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RESUMO 

 

A erosão do solo pela água produz sedimentos para reservatórios superficiais, reduzindo sua 

capacidade de armazenamento, alterando sua geometria e degradando a qualidade da água. A 

reutilização de sedimentos, ou seja, a fertilização de solos agrícolas com o sedimento 

enriquecido em nutrientes dos reservatórios, foi proposta como uma estratégia de recuperação. 

Neste estudo, caracterizamos o sedimento assoreado em reservatórios na região semiárida 

densamente represada do Brasil por espectroscopia VIS-NIR-SWIR e avaliamos o efeito da 

resolução espectral e escala espacial na precisão de nitrogênio, fósforo, potássio, carbono, 

matéria orgânica e modelos de previsão de argila. O sedimento foi amostrado em dez 

reservatórios e realizadas análises físico-químicas laboratoriais e leituras espectrais. As 

regressões de mínimos quadrados parciais tiveram desempenho satisfatório a muito bom na 

previsão de argila, matéria orgânica e carbono em escalas espaciais de micro (reservatórios < 

0,1 km²) a grande (bacias hidrográficas de 100 a 10.000 km²). Os modelos de nitrogênio, 

potássio e fósforo foram mais instáveis e apresentaram desempenho insatisfatório em algumas 

situações. Na escala macro (bacias > 10.000 km²), os modelos para todos os atributos do 

sedimento apresentaram desempenho insatisfatório, exceto para a argila. O aumento da 

resolução espectral em até 10 nm degrada apenas ligeiramente o desempenho dos modelos, 

indicando o potencial de caracterização do sedimento a partir de dados espectrais capturados 

em resoluções mais baixas, como por sensores de satélite hiperespectrais. Ao reduzir as 

dispendiosas e demoradas análises laboratoriais, o método ajuda a promover o 

reaproveitamento de sedimentos como prática de conservação do solo e da água. 

Palavras-chave: reuso de sedimento; espectroscopia; mínimos quadrados parciais; 

reservatórios de superfície; semiárido; Brasil. 

  



 
 

ABSTRACT 

 

Soil erosion by water yields sediment to surface reservoirs, reducing their storage capacities, 

changing their geometry and degrading water quality. Sediment reuse, i.e. fertilization of 

agricultural soils with the nutrient-enriched sediment from reservoirs, has been proposed as a 

recovery strategy. In this study, we characterize the sediment silted in reservoirs in the densely 

dammed semiarid region of Brazil by VIS-NIR-SWIR spectroscopy and assess the effect of 

spectral resolution and spatial scale on the accuracy of nitrogen, phosphorus, potassium, carbon, 

organic matter and clay prediction models. Sediment was sampled in ten reservoirs, and 

physical and chemical laboratory analyses were performed, as well as spectral readings. Partial 

least square regressions performed satisfactorily to very well in the prediction of clay, organic 

matter and carbon at spatial scales from micro (reservoirs < 0.1 km²) to large (catchments from 

100 to 10,000 km²). Models for nitrogen, potassium and phosphorus were more unstable and 

performed unsatisfactorily in some situations. At the macro scale (basins > 10,000 km²), models 

for all the sediment attributes performed unsatisfactorily, except for clay. Coarsening spectral 

resolution by up to 10 nm degrades only slightly the models’ performance, indicating the 

potential of characterizing sediment from spectral data captured at lower resolutions, such as 

by hyperspectral satellite sensors. By reducing the costly and time-consuming laboratory 

analyses, the method helps to promote the sediment reuse as a practice of soil and water 

conservation. 

Keywords: sediment reuse; spectroscopy; partial least squares; surface reservoirs; semiarid; 

Brazil. 
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1. INTRODUÇÃO 

 No cenário atual em que se encontra a sociedade global há uma forte discussão 

sobre os impactos das ações humana e as consequências que essas ações têm trazido para os 

ecossistemas. É inevitável que haja uma preocupação em buscar maneiras de minimizar esses 

impactos, pois se sabe que muitos prejuízos causados pela ação humana são sobre recurso 

naturais. 

 Quando falamos de recursos naturais podemos destacar alguns, por exemplo, água, 

solo, vegetação, petróleo etc. recursos esses que se encontram disponíveis das mais diversas 

formas na Terra. Ao olharmos para esses recursos é importante observar a interação com 

ambiente que este se encontra, pois a depender sua localização na Terra estes recursos podem 

ser mais ou menos propenso a degradação pelas ações humanas, por exemplo, o clima é um 

fator importante que deve ser levado em consideração para disponibilidade, utilização e 

conservação e recuperação desses recursos. 

No Brasil os climas predominantes são tropical, subtropical e semiárido. O clima 

semiárido predomina em sua maioria na região Nordeste, nesta região dois recursos naturais 

são de grande importância para planejamento e organização da população que ali habitam, esses 

recursos são água e solo.  

 A escassez em hídrica em algum período ano é um é um elemento que requer 

estratégias de armazenamento para que a população possa dispor desse recurso em épocas 

desfavoráveis, isso exige que políticas públicas sejam adotas para este fim e historicamente a 

região Nordeste tem políticas baseada na escassez hídrica.  

 Já os solos que compõem a região semiárida do Nordeste brasileiro são, de maneira 

geral, solos rasos com baixo teor de matéria orgânica e baixa retenção de umidade, essas 

características inerentes ao solo quando associada a chuvas de alta intensidade e falta de 

cobertura vegetal resultado do uso e ocupação do solo desordenado potencializa a 

suscetibilidade ao processo de erosão hídrica. 

 Esses dois recursos (água e solo) naturais associados a outras características do 

ambiente formam as unidades de paisagem que por muitos motivos e inclusive pela falta de 

programas de proteção ambiental específicos, torna comum a presença de unidades de paisagem 

com algum grau de degradação, com intensidade de baixa a severa.  

 Diante dessa problemática, busca-se medidas mitigadoras que permitam amenizar 

e melhorar o uso dos recursos água e solo. Com o advento da tecnologia, mais especificamente 

o sensoriamento remoto, é possível obter grande número de informações da superfície terrestre. 

Atualmente o uso de imagens oriundas da satélites auxiliam no monitoramento de solo e 
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superfícies aquáticas possibilitando obtenção de informações que otimize a gestão desses 

recursos.  

 Neste contexto, essa pesquisa aborda uma perspectiva de estudo que permita a 

utilização de técnicas de sensoriamento remoto aplicadas para monitoramento de sedimentos 

de reservatórios como forma de buscar alternativas para reuso do sedimento para recompor 

camadas de solo perdidas pelo processo de erosão hídrica, melhorar a produtividade agrícola e 

melhorar a qualidade da água. 

  

1.1.  Objetivo geral 

 Assim sendo, o objetivo geral dessa pesquisa é utilizar espectroscopia VIS-NIR-

SWIR para estimar atributos do sedimento de reservatórios em região semiárida do nordeste 

brasileiro.  

 Para isso foram tratados os seguintes objetivos específicos: 

 

1.2.  Objetivos específicos  

i) caracterizar o sedimento depositado em reservatórios, usando espectroscopia 

VIS-NIR-SWIR. 

ii) avaliar o efeito da escala espacial na precisão dos modelos de predição de 

atributos de sedimentos. 

iii)  avaliar a influência da resolução espectral no desempenho do modelo para 

estimar os atributos do sedimento. 

   As questões científicas levantadas no âmbito desta pesquisa são descritas abaixo, 

respectivamente aos objetivos traçados acima. 

i) É possível a utilização de técnicas de espectroscopia VIS-NIR-SWIR para 

caracterizar e estimar atributos do sedimento depositado no fundo de reservatórios no semiárido 

brasileiro? 

ii) A precisão dos modelos para estimar atributos do sedimento pode ser 

influenciada com aumento ou diminuição da escala espacial? 

iii)  A resolução espectral é um fator que influencia na estimativa de atributos do 

sedimento a partir de espectroscopia? 

 Em relação as três perguntas anteriores, apresentam-se as seguintes hipóteses: 
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1.3. Hipóteses 

 

i) A utilização de espectroscopia VIS-NIR-SWIR e/ou imagens provenientes de 

satélites para caracterizar sedimento de reservatórios em região semiárida é possível, haja vista 

que muitos reservatórios secam periodicamente devido ao período seco, tornando o sedimento 

assoreado possível de ser coletado mais facilmente e analisado por espectroscopia ou imageado 

por um sensor em orbital. 

ii) Devido a heterogeneidade de solos que dão origem ao sedimento dos 

reservatórios a escala espacial tem importante influencia na estimativa de atributos do 

sedimento a partir de espectroscopia VIS-NIR-SWIR. 

iii)  Utilizar resolução espectral mais grosseira é um fator que tem pouca influência 

na precisão de modelos para estimar atributos do sedimento, haja vista que imagens de satélites 

com resolução mais grosseiras apresentaram bom desempenho para estimar atributos do solo.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO  

 

 A região semiárida brasileira é constituída diversas de unidades de paisagens 

constituídas por diferentes características de solo, relevo, clima, vegetação e recursos hídricos 

(ALVES et al., 2009; CALIXTO JÚNIOR; DRUMOND, 2011; MAIA, 2012). Por muitos 

motivos e inclusive pela falta de programas de proteção ambiental específicos, a região 

apresenta mais de 20 milhões de hectares com algum grau de degradação das unidades, com 

intensidade de baixa a severa (MEDEIROS et al., 2011). Olhando para a unidade de paisagem 

solo a região semiárida, de maneira geral, apresenta solos rasos com baixo teor de matéria 

orgânica, baixa retenção de umidade etc., essas características inerentes ao solo quando 

associada a chuvas de alta intensidade característica dessa região e a falta de cobertura vegetal 

resultado do uso e ocupação do solo desordenado potencializa a suscetibilidade ao processo de 

erosão hídrica. 

