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RESUMO

Os corpos hidricos sujeitos a impactos decorrentes das pressdes antropicas
demandam monitoramento ambiental continuo, sobretudo quando localizados em
areas urbanas, devido a maior dindmica de entrada de agua e de poluentes.
Contudo, esse monitoramento possui custos onerosos ou acesso limitado para a
coleta de amostras, sendo necessarias pesquisas acerca de novas metodologias
que facilitem esse processo e sejam acessiveis, como 0 sensoriamento remoto.
Neste contexto, o objetivo do presente estudo € estimar os Sdlidos Suspensos
Totais (SST), Turbidez e o nivel tréfico do Lago Igapd |, situado na regido urbana do
municipio de Londrina, por meio de sensoriamento remoto, utilizando imagens do
satélite Sentinel 2. Para a determinacdo dos SST e Turbidez foram coletadas e
analisadas dez amostras de agua do lago, sendo seis utilizadas para a calibracéo de
uma equacao empirica por analise de regresséo linear, enquanto as outras quatro
foram utilizadas para determinar as métricas de validacdo, RMSE e MAE. Na analise
estatistica desses dois parametros foram considerados apenas os resultados cujo p-
valor foi menor que 0,05 e que obtivessem um alto valor de R2. Em relacdo a
estimativa de Clorofila-a, para determinacgéo do nivel tréfico, ndo foi possivel realizar
as analises in situ devido a indisponibilidade de materiais para o procedimento,
portanto foi utilizada uma equacao empirica proposta para a Bacia do Rio Tieté,
utilizando imagens do mesmo satélite. Assim, foi elaborada uma série historica
demonstrando a variacdo do nivel tréfico do lago de janeiro de 2024 a novembro de
2025. Com a andlise de regressao linear, ndo foram obtidos resultados satisfatorios
para a determinacdo de SST, ndo sendo possivel a geracdo da carta-imagem de
distribuicdo espacial. Ja em relacao a turbidez, foi obtido uma equacéo linear com R2
de 0,71 e p-valor de 0,03, permitindo a geracdo de um mapa com a estimativa de
turbidez para toda extensdo do corpo hidrico, com RMSE igual a 1,55 e o MAE de
0,78 NTU. A série historica para a Clorofila-a foi estimada, apontando a evolucédo do
nivel tréfico do lago de mesotrofico e eutréfico a hiper-eutréfico, coincidindo o
periodo da amostragem com o estado mais avancado de eutrofizacdo, o que
impactou significativamente nas amostras de agua coletadas e nos resultados
estatisticos obtidos neste trabalho. Por fim, o sensoriamento remoto mostrou-se uma
ferramenta eficiente para o0 monitoramento ambiental em ecossistemas aquéaticos em
perimetros urbanos.

Palavras-chave: monitoramento ambiental; Sentinel 2; lagos urbanos.



ABSTRACT

Water bodies that suffer impacts from anthropogenic pressures require continuous
environmental monitoring, especially when located in urban areas, due to the
increased dynamics of water and pollutant inflow. However, this monitoring incurs
high costs or limited access for sample collection, requiring study of new
methodologies that facilitate this process and are accessible, such as remote
sensing. In this context, the current study aims to estimate the Total Suspended
Solids (TSS), Turbidity, and trophic level of Igap6 Lake I, located in the urban area of
the city of Londrina, thru remote sensing, using images from the Sentinel 2 satellite.
For the determination of TSS and Turbidity, ten water samples from the lake were
collected and analyzed, with six used for the calibration of an empirical equation thru
linear regression analysis, while the other four were used to determine the validation
metrics, RMSE and MAE. In the statistical analysis of these two parameters, only the
results with a p-value less than 0.05 and a high R? value were considered. Regarding
the estimation of Chlorophyll-a for the determination of trophic level, it was not
possible to conduct in situ analyzes due to the unavailability of materials for the
procedure; therefore, an empirical equation proposed for the Tieté River Basin was
used, using images from the same satellite. Thus, a historical series was developed
demonstrating the variation in the trophic level of the lake from January 2024 to
November 2025. With the linear regression analysis, satisfactory results were not
obtained for the determination of TSS, making it impossible to generate the spatial
distribution map. Regarding turbidity, a linear equation was obtained with an R2 of
0.71 and a p-value of 0.03, allowing the generation of a map with the turbidity
estimate for the entire water body, with an RMSE of 1.55 and an MAE of 0.78 NTU.
The historical series for Chlorophyll-a was estimated, indicating the evolution of the
trophic level of the lake from mesotrophic and eutrophic to hyper-eutrophic,
coinciding the sampling period with the most advanced state of eutrophication, which
significantly impacted the collected water samples and the statistical results obtained
in this work. Finally, remote sensing proved to be an efficient tool for environmental
monitoring in aquatic ecosystems in urban perimeters.

Keywords: environmental monitoring; Sentinel 2; urban lakes.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos continentais estdo suscetiveis a transformacdes tanto
naturais, causadas por fendmenos como a precipitacio e 0S Pprocessos
biogeoquimicos, quanto antropogénicas, como a erosao causada pelo
desmatamento e a alteracdo do ecossistema aquatico devido a construcdo de
barragens. Entretanto, a maioria dessas altera¢des antropicas sdo essenciais para o
desenvolvimento da humanidade, pois sdo diversas as funcbes que podem ser
desempenhadas pelos corpos hidricos em um territorio, como para o abastecimento
de &gua, receptor de aguas pluviais e de esgoto, geracdo de energia elétrica e até
mesmo recreacdo e atividade turistica, em especial, em reservatorios (Pertille;
Lanzer, 2006).

Segundo Esteves (1998), a construcdo de barragens para a formacao de
reservatérios, pode ocasionar diversas consequéncias positivas e negativas, de
forma a ressaltar a necessidade de estudos acerca destes empreendimentos.
Algumas dessas consequéncias negativas sdo: criacdo de brejos e aumento na
proliferacdo de vetores de doencas, devido ao aumento do nivel dos lencois
fredticos, inundacdes de &reas com potenciais antropogénicos, alteracdo de
parametros fisico-quimicos da agua e aumento excessivo de comunidades de
macréfitas aquaticas. Dentre 0s aspectos positivos, destaca-se a criacdo de areas
de lazer, aumentando o bem-estar da populagcédo, geracdo de capital por meio do
turismo, geracao de energia elétrica, entre outros.

Neste contexto, o lago Igapé |, localizado no municipio de Londrina-PR, foi
inaugurado em 10 de dezembro de 1959, por meio do represamento do ribeirdo
Cambé, sendo a primeira parte de uma sequéncia de quatro lagos. Sua realizacéo
teve como principais motivacdes solucionar um problema de drenagem, que
causava alagamento nas propriedades rurais do entorno, e 0 desejo da gestao
publica da época de criar espacos publicos de lazer (Oliveira, 2018). Porém, assim
como a maioria dos corpos dbéb8gua que est «o
lago Igapd também se tornou um local vulneravel e propicio a degradacéo
ambiental, devido ao escoamento das aguas pluviais, ao descarte irregular de
residuos solidos, ao uso intenso do solo e ao despejo inadequado de poluentes e

esgotos nao tratados (Curioni, 2022).
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Diante da importancia dos corpos hidricos e de sua finalidade para a
populacdo, surge a necessidade de estudos voltados para sua preservacao e
monitoramento continuo de qualidade, visando mitigar os impactos causados pelo
avanco da urbanizacdo. Para este fim, o sensoriamento remoto aplicado em
ambientes aquaticos se mostra uma poderosa ferramenta, uma vez que torna
possivel uma ampla cobertura espacial e continuidade temporal, permitindo o
monitoramento das diversas variaveis que caracterizam esses locais (Bernardo et
al., 2015).

Com aplicacdo do sensoriamento remoto no monitoramento ambiental,
pode-se obter analises menos onerosas em areas amplas, permitindo a visualizacéo
do impacto na regido estudada. No caso do lago Igapd |, j& existem estudos
anteriores com a aplicacdo do sensoriamento remoto para a determinacdo da
qualidade da agua, como no estudo de Barros (2015), que visou obter uma relagéo
entre turbidez, cor aparente, soélidos totais e condutividade elétrica e a reflectancia
capturada pelo sensor a bordo do satélite Landsat 8. O trabalho apresentou bons
resultados para a turbidez e cor aparente, entretanto ndo foram satisfatérios para os
demais parametros. Por isso, torna-se imprescindivel pesquisas acerca de
metodologias e aplicabilidade das diferentes técnicas de sensoriamento remoto.

Dessa forma, o objetivo da presente pesquisa foi analisar a concentracao de
solidos suspensos totais, turbidez e clorofila-a no Lago Igapé | em Londrina - PR, por
meio de modelos de regressdo, imagens do satélite Sentinel 2 e processamento
digital de imagens, possibilitando uma visdo espacial da distribuicdo desses

parametros neste reservatorio urbano.
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2 OBJETIVO GERAL

Estimar a variabilidade espacial dos solidos suspensos totais (SST) e da
turbidez no Lago lgapd I, localizado no municipio de Londrina, Estado do Parana,
bem como seu nivel de eutrofizacdo, a partir de amostras coletadas em campo e

imagens orbitais.

2.1 Objetivos especificos

1 Definir os pontos de amostragem e realizar a coleta de agua no Lago
lgapo | - Londrina/PR;

1 Determinar os SST e a turbidez dos pontos de amostragem no
laboratorio;

1 Ajustar modelos de regressdo aos dados de SST e turbidez com a
reflectancia registrada pela imagem de satélite;

1 Verificar qual modelo aplicado para ambos os parametros apresenta
melhor ajuste quando comparados aos dados de campo por meio de
métricas de validacéo;

1 Espacializar a concentracdo de SST e turbidez usando,
respectivamente, o melhor modelo ajustado;

1 Avaliar os limites legais para o engquadramento da classe do
reservatério de acordo com o CONAMA 357/2005;

1 Aplicar a analise temporal do estado de eutrofizagdo do lago ao longo

de dois anos por meio do técnicas de sensoriamento remoto.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Reservatérios de 4guas superficiais no contexto urbano

A agua é um bem essencial para a manutencéo da vida na Terra. Contudo,
segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico - ANA (2025), 97,5%
da 4gua do mundo é salgada, isso €, inadequada para o consumo humano e para a
maioria das atividades antropicas. Os 2,5% restantes se tratam de agua doce,
porém séo divididos em aguas de acesso limitado (69%), pois estdo concentradas
nas geleiras, e 4guas que podem ser aproveitadas para as atividades humanas, as
quais estdo em aquiferos (30%) e em rios (1%). Assim, 0s rios, lagos e reservatorios
sdo as principais fontes de agua doce de facil acesso, que exercem um papel
fundamental ao desenvolvimento urbano, pois estes podem proporcionar o bem-
estar fisico, mental e social da populagéo residente em seu entorno (Curioni, 2022).

A formacédo de reservatorios no Brasil ocorre por meio do represamento de
corpos hidricos, visando o0 abastecimento de agua, regularizacdo de cursos,
obtencdo de energia elétrica, irrigacdo, navegacdo e recreacdo. Essas formacdes
recebem diversas denominacdes, como acudes, represas, reservatérios, entre
outros, mas estes sdo sindnimos, uma vez que possuem a mesma funcdo e origem
(Esteves, 1998).

