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RESUMO 

Os corpos hídricos sujeitos a impactos decorrentes das pressões antrópicas 
demandam monitoramento ambiental contínuo, sobretudo quando localizados em 
áreas urbanas, devido à maior dinâmica de entrada de água e de poluentes. 
Contudo, esse monitoramento possui custos onerosos ou acesso limitado para a 
coleta de amostras, sendo necessárias pesquisas acerca de novas metodologias 
que facilitem esse processo e sejam acessíveis, como o sensoriamento remoto. 
Neste contexto, o objetivo do presente estudo é estimar os Sólidos Suspensos 
Totais (SST), Turbidez e o nível trófico do Lago Igapó I, situado na região urbana do 
município de Londrina, por meio de sensoriamento remoto, utilizando imagens do 
satélite Sentinel 2. Para a determinação dos SST e Turbidez foram coletadas e 
analisadas dez amostras de água do lago, sendo seis utilizadas para a calibração de 
uma equação empírica por análise de regressão linear, enquanto as outras quatro 
foram utilizadas para determinar as métricas de validação, RMSE e MAE. Na análise 
estatística desses dois parâmetros foram considerados apenas os resultados cujo p-
valor foi menor que 0,05 e que obtivessem um alto valor de R². Em relação à 
estimativa de Clorofila-a, para determinação do nível trófico, não foi possível realizar 
as análises in situ devido à indisponibilidade de materiais para o procedimento, 
portanto foi utilizada uma equação empírica proposta para a Bacia do Rio Tietê, 
utilizando imagens do mesmo satélite. Assim, foi elaborada uma série histórica 
demonstrando a variação do nível trófico do lago de janeiro de 2024 a novembro de 
2025. Com a análise de regressão linear, não foram obtidos resultados satisfatórios 
para a determinação de SST, não sendo possível a geração da carta-imagem de 
distribuição espacial. Já em relação à turbidez, foi obtido uma equação linear com R² 
de 0,71 e p-valor de 0,03, permitindo a geração de um mapa com a estimativa de 
turbidez para toda extensão do corpo hídrico, com RMSE igual a 1,55 e o MAE de 
0,78 NTU. A série histórica para a Clorofila-a foi estimada, apontando a evolução do 
nível trófico do lago de mesotrófico e eutrófico à hiper-eutrófico, coincidindo o 
período da amostragem com o estado mais avançado de eutrofização, o que 
impactou significativamente nas amostras de água coletadas e nos resultados 
estatísticos obtidos neste trabalho. Por fim, o sensoriamento remoto mostrou-se uma 
ferramenta eficiente para o monitoramento ambiental em ecossistemas aquáticos em 
perímetros 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 Igapó 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 R² 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 Tietê 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 INTRODUÇÃO 

Os recursos hídricos continentais estão suscetíveis a transformações tanto 

naturais, causadas por fenômenos como a precipitação e os processos 

biogeoquímicos, quanto antropogênicas, como a erosão causada pelo 

desmatamento e a alteração do ecossistema aquático devido à construção de 

barragens. Entretanto, a maioria dessas alterações antrópicas são essenciais para o 

desenvolvimento da humanidade, pois são diversas as funções que podem ser 

desempenhadas pelos corpos hídricos em um território, como para o abastecimento 

de água, receptor de águas pluviais e de esgoto, geração de energia elétrica e até 

mesmo recreação e atividade turística, em especial, em reservatórios (Pertille; 

Lanzer, 2006).  

Segundo Esteves (1998), a construção de barragens para a formação de 

reservatórios, pode ocasionar diversas consequências positivas e negativas, de 

forma a ressaltar a necessidade de estudos acerca destes empreendimentos. 

Algumas dessas consequências negativas são: criação de brejos e aumento na 

proliferação de vetores de doenças, devido ao aumento do nível dos lençóis 

freáticos, inundações de áreas com potenciais antropogênicos, alteração de 

parâmetros físico-químicos da água e aumento excessivo de comunidades de 

macrófitas aquáticas. Dentre os aspectos positivos, destaca-se a criação de áreas 

de lazer, aumentando o bem-estar da população, geração de capital por meio do 

turismo, geração de energia elétrica, entre outros. 