O solo é um componente chave do sistema da Terra, participa diretamente do ciclo 

hidrológico, processos erosivos, geoquímicos, biológicos e ecológicos, além de ser uma fonte 

de bens, serviços e recursos para a humanidade (BREVIK et al., 2015; DECOCK et al., 2015). 

No entanto, há uma acelerada degradação do solo, consequência do aumento da demanda 

mundial por alimentos, fibras, combustíveis (TESFAYE et al., 2015; OLLOBARREN et al., 

2016). Dessa forma, a busca por aumento da produtividade e a expansão de novas áreas para 

cultivo aumenta a pressão sobre a terra e os ecossistemas frágeis, causando grande impacto nos 

processos hidrológicos e erosão hídrica do solo (MERTEN; MINELLA, 2013; WOHL et al., 

2012). A erosão hídrica é um complexo processo natural de desagregação, transporte e 

sedimentação das partículas do solo pela ação da água, ocorre principalmente quando 

escoamento superficial arrasta partículas do solo destacadas pelo impacto das gotas de chuva, 

podendo formar canais claramente definidos, tais como sulcos, ravinas ou voçorocas (HAGEN 

et al., 2007).  

O sedimento produzido pelo processo erosivo é exportado para os sistemas fluviais, 

uma parte significativa é depositada em reservatórios e a outra parte chega aos oceanos, 

segundo Araújo et al. (2006) a deposição de sedimento causa redução de aproximadamente 

20% da capacidade de armazenamento em reservatórios a cada década na região semiárida do 

Brasil. A deposição de sedimentos em reservatórios pode contribuir para problemas como 

eutrofização, já que o sedimento contém certa quantidade de nutrientes que favorece o aumento 

da taxa de produtividade do ecossistema e redução do nível de oxigênio dissolvido, além disso 

o aporte de sedimentos tem impacto na redução da capacidade de armazenamento e mudança 
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da geometria do reservatório tornando-o mais raso e mais susceptível a evaporação (ARAÚJO 

et al., 2006; FIGUEIREDO et al., 2007). 

Soluções para este tipo de problema são necessárias para minimizar os impactos 

causados, a primeira solução possível seria adoção de práticas preventivas fazendo uso 

conservacionista e sustentável do solo, reduzindo a perda de solo pelo processo erosivo, porém 

este tipo de ação ainda é pouco praticada em países como o Brasil com grande extensão 

territorial que dificulta a fiscalização e monitoramento do uso inadequado do solo. Quando 

olhamos para o problema concretizado, eutrofização e assoreamento do reservatório, a solução 

seria retirar o sedimento do reservatório e reutilizar para outros fins, ação que reduziria o aporte 

de nutrientes e aumentaria o volume de armazenamento do reservatório (MEDEIROS et al., 

2015; BRAGA et al., 2017). 

 A prática de reuso de sedimento assoreado de reservatórios pode ser uma 

alternativa, por exemplo, Brils et al. (2014) relataram sobre a potencialidade de reuso de 

sedimento nos países baixos na Europa e ressalta a importância reutilização de sedimento em 

grande escala como uma prática que retoma ao conceito de economia circular, considerando o 

sedimento como um recurso e não como um resíduo. Há alguns estudos em todo o mundo a 

respeito do reuso de sedimento assoreado para diversos fins, por exemplo, Capra et al. (2015) 

relataram sobre o reuso de sedimento dragado para a reposição de camadas de solos e 

perceberam que a adição de sedimento dragado teve efeito benéfico significativo nas 

propriedades físico-químicas de solos degradados pela erosão e consequentemente maior 

produção total de matéria seca nas plantas. Sigua et al. (2004) observaram aumento na produção 

de biomassa de quando fizeram reuso de sedimento dragado, Braga et al. (2017) observaram 

que a adição de sedimentos no cultivo de girassol proporcionou melhorias no de teor relativo 

de clorofila e massas secas total quando comparadas às plantas que crescem em substrato 

contendo areia ou areia e composto orgânico. Outros estudos enfatizam o efeito positivo do 

reuso de sedimento como um recurso (por exemplo, YOZZO et al., 2004; SIGUA, 2009; 

JUNAKOVA; BALINTOVA, 2012; MATTEI et al., 2017). Embora existam estudos sobre o 

potencial de reuso de sedimento, ainda é uma ideia recente que não se estabeleceu, e o modo 

econômico atual ainda dá preferência a recursos provenientes de outras fontes (BRILS et al., 

2014). Dessa forma a realização de pesquisas sobre caracterização das propriedades do 

sedimento torna-se necessária para obter informações sobre seu potencial e dar robustez a ideia 

de reuso, de modo que esta prática possa se concretizar no sistema de produção agrícola. 

A caracterização e análise do sedimento podem ser feitas utilizando algumas 

metodologias como a análise físico-química em laboratório, que demanda muito tempo, 
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necessita de trabalho intensivo além de elevados custos. Atualmente com avanço da tecnologia 

a espectroscopia visível e infravermelho próximo (VIS-NIR) se mostra como uma alternativa 

para análise indireta das propriedades do sedimento ou solo, tendo a vantagem de ser menos 

onerosa, mais rápida e eficiente para análise de grande quantidade de amostras. Além disso a 

espectroscopia VIS-NIR pode facilitar a repetibilidade e reprodutibilidade em diferentes escalas 

de tempo e espaço (DEMATTÊ et al., 2004; VISCARRA ROSSEL et al., 2006; GOMEZ et al., 

2008; LU et al., 2013; BROSINSKY et al., 2014; FRANCESCHINI et al., 2015 COZZOLINO, 

2016; LUDWIG et al., 2017). 

Pesquisas recentes vêm sendo desenvolvidas em todo o mundo buscando 

estabelecer correlações entre a espectroscopia VIS-NIR e propriedades do sedimento ou solo, 

na Tabela 1 podemos observar uma breve relação de algumas dessas pesquisas. 

 

Tabela 1. Relação de algumas pesquisas utilizando espectroscopia VIS-NIR para predição das 

propriedades de solo e sedimento. 

Autor Propriedade  
Faixa espectral 

(nm) 
R2 Local 

 

Vågen et al. (2006) CO1 350–2500 0,92 Madagascar  

Viscarra Rossel et al. (2006) CO 350–2500 0,60 Austrália  

Mouazen et al. (2007) CO 306–1710 0,74 Bélgica  

Zornoza et al. (2008) CO 1000–2400 0,98 Espanha  

Terhoeven-Urselmans et al. (2008) CO 400–2500 0,94 Alemanha  

Morgan et al. (2009) CO 400–2500 0,76 EUA  

Morgan et al. (2009) CO 400–2500 0,69 EUA  

Viscarra Rossel et al. (2010) CO 350–2500 0,82 Austrália  

Kuang; Mouazen (2011) CO 350–2500 0,83 Europa  

Vohland et al. (2011) CO 400–2500 0,89 Alemanha  

Fidêncio et al. (2002) MO2 1000–2500 0,77 Brasil  

Daniel et al. (2003) MO 400–1100 0,86 Tailândia  

Udelhoven et al. (2003) MO 400–2500 0,60 Alemanha  

He et al. (2007) MO 350–2500 0,87 China  

Christy (2008) MO 920–1718 0,80 EUA  

Tian et al. (2013) MO 350–2500 0,91 China  

Iznaga et al. (2014) MO 400–1700 0,92 Cuba  

Baharom et al. (2015) MO 310–1700 0,83 Japão  

Nawar et al. (2016) MO 350–2500 0,75 Egito  

Zornoza et al. (2008) N3 total 1000–2400 0,95 Espanha  

Wetterlind et al. (2010) N total 430–2500 0,85 Suécia  

Kuang et al. (2011) N total 350–2500 0,50 Europa  

Abdi et al. (2012) N total 400–2500 0,79 Canadá  

Shi et al. (2012) N total 350–2500 0,58 China  

Schirrmann et al. (2013) N total 1100–2300 0,69 Alemanha  

Gras et al. (2014) N total 350–2500 0,89 França  

Ji et al. (2014) N total 350–2500 0,87 China  

Baharom et al. (2015) N total 310–1700 0,85 Japão  

Morellos et al. (2016) N total 370–2150 0,73 Alemanha  

Daniel et al. (2003) P4 total 400–1100 0,81 Tailândia  

Udelhoven et al. (2003) P total 400–2500 0,54 Alemanha  
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Bogrekci; Lee (2005) P total 175–2550 0,92 EUA  

Abdi et al. (2012) P total 400–2500 0,75 Canadá  

Bikindou et al. (2012) P total 1100–2500 0,62 Congo  

Cozzolino et al. (2013) P total 350–1850 0,69 Austrália  

Heinze et al. (2013) P total 400–2500 0,94 Alemanha  

Hu (2013) P total 350–2500 0,65 EUA  

Schirrmann et al. (2013) P total 1100–2300 0,35 Alemanha  

Wang et al. (2015) P total 780–2500 0,56 China  

Daniel et al. (2003) K5 total 400–1100 0,80 Tailândia  

Udelhoven et al. (2003) K total 400–2500 0,85 Alemanha  

Cozzolino et al. (2013) K total 350–1850 0,70 Austrália  

Schirrmann et al. (2013) K total 1100–2300 0,55 Alemanha  

Wang et al. (2015) K total 780–2500 0,54 China  

Iznaga et al. (2014) K disponível 400–1700 0,61 Cuba  

Ji et al. (2014) K disponível 350–2500 0,14 China  
1CO – Carbono orgânico; 2MO – Matéria orgânica; 3N – Nitrogênio; 4P – Fósforo; 5K – potássio. 

