pluviométrica. O uso de 

estimadores indiretos emerge como uma alternativa para as interpretações multitemporais 

da dinâmica sedimentar (incluindo a problemática do assoreamento) e da geomorfologia 

fluvial. 

No contexto das áreas transicionais entre os planaltos da Bacia Sedimentar do 

Paraná e o Pantanal, o rio Vermelho (localizado no município de Rondonópolis) é um dos 

principais afluentes do rio São Lourenço, localizado no estado de Mato Grosso. Este 

sistema fluvial é fundamental na morfodinâmica da planície inundável do Pantanal mato-

grossense (PCBAP, 1997; Souza e Siqueira, 2016), por formar um megaleque fluvial 

(Corradini, 2011). 

O rio Vermelho possui 112,5 km de extensão perpassando por áreas rurais até o 

os limites do município de Rondonópolis (MT), sendo importante destacar o trecho do 

rio Vermelho inserido no contexto do espaço urbano de Rondonópolis, visto que o 

crescimento da cidade e as atividades podem impactar no aporte sedimentar do rio a 

jusante. 

De acordo com PCBAP (1997), de todos os rios da depressão pantaneira, o rio 

São Lourenço é o que apresenta os maiores índices de erosão para a bacia do Alto 

Paraguai, cuja bacia hidrográfica está sujeita tanto aos processos de erosão laminar como 

de erosão linear. 
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Considerando a evolução dos sensores remotos (Novo, 2008), tanto para a 

extração de dados altimétricos quanto multi e hiperespectrais, as características das 

assinaturas geomorfométricas (Hengl e Reuter, 2009) e das curvas de reflectância no 

âmbito do Processamento Digital de Imagens têm grande potencial para a modelagem de 

cenários preditivos de deflagração e de caracterização de processos morfodinâmicos e 

mapeamento geomorfológico, tal como a produção de sedimentos. 

Dentre os estudos recentes que aplicaram índices e técnicas espectrais, destacam-

se as estimativas da concentração de sedimentos em suspensão com dados do satélite 

Sentinel-2 (sensor MSI), tal como as publicações de Zhang et al. (2022) e Sankaran et al. 

(2023). No Brasil, os dados do Sentinel-2 foram utilizados para a caracterização da 

turbidez no rio Negro, na Bacia Amazônica, por Marinho et al. (2022). Além dos índices 

por diferença normalizada ou composição de bandas, salientam-se as propostas de 

modelagem por aprendizado de máquina (machine learning), conforme apresentado por 

Liang et al. (2024).  

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo aplicar o Índice de Turbidez 

por Diferença Normalizada (NDTI) para analisar a espacialização e a sazonalidade dos 

sedimentos em suspensão no rio Vermelho, numa porção que centraliza a área urbana de 

Rondonópolis (Mato Grosso). O recorte temporal adotado contemplou 4 anos (2020 a 

2023), com um processamento do NDTI realizado na estação chuvosa e outro na estação 

seca. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

As análises sobre os sedimentos em suspensão e a turbidez fluvial nos corpos 

hídricos por sensoriamento remoto tiveram como base os dados do satélite Sentinel-2A 

(sensor MSI), com resolução espacial de 10 metros. Com a finalidade de avaliar o efeito 

da sazonalidade nos sedimentos em suspensão, foram selecionadas imagens de março 

(maior pluviosidade acumulada) e setembro (menor pluviosidade). Os processamentos 

foram realizados pelo software QGIS 3.22. O segmento do rio foi definido em função dos 

limites da faixa imageada (N0509 R024 T21KYB). 

A delimitação dos leitos fluviais de vazante foi estabelecida pelo Índice de Água 

por Diferença Normalizada (NDWI), proposto por McFeeters (1996), conforme equação 

1. No NDWI, o comprimento de onda verde maximiza a reflectância da superfície da 

água, enquanto o infravermelho maximiza a reflectância da vegetação e dos solos. Como 



 

resultado, os valores positivos do índice representam as massas de água, a serem 

utilizadas como máscara para os índices sobre a dinâmica sedimentar. 

 

𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
𝐵3 (560 𝑛𝑚) − 𝐵8 (842 𝑛𝑚)

𝐵3 (560 𝑛𝑚) + 𝐵8 (842 𝑛𝑚)
                           (equação 1) 

 

 Posteriormente foi aplicado o Índice de Turbidez por Diferença Normalizada 

(NDTI), de Lacaux et al. (2007), que contempla o comprimento de onda do vermelho 

(banda 4 no Sentinel-2A) e verde (banda 3), de acordo com a equação 2, que varia de -1 

a +1. A turbidez representa a suspensão de sedimentos a partir da claridade da água, cujos 

valores negativos indicam maior clareza do corpo hídrico. 