Neste contexto, o lago Igapó I, localizado no município de Londrina-PR, foi 

inaugurado em 10 de dezembro de 1959, por meio do represamento do ribeirão 

Cambé, sendo a primeira parte de uma sequência de quatro lagos. Sua realização 

teve como principais motivações solucionar um problema de drenagem, que 

causava alagamento nas propriedades rurais do entorno, e o desejo da gestão 

pública da época de criar espaços públicos de lazer (Oliveira, 2018). Porém, assim 

como a maioria dos corpos dô§gua que est«o situados em regi»es urbanizadas, o 

lago Igapó também se tornou um local vulnerável e propício à degradação 

ambiental, devido ao escoamento das águas pluviais, ao descarte irregular de 

resíduos sólidos, ao uso intenso do solo e ao despejo inadequado de poluentes e 

esgotos não tratados (Curioni, 2022).  
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Diante da importância dos corpos hídricos e de sua finalidade para a 

população, surge a necessidade de estudos voltados para sua preservação e 

monitoramento contínuo de qualidade, visando mitigar os impactos causados pelo 

avanço da urbanização. Para este fim, o sensoriamento remoto aplicado em 

ambientes aquáticos se mostra uma poderosa ferramenta, uma vez que torna 

possível uma ampla cobertura espacial e continuidade temporal, permitindo o 

monitoramento das diversas variáveis que caracterizam esses locais (Bernardo et 

al., 2015). 

Com aplicação do sensoriamento remoto no monitoramento ambiental, 

pode-se obter análises menos onerosas em áreas amplas, permitindo a visualização 

do impacto na região estudada. No caso do lago Igapó I, já existem estudos 

anteriores com a aplicação do sensoriamento remoto para a determinação da 

qualidade da água, como no estudo de Barros (2015), que visou obter uma relação 

entre turbidez, cor aparente, sólidos totais e condutividade elétrica e a reflectância 

capturada pelo sensor a bordo do satélite Landsat 8. O trabalho apresentou bons 

resultados para a turbidez e cor aparente, entretanto não foram satisfatórios para os 

demais parâmetros. Por isso, torna-se imprescindível pesquisas acerca de 

metodologias e aplicabilidade das diferentes técnicas de sensoriamento remoto. 

Dessa forma, o objetivo da presente pesquisa foi analisar a concentração de 

sólidos suspensos totais, turbidez e clorofila-a no Lago Igapó I em Londrina - PR, por 

meio de modelos de regressão, imagens do satélite Sentinel 2 e processamento 

digital de imagens, possibilitando uma visão espacial da distribuição desses 

parâmetros neste reservatório urbano. 
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2 OBJETIVO GERAL  

Estimar a variabilidade espacial dos sólidos suspensos totais (SST) e da 

turbidez no Lago Igapó I, localizado no município de Londrina, Estado do Paraná, 

bem como seu nível de eutrofização, a partir de amostras coletadas em campo e 

imagens orbitais.  

2.1 Objetivos específicos  

¶ Definir os pontos de amostragem e realizar a coleta de água no Lago 

Igapó I - Londrina/PR; 

¶ Determinar os SST e a turbidez dos pontos de amostragem no 

laboratório; 

¶ Ajustar modelos de regressão aos dados de SST e turbidez com a 

reflectância registrada pela imagem de satélite; 

¶ Verificar qual modelo aplicado para ambos os parâmetros apresenta 

melhor ajuste quando comparados aos dados de campo por meio de 

métricas de validação; 

¶ Espacializar a concentração de SST e turbidez usando, 

respectivamente, o melhor modelo ajustado; 

¶ Avaliar os limites legais para o enquadramento da classe do 

reservatório de acordo com o CONAMA 357/2005; 