O uso da espectroscopia VIS-NIR é um passo para confirmação da utilização de 

imagens de satélites para avaliação das propriedades do sedimento, visto que o estabelecer 

fortes correlações a partir de calibração e validação em nível terrestre (espectroscopia VIS-NIR) 

pode ser suporte para ampliação das predições utilizando imagem de satélites (nível orbital). A 

possibilidade de predição das propriedades do solo a partir de espectroscopia VIS-NIR e 

também por imagens de satélite foi constatada por Gomez et al. (2008), assim a caracterização 

de sedimento por espectroscopia VIS-NIR e imagens satelitais também pode se tornar viável.  

A possibilidade da utilização de imagens de satélites região semiárida para analisar as 

propriedades do sedimento pode ser viável devido a dinâmica de cheia e seca dos reservatórios, 

os reservatórios de pequeno e médio porte secam com frequência no período seco, tornando 

acessível o sedimento acumulado, aumentado a chance de ser imageado periodicamente por 

satélites e/ou coletados e analisado por espectroscopia VIS-NIR, e consequentemente ser 

reutilizado quando comprovada sua eficácia  para adubação de plantas ou reconstituição das 

camadas do solo removida pelo processo erosivo. 

Dessa forma a utilização de espectroscopia VIS-NIR para a caracterização de 

sedimento assoreado de reservatórios parece promissor na região semiárida do Brasil, para 

constatar esse potencial se faz necessário coleta de sedimento (dados de campo), avaliação 

físico-química, estabelecer correlações e gerar modelos de regressão para estimar as 

propriedades do sedimento.  
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3. ÁREA DE ESTUDO  

 

 Este estudo foi realizado na região semiárida do Brasil, Estado do Ceará, 

englobando dez reservatórios superficiais de diversos tamanhos (áreas variando de 0,02 a 37 

km²) distribuídos em três bacias hidrográficas (Benguê, Fogareiro e Pentecoste, com 

aproximadamente 1.000, 5.100 e 3.200 km², respectivamente) nas bacias do Jaguaribe (74.000 

km²) e Curu (8.500 km²), conforme ilustrado na Figura 1. 

Figura 1 – Área de estudo, região semiárida do nordeste brasileiro 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 O clima da região é semiárido, com potencial de evaporação anual variando de 

aproximadamente 1.800 mm na região litorânea até 3.000 mm no interior. A precipitação média 

anual apresenta um padrão de gradiente inverso, variando de cerca de 1.100 a 550 mm, 

concentrado em uma estação chuvosa bem definida, que gera de seis a nove meses por ano de 

déficit hídrico atmosférico (INMET, 2018). 

 Além disso, solos rasos (geralmente < 1 m de profundidade) formados sobre 

embasamento cristalino tornam os rios intermitentes e promovem o baixo potencial 

hidrogeológico da região, o que levou à construção de barragens para abastecimento de água. 

A rede de reservatórios, com densidade média da ordem de um reservatório por 8 km², impacta 

os recursos hídricos gerais (de Araújo e Medeiros, 2013), e é particularmente importante na 

retenção de sedimentos (Medeiros et al., 2014, Mamede et al., 2018). O acúmulo de sedimentos 
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e dos nutrientes adsorvidos nos reservatórios resulta em um efeito na qualidade da água, 

conforme descrito por Medeiros e Sivapalan (2020), afetando negativamente a disponibilidade 

hídrica em termos de quantidade (assoreamento do reservatório) e qualidade (eutrofização). 

Nesse contexto, o reaproveitamento de sedimentos tem sido proposto para fertilização do solo 

(Braga et al., 2019), contribuindo também para a recuperação da qualidade da água (Lira et al., 

2020). 

 A ampla gama de reservatórios e bacia hidrográficas avaliadas neste estudo 

possibilitou uma análise do potencial de caracterização de sedimentos por espectroscopia VIS-

NIR-SWIR em micro (<0,1 km²), pequena (0,1-10 km²), meso (10-100 km²), grandes (100-

10.000 km²) e macro (> 10.000 km²) escalas espaciais. Na Tabela 2 observa-se os reservatórios 

e bacias hidrográficas utilizados em cada uma das escalas espaciais analisadas, e uma descrição 

de cada área é apresentada a seguir. 

 

Tabela 2 – Escalas espaciais utilizadas para obter modelos de regressão entre atributos físico-

químicos do sedimento e dados espectrais  

Escala Reservatório/Bacia hidrográfica Área (km²) n¹ 

Micro Araras2 0,02 5 

Açude III2 0,02 5 

Escola4 0,03 10 

Boqueirão2 0,03 12 

Pequena São Nicolau3 0,42 20 

São Joaquim3 1,20 20 

Benguê2 2,23 6 

Marengo3 3,39 20 

Média Fogareiro3 20,46 20 

Pentecoste4 36,88 20 

Grande Benguê  964 28 

Pentecoste 3.238 30 

Fogareiro  5.106 80 

Macro Bacias do Jaguaribe e Curu  82.500 138 
1Número de amostras de sedimento; Reservatórios localizados na bacia hidrográfica do Benguê2, Fogareiro3 e 

Pentecoste4. 

 

 As bacias estudadas foram definidas com base nos seguintes critérios: 

- Variabilidade em termos de tipo de solo e regime hidrológico, que controlam as características 

e fluxos dos sedimentos; 

- Existência de reservatórios estratégicos nas saídas das bacias, monitorados pela Companhia 

de Gestão de Recursos Hídricos do Ceará - COGERH, que fornece dados secundários sobre 

variabilidade hidrológica; 
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- Pesquisas científicas realizadas pelos autores nas regiões nas últimas décadas, que contribuem 

para o conhecimento prévio. 

 

3.1. Bacia Hidrográfica do Benguê (BGC) 

 

 A bacia hidrográfica do Benguê (BGC) drena uma área de 964 km² nas cabeceiras 

da Bacia do Jaguaribe, com 560 mm de precipitação média anual produzindo escoamento de 

47 mm (coeficiente de escoamento de 8%) (Ceará, 2009). Os tipos de solo predominantes são 

luvisolos e neossolos, mas encontra-se também latossolos profundos nas bordas (EMBRAPA, 

2011). A bacia é controlada pelo reservatório Benguê na sua saída, com capacidade de 

armazenamento de 19,6 hm³ e área inundada de 3,5 km². Além do reservatório de Benguê, 

foram estudados três pequenos reservatórios com áreas alagadas de 0,02 a 0,03 km²: Boqueirão, 

monitorado para variáveis hidrológicas e sedimentológicas desde 2003 (de Figueiredo et al., 

2016), Araras e Açude III. A Figura 2 apresenta a localização dos reservatórios estudados e os 

respectivos pontos de amostragem de sedimentos na bacia hidrográfica de Benguê. 

 

Figura 2 – Localização dos reservatórios estudados e pontos de coleta de sedimento na bacia 

hidrográfica do Benguê 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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3.2. Bacia Hidrográfica do Fogareiro (FGC) 

  

 Assim como Benguê, a bacia do Fogareiro (FGC) está localizada na Bacia do 

Jaguaribe, com área de aproximadamente 5.106 km² com predominância de neossolos, mas 

também de luvisolos e argissolos (EMBRAPA, 2011). A precipitação média anual é de 680 mm 

e o escoamento superficial é de 58 mm, o que corresponde a 8% do coeficiente de escoamento. 

Quatro reservatórios foram estudados na bacia hidrográfica: Fogareiro, Marengo, São Joaquim 

e São Nicolau, com capacidades de armazenamento de 118,0, 15,3, 5,0 e 0,9 hm³, e áreas 

alagadas de 20,5, 3,4, 1,2 e 0,4 km², respectivamente. Estudos têm sido realizados na bacia do 

Fogareiro para caracterização de reservatórios superficiais (Zhang et al., 2016; Zhang et al., 

2018), bem como a viabilidade da prática de reúso de sedimentos (Braga et al., 2019). A Figura 

3 apresenta a localização dos reservatórios estudados e os respectivos pontos de amostragem 

de sedimentos na bacia do Fogareiro. 

 

Figura 3 – Localização dos reservatórios estudados e pontos de coleta de sedimento na bacia 

hidrográfica do Fogareiro.  

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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3.3. Bacia Hidrográfica de Pentecoste (PTC) 

 

 A bacia hidrográfica do Pentecoste (PTC) está localizada na Bacia do Curu e se 

estende por uma área de 3.238 km². A média anual de chuva e escoamento é de 750 e 126 mm, 

respectivamente, correspondendo a um coeficiente de escoamento de 17% (Ceará, 2009). A 

maior parte da área é coberta por luvisolos, mas são observadas também manchas de 

planossolos (EMBRAPA, 2011). Nessa bacia foram selecionados dois reservatórios para 

amostragem de sedimentos: o reservatório Pentecoste, localizado na saída da bacia, com 

capacidade de armazenamento de 360 hm³ e área alagada de 57 km², e o reservatório Escola, 

localizado na Fazenda Experimental Vale do Curu (FEVC), com capacidade de armazenamento 

de aproximadamente 0,05 hm³ e área alagada de 0,03 km², monitorada desde 2015 (SILVEIRA 

E MAMEDE, submetido) (Figura 4). 

 

Figura 4 – Localização do reservatório em estudo e pontos de coleta de sedimento na bacia 

hidrográfica de pentecoste. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS  

  

 O estudo compreende cinco etapas: 1) amostragem de sedimentos nos reservatórios 

estudados; 2) análises laboratoriais físico-químicas; 3) análises espectrais; 4) correlação de 

propriedades físico-químicas e espectrais para a elaboração de modelos de caracterização de 

sedimentos de reservatórios por espectroscopia de refletância difusa; e 5) avaliação do efeito 

da escala espacial e resolução espectral no desempenho dos modelos. 

 

4.1. Amostragem de sedimento  

  

 A amostragem de sedimentos foi realizada em reservatórios vazios no período de 

novembro de 2016 a fevereiro de 2017. Pequenos reservatórios secam periodicamente na região 

de estudo devido às altas taxas de evaporação, enquanto reservatórios de médio e grande porte 

retêm água por períodos mais longos. Porém, devido a uma seca de longa duração (2012 a 

2017), foi possível obter amostras de sedimentos também de reservatórios estratégicos maiores. 