A implantacdo de um reservatério pode transformar as caracteristicas de um
corpo hidrico, ndo somente na area de inundacdo, mas também em suas correntes
superiores e inferiores, evidenciando que os impactos de sua constru¢cao devem ser
monitorados ao longo de uma sequéncia temporal (Guimardes, 2019). Este
monitoramento deve englobar tanto os aspectos de engenharia, como a integridade
estrutural e o funcionamento adequado do sistema, quanto 0s impactos no meio
ambiente.

Considerando seus usos multiplos e objetivos iniciais, as principais variaveis
dos reservatérios sdo: volume, morfometria, tempo de retengéo, vazao, hidrologia e
hidrodinamica (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2022).

Em relac&o aos impactos no meio ambiente, considera-se a limnologia, que
se refere a area da ciéncia responsavel pelo estudo dos sistemas aquaticos
continentais, utilizando diversos parametros para avaliar a qualidade desses corpos

hidricos, como temperatura, pH, solidos totais, dissolvidos e suspensos, turbidez,
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oxigénio dissolvido, entre outros (Pompe0d, 2024). Dessa forma, durante a analise de
um reservatorio, deve-se considerar também suas caracteristicas limnolégicas, e
como elas se diferenciam de um lago natural.

Segundo Tundisi (2008), reservatorios sdo muito diferentes de lagos naturais
e interferem nas bacias hidrograficas e nos ciclos hidrolégicos, apresentando
gradientes longitudinais bem caracterizados e acentuados, funcionando basicamente
com trés regifes: uma regido inicial sob influéncia dos rios tributarios, uma regido
transicional que possui caracteristicas intermediarias entre rio e lago e, por fim, uma
regido de carater mais lacustre, que esta sujeita as acbes da abertura dos

vertedouros e das turbinas, caso haja. No Quadro 1 estdo dispostas as principais

diferengas entre reservatorios artificiais e lagos naturais.

Quadro 1 - Diferencas entre lagos e represas

Caracteristicas Lago Reservatdrio
Diferencas qualitativas
Natureza Naturais Artificiais

Idade geoldgica

Pleistoceno ou anterior

Jovens (<100 anos)

AEnvel heci men

Lento

Rapido

Formacéo

Vérias origens

Mais frequente inundacéo de vales
de rios

Morfometria

Geralmente regular, oval,
redondo

Geralmente dendriticos

indice de desenvolvimento
de margem

Baixo

Alto

Prof. maxima

Geralmente proxima ao centro

Geralmente proxima a barragem

Sedimentos

Geralmente autéctones

Geralmente al6ctones

Gradientes longitudinais

Direcionados pelo vento

Direcionados pelo fluxo

Altura da descarga Na superficie Profunda
Diferencas quantitativas (relativas)

Area da bacia

hidrografica/Area do lago -  Baixa Alta

represa

Tempo de retencéo Alto Baixo e variavel
Acoplamento com a bacia Pequeno Grande

hidrografica

Flutuac@es de nivel

Geralmente pequenas

Geralmente mais altas

Hidrodindmica

Mais regular

Mais variavel e menos regular

Causa dos pulsos

Geralmente natural

Geralmente artificial, produzida por
homens

Fonte: Adaptado de Tundisi (2008)
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3.2 Qualidade das aguas superficiais

Devido ao grande impacto causado pela urbanizagcdo, o monitoramento da
qualidade da agua dos corpos hidricos se tornou imprescindivel para a manutencao
de suas finalidades. A gestdo dos recursos hidricos realizada de forma eficiente
ajuda a garantir o bem-estar da populagédo, auxiliando, principalmente, na melhora
do saneamento basico, o qual é fundamental para a sociedade. Cerca de sete
criancas morrem a cada dia no pais, devido as doencas de veiculacdo hidrica, sendo
a segunda maior causa de morte infantil (Landau; Moura, 2016). As principais
atividades antrépicas que podem causar a contaminacao da agua, sdo a agricultura
(Brito et al., 2005) e o despejo irregular de efluentes domésticos e industriais
(Jardim, 2000).

Atualmente, o monitoramento da qualidade da agua de rios e reservatérios
brasileiros é realizado por érgdos ambientais publicos, como a ANA em ambito
nacional e o Instituto de Aguas e Terras (IAT) no Estado do Parana. Esse
monitoramento é realizado por meio do Programa Nacional de Qualidade da Agua -
PNQA (IAT, 2025), que tem como obijetivo auxiliar a gestédo das bacias hidrograficas,
fiscalizar o cumprimento da legislacdo, detectando modificacbes ambientais e
informar publicamente a respeito da qualidade dos corpos hidricos.

Os critérios para o monitoramento da qualidade da dgua englobam diversos
parametros fisico-quimicos e biologicos, os quais sdo previstos na Resolucdo n°
357, de 17 de marco de 2005 (Brasil, 2005) do Conselho Nacional de Meio Ambiente
i CONAMA e padronizados conforme o enquadramento dos corpos hidricos,
regulamentado também por meio da resolucdo supracitada, consistindo no
festabel eci mento da met a ou objetivo

obrigatoriamente, alcancado ou mantido em um segmento de corpo de agua, de

acordo com o0s uUusos preponderantes pretendi

apresentado no Quadro 2.

de



Quadro 2 - Classificacao dos corpos hidricos e seus usos preponderantes
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Classificacéo

Uso preponderante

Classe especial

Abastecimento para consumo humano, com desinfeccéo;
Preservacgéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e
Preservacgdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagédo de

protecédo integral.

Abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;
Protecdo das comunidades aquaticas;

Recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolucdo CONAMA no 274/2000;

Classe 1 Irrigacdo de hortalicas que s&o consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoc¢ao de
pelicula; e
Protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
Protec@o das comunidades aquaticas;
Recreagédo de contato primario, tais como natagéo, esqui aquatico e
Classe 2 mergulho, conforme Resolucdo CONAMA no 274, de 2000;
Irrigacéo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto; e
Aquicultura e atividade de pesca.
Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avancado;
Irrigagéo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;
Classe 3
Pesca amadora;
Recreagédo de contato secundario; e
Dessedentacéo de animais.
Navegacéo; e
Classe 4

Harmonia paisagistica

Fonte: Adapta do da Resolucdo CONAMA n° 357 (2005)

Segundo Guimardes (2019), as principais ocorréncias identificadas

em

sistemas lénticos, como no caso dos reservatorios, sdo a eutrofizacdo e o

assoreamento, que podem ser monitoradas de forma convencional, por meio de

exames laboratoriais, e também por sensoriamento remoto, com 0 processamento

de imagens de satélite (Guimaraes, 2019; Lopes; Araujo, 2019; Nascimento et al.,

2024; Paulista, 2023; Simoes et al., 2021) que, além de facilitar a analise espacial de

um ecossistema, também corrobora para o0 monitoramento temporal.
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A analise temporal de corpos hidricos € capaz de relacionar eventos
climaticos e alteracdes antrépicas com a qualidade da agua, como demonstrado na
pesquisa de Breunig (2017), em um estudo de caso em reservatorios brasileiros.

Dessa forma, o monitoramento da qualidade da dgua desses ambientes se
faz extremamente necesséario a fim de garantir o desempenho de sua funcéo
ecossistémica, e ainda, ndo comprometer a saude da populacdo e do meio
ambiente. Dentre os parametros considerados pela limnologia para a determinacao
da qualidade de agua, estdo os solidos suspensos totais, turbidez e clorofila-a, os
quais podem ser analisados por meio do sensoriamento remoto e sdo alvos do

presente estudo.

3.3 Sdlidos Suspensos Totais

A origem dos sélidos na 4gua pode ser advinda de processos erosivos,
carreamento e deposicdo de sedimentos, e para a analise destes devem ser
estabelecidas definicdes claras quanto a sua composi¢ao. Os solidos em suspensao
sdo constituidos de sedimentos que ocorrem de maneira natural ou por acao
antrépica, e podem ser divididos em sedimentos organicos e inorganicos, sendo que
particulas menores que 0,06 nm se comportam sempre como carga suspensa, ja as
maiores que 0,1 mm podem flutuar ou nédo, dependendo do fluxo hidrico (Sausen;
Pereira, 1986). Segundo o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2017), em uma anadlise de solidos totais, a por¢cdo de sélidos
dissolvidos € a que consegue atravessar um filtro com porosidade igual ou menor a
2,0 um, enquanto a parte de soélidos suspensos € a que fica retida na membrana. A
entrada de sedimentos organicos na agua pode ocorrer de forma natural, por
processos erosivos, organismos e detritos organicos, ou por atividades
antropogénicas, como lancamento de lixo e esgotos (Funasa, 2014), enquanto 0s
sedimentos inorganicos sao constituidos por areia, argila e silte, originados do
processo de intemperismo das rochas (Suguio, 2003).

Os impactos dos soélidos suspensos em ambientes aquaticos sédo diversos.
Segundo Matsumura-Tundisi e Tundisi (2008), a concentragcdo de oxigénio
dissolvido pode sofrer drastica redu¢do quando ha o aumento de solidos suspensos
na agua devido as fortes precipitagcbes e drenagem para lagos e represas, 0 que

prejudica a sobrevivéncia de organismos aquaticos.
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O oxigénio dissolvido mostra-se uma das principais problematicas
relacionadas ao material em suspenséo nos corpos hidricos, devido a reducao da
atividade dos organismos fotossintetizantes, uma vez que o material em suspensao
provoca a reflexdo da radiagéo, dificultando a passagem dos raios solares pela 4gua
(Chagas, 2015).

O aporte de sedimentos em suspensao em reservatorios, também impacta
diretamente no aumento da turbidez, o que prejudica as comunidades aquiferas e
causa impactos negativos para a captacdo de agua para o consumo humano
(Neves, 2010). Além disso, também ha a possibilidade de contaminacdo dos corpos
dé8gua por part2culas de pesticidas que s«
2010).

Neves (2010) qualifica os sedimentos em suspensao como poluentes em
bacias hidrograficas, utilizando-se da definicdo dos principais parametros a serem
investigados em uma analise de agua de rio apresentada por Von Sperling (1996).

Os solidos em suspenséo foram considerados indicadores de eutrofizacao
por Sausen e Pereira (1986), uma vez que estes podem ser formados por material
organico (nutrientes que impulsionam a eutrofizacéo) e por fitoplanctons. As autoras
também afirmam a possibilidade de andlise a partir de técnicas de sensoriamento
remoto, corroborando para a reducdo de custos dos trabalhos a campo ao
proporcionar estimativas para a investigacao do nivel de eutrofizacdo de lagos.

Assim, ressalta-se a importancia da analise dos sélidos suspensos nos
reservatorios urbanos, os quais sdo os receptores de redes de drenagem e locais

comuns de erosao, auxiliando no monitoramento e conservacao desses ambientes.