¶ Aplicar a análise temporal do estado de eutrofização do lago ao longo 

de dois anos por meio do técnicas de sensoriamento remoto.
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Reservatórios de águas superficiais no contexto urbano  

A água é um bem essencial para a manutenção da vida na Terra. Contudo, 

segundo a Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico - ANA (2025), 97,5% 

da água do mundo é salgada, isso é, inadequada para o consumo humano e para a 

maioria das atividades antrópicas. Os 2,5% restantes se tratam de água doce, 

porém são divididos em águas de acesso limitado (69%), pois estão concentradas 

nas geleiras, e águas que podem ser aproveitadas para as atividades humanas, as 

quais estão em aquíferos (30%) e em rios (1%). Assim, os rios, lagos e reservatórios 

são as principais fontes de água doce de fácil acesso, que exercem um papel 

fundamental ao desenvolvimento urbano, pois estes podem proporcionar o bem-

estar físico, mental e social da população residente em seu entorno (Curioni, 2022).  

A formação de reservatórios no Brasil ocorre por meio do represamento de 

corpos hídricos, visando o abastecimento de água, regularização de cursos, 

obtenção de energia elétrica, irrigação, navegação e recreação. Essas formações 

recebem diversas denominações, como açudes, represas, reservatórios, entre 

outros, mas estes são sinônimos, uma vez que possuem a mesma função e origem 

(Esteves, 1998).  

A implantação de um reservatório pode transformar as características de um 

corpo hídrico, não somente na área de inundação, mas também em suas correntes 

superiores e inferiores, evidenciando que os impactos de sua construção devem ser 

monitorados ao longo de uma sequência temporal (Guimarães, 2019). Este 

monitoramento deve englobar tanto os aspectos de engenharia, como a integridade 

estrutural e o funcionamento adequado do sistema, quanto os impactos no meio 

ambiente. 

Considerando seus usos múltiplos e objetivos iniciais, as principais variáveis 

dos reservatórios são: volume, morfometria, tempo de retenção, vazão, hidrologia e 

hidrodinâmica (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2022).  

Em relação aos impactos no meio ambiente, considera-se a limnologia, que 

se refere a área da ciência responsável pelo estudo dos sistemas aquáticos 

continentais, utilizando diversos parâmetros para avaliar a qualidade desses corpos 

hídricos, como temperatura, pH, sólidos totais, dissolvidos e suspensos, turbidez, 
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oxigênio dissolvido, entre outros (Pompeô, 2024). Dessa forma, durante a análise de 

um reservatório, deve-se considerar também suas características limnológicas, e 

como elas se diferenciam de um lago natural.  

Segundo Tundisi (2008), reservatórios são muito diferentes de lagos naturais 

e interferem nas bacias hidrográficas e nos ciclos hidrológicos, apresentando 

gradientes longitudinais bem caracterizados e acentuados, funcionando basicamente 

com três regiões: uma região inicial sob influência dos rios tributários, uma região 

transicional que possui características intermediárias entre rio e lago e, por fim, uma 

região de caráter mais lacustre, que está sujeita às ações da abertura dos 

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

diferenças entre reservatórios artificiais e lagos naturais. 

 

Quadro 1 - Diferenças entre lagos e represas  

Características  Lago  Reservatório  

Diferenças qualitativas  

Natureza Naturais Artificiais 

Idade geológica Pleistoceno ou anterior Jovens (<100 anos) 

ñEnvelhecimentoò Lento Rápido 

Formação Várias origens 
Mais frequente inundação de vales 
de rios 

Morfometria 
Geralmente regular, oval, 
redondo 

Geralmente dendríticos 

Índice de desenvolvimento 
de margem 

Baixo Alto 

Prof. máxima Geralmente próxima ao centro Geralmente próxima à barragem 

Sedimentos Geralmente autóctones Geralmente alóctones 

Gradientes longitudinais Direcionados pelo vento Direcionados pelo fluxo 

Altura da descarga Na superfície Profunda 

Diferenças quantitativas (relativas)  