A amostragem de sedimentos dos leitos dos reservatórios foi precedida pela limpeza da 

superfície para a retirada de serrapilheira (Figura 5). Em cada ponto de amostragem, uma área 

de aproximadamente 0,5 m de diâmetro foi delimitada e aproximadamente 2 kg de sedimento 

da camada superior (~ 2 cm) foram coletados por amostragem. O número de amostras variou 

de acordo com o tamanho do reservatório, sendo vinte amostras o máximo para os maiores 

reservatórios (ver Tabela 2), totalizando 138 nos dez reservatórios estudados. 

 As amostras de sedimento foram secas ao ar, desagregadas, homogeneizadas e 

peneiradas a 2 mm, e posteriormente enviadas aos laboratórios físico-químicos e espectrais para 

as respectivas análises, conforme descrito a seguir. 
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Figura 5 - Remoção de serrapilheira e amostragem de sedimentos nos reservatórios vazios 

  

  

Fonte: Elaborada pelo autor 

4.2. Análises físico-químicas do sedimento    

   

 As análises físico-químicas do sedimento foram realizadas no Laboratório de Solos 

e Água da Universidade Federal do Ceará (UFC). Os atributos químicos Nitrogênio (N), 

Fósforo (P), Potássio (K), Carbono ©, bem como o teor de matéria orgânica e a granulometria 

foram analisados de acordo com os métodos recomendados no Manual de Métodos de Análise 

de Solo da Pesquisa Agropecuária Brasileira Corporação (EMBRAPA, 2017):  

• Nitrogênio: método Kjeldahl, no qual o N é convertido em sulfato de amônio por 

oxidação, e a amônia liberada é determinada por acidimetria; 

• Fósforo: formação do complexo azul fósforo-molíbdico após redução do molibdato com 

ácido ascórbico e determinação do fósforo assimilável por espectrofotometria de 

absorção molecular; 

• Potássio: extração com solução diluída de ácido clorídrico e posterior determinação do 

potássio trocável por espectrofotometria de chama; 
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• Carbono orgânico: oxidação da matéria orgânica por via úmida com dicromato de 

potássio em meio sulfúrico. O excesso de dicromato após a oxidação é titulado com uma 

solução padrão de sulfato de amônio ferroso; 

• Matéria orgânica: calculada a partir do teor de carbono orgânico, admitindo uma fração 

fixa de carbono (58%) na matéria orgânica. 

• Argila: quantificada pelo método da pipeta, com agitação e suspensão das frações silte 

e argila em solução dispersante, e quantificação da fração suspensa após sedimentação. 

 

4.3. Análise espectral do sedimento 

  

 Para as análises espectrais, as amostras de sedimento foram secas ao ar e colocadas 

em recipientes plásticos cilíndricos pretos com 6 cm de diâmetro e 4 cm de profundidade, 

totalizando um volume de 113,1 cm³. As leituras foram realizadas no Laboratório de Eletrônica 

e Mecanização (LEMA) da UFC, em uma sala escura e sem superfícies reflexivas. Um 

espectrorradiômetro cobrindo a faixa espectral entre 350 nm e 2.500 nm (ASD FieldSpec®3 

Hi-Res) foi utilizado com uma única fonte de luz artificial (lâmpada de halogênio) orientada 

para a amostra com um ângulo zenital de 45 ° e distância de 71 cm. A distância entre o sensor 

e a amostra era de um terço do diâmetro do recipiente, para evitar influência das bordas nas 

leituras. Cada espectro foi obtido a partir de 30 repetições, e três espectros foram medidos para 

cada amostra com rotação de 120 ° entre as leituras.Três otimizações e medidas de referência 

de branco foram realizadas durante as análises, a primeira antes das leituras espectrais e as duas 

últimas quando o equipamento indicava saturação. 

 A leitura espectral compreende a faixa entre 350 nm e 2.500 nm com resolução 

espectral de 1 nm. No entanto, as faixas inicial (350 nm a 399 nm) e final (2.401 nm a 2.500 

nm) foram removidas devido ao ruído, e a faixa entre 400 nm e 2.400 nm foi considerada para 

a posterior análise dos atributos do sedimento por espectroscopia. 

 

4.4. Modelos de caracterização de sedimentos por espectroscopia 

  

 Estabelecer correlações entre solo/sedimento físico-químico e dados de refletância 

é um desafio devido ao grande número de combinações possíveis. Atualmente, a regressão 

parcial dos mínimos quadrados - PLSR (ver Wold et al. 2001) é uma técnica amplamente 

utilizada e bem-sucedida para estimar as características do alvo a partir de dados espectrais (e.g. 

Gomez et al., 2008; Lu et al. 2013; Ludwig et al., 2017, Viscarra-Rossel, 2008). O algoritmo 
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PLSR seleciona fatores ortogonais que maximizam a covariância entre as variáveis preditoras 

X (dados espectrais) e a variável resposta Y (atributo de sedimento, neste caso). O PSLR 

decompõe as variáveis X e Y e encontra novos componentes (escores), chamados de variáveis 

latentes, que são ortogonais. As regressões são calculadas entre esses novos componentes das 

variáveis X e Y (Moreira, 2015).  

 Em nosso estudo, usamos o PLSR para estimar os conteúdos de N, P, K, C, matéria 

orgânica e argila a partir de dados espectrais. Antes da aplicação do PSLR, técnicas de pré-

processamento foram aplicadas para melhorar a robustez dos modelos: para normalização 

espectral, a transformada de variância normal padrão - SNV (Barnes et al., 1989) foi usada para 

remover a interferência devido ao espalhamento de luz. Para suavização espectral, um filtro 

Savitzky-Golay (Savitzky e Golay, 1964) foi aplicado. 

 Os modelos de regressão foram desenvolvidos individualmente para cada uma das 

escalas espaciais apresentadas na Tabela 2, utilizando 50% dos dados para calibração e os 50% 

restantes para validação. A separação de dados para calibração e validação tentou cobrir toda a 

gama de valores de atributos para ambos os procedimentos. No entanto, como as amostras 

individuais podem impactar amplamente nos resultados do modelo, os valores discrepantes 

foram removidos. O reservatório de Benguê de pequena escala não foi avaliado individualmente 

devido ao número limitado de amostras (6 amostras de sedimentos), mas os dados obtidos neste 

reservatório foram usados em escalas maiores da bacia do Benguê (grande escala) e das bacias 

do Jaguaribe e Curu (escala macro). Na microescala, em que menos de 20 pontos de 

amostragem de sedimento estavam disponíveis por reservatório, foi realizado o procedimento 

de validação cruzada leave-one-out. 

 O desempenho dos modelos de regressão foi avaliado com o coeficiente de 

eficiência de Nash Sutcliffe - NSE, segundo o qual o modelo pode ser considerado muito bom 

(0,75 <NSE ≤ 1,00), bom (0,65 < NSE ≤ 0,75), satisfatório (0,50 < NSE ≤ 0,65 ) ou 

insatisfatório (NSE ≤ 0,50) (Moriasi et al., 2009). Outras medidas de desempenho do modelo 

também foram calculadas: coeficiente de determinação - R², coeficiente de determinação 

ajustado - R²adj e raiz do erro quadrático médio - RMSE. 

 O pré-processamento, calibração e validação dos dados, bem como os coeficientes 

estatísticos de eficiência, foram obtidos utilizando o software ParLes versão 3.1 fornecido por 

Viscarra-Rossel (2008). 
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4.5. Influência da escala espacial e resolução espectral na precisão da caracterização de 

sedimentos por espectroscopia 

  

 Para analisar a influência da resolução espectral na precisão da estimativa de 

atributos de sedimentos a partir de dados espectroscópicos, as curvas espectrais originais de 

resolução de 1 nm (2.001 bandas espectrais) fornecidas pelo instrumento foram reamostradas 

para resolução de 3, 5 e 10 nm, resultando em 677, 400 e 200 bandas, respectivamente.  

 Para simplificar, em comparação com a abordagem PLSR anterior, os índices de 

banda de diferença normalizados (NDBI) foram calculados (Equação 1) em um ambiente 

Matlab (Moreira, 2014), no qual cada banda espectral foi combinada com as outras para compor 

o índice. Essa abordagem baseada em índices foi previamente adotada na região de estudo, por 

exemplo, para a estimativa das características da vegetação (Almeida et al., 2019). 

 

𝑁𝐷𝐵𝐼 =  
𝜌𝑖−𝜌𝑗

𝜌𝑖+𝜌𝑗
 (1) 

Onde ρi e ρj são valores de refletância de quaisquer duas bandas espectrais. 

 

 Para cada uma das resoluções espectrais acima mencionadas, foi selecionado o 

NDBI de maior correlação com cada atributo do sedimento, estimado a partir das análises 

físico-químicas. Os respectivos coeficientes de determinação (R²) foram usados como uma 

medida da qualidade do ajuste. 