3.4 Turbidez

A turbidez pode ser definida como uma medida do grau de interferéncia a
passagem da luz através do meio liquido, essa alteracdo advinda da penetracdo da
luz na agua é expressa por meio de Unidade Nefelométrica de Turbidez (NTU)
(Funasa, 2014) Este parametro é essencial para a avaliacdo ambiental de um
ecossistema, pois pode ser relacionado com inUmeros impactos negativos, como o
impedimento da passagem da luz solar e diminuicdo da zona fética, impactando
diretamente na producdo de oxigénio no ambiente (Nunes, 2019). Além disso,

também pode influenciar a mudanca comportamental de predacéo e reproducéo de
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animas aquaticos, os quais utilizam sinais sensoriais (visuais ou quimicos) para sua
comunicacao e decisdes comportamentais (Pereira, 2018).

A turbidez também indicar a necessidade de estudos mais elaborados em
relacdo a concentracao e a distribuicdo de solidos suspensos, como a determinagéo
do tamanho da particula (Kitchene; Wainwright; Parsons, 2017).

E um parametro de extrema importancia para o padrdo de qualidade da
agua potavel, sendo prevista na Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021
(Brasil, 2021), a qual dispbe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade. A turbidez
também é essencial para a verificagdo do enquadramento do corpo hidrico nas
classificagdes da Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, que dispde
sobre acl assifica-«o0o dos corpos dbéb8gua e
enquadramento (Brasil, 2005).

Portanto, o monitoramento continuo e frequente da turbidez em corpos
hidricos é muito importante para a gestao da qualidade desses ecossistemas, sendo
necessario, também, estudos acerca de metodologias e ferramentas que facilitem

€sSse processo.
3.5 Clorofila -a

A clorofila € um pigmento natural presente nas plantas, podendo ser
encontrada nos cloroplastos das folhas e em outros tecidos vegetais. Este pigmento
varia conforme a espécie, sendo a Clorofila-a (Chl a) a utilizada para realizar a
fotoquimica, o primeiro estagio da atividade fotossintética, e estando presente em
todos os organismos gue realizam a fotossintese oxigénica (Streit; et al., 2005).

A analise de clorofila-a nos ambientes aquaticos esta diretamente
relacionada com o nivel tréfico do corpo hidrico, podendo ser utilizada para saber o
estado de eutrofizacdo. Essa relagdo pode ser afirmada, pois este parametro atua
como um elo entre a concentracdo de nutrientes, presenca de fosforo e produgéo de
algas (Gholizadeh; Melesse; Reddi, 2016).

Dessa forma, pode-se estimar os organismos fitoplancténicos por meio da

as

presenca de clorofla-a na coluna dbé8gua (Assun-«o,

determinacdo € importante para o monitoramento da qualidade do corpo hidrico,

pois esses organismos microscopicos podem indicar uma qualidade da agua ruim,
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tanto para os animais que habitam o ambiente, quanto para outros seres vivos que
dependem dessa &agua. Quando h& condicbes favoraveis para esses
microrganismos, ocorre o fenbmeno conhecido como floracdo, no qual as algas
tornam-se vi s?2vel a ol ho nu e podem <cobr
indicando, provavelmente, o despejo de efluentes néo tratados e, em alguns casos,
causando problemas sanitarios como o entupimento de filtros e o0 aumento dos
custos com produtos quimicos para o tratamento de sabor e odor em Estacbes de
Tratamento de Agua (ETAs) (Muller; Cybis; Raya-Rodriguez, 2011). Além disso,
algumas espécies de fitoplanctons produzem biotoxinas nocivas a comunidade
aguatica, e consequentemente, aos consumidores indiretos, tornando-se um risco a
saude publica e ao meio ambiente (Lindsay; Scott, 2010).

Apesar da grande importancia de se manter o monitoramento continuo da
concentracdo de Chl-a em corpos hidricos, tanto continentais, quanto costeiros,
ainda ha diversas dificuldades encontradas pelos pesquisadores, principalmente em
adguas doces, pois o0 crescimento de algas nesses ambientes ndo é formado
exclusivamente por uma espécie, além de também estar misturado com sedimentos
suspensos. Neste contexto, pesquisas realizadas por meio do sensoriamento remoto
para a estimar a concentracdo de Chl-a tém se mostrado muito eficiente (Shi, K.,
2015; Su, H. et al., 2021; Wang, J; Chen, X., 2024)

3.6 Sensoriamento Remoto

As pesquisas em campo tém um papel fundamental para a analise de
problemas ambientais, podendo trazer a confirmacédo visual e também medidas
exatas adquiridas por experimentos in situ e com aparelhos analiticos. Entretanto, o
monitoramento constante de uma regido requer dispéndios onerosos e muitas das
vezes torna-se dificil devido ao acesso limitado para coleta (Venturin, 2022). Dessa
forma, é necessario explorar novos meios de monitoramento que trabalhem em
conjunto com a maneira convencional, a fim de reduzir os custos e otimizar as
pesquisas.

Como forma alternativa para o monitoramento ambiental in situ, surgem
estudos de aplicagdo do sensoriamento remoto, com imagens obtidas através de
satélites, avibes ou por Veiculos Aéreos nao Tripulados, também conhecidos como

drones.
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O sensoriamento remoto € uma ferramenta baseada nos processos de
absorcdo e espalhamento especifico da radiacdo solar, fornecendo uma alternativa
para a observagao continua da superficie terrestre, e permitindo diversas aplicacoes,
como a deteccdo, 0 mapeamento e a caracteriza¢do bio-Optica dos componentes do
ecossistema (Barbosa; Novo; Martins, 2019). Essa ferramenta envolve um conjunto
de técnicas de deteccdo, aquisicdo e de analise da energia eletromagnética (luz)
emitida ou refletida pelos objetos terrestres e registradas por sensores remotos
(Moraes, 2008). Um corpo tem a capacidade de absorver, refletir ou transmitir a
radiacdo eletromagnética que o incide, tais fendbmenos sdo denominados,
respectivamente de absorbancia, reflectancia e transmitancia (Steffen, 1981).

Dessa forma, a radiagdo eletromagnética é emitida por qualquer corpo em
temperatura acima do zero absoluto (0 Kelvin), sendo o Sol uma das principais
fontes de energia eletromagnética utilizada pelo sensoriamento remoto. Essa
radiacdo é ordenada de maneira continua baseada em seu comprimento de onda ou
frequéncia, e subdividida de acordo com seu uso e aplicagcdo, de forma a ser
associada ao objeto sobre a qual esta incide (Moraes, 2008). A classificacdo dos
diferentes comprimentos de onda de forma continua € chamada de espectro

eletromagnético, que pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1 - Espectro Eletromagnético
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Fonte: Negri e Mendes (2020)

Uma vez que o sol é a principal fonte de radiacdo para o sensoriamento
remoto, deve-se levar em consideracdo suas interacdes com a atmosfera terrestre,
como a interferéncia atmosférica. De acordo com Meneses (2012), a radiacao
eletromagnética que vem do sol interage com as moléculas gasosas e com 0

material particulado suspenso na atmosfera, interferindo na intensidade do fluxo
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radiante, na distribuicdo espectral e na direcdo dos raios incidentes, tanto no trajeto
descendente, do sol para a terra, quanto no ascendente, da terra para o0 sensor.

A interferéncia mais prejudicial ao sensoriamento remoto é a absorcdo das
ondas eletromagnéticas de determinados comprimentos pelos gases da atmosfera,
que impedem a passagem de luz, inibindo completamente ou parcialmente seu
contato com a superficie terrestre, 0 que prejudica a intensidade e
consequentemente, a leitura pelo sensor (Meneses, 2012). A Figura 2 mostra a
transmitancia da radiacdo eletromagnética através da atmosfera em azul claro e a

parte do azul escuro corresponde a absorcao pela atmosfera.

Figura 2 - Transmitancia da radiacéo eletromagnética pela atmosfera
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Fonte: Meneses (2012)

Os comprimentos de onda de interesse ambiental sdo identificados em uma
faixa do espectro eletromagnético compreendida entre 0,5 e 2,5 um, pois
componentes naturais distintos apresentam diferentes formas e intensidade de

reflectancia (Rosa, 2013), como agua, solo e vegetacdo, demonstrados na Figura 3.

Figura 3 - Reflectancia espectral de componentes naturais
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Fonte: Moraes (2008)
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Em estudos especificos de andlises de parametros da agua, como de
sélidos suspensos, realizados por Paulista et al. (2023), sao utilizados comprimentos
de onda na faixa de 560 a 842 nm, isto &, as bandas do visivel e o inicio do
infravermelho, faixa em que se concentram os maiores valores de reflectancia da
agua. Dessa forma, como observado na Figura 3, as analises de recursos naturais
por meio do sensoriamento remoto possuem um grande potencial de exploracéo.

Ressalta-se ainda que, as técnicas de aplicacdo do sensoriamento remoto
para estudos em ambientes aquaticos divergem da aplicacgdo em ambientes
terrestres, pois a radiacao refletida por alvos terrestres pode ser lida como um
evento bidimensional de espalhamento simples, ja em alvos aquaticos, a radiagao
penetra e se propaga na coluna d’agua, caracterizando um evento tridimensional,

uma vez que agora estd envolvido o espalhamento multiplo da luz em todas as

dire-»es dentro do corpo dé8gua (Barbosa,

um ambiente terrestre e em um aquatico, pode ser observada a partir da

comparacao das Figuras 4 e 5, respectivamente.

Figura 4 - Interferéncias no percurso da radiagdo e na leitura do sensor
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Fonte: Meneses (2012)

No ambiente terrestre, ocorre o espalhamento (difusdo ou dispersdo), que
corresponde a mudanca aleatéria do percurso da radiacdo solar incidente devido a
interacdo eldstica com os componentes atmosféricos. Esses componentes se
referem aos gases e particulados (aerossois) presentes na atmosfera que podem
espalhar a radiacdo vinda do sol ou mesmo a radiacdo refletida pelas superficies
dos materiais. Portanto, o sensor recebera, aléem da energia refletida do alvo (Lp), a
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radiacdo que a atmosfera espalhou (Latm) antes que ela atingisse a superficie
terrestre. Esse fenbmeno é conhecido como efeito aditivo da atmosfera (Meneses,
2012).

Paralelamente, nos ambientes aquaticos, além da interferéncia atmosférica
na leitura das radiacdes pelos sensores, também se acrescenta o espalhamento
devido a propagacdo da luz pela agua e os efeitos skyglint e sunglint, que
correspondem respectivamente ao processo de reflexdo especular da luz difusa do
céu e ao processo de reflexdo especular da luz solar direta.

Ainda, de acordo com Barbosa (2019), na aplicacdo do sensoriamento
remoto em ambientes que contém agua, € comumente utilizada a radiacédo
eletromagnética da regido do visivel (400 i 700 nm) e do infravermelho préximo (até,

aproximadamente, 900 nm).