 

𝑁𝐷𝑇𝐼 =  
𝐵4 (665 𝑛𝑚) − 𝐵3 (560 𝑛𝑚)

𝐵4 (665 𝑛𝑚) + 𝐵3 (560 𝑛𝑚)
                              (equação 2) 

 

A turbidez representa a suspensão de sedimentos a partir da claridade da água, 

cujos valores negativos indicam maior clareza do corpo hídrico. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A quantificação dos resultados obtidos é apresentada pela Tabela 1, que denota a maior 

média da turbidez da água na estação seca em todos os cenários analisados. A figura 1 

exemplifica os resultados do Índice de Turbidez por Diferença Normalizada num pequeno 

recorte do rio Vermelho na área urbana de Rondonópolis. 

 

Tabela 1 – Quantificação dos resultados do NTDI 

NDTI 
2020 2021 2022 2023 

09/03/202

0 

25/09/202

0 

29/03/202

1 

25/09/202

1 

29/03/202

2 

10/09/202

2 

03/04/202

3 

15/09/202

3 

Média 0,066 0,048 0,091 0,041 0,145 0,040 0,109 0,035 

Mínimo -0,123 -0,113 -0,121 -0,135 -0,139 -0,102 -0,119 -0,131 

Máximo 0,143 0,170 0,171 0,177 0,212 0,171 0,179 0,164 

Desvio 

padrão 
0,029 0,033 0,036 0,040 0,051 0,040 0,045 0,038 

 



 

Os maiores índices da tabela estão indicados no mês de março, devido ao período 

chuvoso. Observa-se que no ano de 2022 ocorreu o maior registro do índice de turbidez, 

que pode ser justificado em função do maior índice de chuvas na região. De acordo com 

as estações pluviométricas da ANA/Hidroweb, os dias que antecederam a análise de 

turbidez tiveram uma sequência de chuvas, sendo as mais intensas 72 horas antes, com 

máxima de 44,5 mm/24h no dia anterior à geração do índice.  

 

Figura 1 – Exemplos dos resultados do NTDI em Rondonópolis (MT) 

 



 

 

O mês de março de 2021 teve chuvas diárias de até 45,5 mm. Nos dias que 

antecederam a data da imagem utilizada, ressalta-se que nas 48 horas prévias não houve 

registro de chuva, mas em 72 horas houve o registro de 31,7 mm, que resultaram numa 

turbidez de 0,09 do NDTI. No registo de 03/04/2023, o alto valor do NDTI (0,1) se deve 

à chuva de 45,3 mm ocorrida no dia anterior. 

Esses altos índices apresentados no mês de março fazem com que a mistura da terra 

com a água dificulte a penetração do feixe de luz na água. Com isso, eleva-se o auto índice 

de turbidez em pouco tempo.  

O menor índice de turbidez analisado no período chuvoso (primeiro trimestre) foi 

em 2020, quando não ocorreu chuvas nos últimos oito dias antes da análise, o que justifica 

a menor taxa de turbidez no período considerado. 

Os menores valores de turbidez da água foram registrados no período seco, em 

setembro, quando as médias não passaram de 0,050 para todos os anos. Isso ocorre porque 

o índice de chuva é baixo. Em 2020, por exemplo, choveu apenas 0,7 mm durante todo 

mês de setembro.  

Destaca-se que a aplicação do NDTI também possibilita uma visualização das 

feições fluviais, com a formação das barras de pontal a partir dos fluxos hídricos 

predominantes sob determinadas condições pluviométricas. O encarte datado de 

03/04/2023 na figura 1 exemplifica essa questão. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A aplicação do Índice de Turbidez por Diferença Normalizada (NDTI) foi 

evidenciada como uma ferramenta efetiva para as interpretações geomorfológicas 

multitemporais da dinâmica sedimentar fluvial. Destacou-se o efeito da sazonalidade na 

turbidez dos rios na transição entre o Cerrado e o Pantanal, tendo o rio Vermelho como 

referência. 

 As aplicações dos índices espectrais representam importantes informações 

preliminares da turbidez, cuja validação dos modelos pode ser efetivada por análises 

fluviométricas laboratoriais e trabalhos de campo. A análise da evolução morfodinâmica 

desponta como principal potencialidade, visto que os produtos de sensoriamento remoto 

viabilizam a visualização e a quantificação de processos sedimentares que ocorrem 

diretamente nos leitos menores dos rios. 



 

Uma limitação da proposta se atém à aquisição de informações em dias com 

nebulosidade, devido às características espectrais do Sentinel. Os dias com chuvas, que 

tendem a incrementar a turbidez fluvial, podem representar lacunas nos dados 

multitemporais do NDTI em função da nebulosidade permanente.  

 

Palavras-chave: Sedimentos, Geomorfologia fluvial, Sensoriamento remoto, 

Processamento Digital de Imagens, Assoreamento. 
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