 Por meio do NDBI também foi possível identificar as bandas de melhor correlação 

com a concentração de Nitrogênio, Fósforo, Potássio, Carbono, Matéria Orgânica e Argila, para 

escolher a combinação com maior coeficiente de determinação (R2) 

 Para avaliar a influência da escala espacial nas estimativas, foram utilizadas curvas 

de resolução de 1 nm. Os dados físico-químicos dos pontos de amostragem de sedimentos foram 

agrupados em escalas espaciais variando de micro (<0,1 km²) a macro (> 10.000 km²), 

conforme Tabela 2. Novamente, os NDBIs foram calculados para cada conjunto de dados, e o 

NDBI apresentando a maior correlação com cada atributo de sedimento foi selecionada. O R² 

foi calculado para todas as combinações de atributos de sedimentos e escalas espaciais, 

permitindo interpretar como a correlação evolui. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Caracterização físico-química do sedimento 

  

 As propriedades dos sedimentos nos dez reservatórios estudados estão resumidas 

na Tabela 3, a partir da qual a variação dentro e entre os reservatórios pode ser observada. A 

maior variação entre os reservatórios foi observada no teor de P: São Nicolau apresenta teores 

muito elevados até uma média de 82 mg / kg e um máximo de 289 mg/kg, enquanto o conteúdo 

médio em Benguê é de 7 mg / kg, chegando a tão baixo quanto 2 m /kg. N, K, C e matéria 

orgânica tendem a ser menos variáveis entre os reservatórios estudados, com valores médios 

variando de 1,3 e 1,9 g/kg, 0,8 e 2,0 cmolc/kg, 15,3 e 19,0 g/kg, e 23,1 e 32,8 g/kg, 

respectivamente. Quanto aos teores de argila apresentaram grande variação, sendo os maiores 

valores no reservatório do Pentecoste: média de 528 g/kg e máximo de 744 g/kg. 
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Tabela 3. Estatísticas de atributos de sedimentos para as três bacias hidrográficas do estudo 

Bacia 

hidrográfica 
Reserv Scale  N 

(g/kg) 

P 

(mg/kg) 

K 

(cmolc/kg) 

C 

(g/kg) 

Org. 

matter 

(g/kg) 

Clay 

(g/kg) 

B
en

g
u

ê 

(B
G

C
) 

A
ra

ra
s 

M
ic

ro
 

Média 1.6 45.6 1.6 16.1 27.7 350 

SD 0.4 56.8 0.4 4.2 7.2 138 

Min 0.9 14.0 1.0 9.2 15.9 112 

Max 1.9 147.0 2.0 20.3 35.1 473 

Distorção -1.9 2.2 -1.9 -1.4 -1.4 -1.8 

A
çu

d
e 

II
I 

M
ic

ro
 

Média 1.8 16.4 1.6 17.8 30.7 337 

SD 0.9 7.5 0.7 9.3 16.1 103 

Min 0.3 8.0 0.8 2.8 4.8 190 

Max 2.5 28.0 2.3 27.2 47.0 447 

Distorção -1.6 0.9 -0.4 -1.2 -1.2 -0.6 

B
en

g
u

ê 

P
eq

u
en

a 

Média 1.8 7.3 0.8 17.9 30.8 273 

SD 0.8 6.5 0.4 7.9 13.5 161 

Min 0.4 2.0 0.2 4.4 7.6 36 

Max 2.6 19.0 1.2 24.2 41.8 445 

Distorção -1.3 1.4 -0.5 -1.3 -1.3 -0.8 

B
o

q
u

ei
rã

o
 

M
ic

ro
 

Média 1.5 14.9 1.3 15.3 26.5 344 

SD 0.4 3.6 0.5 3.6 6.3 78 

Min 1.2 9.0 0.7 11.4 19.7 225 

Max 2.1 22.0 2.4 22.7 39.2 431 

Distorção 0.6 0.2 0.7 0.9 0.8 -0.4 

F
o

g
ar

ei
ro

 

(F
G

C
) 

F
o

g
ar

ei
ro

 

M
éd

ia
 

Média 1.9 22.0 1.2 19.0 32.8 474 

SD 0.5 8.3 0.6 5.0 8.6 171 

Min 0.8 9.0 0.4 7.1 12.3 66 

Max 2.6 52.0 3.6 24.4 42.0 665 

Distorção -0.8 2.5 2.7 -1.2 -1.2 -1.3 

M
ar

en
g

o
 

P
eq

u
en

a 

Média 1.3 10.9 1.6 13.4 23.1 273 

SD 0.7 4.8 1.3 6.2 10.7 251 

Min 0.3 4.0 0.3 3.5 6.1 10 

Max 2.5 20.0 4.9 23.4 40.3 704 

Distorção 0.2 0.1 1.1 0.2 0.2 0.6 

S
ão

 

Jo
aq

u
im

  

P
eq

u
en

a 

Média 1.8 26.2 2.0 18.5 31.9 368 

SD 0.7 12.9 0.9 5.9 10.2 172 

Min 0.5 10.0 0.7 5.8 10.0 34 

Max 2.7 62.0 4.3 24.8 42.8 668 

Distorção -0.8 1.5 0.6 -1.0 -1.0 -0.3 

S
ão

 

N
ic

o
la

u
 

P
eq

u
en

a 

Média 1.7 81.9 0.9 17.0 29.0 269 

SD 0.7 68.7 0.6 7.5 12.6 124 

Min 0.4 17.0 0.2 4.3 7.3 130 

Max 2.5 289.0 2.9 29.6 45.9 563 

Distorção -0.3 2.0 1.9 -0.1 -0.3 1.1 

P
en

te
co

st
e 

(P
T

C
) 

E
sc

o
la

 

M
ic

ro
 

Média 1.7 15.7 1.7 16.6 28.7 249 

SD 0.9 6.3 0.8 8.4 14.5 165 

Min 0.5 7.0 0.5 5.0 8.6 37 

Max 2.5 27.0 2.9 26.0 44.9 541 

Distorção -0.6 0.3 -0.3 -0.5 -0.5 0.3 

P
en

te
co

st
e 

M
éd

ia
 

Média 1.6 10.3 1.8 15.7 27.1 528 

SD 0.6 4.3 0.8 5.4 9.3 221 

Min 0.2 5.0 0.4 2.6 4.5 11 

Max 2.4 22.0 3.9 23.5 40.6 744 

Distorção -0.6 1.7 0.6 -0.6 -0.6 -1.2 

 



33 
 

 Os espectros do sedimento em todos os pontos de amostragem são apresentados nas 

Figuras 6 (bacia do Benguê), 7 (bacia do Fogareiro) e 8 (bacia do Pentecoste). Nenhum 

contraste visual expressivo pode ser notado entre as diferentes bacias, mas grandes diferenças 

podem ser observadas em termos de faixa de refletância dentro de um único reservatório (faixa 

estreita para o reservatório do Boqueirão – Figura 6 – e ampla faixa para o reservatório de 

Marengo – Figura 7, por exemplo). 

 

Figura 6 – Espectros das amostras de sedimentos da bacia do Benguê 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura 7 – Espectros das amostras de sedimentos na bacia do Fogareiro  

 
Fonte: Elaborada pelo autor  
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Figura 8 - Espectros das amostras de sedimentos na bacia do Pentecoste 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

5.2. Desempenho de modelos para caracterização de sedimentos por espectroscopia 

 

Micro escala (reservatórios < 0,10 km²) 

  

 O desempenho dos modelos para caracterização de sedimentos por espectroscopia 

em reservatórios de microescala (<0,10 km²) usando regressões de mínimos quadrados parciais 

é apresentado na Figura 9 e na Tabela 4, que mostram os resultados da validação cruzada para 

N, P, K, C, matéria orgânica e argila. 
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Figura 9 - Resultados da validação cruzada (leave-one-out) de modelos para reservatórios 

individuais na escala micro (reservatórios <0,10 km²): (A) Nitrogênio, (B) Fósforo, (C) 

Potássio, (D) Carbono, (E) Matéria orgânica, (F) Argila. 

   

   

   

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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 Em geral, os modelos de regressão para estimar N, P, K, C, matéria orgânica e argila 

apresentaram desempenhos bons a muito bons nos reservatórios em microescala (<0,10 km²), 

com algumas exceções como N e argila no reservatório de Araras (NSE <0,5). 

 A matéria orgânica foi o atributo do sedimento para o qual os modelos apresentaram 

melhor desempenho para os reservatórios em microescala, com NSE na faixa de 0,85 a 0,94, 

seguido de P (NSE de 0,76 a 0,96). Os modelos para C e K variaram de desempenho satisfatório 

a muito bom (NSE de 0,65 a 0,91 e de 0,51 a 0,95, respectivamente), enquanto para argila e N, 

os modelos foram classificados como bom e muito bom na maioria dos casos, mas tiveram 

desempenho insatisfatório para o reservatório Araras. 

 

Tabela 4. Desempenho dos modelos de caracterização de sedimentos por espectroscopia nos 

reservatórios da microescala (reservatórios <0,10 km²) 

Reservatório Atributo R² R²adj RMSE NSE NF¹ 

A
çu

d
e 

II
I 

N 0.72 0.62 0.43 0.71 2 

P 0.97 0.95 1.33 0.96 2 

K 0.78 0.71 0.32 0.74 2 

C 0.78 0.71 0.32 0.74 2 

MO 0.86 0.81 5.62 0.85 3 

Argila 0.89 0.86 31.11 0.89 3 

A
ra

ra
s 

 

N 0.62 0.49 0.30 0.38 3 

P 0.94 0.90 1.11 0.91 2 

K 0.66 0.55 0.25 0.51 3 

C 0.77 0.69 2.21 0.65 3 

MO 0.79 0.72 3.67 0.94 3 

Argila 0.63 0.50 91.98 0.45 3 

B
o
q
u
ei

rã
o
 

N 0.86 0.85 0.13 0.86 8 

P 0.89 0.88 1.16 0.89 8 

K 0.95 0.95 0.12 0.95 9 

C 0.83 0.81 1.43 0.83 7 

MO 0.85 0.84 2.31 0.85 7 

Argila 0.80 0.78 34.50 0.79 7 

E
sc

o
la

 

N 0.95 0.94 0.22 0.93 7 

P 0.76 0.73 2.91 0.76 7 

K 0.79 0.77 0.35 0.79 7 

C 0.93 0.92 2.35 0.91 7 

MO 0.93 0.92 4.05 0.91 7 

Argila 0.98 0.98 24.65 0.98 7 

 ¹ NF – número de fatores nos modelos PLSR. 
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Pequena escala (reservatórios de 0,10 a 10 km²). 