Figura 5-Tr aj et -ria da |l uz entre fonte (sol), alvo (
. < Sensor
.Cpl ) [/ orbital
Espalhamento — _ '
tmosferi 2 '
AlmoSIErico I\Ei}
skveling
P
sunglint "\E}J

radidncia da ;™
pd
colma d’dgua “~—

Superficie da dgua

Matéria orginca dssolvida

) Fi @ O :
R itoplincton Sedimento

(1) processo de espalhamento atmosférico, (2) processo de reflexdo especular da luz difusa do céu,
(3) processo de reflex«o especular da luz solar dir
processo de espalhamento e absorgdo da luz por fitoplancton, (6) processo de espalhamento da luz
por sedimentos, (7) processo de absorcdo da luz por matéria orgéanica dissolvida.
Fonte: Barbosa (2019)
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Os parametros que podem ser analisados por sensoriamento remoto em
sistemas aquaticos sdo os Componentes Opticamente Ativos (COAS), estes sao
substancias presentes nas aguas que interagem com a radiacao solar, absorvendo
e/ou espalhando a luz, como a &gua pura, clorofila, matéria organica dissolvida
colorida (CDOM), e o particulado total (fitoplancton e sedimentos minerais e
organicos). Cada um desses componentes possui um comportamento espectral
proprio, de forma a possibilitar sua identificacdo. Além disso, é possivel determinar
as variagcbes de concentracdo conforme a intensidade da radiagcédo retroespalhada
pela coluna dbé8gua (Barbosa, 2019). A
que podem ou ndo ser estudados por sensoriamento remoto (Castro; Pereira;
Barros, 2017).

Quadro 3 - Capacidade de sensoriamento remoto para medir parametros limnol6gicos

e CAPACIDADE DO SENSORIAMENTO
REMOTO
FISICOS
Total de s6lidos em suspensédo SIM
Turbidez SIM
Transparéncia SIM
Temperatura da agua/ar SIM
QUIMICOS
Condutividade elétrica NAO
Fosforo total NAO
Demanda Bioquimica de Oxigénio NAO
Demanda Quimica de Oxigénio NAO
Nitrogénio NAO
Potencial Hidrogenidnico NAO
HIDROBIOLOGICOS

Coliformes NAO
Clorofila-a SIM
Fitoplancton SIM

Fonte: Castro, Pereira e Barros (2017)

Uma das técnicas utilizadas para a determinacdo desses parametros € a
modelagem de equacdes empiricas, que correlacionam as concentracbes dos
componentes opticamente ativos com as

Segundo Castro, Pereira e Barros (2017), a construcdo e aplicacdo de modelos

Quad

nfo
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empiricos para estimar os componentes, a partir do que foi observado em campo,
permite maior representatividade espacial da variavel estudada e reduz os custos da
andlise convencional em campo, diminuindo os pontos amostrais e otimizando o

tempo de coleta.

3.7 Satélites

A utilizacdo de satélites para analises ambientais € um campo muito
estudado devido aos diferentes tipos de ecossistemas e as diversas variaveis que
exigem a adaptacdo dos métodos da analise espacial. Dentre os satélites em
funcionamento, os mais utilizados em estudos para o monitoramento da qualidade
da agua estdo os das missdes LANDSAT e o Sentinel-2 (Castro; Pereira; Barros,
2017; Bernardo et al., 2015; Fernandes, 2022; Simdes et al., 2021).

O Landsat € um programa desenvolvido pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA) e pela United States Geological Survey (USGS), que
fornece o mais longo registro continuo de dados espaciais da Terra, disponibilizando
informagdes acerca dos recursos naturais e do meio ambiente (NASA, 2025). Seu
inicio ocorreu na segunda metade da década de 60 e o primeiro satélite dessa
missao foi lancado em 1972, sob o nome de Earth Resources Technology Satellite
(ERTS), posteriormente, em 1975, com o lancamento do segundo satélite, passou a
se chamar Land Remote Sensing Satellite, ou apenas Landsat (Embrapa, 2025).

Atualmente, o programa Landsat conta com 9 satélites, sendo o Ultimo
langcado em 2021, dando continuidade na cobertura espacial da Terra desde a
década de 70, como mostra a Figura 6.

Devido ao seu longo registro de imagens espaciais da Terra, a missao
Landsat é essencial para o desenvolvimento de pesquisas que visam O
monitoramento temporal do meio ambiente, possibilitando identificar padrbes e
alteracdes ambientais. Entretanto, mesmo os satélites mais recentes, possuem uma
resolucao espacial de 30 m, o que pode prejudicar a coleta e leitura de dados em
ecossistemas menores, como corpos hidricos intraurbanos. Diante disso, busca-se
solugdes alternativas para a analise dos recursos naturais urbanos, como o uso do
veiculo aéreo néo tripulado (VANT) e do satélite Sentinel 2 da missdo Copernicus,

da ESA (European Space Agency).
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Figura 6 - Linha do tempo do programa Landsat

Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat 1 July 1972 — January 1978
I Landsat 2 January 1975 — July 1983

I Landsat 3 March 1978 — September 1983

I L-ndsat 4 July 1982 - December 1993
I, \andsats March 1984 —January 2013

Landsat 6 October 1933
Landsat 7 April 1999 — April 2025

Landsat8 February 2013 — FEE
Landsat9 September 2021 — [N

Landsat Next 2030s—
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Fonte: United States Geological Survey - USGS (2025)

De acordo com o site da Copernicus (2025), o Programa Espacial da Unido
Europeia, o Sentinel-2 é uma missédo europeia que objetiva gerar imagens de alta
resolugdo e ampla faixa de frequéncia, auxiliando no gerenciamento e
monitoramento de terras, agriculturas, silviculturas, controle de desastres, operacdes
de ajuda humanitaria, mapeamento de riscos e questdes de seguranca. Essa missao
consiste em 2 satélites gémeos, que orbitam a Terra com 180° entre si, garantindo
uma frequéncia de 5 dias de revisita no Equador. Cada satélite possui o Instrumento
Multiespectral Optico (MSI), que coleta 13 bandas espectrais, sendo quatro bandas
com 10 m, seis bandas com 20 m e trés bandas com 60 m de resolucdo espacial,
como pode ser observado no Quadro 4.

Os satélites em Orbita sdo denominados de Sentinel-2B e Sentinel-2C,
recentemente o Sentinel-2A, lancado em 2015, chegou ao final de sua vida Uutil,
sendo de uma década, e foi substituido pelo Sentinel-2C em janeiro de 2025. A
posicdo de cada satélite € medida pelo receptor do Sistema Global de Navegacao
por Satélite (GNSS) e pode ser consultada gratuitamente pelo site Sentinel Online,
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de maneira a possibilitar o planejamento da coleta de imagens para estudos

ambientais e comparacao as analises in situ.

Quadro 4 - Bandas do Sentinel 2 e seus respectivos comprimentos de onda centrais, baseado

na resolucéo

Bandas Comprimento de onda central (nm) Resolucéo (m)
Banda 2 - Azul 490
Banda 3 - Verde 560 10
Banda 4 - Vermelho 665
Banda 8 - Infravermelho préximo (NIR) 842
Banda 5 - Vegetacdo Red Edge 705
Banda 6 - Vegetacdo Red Edge 740
Banda 7 - Vegetacdo Red Edge 783
Banda 8a - Vegetacédo Red Edge 865 20
Banda 11 - Infravermelho de Onda
1610
Curta (SWIR)
Banda 12 - Infravermelho de Onda
2190
Curta (SWIR)
Banda 1 - Aerosol costeiro 443
Banda 9 - Vapor de 4gua 945 60
Banda 10 - Infravermelho de Onda
1375

Curta (SWIR) - Cirrus

Fonte: Adaptado de Satellite Imaging Corporation (2025)

Apds a obtencdo da imagem desejada pelo site do Sentinel-2, é possivel
visualizar, processar e analisar os dados georreferenciados por meio de Sistemas de
Informacao Geogréfica (SIG) como o QGIS e ArcGIS, permitindo a criacdo de mapas
qgue, além de mostrar dados quantitativos, também ajudam a visualizacdo para uma
andlise qualitativa, como demonstrado na Figura 7, em que visualiza-se um recorte
da imagem obtida pelo satélite Sentinel-2 no dia 26 de maio de 2025, do Lago Igapo
[, no municipio de Londrina-PR, com a composi¢cdo de falsa-cor (B4, B8, B2),
destacando as areas de vegetagdo em verde, constru¢des urbanas em tons de rosa

e agua em azul escuro.
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Figura 7 - Carta-imagem gerada a partir de cena obtida pelo satélite Sentinel -2
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Fonte: European Space Agency
(2025).

Data da Imagem: 26/05/2025
Autor: LOPES, Ligia (2025).
Datum: SIRGAS 2000
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

3.8 Modelos bio -6pticos para analises ambientais
3.8.1Sdlidos Suspensos Totais e Turbidez

Ao longo dos anos, estudos para a criacdo de modelos bio-6pticos empiricos
tém sido realizados, com o objetivo de reduzir os custos de analises a campo e de
obter uma visdo sinética dos locais de interesse, avaliando os parametros da
qualidade da agua de forma remota (Bernardo et al., 2015). Um dos caminhos para
o desenvolvimento do modelo empirico de andlise dos solidos suspensos totais e da
turbidez é pela analise de regressdo, a qual se trata de um ajuste de modelos
matematicos, a partir da estimativa de seus parametros. Essa metodologia pode ser
utilizada para analisar as condi-»es de ext

Em ambientes urbanos diversas variaveis influenciam em um ambiente
aquatico, como o clima, a precipitacdo, as atividades antropicas do entorno e a
morfologia do local e por isso, a determinacdo de um modelo empirico pode ndo ser

efetiva ou apresentar variaveis correlacionadas. Os principais desafios da aplicacdo
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do sensoriamento remoto nesses ambientes sdo devido a complexidade Optica, a
baixa amplitude de concentracdo dos parametros estudados, ao grande dinamismo
nas variacdes verticais e horizontais do corpo hidrico devido as pressdes urbanas,
além de outros fatores externos a agua como o reflexo de estruturas do entorno,
presen-a de res2duos s-lidos no espel ho
(Guimarédes, 2019; Assuncdo, 2023). Este impasse também pode dificultar a
utilizacédo do ajuste matematico em datas e/ou locais diferentes, visto que ha rapidas
alteragbes dos parametros nos corpos hidricos por diversos fatores, como a
precipitacdo ou o despejo de efluentes. Entretanto, ha muitos estudos em que a
estimativa de SST através dos modelos bio-6pticos se mostrou estatisticamente
significativa e com variaveis independentes efetivas, como no caso das pesquisas
no Estuario do Pearl River na China (Ma et al., 2024), na foz do rio Paranapanema e
Ivinheima (Rotta et al., 2009), no Lago Chapala no México (Torres-Vera, 2023) e no
reservatorio de Barra Bonita em Sao Paulo (Bernardo et al., 2015). Em relacdo a
turbidez, também ha estudos que apontam bons resultados para sua estimativa nos
corpos hidricos, como no estudo da Baia de Guanabara i RJ (Barros et al., 2003),
na Lagoa da Pampulha em Belo Horizonte T MG (Assuncéao, 2023), no Reservatorio
de Trés Marias i MG (Pizani, 2023) e no reservatério Passo Real i RS (Santos;
Filho, 2020).