Área da bacia 
hidrográfica/Área do lago - 
represa 

Baixa Alta 

Tempo de retenção Alto Baixo e variável 

Acoplamento com a bacia 
hidrográfica 

Pequeno Grande 

Flutuações de nível Geralmente pequenas Geralmente mais altas 

Hidrodinâmica Mais regular Mais variável 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 águas superficiais  

Devido ao grande impacto causado pela urbanização, o monitoramento da 

qualidade da água dos corpos hídricos se tornou imprescindível para a manutenção 

de suas finalidades. A gestão dos recursos hídricos realizada de forma eficiente 

ajuda a garantir o bem-estar da população, auxiliando, principalmente, na melhora 

do saneamento básico, o qual é fundamental para a sociedade. Cerca de sete 

crianças morrem a cada dia no país, devido às doenças de veiculação hídrica, sendo 

a segunda maior causa de morte infantil (Landau; Moura, 2016). As principais 

atividades antrópicas que podem causar a contaminação da água, são a agricultura 

(Brito et al., 2005) e o despejo irregular de efluentes domésticos e industriais 

(Jardim, 2000). 

Atualmente, o monitoramento da qualidade da água de rios e reservatórios 

brasileiros é realizado por órgãos ambientais públicos, como a ANA em âmbito 

nacional e o Instituto de Águas e Terras (IAT) no Estado do Paraná. Esse 

monitoramento é realizado por meio do Programa Nacional de Qualidade da Água - 

PNQA (IAT, 2025), que tem como objetivo auxiliar a gestão das bacias hidrográficas, 

fiscalizar o cumprimento da legislação, detectando modificações ambientais e 

informar publicamente a respeito da qualidade dos corpos hídricos.  

Os critérios para o monitoramento da qualidade da água englobam diversos 

parâmetros físico-químicos e biológicos, os quais são previstos na Resolução nº 

357, de 17 de março de 2005 (Brasil, 2005) do Conselho Nacional de Meio Ambiente 

ï CONAMA e padronizados conforme o enquadramento dos corpos hídricos, 

regulamentado também por meio da resolução supracitada, consistindo no 

ñestabelecimento da meta ou objetivo de qualidade da §gua (classe) a ser, 

obrigatoriamente, alcançado ou mantido em um segmento de corpo de água, de 

acordo com os usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempoò, conforme 

apresentado no Quadro 2. 
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Quadro 2 - Classificação dos corpos hídricos e seus usos preponderantes  

Classificação  Uso preponderante  

Classe especial  

Abastecimento para consumo humano, com desinfecção; 

Preservação do equilíbrio natural das comunidades aquáticas; e 

Preservação dos ambientes aquáticos em unidades de conservação de 

proteção integral. 

Classe 1  

Abastecimento para consumo humano, após tratamento simplificado; 

Proteção das comunidades aquáticas; 

Recreação de contato primário, tais como natação, esqui aquático e 

mergulho, conforme Resolução CONAMA no 274/2000; 

Irrigação de hortaliças que são consumidas cruas e de frutas que se 

desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoção de 

película; e 

Proteção das comunidades aquáticas em Terras Indígenas. 

Classe 2  

Abastecimento para consumo humano, após tratamento convencional; 

Proteção das comunidades aquáticas;  

Recreação de contato primário, tais como natação, esqui aquático e 

mergulho, conforme Resolução CONAMA no 274, de 2000;  

Irrigação de hortaliças, plantas frutíferas e de parques, jardins, campos de 

esporte e lazer, com os quais o público possa vir a ter contato direto; e 

Aquicultura e atividade de pesca. 

Classe 3  

Abastecimento para consumo humano, após tratamento convencional ou 

avançado; 

Irrigação de culturas arbóreas, cerealíferas e forrageiras;  

Pesca amadora;  

Recreação de contato secundário; e 

Dessedentação de animais. 