 Os resultados da calibração e validação do modelo para caracterização de 

sedimentos nos reservatórios de pequena escala (0,10 - 10 km²) são apresentados na Figura 10, 

enquanto o desempenho dos modelos é apresentado na Tabela 5. O reservatório de Benguê de 

pequena escala não foi avaliado nesta análise devido ao número limitado de amostras (6 

amostras de sedimentos). 
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Figura 10 – Resultados de calibração (cal) e validação (val) de modelos para reservatórios 

individuais em pequena escala (reservatórios de 0,1 a 10 km²): (A) Nitrogênio, (B) Fósforo, (C) 

Potássio, (D) Carbono, (E) Matéria orgânica, (F) Argila 

   

   

   

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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 No processo de calibração, os modelos de regressão apresentaram desempenho 

muito bom para N, C, matéria orgânica e argila, enquanto para K o modelo foi satisfatório e 

para P foi insatisfatório nos reservatórios de pequena escala. Para a etapa de validação na 

mesma escala espacial, os modelos apresentaram pior desempenho, com resultados de 

satisfatório a bom apenas para argila, enquanto os demais atributos caíram na faixa de 

insatisfatório a satisfatório. 

 O desempenho do modelo para argila foi muito bom (NSE de 0,76 a 0,90) e 

satisfatório a bom (NSE de 0,55 a 0,73) para calibração e validação, respectivamente, seguido 

pelos modelos para matéria orgânica e C, que apresentaram resultados semelhantes: 

desempenho muito bom (NSE de 0,74 a 0,85 e de 0,78 a 0,85, respectivamente) para calibração 

e em torno do limite de insatisfatório a satisfatório (NSE de 0,40 a 0,61 e de 0,43 a 0,55, 

respectivamente) para validação. 

 Os modelos de N (NSE de 0,79 a 0,82) e K (NSE de 0,51 a 0,67) variaram de 

satisfatório a muito bom no estágio de calibração, mas o desempenho caiu para insatisfatório 

na maioria dos reservatórios durante a validação. É importante notar que em alguns casos 

específicos (N para o reservatório de Marengo e K para o reservatório de São Nicolau) o NSE 

é inferior a 0, o que significa que esses modelos apresentam desempenho pior do que 

simplesmente adotar o valor médio do respectivo atributo nessas situações. P foi o atributo do 

sedimento com pior desempenho dos modelos, com NSE variando de 0,18 a 0,52 na etapa de 

calibração e de -0,14 a 0,40 na validação. 
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Tabela 5. Desempenho dos modelos de caracterização de sedimentos por espectroscopia em 

pequena escala (reservatórios de 0,10 a 10 km²) 

Reservatório Atributo 

Calibração  Validação 

R² R²adj RMSE NSE NF¹  R² R²adj RMSE NSE 

S
ão

 N
ic

o
la

u
 

N 0.81 0.78 0.28 0.80 6  0.51 0.45 0.69 0.45 

P 0.26 0.17 33.82 0.18 8  0.04 -0.08 90.95 -0.14 

K 0.61 0.56 0.34 0.59 2  0.40 0.31 0.44 -1.29 

C 0.80 0.78 2.95 0.78 4  0.54 0.49 6.20 0.43 

OM 0.75 0.72 5.53 0.74 3  0.55 0.49 10.45 0.40 

Clay 0.79 0.76 70.91 0.76 3   0.54 0.48 56.63 0.63 

S
ão

 J
o

aq
u

im
 

N 0.80 0.77 0.28 0.79 7  0.65 0.60 0.42 0.57 

P 0.57 0.51 6.26 0.52 6  0.45 0.38 12.41 0.32 

K 0.58 0.52 0.49 0.51 7  0.38 0.30 0.88 0.38 

C 0.82 0.80 2.33 0.81 7  0.65 0.60 3.99 0.55 

Om 0.87 0.86 3.58 0.85 7  0.64 0.60 6.94 0.54 

Clay 0.91 0.90 42.14 0.90 7   0.75 0.72 101.45 0.73 

M
ar

en
g
o
 

N 0.83 0.81 0.32 0.82 3  0.66 0.62 0.70 -1.38 

P 0.54 0.48 3.24 0.49 4  0.54 0.44 2.85 0.40 

K 0.76 0.73 0.88 0.67 7  0.79 0.76 0.57 0.63 

C 0.86 0.84 2.63 0.85 5  0.79 0.76 2.69 0.49 

OM 0.84 0.82 4.77 0.83 3  0.79 0.75 4.18 0.61 

Clay 0.81 0.78 117.63 0.80 2   0.92 0.90 107.56 0.55 

¹ NF – número de fatores nos modelos PLSR. 

Média escala (reservatórios de 10 a 100 km²) 

  

 O desempenho dos modelos na estimativa de atributos de sedimentos na média 

escala nas etapas de calibração e validação é apresentado na Figura 11 e na Tabela 6. 
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Figura 11 – Resultados de calibração (cal) e validação (val) de modelos para reservatórios 

individuais na média escala (reservatórios de 0,1 a 10 km²): (A) Nitrogênio, (B) Fósforo, (C) 

Potássio, (D) Carbono, ( E) Matéria orgânica, (F) Argila 

   

   

   

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Da mesma forma que as escalas espaciais menores, os modelos de estimativa de 

atributos de sedimentos na média escala apresentaram melhores desempenhos para matéria 
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orgânica, argila e C, com NSE variando de 0,84 a 0,89, de 0,79 a 0,89 e de 0,83 a 0,85, 

respectivamente, no estágio de calibração. Para validação, o NSE variou de 0,66 a 0,71, 0,58 a 

0,68 e 0,52 a 0,72 para os mesmos atributos. Portanto, os modelos de regressão tiveram um 

desempenho muito bom para esses atributos durante a calibração, e de satisfatório a bom 

durante a validação. 

 Para N, os modelos tiveram desempenho de bom a muito bom (NSE de 0,66 a 0,88), 

enquanto os modelos de K tiveram desempenho satisfatório (NSE de 0,49 a 0,66) na etapa de 

calibração. Para ambos os atributos, os modelos apresentaram desempenho insatisfatório na 

etapa de validação, com NSE variando de -3,74 a 0,52. O modelo para P teve um desempenho 

mais instável, variando de insatisfatório a bom durante a calibração (NSE de -1,04 a 0,73), mas 

insatisfatório para ambos os reservatórios na fase de validação (NSE de 0,22 a 0,32). Observe 

que a concentração de P era muito diferente nos dois reservatórios de média escala, o que pode 

ter contribuído para a ampla gama de desempenhos do modelo para este atributo. 

 

Tabela 6. Desempenho dos modelos de caracterização de sedimentos por espectroscopia na 

meso-escala (reservatórios de 10 a 100 km²) 

Reservatório Atributo 

Calibração  Validação 

R² R²adj RMSE NSE NF¹   R² R²adj RMSE NSE 

F
o
g
ar

ei
ro

 

N 0.69 0.65 0.19 0.66 6   0.59 0.52 0.37 0.39 

P 0.42 0.35 6.45 -1.04 1  0.11 -0.04 1.85 0.32 

K 0.71 0.67 0.47 0.66 4  0.63 0.56 0.51 -3.74 

C 0.84 0.83 2.12 0.83 6  0.78 0.75 2.36 0.72 

OM 0.85 0.83 3.64 0.84 6  0.77 0.74 4.15 0.71 

Clay 0.80 0.77 56.29 0.79 3   0.58 0.53 123.95 0.58 

P
en

te
co

st
e 

N 0.89 0.87 0.22 0.88 4   0.60 0.54 0.45 0.12 

P 0.74 0.70 2.02 0.73 6  0.58 0.51 4.03 0.22 

K 0.50 0.44 0.48 0.49 3  0.60 0.52 0.41 0.53 

C 0.87 0.85 2.35 0.85 5  0.62 0.56 3.58 0.52 

OM 0.89 0.88 3.56 0.89 5  0.66 0.61 3.88 0.66 

Clay 0.89 0.88 66.77 0.89 4   0.70 0.66 118.18 0.68 

¹ NF – número de fatores nos modelos PLSR. 
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Grande escala (região hidrográfica 100 a 10.000 km²) 

 

 A Figura 12 ilustra os resultados da caracterização do sedimento por espectroscopia 

na grande escala, que compreende as amostras de sedimento de todos os reservatórios de cada 

uma das bacias de Benguê, Fogareiro e Pentecoste. O desempenho dos modelos é mostrado na 

Tabela 7. 
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Figura 12 – Resultados de calibração (cal) e validação (val) de modelos para bacias individuais 

em grande escala (bacias de 100 a 10.000 km²: Benguê - BGC, Fogareiro - FGC e Pentecoste - 

PTC): (A) Nitrogênio, (B) Fósforo , (C) Potássio, (D) Carbono, (E) Matéria orgânica, (F) Argila 

   

   

   

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Na etapa de calibração na grande escala, os modelos para argila tiveram um 

desempenho muito bom, com NSE de 0,74 a 0,85, enquanto os modelos para P (NSE de 0,56 a 
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0,89), matéria orgânica (NSE de 0,53 a 0,86), C (NSE de 0,53 a 0,86) de 0,52 a 0,86) e N (NSE 

de 0,50 a 0,82) tiveram desempenho na faixa de satisfatório a muito bom. Para validação, o 

modelo para argila variou de bom a muito bom, o modelo para P foi satisfatório e os demais 

variaram de insatisfatório a satisfatório. 

 K foi o atributo do sedimento para o qual o pior desempenho foi alcançado: 

insatisfatório (NSE de 0,12 a 0,44) durante a calibração e insatisfatório a satisfatório (NSE de 

-0,49 a 0,63) para validação. 