Os trabalhos para a estimativa de SST citados anteriormente s&o,
majoritariamente, realizados a partir das imagens obtidas pelo satélite Landsat 5 ou
8, em que foram testados diversos modelos de regresséo, sendo os mais eficientes
modelos que envolvem as bandas do vermelho e do infravermelho proximo (NIR)
(Bernardo et al., 2015). Com o auxilio de ferramentas estatisticas e os dados
radiométricos obtidos in situ, Bernardo et al. (2015) ainda demonstraram que a
melhor razdo de bandas de reflectancia para a determinacdo de soélidos em
suspensao é a de 720 nm sobre 695 nm. Esse resultado pode ser explicado pela
tendéncia de se obter altos niveis de reflectancia nas bandas do infravermelho, em
locais com altas concentracdes de soélidos suspensos totais, como mostra a Figura
8.

Jensen (2011) ainda explica que as bandas do infravermelho préximo (714 a
880 nm) podem ser utilizadas para determinar a concentragédo de solidos suspensos
em aguas, onde este seja 0 componente predominante, pois as curvas de diferentes

concentragbes possuem um comportamento especifico neste intervalo. Dessa
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forma, faz-se necessario pesquisas focadas nas variacdes de modelos entre esses

comprimentos de onda para a obtencédo de equacfes empiricas.

Figura 8 - Reflectancia considerando algumas concentrag6es especificas de Sélidos
Suspensos Total (mg.L -1) no Reservatério de Barra Bonita com destaque para a faixa do

infravermelho préximo
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Fonte: Adaptado de Bernardo et al. (2015)

Em relacdo a turbidez, pesquisas voltadas para estimativa por
sensoriamento remoto apresentam resultados eficazes e promissores, entretanto
ainda ha desafios que devem ser considerados em sua determinacdo, por exemplo,
em épocas de chuvas a turbidez da dgua pode aumentar muito devido a erosao do
solo, em caso de baixa vegetacdo, além de aumentar o hidrodinamismo do corpo
hidrico, e em épocas de seca, h4 0 aumento de aerossobis que prejudicam a leitura
da reflectancia pelos sensores (Robert et al., 2017). Todos esses fatores prejudicam
o treinamento de um modelo para estimar os valores de turbidez no sistema
aguatico analisado.

Pizani (2023), aponta que foram obtidos bons resultados com a faixa
espectral do vermelho, em modelos que utilizam apenas uma banda, entretanto, sao
comumente utilizados os modelos que combinam bandas espectrais diferentes por
meio de uma razéo. De forma geral, h4 uma boa precisdo nos modelos que utilizam

as bandas do visivel, associadas ou ndo, com as do infravermelho. A variacdo da
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reflectancia para aguas turvas detectada nesses comprimentos de onda pode ser

observada na Figura 9, destacando-se também a curva espectral para a agua limpa.

Figura 9 - Diferenga da resposta espectral entre um rio com agua limpa e turva
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Fonte: Adaptado de Lillesand e Kiefer (1987) apud Ferreira e Pereira Filho (2009)

A sintese dos trabalhos citados, com 0s respectivos sensores e ajustes pode

ser visualizado no Quadro 5.



Quadro 5 - Trabalhos com modelos bio

-Opticos de SST e Turbidez
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3.8.2 Clorofila-a

A concentracdo de clorofila é um

Fonte: Autoria Propria (2025)

importante parametro para o

monitoramento da qualidade da agua e da saude do corpo hidrico, pois altos teores

podem indicar o estado de eutrofizacdo, um fenbmeno que ocorre quando ha

excesso de nutrientes como nitrogénio e fosforo (Yogi; Stanganini, 2025; Sausen,;
Pereira, 1986).

Desta forma, ha diversos modelos e metodologias de identificacdo e

quantificacdo desse parametro, empiricos, semi-empiricos e, mais atualmente, por

aprendizagem de maquina, como os modelos de Light Gradient Boosting Machine i

LightGBM (Su et al., 2021), Random forest, extreme gradient boosting e support
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vector regression (Wang; Chen, 2024). De acordo com a literatura, a estimativa de
clorofila utilizando técnicas de sensoriamento remoto tém alcancado resultados
satisfatorios, entretanto ha desafios na aplicacdo desse método em ambientes
aquéticos com altos teores de SST e turbidez, devido & dominéncia espectral dos
sélidos (Gholizadeh; Melesse; Reddi, 2016). A Figura 10 apresenta o espectro de
absorcdo da clorofila-a e clorofila-b, demonstrando como ambas absorvem energia
na regido do violeta-azul e laranja-vermelho, resultando na reflectancia da cor verde,

portanto, com certa semelhancga espectral.

Figura 10 - Espectro de absorcdo do pigmento da clorofila  -a e da clorofila -b

S

CG .

2 Clorofila b

Fc.é '/'//

3 Clorofila a

L

P e,

o

<

2

=

<

=

= by : : >
400 500 600 700

Comprimento de onda (nm)

Fonte: Adaptado de Gholizadeh , Melesse, Reddi (2016)

Dentre essas diversas metodologias utilizadas e aplicadas, ha também o
indice de Clorofila de Diferenca Normaliza, do inglés Normalized Difference
Chlorophyll Index 7 NDCI. Este indice foi desenvolvido por Mishra e Mishra (2011)
utilizando as bandas 7 e 9 do sensor Medium Resolution Imaging Spectrometer i
MERIS a bordo do satélite ENVISAT, correspondendo a uma diferenca normalizada
com os comprimentos de onda entre 665 e 708 nm, a qual obteve resultados com
um coeficiente de determinacgéao (R?) igual a 0,95 e p-valor menor que 0,0001. Desde
entdo, em virtude da aplicabilidade, bom desempenho e fundamentacgéo fisica desse
modelo, houveram diversos estudos com sua aplicacdo e adaptacdo para outros

satélites, como para o Sentinel-2, em que se utilizou as bandas do vermelho, com
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centro espectral de 665 nm, e do red-edge, com 705 nm, como apresenta a Equacao
1 (Assuncéo, 2023; Watanabe et al., 2017; Lobo et al., 2021).

006 O— 1)

Onde o termo Rrs refere-se a reflectdncia no comprimento de onda

especificado pelo valor numérico.
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4 MATERIAL E METODOS

A metodologia do presente trabalho foi realizada a partir de pesquisa
bibliografica, experimental e de campo. O local de estudo, o Lago Igapo |, foi
escolhido devido a sua relevancia histérica, econémica e ambiental no municipio de
Londrina, e ainda por possuir fortes caracteristicas de um lago sob pressédo
antrépica, sendo ideal para o avanc¢o nas pesquisas de lagos em areas urbanas.

4.1 Planejamento de pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida em etapas, desde a caracteriza¢do da area de
estudo, por meio de pesquisas bibliograficas, até a geracdo da carta imagem com a
guantificacdo de solidos suspensos totais, turbidez e o estado de eutrofizacao.
Dessa forma, a sequéncia metodoldgica aplicada no presente estudo é apresentada

no diagrama da Figura 11. Ressalta-se ainda que, no presente trabalho, 0 nome

Areservat - -rioo ser8 padronizado para esse

Figura 11 - Diagrama do estudo
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amostrais

Determinagao da curva
Processamento dos mais representativa da
Analise em laboratorio g dados e ajuste dos relacdo entre os
modelos pardmetros analisados
e reflectancia

Processamento da

imagem no QGIS
utilizando os modelos
com melhor ajuste

e d  Validacao dos dados

Fonte: Autoria Propria (2025)
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4.2 Caracterizacéo da area de estudo

O municipio de Londrina estd localizado na mesorregido Norte Central
Paranaense, na latitude 23°18'44" S e longitude 51°09'46" W, com uma area de
1.652,569 km2 e 555.965 habitantes, logo, possui uma densidade demografica igual
a 336,42 hab/km2, conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(IBGE, 2022), sendo 203,28 km2 de perimetro urbano (Siglon, 2023). Segundo o
censo de 2022 do IBGE, existem 209.379 domicilios particulares permanentes nos
limites do municipio, sendo 96,86% destes pertencentes a area urbana, e apenas
3,14% a é&rea rural. A Figura 12 indica o municipio de interesse no Estado do Parana

e seu perimetro urbano.

Figura 12 - Localiza¢&o do municipio em andlise
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Fonte: IAT (2025), Prefeitura de Londrina (2023), IBGE (2024),

Google Satellite (2025).

Autor: LOPES, Ligia (2025).
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Fonte: Autoria propria (2025)

Segundo o Sistema de Informacdo Geografica de Londrina i SIGLON
(Siglon, 2023), Londrina possui 21 bacias hidrograficas dentro de seus limites
municipais, com diversos rios e lagos. A Figura 13 destaca a bacia do Ribeirdo
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Cambezinho (no mapa de localizacdo), em especifico o Lago Igapo I, inserido dentro

do perimetro urbano de Londrina, objeto do presente estudo.

Figura 13 - Localizagdo da area em analise
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Autor: LOPES, Ligia (2025).
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Segundo Bortolo (2010), o Lago Igapd € um espaco publico criado em 1959,
com o represamento do Ribeirdo Cambezinho, visando principalmente a
consolidacdo de mais areas de lazer e o embelezamento paisagistico da cidade de
Londrina. O Lago Igapo € dividido em quatro partes, conhecidas por Lago Igapé |, I,
[l e IV, que somam um comprimento de 4,5 km e area superficial de 650.000 m2. Em
seu entorno ha diversas estruturas urbanas de lazer, como campo de futebol, quadra
de volei de areia, ciclovia e pista de caminhada, além disso, também €& um
importante ponto turistico e cartdo postal de Londrina, contribuindo para a
valorizagdo do municipio (Curioni, 2022).

Com base em Tundisi e Matsumura-Tundisi (2022), para um reservatorio em
gue 0 uso primario seja para recreacao, é esperado um tamanho pequeno, com uma

profundidade rasa, um tempo de retengdo longo e com saidas superficiais. No caso
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do Lago Igapo, seu tamanho se enquadraria na categoria muito pequeno, conforme
Quadro 6.

Quadro 6 - Categoria dos reservatorios de acordo com o tamanho

Categoria Area (km?) Volume (m?)
Grande 10 - 10° 10" - 10"
Médio 102 - 10¢ 10% - 10™

Pequeno 1-102 10° - 10#
Muito pequeno < < 10°

Fonte: Tundisi e Matsumura -Tundisi (2022)

Em relacdo a classificacdo dos corpos hidricos, o inciso Il do Art. 2° da
Portaria n° 03, de 21 de marco de 1991, da Superintendéncia dos Recursos Hidricos
e Meio Ambiente (SURHEMA), especifica que a extensao do Ribeirdo Cambezinho
gue contempla o Lago Igapo | pertence a Classe 1. Entretanto, de acordo com o
Sistema de Informacdo Geografica de Londrina (Siglon, 2023), atualmente o
Ribeirdo Cambezinho est4 enquadrado como Classe II.

Segundo a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, a regido de Londrina é
caracterizada por um clima subtropical, com temperatura média do més mais frio
menor que 18°C e temperatura média do més mais quente maior que 22°C,
denominada Cfa, como mostra a Figura 14 (Wrege et al., 2012).