Classe 4  
Navegação; e 

Harmonia paisagística 

Fonte: Adapta do da Resolução CONAMA nº 357  (2005) 

 

Segundo Guimarães (2019), as principais ocorrências identificadas em 

sistemas lênticos, como no caso dos reservatórios, são a eutrofização e o 

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

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

de imagens de satélite (Guimarães, 2019; Lopes; Araújo, 2019; Nascimento et al., 

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

um ecossistema, também corrobora para o monitoramento temporal. 
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A análise temporal de corpos hídricos é capaz de relacionar eventos 

climáticos e alterações antrópicas com a qualidade da água, como demonstrado na 

pesquisa de Breunig (2017), em um estudo de caso em reservatórios brasileiros.  

Dessa forma, o monitoramento da qualidade da água desses ambientes se 

faz extremamente necessário a fim de garantir o desempenho de sua função 

ecossistêmica, e ainda, não comprometer a saúde da população e do meio 

ambiente. Dentre os parâmetros considerados pela limnologia para a determinação 

da qualidade de água, estão os sólidos suspensos totais, turbidez e clorofila-a, os 

quais podem ser analisados por meio do sensoriamento remoto e são alvos do 

presente estudo. 

3.3 Sólidos Suspensos Totais  

A origem dos sólidos na água pode ser advinda de processos erosivos, 

carreamento e deposição de sedimentos, e para a análise destes devem ser 

estabelecidas definições claras quanto a sua composição. Os sólidos em suspensão 

são constituídos de sedimentos que ocorrem de maneira natural ou por ação 

antrópica, e podem ser divididos em sedimentos orgânicos e inorgânicos, sendo que 

partículas menores que 0,06 nm se comportam sempre como carga suspensa, já as 

maiores que 0,1 mm podem flutuar ou não, dependendo do fluxo hídrico (Sausen; 

Pereira, 1986). Segundo o Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater (APHA, 2017), em uma análise de sólidos totais, a porção de sólidos 

dissolvidos é a que consegue atravessar um filtro com porosidade igual ou menor a 

2,0 µm, enquanto a parte de sólidos suspensos é a que fica retida na membrana. A 

entrada de sedimentos orgânicos na água pode ocorrer de forma natural, por 

processos erosivos, organismos e detritos orgânicos, ou por atividades 

antropogênicas, como lançamento de lixo e esgotos (Funasa, 2014), enquanto os 

sedimentos inorgânicos são constituídos por areia, argila e silte, originados do 

processo de intemperismo das rochas (Suguio, 2003). 

Os impactos dos sólidos suspensos em ambientes aquáticos são diversos. 

Segundo Matsumura-Tundisi e Tundisi (2008), a concentração de oxigênio 

dissolvido pode sofrer drástica redução quando há o aumento de sólidos suspensos 

na água devido às fortes precipitações e drenagem para lagos e represas, o que 

prejudica a sobrevivência de organismos aquáticos.  
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O oxigênio dissolvido mostra-se uma das principais problemáticas 

relacionadas ao material em suspensão nos corpos hídricos, devido à redução da 

atividade dos organismos fotossintetizantes, uma vez que o material em suspensão 

provoca a reflexão da radiação, dificultando a passagem dos raios solares pela água 

(Chagas, 2015).  

O aporte de sedimentos em suspensão em reservatórios, também impacta 

diretamente no aumento da turbidez, o que prejudica as comunidades aquíferas e 

causa impactos negativos para a captação de água para o consumo humano 

(Neves, 2010). Além disso, também há a possibilidade de contaminação dos corpos 

dô§gua por part²culas de pesticidas que s«o adsorvidas por esses s·lidos (Vilela, 

2010). 

Neves (2010) qualifica os sedimentos em suspensão como poluentes em 

bacias hidrográficas, utilizando-se da definição dos principais parâmetros a serem 

investigados em uma análise de água de rio apresentada por Von Sperling (1996). 

Os sólidos em suspensão foram considerados indicadores de eutrofização 

por Sausen e Pereira (1986), uma vez que estes podem ser formados por material 

orgânico (nutrientes que impulsionam a eutrofização) e por fitoplânctons. As autoras 

também afirmam a possibilidade de análise a partir de técnicas de sensoriamento 

remoto, corroborando para a redução de custos dos trabalhos à campo ao 

proporcionar estimativas para a investigação do nível de eutrofização de lagos. 