 

Tabela 7. Desempenho dos modelos de caracterização de sedimentos por espectroscopia para a 

grande escala (captações de 100 a 10.000 km²) 

Bacia 

hidrográfica Atributo 

Calibração  Validação 

R² R²adj RMSE NSE NF¹   R² R²adj RMSE NSE 

B
G

C
 

N 0.79 0.77 0.29 0.82 11   0.74 0.71 0.32 0.66 

P 0.89 0.88 2.30 0.89 10  0.88 0.87 2.61 0.61 

K 0.84 0.83 0.21 0.84 10  0.65 0.62 0.37 0.63 

C 0.87 0.86 2.14 0.86 11  0.63 0.59 3.49 0.52 

OM 0.87 0.86 3.68 0.89 11  0.63 0.59 6.02 0.74 

Clay 0.85 0.84 45.08 0.85 9   0.90 0.89 30.47 0.89 

F
G

C
 

N 0.51 0.50 0.45 0.50 4  0.58 0.57 0.46 0.51 

P 0.57 0.56 10.69 0.56 7  0.52 0.51 12.13 0.51 

K 0.75 0.75 0.44 0.75 19  0.50 0.49 0.65 0.28 

C 0.53 0.51 4.12 0.52 4  0.61 0.60 4.30 0.59 

OM 0.53 0.51 7.09 0.52 11  0.61 0.60 7.49 0.58 

Clay 0.74 0.74 102.62 0.74 5   0.67 0.66 115.68 0.64 

P
T

C
 

N 0.82 0.81 0.30 0.81 11  0.70 0.67 0.49 0.44 

P 0.78 0.77 2.87 0.78 3  0.75 0.73 2.74 0.67 

K 0.74 0.72 0.37 0.74 10  0.05 -0.03 0.93 -0.49 

C 0.81 0.79 2.92 0.80 11  0.53 0.48 5.22 0.35 

OM 0.81 0.79 5.02 0.80 11  0.62 0.57 9.42 0.31 

Clay 0.83 0.81 102.88 0.82 4   0.88 0.87 103.46 0.79 

 ¹ NF – número de fatores nos modelos PLSR. 

Macro escala ( > 10.000 km²) 

 

 Na macro escala que compreende todas as amostras de sedimentos das bacias do 

Jaguaribe e Curu (área total de 82.500 km²), observou-se alta dispersão dos atributos de 

sedimentos observados versus previstos (Figura 13). 

 Nessa escala espacial, o desempenho do modelo para argila foi bom e satisfatório 

nas etapas de calibração e validação, respectivamente. Os modelos para todos os demais 
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atributos apresentaram desempenho insatisfatório, tanto nas etapas de calibração quanto na 

validação (Tabela 8). 

 

Figura 13 – Resultados de calibração e validação de modelos para macro escala (> 10.000 km²): 

(A) Nitrogênio, (B) Fósforo, (C) Potássio, (D) Carbono, (E) Matéria orgânica, (F) Argila 

   

   

   

Fonte: Elaborada pelo autor.  
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Tabela 8. Desempenho dos modelos de caracterização de sedimentos da espectroscopia em 

escala macro (> 10.000 km²) 

Bacia 

hidrográfica Atributo 

Calibração  Validação 

R² R²adj RMSE NSE NF¹   R² R²adj RMSE NSE 

B
ac

ia
s 

h
id

ro
g
rá

fi
ca

s 

d
o

 J
ag

u
ar

ib
e 

e 

C
u

ru
  

N 0.34 0.33 0.56 0.01 8   0.27 0.26 0.56 0.22 

P 0.48 0.47 10.97 0.40 11  0.51 0.50 11.18 0.41 

K 0.31 0.30 0.77 0.25 12  0.14 0.13 0.99 -0.28 

C 0.30 0.29 5.39 0.25 7  0.29 0.28 5.46 0.27 

OM 0.30 0.29 9.29 0.24 7  0.29 0.28 9.34 0.26 

Clay 0.71 0.70 112.77 0.70 7   0.59 0.58 124.86 0.55 

 ¹ NF – número de fatores nos modelos PLSR. 

 

 Em resumo, os modelos para argila, matéria orgânica e C tiveram desempenho bom 

a muito bom (NSE > 0,65) em escalas espaciais de micro (reservatórios <0,1 km²) a grande 

(bacias de 100 a 10.000 km²) na fase de calibração. Na fase de validação, o desempenho dos 

modelos degradou-se ligeiramente, mas ainda era satisfatório. Os modelos para N e K nas 

mesmas escalas tiveram desempenho satisfatório a muito bom para calibração, mas foram 

insatisfatórios no procedimento de validação. O modelo P foi o mais instável, variando de bom 

a muito bom nas escalas micro e grande, mas com desempenho insatisfatório na escala pequena 

durante a calibração. Para validação, o modelo foi insatisfatório nas escalas pequena e meso, 

mas satisfatório na escala grande. Na escala macro, os modelos para todos os atributos do 

sedimento apresentaram desempenho insatisfatório nas etapas de calibração e validação, exceto 

para argila, que foi bom e satisfatório, respectivamente. 

 Para reservatórios da microescala até regiões hidrográficas menores que 10.000 

km², o desempenho dos modelos para estimar atributos de sedimentos por espectroscopia 

variam mais entre áreas individuais do que entre escalas espaciais. O desempenho geral nessas 

escalas espaciais se beneficia das áreas relativamente pequenas, que tendem a apresentar fatores 

mais homogêneos controlando as características dos sedimentos e as condições de transporte: 

tipo de solo, uso do solo e regime hidrológico. Descobertas semelhantes foram relatadas por 

outros autores investigando atributos do solo com dados espectrais. Por exemplo, Morellos et 

al. (2016) encontraram boas estimativas de N e C (R² > 0,70) para áreas pequenas (~ 0,30 km²), 

e Franceschini et al. (2015) também encontraram bom desempenho do modelo para estimar a 

matéria orgânica, K e argila em pequenas áreas (~ 0,02 km²) usando PSLR. 

 Para as escalas grande e macro (regiões hidrográficas > 100 km²), superestimação 

de valores mais baixos e subestimação de valores mais altos são observados para C e matéria 

orgânica. Ward et al. (2019) relataram um efeito semelhante para as previsões de carbono 
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orgânico do solo e explicaram que isso é causado pela distribuição do COS e mudanças na 

relação entre COS e espectros para valores COS mais elevados. Em nosso estudo, das 60 

amostras de dados (combinação de seis propriedades de sedimentos em dez reservatórios), 45% 

são altamente distorcidos (|𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟çã𝑜| ≥ 1), 32% são moderadamente distorcidos (0.5 ≤

|𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟çã𝑜| < 1) e apenas 23% são aproximadamente simétricos (|𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟çã𝑜| < 0.5). 

 Considerando que os modelos para estimar atributos de sedimentos a partir de dados 

espectrais parecem confiáveis e potencialmente replicáveis em áreas de até 10.000 km² na 

região de estudo, a aplicação em extensões maiores em uma base regional é um desafio. Na 

macro escala, que abrange duas grandes bacias (Jaguaribe, com 74 mil km² e Curu, com 8.500 

km²), não foi possível calibrar satisfatoriamente os modelos, o que indica uma limitação do 

método. 

 Xu et al. (2018) relataram que o desempenho dos modelos para estimar os atributos 

do solo ou sedimento depende muito da variabilidade do conjunto de dados. Devido às 

diferenças nos materiais de origem, os sedimentos podem ter características físicas e químicas 

diferentes, afetando a resposta espectral. Métodos para separar o conjunto de dados de acordo 

com similaridade físico-química e / ou espectral (Ward et al., 2019), como a análise de cluster, 

podem ajudar a melhorar a robustez do modelo. 

 A caracterização indireta de sedimentos de leitos de reservatórios apoia a prática de 

reutilização de sedimentos como fertilizante, reduzindo a necessidade de análises laboratoriais 

caras e demoradas. O bom desempenho geral dos modelos para prever o teor de argila é crucial, 

pois a argila é uma das principais características físicas que controlam o fluxo e a retenção de 

água no solo, impactando o crescimento e a produtividade da cultura, especialmente em 

ambientes secos. No entanto, o desempenho inferior do modelo para N, P e K na fase de 

validação deste estudo, especialmente em escalas espaciais maiores, sugere que a 

espectroscopia não deve ser o único método para estimar o teor de nutrientes em sedimentos, 

mas sim complementar as análises laboratoriais. As melhorias podem ser alcançadas com a 

revisão da abordagem, por exemplo, aplicando transformações de dados anteriores e / ou 

análises de agrupamento, conforme proposto por Ward et al. (2019), ou adaptando o modelo 

(PLSR). 

 

5.3. Influência da escala espacial na estimativa de atributos de sedimentos 

  

 A escala espacial é uma característica importante a ser considerada ao propor 

modelos de regressão para caracterização de sedimentos, uma vez que em escalas maiores é 
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esperada maior heterogeneidade dos fatores que controlam a composição do sedimento (tipos 

de solo, uso do solo, condições de transporte de sedimentos). A Figura 14 apresenta os 

coeficientes de determinação (R²) das correlações entre os atributos do sedimento e os NDBIs, 

de acordo com as escalas espaciais definidas na Tabela 1. 

 A partir do gráfico, pode-se retratar que um aumento na escala espacial dos 

reservatórios e da agregação de dados de vários reservatórios piora as correlações, indicando 

que modelos em larga escala tendem a ser menos precisos. Isso é particularmente notável para 

o P (para o qual a redução do R² é alta, de 0,9 para 0,2 nas escalas micro e macro, 

respectivamente) e os demais nutrientes, enquanto para o teor de argila, os modelos tendem a 

ser mais estáveis, com R² caindo de 0,9 para aproximadamente 0,7 na mesma faixa de escalas 

espaciais. 