De acordo com o IAT (IAT, 2023), o municipio de Londrina é
majoritariamente pertencente a regido fitogeografica de Florestas Estacionais
Semideciduais, como mostrado na Figura 15. Estas florestas transitam entre a area
costeira (¥Ymida) e o semi 8rido (seco),
Uma de suas principais caracteristicas € a perda de folhas de algumas espécies no
periodo de seca, que pode ser facilmente notada no estrato arb6reo, enquanto em
periodos chuvosos, sua fisionomia pode ser confundida com a floresta ombrofila
densa. Além disso, esta formacdo vegetal possui um porte médio de 20 metros,

considerando o estrato mais alto (Embrapa, 2021).

por



Figura 14 - Classificacéo climética de Koppen para o Parana com destaque para Londrina
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Figura 15 - Regides fitogeograficas do Parana com destaque para Londrina
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A area correspondente a bacia do Ribeirdo Cambezinho possui quatro
classificacdes de solos de acordo com o IAT (IAT, 2008), sendo estes os Latossolos
eutroférricos e distroférricos, Neossolo e Nitossolo (Figura 16). Na regido da area de
estudo predominam os Latossolos e os Nitossolos vermelhos eutroférricos.

O Nitossolo vermelho eutroférrico € um solo argiloso com uma estrutura
composta por blocos bem desenvolvidos, oriundos de rochas basicas e ultrabasicas.
Possui diferenciacdo de horizontes pouco notavel e podem apresentar alto risco de
erosao, tendo em vista os relevos acidentados caracteristicos. Este solo possui alta
fertilidade e altos teores de ferro (Embrapa, 2021).

Por outro lado, o Latossolo vermelho eutroférrico apresenta uma coloracéo
vermelha acentuada, pois contém altos teores de 6xidos de ferro em seu material
originario. Sao profundos e porosos, e em condi¢cdes naturais, apresentam baixos
niveis de fésforo. Sua classificacdo como eutroférrico indica alta fertilidade e altos

teores de ferro (Embrapa, 2021).

Figura 16 - Solos da &rea de estudo
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De acordo com os dados de precipitacdo nos ultimos 30 anos obtidos na
Estacdo Meteorologica de Londrina, pelo Sistema de Informacfes Hidrologicas do
IAT (IAT, 2025), os meses de abril, maio, junho, julho e agosto apresentam uma
baixa média de precipitagdo mensal, como pode ser observado na Figura 17. Este
dado pode contribuir para a interpretacdo das andlises resultante do presente
estudo, uma vez que altas taxas de precipitacdo contribuem para um maior
escoamento superficial pelos sistemas de drenagem e podem gerar erosdes nas

margens dos lagos e rios, ocasionando o aumento de sélidos na agua.

Figura 17 - Média de precipita¢cdes mensais entre os anos de 1994 e 2024
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Fonte: Adaptado do IAT (2025)

Segundo Oliveira (2018), as margens do Lago Igap6 | possuem
caracteristicas muito distintas, pois a esquerda ha dispositivos e equipamentos
voltados ao lazer da populacdo, com acesso irrestrito da fruicdo publica, enquanto
sua margem a direita é destinada exclusivamente para a ocupacao de domicilios de
alto padréo.

O uso e ocupacéao do solo no entorno do lago é caracterizado principalmente
por constru¢cdes urbanas, com algumas areas de vegetacdo na regido que

corresponde as areas de preservacdo permanente e alguns locais detectados como
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solo exposto, como pode ser observado pelas classificacbes apresentadas na Figura
18.

Figura 18 - Uso e ocupacao do solo no entorno da area de estudo
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Fonte: Adaptado de Mapbiomas (2022)
Autor: LOPES, Ligia (2025).
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

4.3 Pontos de amostragem

Foram analisadas amostras de agua de dez (10) pontos do Lago Igapé |,
sendo seis (6) utilizados no ajuste dos modelos de regressdo, enquanto 0s outros
quatro (4) restantes foram utilizados para a validacdo do melhor modelo obtido.

Para a determinacédo da localizacdo dos dez pontos amostrais, analisou-se a
variacao da resposta espectral (valores dos pixels) da imagem do satélite Sentinel 2,
obtida por meio de um cddigo livre da plataforma Google Earth Engine (GEE),
alguns dias anteriores a data da coleta.

A plataforma GEE integra um catalogo de imagens de satélite e dados
geoespaciais, disponibilizados em plataforma em nuvem, que possibilitam a andlise
de toda a superficie terrestre. Essas imagens podem ser carregadas no software
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QGIS e processadas para a analise do corpo hidrico em estudo, com base nas
bandas obtidas do Sentinel 2.

Foi utilizada a visualizagdo em falsa cor com intervalos em quartis a fim de
distribuir os pontos amostrais por faixas de valores, uma vez que essa apresentou
heterogeneidade na disposicao de reflectancia na area do lago. Foram selecionados
manualmente os dez pontos conforme a variagdo da resposta espectral, visando

obter areas de valores altos, baixos e intermediarios de reflectancia.
4.4 Coleta e caracterizacdo dos pontos amostrais

A coleta das amostras foi realizada no dia 15/09/2025, com o auxilio da
Escola de Canoagem e Remo de Londrina, com o apoio solidario do Professor
Gelson Moreira Souza, que conduziu o barco até os pontos de coleta previamente
mapeados, e conforme a 22 edicdo do Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de
Amostras da Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento (ANA, 2023). As
coordenadas dos pontos de amostragem também foram coletadas in loco por meio
do aplicativo mobile UTM Geo Map, possibilitando a geragdo de um novo mapa de
coordenadas. Ao chegar no ponto planejado, foram cronometrados 5 minutos de
espera, com o motor do barco desligado, para que a d4gua se estabilizasse.

Com o auxilio de um coletor de aluminio, foram coletados em cada ponto,
1000 mL de agua na superficie do reservatorio (entre 0 e 30 cm da lamina d"agua),
0s quais eram transferidos para duas garrafas PETs transparentes e acondicionados
em caixa térmica com gelo seco (Figura 19).

Figura 19 - Coleta de 4gua (a) e armazenamento em garrafas PETs (b)
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Fonte: Autoria Propria (2025)
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Para a caracterizacdo do reservatorio, foram medidos alguns parametros in
loco com um sensor multiparametros da marca HANNA, sendo eles pH,
condutividade elétrica (uS/cm), sélidos dissolvidos totais (SDT) (ppm) e temperatura
(Figura 20). Além disso, no momento da coleta, também foi medido o valor de
transpar°ncia da coluna d6é8gua com um
medida com um turbidimetro, imediatamente ap0s a chegada no laboratério, em

triplicata.

Figura 20 - Andlise inloco com o equipamento medidor de multiparametros

Fonte: Autoria Prépria (2025)

No laboratorio realizou-se a determinacéo de solidos suspensos pelo método
gravimétrico, em triplicata, de acordo com a norma 2540 D do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

4.4.1 Analise de sélidos suspensos totais (SST)

O filtro de fibra de vidro com porosidade de 0,7 um foi umedecido com trés
porcdes de 20 mL de agua destilada, através do conjunto filtrante & vacuo, deixando
esgotar toda a agua destilada antes de adicionar cada porcao. Entdo, o filtro foi

calcinado em uma capsula de ceramica na mufla a (550+50) °C por 1 hora. A

di
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capsula foi esfriada em dessecador, a membrana foi pesada com uma balanca
analitica e o conjunto foi armazenado novamente no dessecador até o0 momento do
uso.

Foi filtrada, a vacuo, uma por¢cdo homogénea de 500 mL de amostra de
agua através da membrana, medida com uma proveta. A proveta foi lavada trés
vezes com porcdes de 10 mL de agua destilada, e aparelho a vacuo permaneceu
ligado até cada porgéo ser esgotada. Ressalta-se que a por¢cado da amostra deve ter
volume suficiente para fornecer entre 2,5 e 200 mg de solidos secos.

O conjunto (ceramica e membrana) foi secado em estufa a temperatura de
100°C (modificado da norma para nao correr o risco de possivel perda de matéria
organica, uma vez que essa era, supostamente, maioria na membrana) até peso
constante, e esfriado em dessecador a temperatura ambiente. Por fim, foi pesado
novamente.

Entdo, apds o procedimento descrito, submeteram-se os valores obtidos na

Equacéo 2 para a obtencdo da concentrac@o dos sélidos suspensos totais:

YUY ¥ (2)

Onde,

SST = sélidos suspensos totais, em mg/L

mr2 = massa do filtro com residuo néo filtravel, em mg
ms = massa do filtro vazio, em mg

V = volume da amostra, em mL

Esses dados foram anotados para a caracterizacdo do reservatério em

estudo, calibragcédo da curva de concentracao e validacao dos dados.

4.5 Processamento dos dados e ajuste do modelo de regresséao

Os modelos de regressao linear foram desenvolvidos por meio do software
Excel, o qual permite a criacdo de tabelas, graficos e linhas de tendéncias que
relacionam os dados dos parametros obtidos em laboratério e as informactes

provenientes das bandas espectrais da imagem de satélite.
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Por meio do GEE, foi obtida a imagem do satélite Sentinel 2 do dia
15/09/2025, utilizando o mesmo codigo livre anterior, alterando apenas o intervalo de
datas. Com a nova imagem, os pontos foram demarcados a partir das coordenadas
obtidas no dia da coleta de agua.

Os dados adquiridos foram separados em dois grupos, sendo escolhidos
seis pontos aleatorios para a calibracdo do modelo de regressao e 0s quatro pontos
restantes para a validagcdo. Os pontos de calibracdo foram selecionados
aleatoriamente por meio de uma ferramenta do Qgis e os valores de reflectancia de

cada banda nos referidos pontos foram obtidos por meio do complemento i P o i

Sampling Tool 0

Os modelos de regressao foram gerados a partir dos valores de sélidos
suspensos totais e turbidez, como varidveis dependentes, e as bandas do visivel
(Bandas 2, 3 e 4), infravermelho proximo (Banda 8 - NIR) e bordas vermelhas
(Banda 5 e 6) do Sentinel 2, como variaveis independentes. Além disso, também foi
testado a razdo desenvolvida por Bernardo et al. (2015), entre as faixas de
reflectancia de 720 e 695 nm. Ressalta-se que o trabalho publicado por esses
autores utilizou o satélite Landsat 8, portanto, para o presente trabalho a razao foi
adaptada para as bandas de 10 e 20 m de resolucdo do Sentinel 2, de forma que as
razdes utilizadas foram, respectivamente, de 842/665 e 740/705 nm, isso €, B8/B4 e
B6/B5. A definicdo de duas razbes para este trabalho visa manter a mesma
resolucdo espacial das bandas ao mesmo tempo que mantém, aproximadamente, 0s
comprimentos de onda apontados na literatura, sendo assim, foram estabelecidos
uma razdo com resolucao de 10 m e outra de 20 m.

Foram também ajustados modelos de regresséao linear entre os valores de
SST e Turbidez e os Indices de diferenca normalizadas, de clorofila (NDCI) e da
agua (NDWI).

O N D WI ® um 2ndi ce espectral par a

desenvolvido por McFeeters (1996) e é obtido a partir da Equacéao 3. Este modelo
destaca a presenca de solidos no corpo hidrico, pois a agua pura reflete pouca
radiacdo, ndo sendo facilmente capturada pelos sensores dos satélites. Dessa
forma, utiliza-se este modelo para detectar a dgua de forma mais facil, pois a

presenca de solidos torna a reflectancia da agua maior (Nakao; Hentz, 2017).

nt

d e
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00w O—— (3)

Onde,
Banda3 = banda equivalente a faixa do verde

Banda8 = banda equivalente ao infravermelho préximo.

O NDCI, desenvolvido por Mishra e Mishra (2011), é aplicado a partir da
Equacéo 1, explicada anteriormente na secéo 3.8.2.

Para a determinacdo do melhor modelo de regressdo ajustado, foi
considerado o p-valor menor que 0,05, representando que a variacdo de reflectancia
explica a variacdo na concentracdo do parametro avaliado, e o valor mais alto do
coeficiente de determinacgéo (R?), o qual pode variar entre 0 e 1, e mede quanto a
fracdo da variancia do eixo Y é explicada pelo eixo X (Chein, 2019). Em outras
palavras, 0 R2 mede qual é a relacdo entre um fenbmeno e outro, nesse caso,
indicara se a curva ajustada pelo modelo de regressdo consegue expressar boa
relagdo entre os parametros medidos no laboratério e os valores registrados nas
faixas de reflectancia da imagem.

A Figura 21 mostra o diagrama referente ao processamento de dados do

presente estudo.
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Figura 21 - Diagrama do processamento de dados
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4.6 Geracao do mapa quantitativo e verificagdo dos resultados obtidos

Apés obter a equacdo com o maior valor de R2 e p-valor<0,05, foi
processada uma imagem no QGIS por meio da funcdo aritmética de bandas, em que
se pode aplicar uma expressao matematica na qual os termos dela sejam imagens.
Este procedimento resultara no mapeamento de toda a area de estudo, indicando a
concentracdo do parametro analisado com base no melhor modelo ajustado.

A equacao obtida pela melhor regressao foi validada por meio dos valores
obtidos em quatro pontos, em que foram verificados os erros pela métrica do Erro
Quadratico Médio (RMSE), que indica o desvio padrao dos valores residuais, e pelo
Erro Médio Absoluto (MAE), o qual apresenta a média das diferencas entre os
valores gerados pelo modelo e os valores observados em campo.

As equacles utilizadas por esses dois métodos de verificacdo, sao

respectivamente as Equacdes 4 e 5.

Yo yo 21— (4)
Onde,
¥ = valores previstos pelo modelo

w = valores reais obtidos no laboratério

¢ = numero de amostras

D00 -B % s (5)
Onde,
¥ = valores previstos pelo modelo
w = valores reais obtidos no laboratorio

¢ = nUmero de amostras
4.7 Estimativa de Clorofila -a

Foi elaborada uma série temporal de imagens para representar o nivel
trofico do lago, utilizando o indice espectral NDCI e o modelo estatistico de Lobo et
al. (2021), proposto para a estimativa de clorofila na Bacia do Rio Tieté, com o

satélite Sentinel 2, apresentado na Equagéo 6.
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O O— caw H06Q@ h (6)

ApoOs a obtencéo da concentracéo, esta foi aplicada no modelo adotado para

a estimativa do estado tréfico por Pereira et al. (2023) (Quadro 7).

Quadro 7 - Modelo adotado para a estimativa de estado tréfico

Ultra-oligotrofico Chl-a< 1,17
Oligotréfico 1,17 < Chl-a< 3,24
Mesotrofico 3,24 < Chl-a< 11,03

Eutrdfico 11,03 < Chl-a < 30,55

Super-eutréfico 30,55 < Chl-a < 69,05

Hiper-eutrofico 69,06 < Chl-a

Fonte: Adaptado de CETESB (s.d.)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Planejamento amostral e coordenadas coletadas

Com a andlise da resposta espectral da visualizacdo de falsa cor, foram
escolhidos os dez (10) pontos amostrais, conforme apresentado na Figura 22, de
modo a representar regides com diferentes comportamentos espectrais nas bandas

utilizadas.

Figura 22 - Exemplo de escolha dos pontos amostrais para coleta de 4gua
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Com as coordenadas adquiridas de acordo com a amostragem em campo,
foi elaborada a Figura 23, a qual evidencia os pontos escolhidos para calibracdo e
validacdo nos locais onde de fato foi feita a coleta (Qque normalmente variam um

pouco em relagcéo ao que foi definido no planejamento amostral).
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Figura 23 - Pontos de calibracao e verificacdo do modelo de regresséo
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5.2 Caracterizacao fisico -quimica dos pontos

A caracterizacdo dos pontos amostrais, a partir dos parametros lidos pelo

medidor de multiparametros e disco de Secchi, estdo apresentados na Tabela 1.

Ressalta-se que, devido as condi¢cdes do equipamento utilizado, nédo foi

possivel obter os dados de oxigénio dissolvido, em mg/L ou saturacao.
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Tabela 1 - Caracterizacao fisico -quimica dos pontos amostrais

Pontos pH SDT (ppm) Temperatura Condutividade Transparéncia

(°C) el ®tri ca (cm)
1 10,44 172 27,82 337 35
2 10,37 107 28,38 214 38
3 9,97 107 28,65 215 34
4 10,37 109 28,5 218 34
5 10,11 102 26,94 204 48
6 9,58 100 26,94 200 47
7 9,95 100 27,12 201 49
8 10,44 103 26,28 205 47
9 9,8 99 24,9 198 48
10 9,48 98 24,27 196 58

Fonte: Autoria Propria (2025)

A caracterizacdo dos pontos apresenta valores preocupantes e indicam um
ambiente degradado. O pH esta muito acima do neutro e fora dos limites
estabelecidos pela Resolugcédo n° 375 do CONAMA, que estabelece a faixa de pH de
6 a 9 (Brasil, 2005), sendo que as variagcbes consideradas adequadas para peixes
de aguas doces € de 7 a 8 (CETESB, 2022). Os valores elevados de pH séo
comumente encontrados em ambientes com altas taxas de atividade fotossintética,
além de promover o crescimento de fitoplanctons, resultando em floracées (Yang; et
al., 2008), e indicar a formacdo de compostos tOxicos para 0S peixes, como a
amonia livre (NH3), sendo essa toxicidade variavel conforme o pH, quanto maior o
valor do pH, mais téxico é o ambiente (Oliveira Filho, 2022).

Ainda, de acordo com a resolucdo supracitada, a concentracdo de sélidos
dissolvidos totais esta dentro do méaximo exigido pela lei, menor que 500 mg/L. J&
em relacdo a temperatura, esta ndo € regulamentada, mas se encontra préxima a
temperatura ambiente, ndo ultrapassando os limites convencionais.

Em relacdo a condutividade elétrica, a Companhia Ambiental do Estado de
Séo Paulo 1 CETESB afirma que, valores em niveis superiores a 100 pS/cm, em
geral, indicam ambientes impactados (CETESB, 2020), sendo estes encontrados em
todos os pontos analisados.

Por dltimo, a transparéncia estima a profundidade da zona fética, isso €, 0
quao profundo os raios solares conseguem alcancar, influenciando na atividade

fotossintética do reservatério (CETESB, 2020), entretanto ndo ha limites
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estabelecidos pela legislacdo brasileira, pois essa é muito influenciada pela
profundidade do corpo hidrico, sendo diferente para cada ecossistema. Além disso,
a transparéncia esta diretamente relacionada com a turbidez, sendo inversamente
proporcionais.

Na Tabela 2 podem ser visualizados os valores obtidos no laboratorio para
0s SST e turbidez.

Tabela 2 - Valores obtidos para SST e Turbidez

Pontos SST (mg/L) Turbidez (NTU)
1 19,5+ 0,42 42,4 +1.41
2 23,6 £ 2,26 40,95 + 0,92
3 314+141 41,05 + 0,07
4 16,3+ 0,71 39,9+0,28
5 15,2 + 0,28 26,65 0,21
6 11+0 25,4 +0,57
7 20,7+ 0,42 28,3+0,57
8 18 £ 0,28 27,3+0,42
9 16,1+ 1,27 27,95+ 0,49
10 13,60 26,95+ 0,21

Fonte: Autoria Propria  (2025)

A Resolucdo n° 357 do CONAMA, prevé que o limite estabelecido para a
turbidez em corpos hidricos, cujo enquadramento € classe 1, € de 40 NTU (Brasil,
2005), de forma que os pontos 1 a 3 estejam fora dos limites legais. Fendmenos
naturais, como a precipitacdao, podem contribuir para a obtencéo de altos valores de
turbidez, entretanto, a coleta de agua foi realizada no final do periodo de estiagem,
em que a agua esteve parada por mais tempo, sendo o suficiente para a
sedimentacdo de alguns soélidos. Assim, os altos valores encontrados indicam a
necessidade de intervengdo do Orgdo ambiental municipal para garantir a
conservacao do lago.

Por outro lado, ndo séo previstos limites maximos para os sélidos suspensos
nas legislagbes ambientais vigentes. Entretanto, sua analise é essencial devido a
composicdo desses solidos, que podem causar impactos, como componentes
guimicos toxicos, ou por serem parte da consequéncia dos impactos ambientais
sofridos pelo corpo hidrico, como ocorreu na presente analise. A Figura 24 mostra a

coloragdo verde dos solidos suspensos obtidos em algumas das analises de
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laboratorio, indicando que os solidos encontrados sdo majoritariamente algas e

microalgas.

Figura 24 - Membranas com os sélidos suspensos obtidos

Fonte: Autoria Propria  (2025)

5.3 Anélise estatistica

Os modelos de regresséao linear para SST criados a partir dos pontos de
calibragcéo e a reflectancia das bandas, podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Andlise estatistica dos SST e reflectancia

Bandas/Razé&o Equacao R2 p-valor
B2 -0,00573(B2) + 17,4053 0,01 0,8235

B3 -0,00367(B3) + 17,6284 0,01 0,7978

B4 -0,00575(B4) + 17,6399 0,02 0,7764

B8 -0,00162(B8) + 16,3969 0,00 0,9206
B8/B4 0,390811(B8/B4) + 15,7027 0,00 0,9704
B6/B5 -29,35641(B6/B5) + 30,9407 0,19 0,3857
NDWI 1,16669(NDWI) + 15,6379 0,00 0,9440
NDCI 8,44945(NDCI) + 13,4242 0,01 0,8232

Fonte: Autoria Propria  (2025)
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Com a andlise estatistica do coeficiente de determinacdo (R?) e p-valor,
conclui-se que ndo houve modelos com bons ajustes para as bandas e razbes
avaliadas, por ndo haver proximidade entre os valores obtidos de SST e a curva
ajustada e, portanto, ndo gerar um modelo estatisticamente significativo.

Os resultados obtidos por outros autores variam conforme as caracteristicas
dos locais estudados e da sazonalidade, como no estudo do reservatorio da Usina
Hidrelétrica (UHE) de Sinop, em que obtiveram bons resultados a partir da regresséo
com o NDWI, com um R2 de 0,66 e 0,70, para a concentracdo de sedimentos em
suspensao a montante e a jusante da barragem (Simoes et al., 2021). J4 o estudo
realizado para estimar a concentracao de sélidos suspensos, também com o NDWI,
para os reservatérios das UHE de Cacu e Barra dos Coqueiros, obtiveram relacdes
fracas ou muito fracas, ndo sendo consideradas bem-sucedidas (Pinese Junior,
2014).