 A partir Figura 14, três faixas de R² podem ser identificadas de acordo com a escala: 

para áreas abaixo de 0,10 km², o R² tende a ser maior e menos variável (0,70 < R² < 0,96); para 

áreas entre 0,10 e 100 km², observa-se diminuição do R² e maior variabilidade (0,50 < R² < 

0,96); para as bacias hidrográficas de Benguê, Pentecoste e Fogareiro (100 - 10.000 km²), assim 

como a macro escala ( > 10.000 km²), há uma forte tendência de degradação da precisão dos 

modelos de regressão, com R² tão baixo quanto 0,20. 

 

Figura 14 – Influência da escala espacial na precisão dos modelos de regressão para estimar 

atributos de sedimentos 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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 Este resultado mostra o papel da escala espacial na estimativa dos atributos do 

sedimento: sedimentos gerados em áreas maiores tendem a apresentar maior heterogeneidade 

(Silva et al., 2018), dificultando sua caracterização a partir da espectroscopia VIS-NIR-SWIR 

e reduzindo o desempenho dos modelos de previsão. Este achado sugere que áreas homogêneas 

sejam estabelecidas, para as quais os modelos possam ser transferidos de um reservatório para 

outro sem a (re) calibração exigindo dados laboratoriais físico-químicos. Por exemplo, Ward et 

al. (2019) demonstrou que o agrupamento espectral pode melhorar o desempenho do modelo 

de carbono orgânico do solo em comparação com um modelo de referência que foi calibrado 

em todo o banco de dados sem agrupamento. Além disso, o estabelecimento de bibliotecas de 

solo e sedimento, como a Biblioteca Espectral de Solos Brasileiros - BSSL (Demattê et al., 

2019b), tem se mostrado potencialmente capaz de melhorar a capacidade de predizer os 

atributos em várias escalas espaciais por meio da identificação de padrões de assinaturas 

espectrais. 

 

5.4. Influência da resolução espectral na estimativa de atributos de sedimentos 

 

 Ao diminuir a resolução espectral para intervalos de 10 nm, foi possível avaliar sua 

influência na estimativa dos atributos do sedimento. A Figura 15 apresenta os coeficientes de 

determinação (R²) das correlações entre os atributos do sedimento e os NDBIs, por bacia. 

 Geralmente, muito pouco impacto é observado nas correlações entre as 

características físico-químicas e espectrais quando a resolução espectral é reduzida de 

intervalos de 1 a 3 nm. Deste ponto até intervalos de 5 nm, observa-se uma maior redução do 

R², principalmente para P e C na bacia do Benguê. Ao diminuir ainda mais a resolução espectral 

para intervalos de 10 nm, as correlações são mantidas no mesmo nível, com pouca influência 

da resolução espectral na estimativa de atributos do sedimento. Isso é particularmente 

importante ao analisar dados que são originalmente capturados em resoluções espectrais mais 

baixas, como por sensores de satélite hiperespectrais, uma vez que o aumento da resolução 

espectral não produz muita degradação do desempenho dos modelos. 
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Figura 15 – Influência da resolução espectral na precisão de modelos de regressão para 

estimativa de atributos de sedimentos nas bacias de Benguê (A), Fogareiro (B) e Pentecoste (C) 

   

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 Resultados semelhantes foram encontrados por Knadel et al. (2013), que testou a 

influência de diferentes resoluções espectrais até 8 nm para estimar a argila do solo e o carbono 

orgânico (SOC) e descobriram que a resolução espectral mais baixa não afetou o desempenho 

do modelo. Adeline et al. (2017) relataram em seu estudo que, para estimar os atributos do solo, 

uma redução da resolução espectral causou uma ligeira diminuição no desempenho de previsão 

do modelo. Peng et al. (2014) realizaram reamostragem espectral entre 2 e 10 nm em dados 

espectrais VIS NIR para estimar o SOC e descobriram que, em geral, havia pouca variação na 

precisão dos modelos. Yang et al. (2012) observaram que os modelos de calibração para estimar 

o N e C do solo são insensíveis à redução da resolução espectral, e os modelos com resolução 

mais grosseira (por exemplo, 100 nm) apresentaram precisão muito semelhante àqueles com 

resolução de 1 nm. 

 A modelagem baseada em espectroscopia, como neste estudo, ajuda a construir o 

conhecimento necessário para o uso de imagens de satélite hiperespectrais para caracterização 
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de solos e sedimentos (Viscarra Rossel et al., 2006). Por exemplo, demonstramos que a 

previsibilidade do modelo é apenas ligeiramente afetada pelo engrossamento da resolução 

espectral até 10 nm, que está na faixa da distância de amostragem espectral planejada para o 

satélite hiperespectral EnMAP (6,5 nm no VNIR e 10 nm no SWIR) (GUANTER et al. 2015). 

Conforme argumentado por Braga et al. (2019), abordagens de sensoriamento remoto baseadas 

em satélite podem ajudar não só a identificar a disponibilidade de nutrientes nos sedimentos, 

mas também em áreas com déficit de nutrientes nos solos, possibilitando uma otimização do 

balanço de nutrientes nas bacias. No entanto, o grande tamanho do pixel das missões de satélite 

hiperespectrais atuais e planejadas, a limitação da camada superficial do solo, bem como a 

cobertura do solo e sedimentos pode ser um desafio. 

 

5.5. Identificação de bandas espectrais importantes para estimar atributos do sedimento 

  

 A partir do índice de bandas por diferença normalizadas (NDBI) foi possível 

identificar algumas bandas importantes para a estimativa de alguns atributos. Para Nitrogênio 

as bandas 1926 nm e 2385 nm foram as bandas que apresentaram melhor desempenho com R² 

de 0,86. Para a estimativa de Fósforo as bandas 450 nm e 468 nm foram as bandas mais 

importantes com R² de 0,90.  As bandas que melhor estimaram potássio foram 1530 nm e 1866 

nm com R² de 0,92. As bandas mais importantes para estimar MO foram 1872 nm e 2151 nm 

com R² de 0,93. Para estimar Carbono as bandas 1908 nm e 1950 nm foram as que melhor 

estimaram com R² de 0,88. Já para argila as bandas 1488 nm e 2118 nm foram as que 

apresentaram melhor desempenho com R² de 0,88.  

 Xu et al., (2018) analisaram bandas importantes para prever atributos do solo e 

encontraram que bandas próximo a 1900 nm e 2200 nm são importantes para estimativa de 

Nitrogênio, para matéria orgânica as bandas mais importantes estão na faixa entre 1700 nm e 

2050 nm, as faixas de comprimentos de onda encontradas pelos autores supracitados então na 

mesma faixa encontrada neste estudo, isso propõe que essas faixas de comprimento de onda 

sejam usadas para estimar MO e N. Xu et al., (2018) também sugerem que comprimentos de 

onda entre 560 nm e 760 nm são importantes para estimar Fósforo, neste estudo as bandas 

importantes para estimar fósforo foram 450 nm e 468 nm, indicando que faixas no visível pode 

ser melhor correlacionada com Fósforo no sedimento, Lu et al. (2013) também encontraram 

bandas importante na faixa do visível para estimar fósforo, mais especificamente as bandas 569 

nm e 600 nm.  
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6. CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

 

 O uso da espectroscopia VIS-NIR-SWIR para estimar atributos físico-químicos de 

sedimentos na região semiárida do Brasil tem se mostrado uma abordagem promissora para a 

caracterização de sedimentos assoreados em reservatórios de água superficial. 

 Os modelos de regressão de mínimos quadrados parciais tiveram desempenho 

satisfatório a muito bom na previsão de argila, matéria orgânica e C em escalas espaciais de 

micro (reservatórios <0,1 km²) a grande (bacias hidrográficas de 100 a 10.000 km²). Os modelos 

para N e K apresentaram resultado semelhante na etapa de calibração, mas apresentaram 

desempenho insatisfatório no procedimento de validação, e o modelo para predição de P foi 

muito instável. Na escala macro, ou seja, áreas maiores que 10.000 km², os modelos para todos 

os atributos do sedimento tiveram desempenho insatisfatório, exceto para a argila, que variou 

de satisfatório a bom. Tais achados indicam que o desempenho do modelo é afetado pela 

heterogeneidade dos fatores que controlam as características do sedimento e as condições de 

transporte (tipo de solo, uso do solo e regime hidrológico), que tendem a ser maiores em 

extensões maiores. Portanto, os modelos tendem a ser mais precisos quando aplicados em 

escalas pequenas. 

 O aumento da resolução espectral na faixa de 1 a 10 nm reduziu o desempenho dos 

modelos apenas ligeiramente, não afetando a capacidade geral de estimar os atributos do 

sedimento. Esta conclusão destaca a importância dos estudos baseados em campo para estimar 

os atributos do sedimento a partir da espectroscopia VIS-NIR-SWIR, como um passo em 

direção à aplicação de imagens de satélite hiperespectral para caracterizar o sedimento dos 

leitos dos reservatórios de superfície. A resolução espectral de satélites como o EnMAP está na 

faixa testada por nós neste estudo, mas alguns obstáculos ainda prevalecem, como a necessidade 

de exposição de sedimentos durante a passagem do satélite, o que implica reservatórios vazios 

sem lixo cobrindo o leito. 

 Em geral, a caracterização indireta de sedimentos baseada em espectroscopia apóia 

a prática de reutilização de sedimentos como fertilizantes, reduzindo as análises laboratoriais 

dispendiosas e demoradas. O bom desempenho na estimativa da argila é fundamental, pois é 

uma característica fundamental no controle do fluxo e retenção de água no solo. Porém, 

desempenhos mais baixos para N, P e K sugerem que o método proposto necessita ser 

aprimorado e aplicado de forma complementar às análises laboratoriais, visto que são nutrientes 

fundamentais para a fertilização do solo. 
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