Essa metodologia de estimativa pode apresentar divergéncias para uma
mesma area, variando devido as condi¢bes climéaticas, como no caso do reservatério
Sobradinho, em os resultados obtidos para a estimativa de SST com a banda do
vermelho para o més de abril alcaram um coeficiente de determinacdo de 0,08 e
para o més de outubro, 0,57 (Lima, 2017).

Portanto, a equacao empirica por regressdo linear mostrou-se ndo ser a
melhor metodologia para aplicacdo nas presentes condi¢des do Lago Igapd |.

Os modelos de regresséo linear obtidos para os valores de turbidez podem

ser visualizados na Tabela 4.

Tabela 4 - Andlise estatistica da Turbidez e da Reflectancia

Bandas/Razao Equacéo R2 p-valor
B2 0,06895(B2) + 14,9035 0,30 0,2581

B3 0,03923(B3) + 14,3976 0,31 0,2474

B4 0,05252(B4) + 16,7721 0,28 0,2783

B8 0,05356(B8) + 19,0230 0,46 0,1383
B8/B4 37,80718(B8/B4) + 1,2228 0,55 0,0935
B6/B5 63,01031(B6/B5) - 0,4328 0,13 0,4789
NDWI -54,80310(NDWI) + 49,3930 0,46 0,1379
NDCI 155,58071(NDCI) - 16,1353 0,71 0,0347

Fonte: Autoria Propria  (2025)
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Para este parametro, os resultados dos ajustes foram melhores, com valores
mais altos de R? e menores de p-valor. Entretanto, apenas o modelo de regressao
linear com o NDCI apresentou valores satisfatoérios para ambos os parametros de
andlise estatistica, com um R? de 0,71 e p-valor menor que 0,05, indicando que a
variacdo da turbidez foi bem explicada pelo modelo, com significancia estatistica.

Assim, os valores de turbidez estimados pelo melhor modelo analisado,
podem ser observados e comparados com o valor obtido em laboratério para os
pontos de validagao na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores estimados para a turbidez a partir do ajuste com o NDCI

Pontos de validacéo Valor Real (NTU) Valor Estimado ( NTU)
2 40,95 38,97
3 41,05 41,50
7 28,3 32,70
10 26,95 27,18

Fonte: Autoria Propria  (2025)

A equacdo e o grafico gerados para essa estimativa linear estdo
apresentados na Figura 25.

Figura 25 - Regresséo linear do modelo com a reflectancia do NDCI
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Essa projecao obteve um coeficiente de determinacédo satisfatorio de 0,71, e
erros RMSE de 1,55 NTU e MAE de 0,78 NTU, sendo considerados erros baixos
para a analise de turbidez devido ao nivel de sensibilidade deste pardmetro. Os
estudos de Souza (2019), Pizani e Maillard (2023), Crioni (2024) e Vilela (2010)
mostram que, em geral, os melhores ajustes para a turbidez sdo com a banda na
faixa espectral do verde, em seguida do infravermelho préximo, no caso do Sentinel
2, bandas 3 e 8, portanto bem diferentes dos obtidos neste trabalho.

J4 na Lagoa da Pampulha i MG, obtiveram os melhores resultados com
equacdes lineares com as bandas 3 e 5, respectivamente, verde e infravermelho
préximo do Landsat/OLI-8, com R2 de 0,74 e RMSE de 0,038 para o verde, e R2 de
0,73 e RMSE de 0,048 para o NIR (Souza, 2019).

Ainda, no Reservatério de Trés Marias I MG, os melhores ajustes de
regressao linear foram com as bandas do visivel, especialmente a banda 3 (verde)
do Sentinel-2, que obteve um R2 de 0,81 e RMSE de 0,74.

Neste sentido, os resultados significativos encontrados nesta pesquisa,
diferem do previsto pela literatura. No entanto, ressalta-se que foram obtidos valores
estatisticos satisfatorios para a estimativa de turbidez com o NDCI, equiparando-se
aos coeficientes de determinacdo dos estudos apresentados, o que reforca a
utilizacdo do sensoriamento remoto como uma ferramenta eficaz para analises
ambientais em ecossistemas aquaticos.

A possivel explicagdo para o bom desempenho do NDCI neste trabalho € o
elevado nivel tréfico em que o lago se encontrava durante a época de coleta, sendo
os solidos encontrados compostos, majoritariamente, por algas. Além disso, este
indice normalizado utiliza comprimentos de onda de 665 e 705 nm, sendo estes
proximos do recomendado por Vilela (2010), o qual indica faixas de 630 a 690 nm
para a leitura de turbidez.

Ressalta-se ainda que, para o desenvolvimento de um melhor ajuste
matematico, Sdo necessarios mais pontos de coleta para a calibracédo e validacdo do

modelo.
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5.4 Carta-imagem da distribuicdo espacial de turbidez pelo lago

A equacdo do modelo obtido foi aplicada em toda a extensédo do lago por
meio de operacéo realizada em SIG, possibilitando a visdo espacial da estimativa de

turbidez em toda a area, como mostra a Figura 26.

Figura 26 - Distribuicdo espacial estimada da turbidez no lago Igapé |
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Fonte: Autoria Propria (2025)

A distribuicdo espacial da turbidez indica que os valores mais altos de
sedimentos suspensos, neste caso, de algas, estdo dispostos no inicio do lago
(regido superior a esquerda no mapa), imediatamente apds o Lago Igapé Il, o qual
foi o primeiro lago a apresentar a coloracdo verde e indicios de eutrofizacdo (Dau,
2025). Dessa forma, com a turbuléncia gerada pela entrada de agua, esses
sedimentos suspensos tendem a estar mais proximos a superficie da agua, gerando
maior reflectancia quando comparados a areas com maior tempo de detencdo, como
a parte mais proxima a barragem. Esse comportamento da turbidez é também

perceptivel com o aumento da transparéncia no sentido longitudinal, observado
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pelos valores obtidos pelo disco de Secchi, aumentando a profundidade da entrada
de luz na coluna doé8gua e apresentando val
sedimentacao dos solidos abaixo da zona fotica e/ou a perda difusa da radiacao.

Os valores encontrados pela estimativa da turbidez encontram-se
ligeiramente acima do permitido pelo CONAMA para corpos hidricos Classe |, o qual
tem como limite maximo 40 NTU. Assim, torna-se possivel a analise de seu
enquadramento a partir dos dados estimados obtidos, como apresentado na Figura
27. Porém, ressalta-se que para o enquadramento Classe Il, todas as estimativas

encontram-se dentro do limite.

Figura 27 - Andlise espacial da turbidez de acordo com a resolucdo do CONAMA para classe |
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5.5 Estimativa do estado trofico do lago

Durante a visita a campo, notou-se a coloracdo esverdeada do lago,
entretanto sem floragbes de algas, o que indica a presenca de microalgas e/ou
fitoplanctons na coluna d&8gua, como mostr a
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Figura 28 - Coloracdo das amostras de agua no laboratério (a) e no local de coleta (b)
— — ey —

-

Fonte: Autoria Propria (2025)

Neste contexto, a estimativa de clorofila-a tornou-se imprescindivel para a
analise, porém, devido as limitacbes de materiais necessarios, a analise laboratorial
ndo pbde ser realizada. Assim, a série historica da estimativa de clorofila-a foi
realizada sem calibracdo in situ, com a intencdo de visualizar a mudanca repentina
da coloragéo da agua e, possivelmente, relacionar com os resultados obtidos nesta
pesquisa.

A Figura 29 apresenta a série historica do nivel tréfico do Lago lgapo |,
desde janeiro de 2024 a novembro de 2025, sendo a Figura 29-h referente ao dia da
coleta e a Figura 29-i a dois meses apdés a coleta de agua. O momento da
amostragem coincide com um periodo atipico do lago, uma vez que este costumava
se apresentar como mesotrofico ou até eutréfico, tornou-se hiper-eutrofico. Tal fato
ocorreu devido aos despejos de esgoto clandestino, ocorridos no Lago Igapé Il (a
montante do Igapd 1), identificados pela prefeitura, associado ao longo periodo de
estiagem desse ano, com os indices pluviométricos bem abaixo da média histérica
(Sabbadini, 2025; Gongalves, 2025).
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Figura 29 - Série temporal do estado tréfico do Lago Igapé |
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Ressalta-se que o0 cdédigo utilizado para obter as imagens de satélites
analisadas, filtrou a imagem com o menor percentual de nuvem do periodo indicado,
sendo esse o principal fator para a escolha.

Além disso, a estimativa para o més de novembro, posterior a coleta, aponta
que o estado atipico apresentado no periodo da amostragem, obteve uma melhora
significativa ap6s o periodo de chuvas, mas ainda ndo retornou a situagdo
observada no periodo de junho (Figura 29 (g)), em que a maior parte do lago se
encontrava no nivel mesotréfico, como visto também no inicio do ano de 2024

(Figuras 29 (a) e (b)).
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6 CONCLUSAO

A metodologia do presente trabalho gerou resultados satisfatorios ao ajustar
um modelo linear para a estimativa de turbidez do Lago Igap6 |, com bons
indicadores estatisticos, entretanto nado foi eficiente para ajustar o modelo de
estimativa de SST. Ressalta-se que, a mudancga repentina nas condi¢bes do lago
durante o periodo da coleta impactou diretamente os resultados obtidos, devido a
influéncia na composicéo dos sedimentos e sélidos suspensos presentes na coluna
dé8gua.

Com a geracdo do modelo de estimativa de turbidez também foi possivel
analisar a conformidade do Lago Igapé em relacdo a Resolucdo n°® 357 da
CONAMA, a qual se encontra, majoritariamente, regular, apesar de apresentar
valores préoximos ao limite do permitido. Além disso, a andlise temporal do nivel
trofico do lago auxiliou na interpretacdo dos resultados obtidos, tornando-se
fundamental para a pesquisa, e ainda, salientou o alto risco de toxicidade e a
necessidade da intervencéo do poder publico para remediar os impactos causados a
este corpo hidrico.

O baixo custo da metodologia aplicada permite maior periodicidade e
assertividade no monitoramento ambiental dos recursos hidricos. Entretanto ainda
h& algumas questdes que devem ser consideradas durante sua utilizacdo, pois 0
ajuste da curva de estimativa s6 pode ser utilizado em datas muito préximas da
coleta de calibracdo e que ndo tenham ocorrido eventos climaticos, como a
precipitacdo, em funcdo da dindmica natural de ambientes aquéticos. Esse impasse
se acentua em areas urbanas, devido ao descarte de redes de drenagem e,
possivelmente, de esgoto, tornando-se um ambiente ainda mais dindmico e variavel.
Por ultimo, € imprescindivel que para um melhor ajuste, haja mais pontos de coleta
para a calibracéo.

Ainda, pesquisas bibliograficas também apontam a eficiéncia de outras
metodologias e técnicas de sensoriamento remoto que podem ser utilizadas para a
determinacdo dos parametros estudados, e até mesmo obter resultados superiores
para as metricas de validacdo do modelo de turbidez obtidas neste trabalho.
Portanto, destaca-se a importancia da continuidade deste trabalho, com

investigacOes futuras que incluam maior amostragem e modelos de baseados em
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aprendizado de maquina como Random Forest bem como regressfes ndo-lineares e

multiplas.
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