Assim, ressalta-se a importância da análise dos sólidos suspensos nos 

reservatórios urbanos, os quais são os receptores de redes de drenagem e locais 

comuns de erosão, auxiliando no monitoramento e conservação desses ambientes. 

3.4 Turbidez  

A turbidez pode ser definida como uma medida do grau de interferência à 

passagem da luz através do meio líquido, essa alteração advinda da penetração da 

luz na água é expressa por meio de Unidade Nefelométrica de Turbidez (NTU) 

(Funasa, 2014) Este parâmetro é essencial para a avaliação ambiental de um 

ecossistema, pois pode ser relacionado com inúmeros impactos negativos, como o 

impedimento da passagem da luz solar e diminuição da zona fótica, impactando 

diretamente na produção de oxigênio no ambiente (Nunes, 2019). Além disso, 

também pode influenciar a mudança comportamental de predação e reprodução de 
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animas aquáticos, os quais utilizam sinais sensoriais (visuais ou químicos) para sua 

comunicação e decisões comportamentais (Pereira, 2018).  

A turbidez também indicar a necessidade de estudos mais elaborados em 

relação à concentração e a distribuição de sólidos suspensos, como a determinação 

do tamanho da partícula (Kitchene; Wainwright; Parsons, 2017).  

É um parâmetro de extrema importância para o padrão de qualidade da 

água potável, sendo prevista na Portaria GM/MS nº 888, de 4 de maio de 2021 

(Brasil, 2021), a qual dispõe sobre os procedimentos de controle e de vigilância da 

qualidade da água para consumo humano e seu padrão de potabilidade. A turbidez 

também é essencial para a verificação do enquadramento do corpo hídrico nas 

classificações da Resolução CONAMA nº 357, de 17 de março de 2005, que dispõe 

sobre a classifica­«o dos corpos dô§gua e as diretrizes ambientais para o seu 

enquadramento (Brasil, 2005).  

Portanto, o monitoramento contínuo e frequente da turbidez em corpos 

hídricos é muito importante para a gestão da qualidade desses ecossistemas, sendo 

necessário, também, estudos acerca de metodologias e ferramentas que facilitem 

esse processo. 

3.5 Clorofila -a 

A clorofila é 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 

fotoquímica, o primeiro estágio da atividade fotossintética, e estando presente em 

todos os organismos que realizam a fotossíntese oxigênica (Streit; et al., 2005). 

A análise de clorofila-a nos ambientes aquáticos está diretamente 

relacionada com o nível trófico do corpo hídrico, podendo ser utilizada para saber o 

estado de eutrofização. Essa relação pode ser afirmada, pois este parâmetro atua 

como um elo entre a concentração de nutrientes, presença de fósforo e produção de 

algas (Gholizadeh; Melesse; Reddi, 2016).  

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

presença de clorofila-a na coluna dô§gua (Assun­«o, 2023; Pinto, 2005). Essa 

determinação é importante para o monitoramento da qualidade do corpo hídrico, 

pois esses organismos microscópicos podem indicar uma qualidade da água ruim, 
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tanto para os animais que habitam o ambiente, quanto para outros seres vivos que 

dependem dessa água. Quando há condições favoráveis para esses 

microrganismos, ocorre o fenômeno conhecido como floração, no qual as algas 

tornam-se vis²vel a olho nu e podem cobrir extensas §reas do espelho dô§gua, 

indicando, provavelmente, o despejo de efluentes não tratados e, em alguns casos, 

causando problemas sanitários como o entupimento de filtros e o aumento dos 

custos com produtos químicos para o tratamento de sabor e odor em Estações de 

Tratamento de Água (ETAs) (Muller; Cybis; Raya-Rodriguez, 2011). Além disso, 

algumas espécies de fitoplânctons produzem biotoxinas nocivas à comunidade 

aquática, e consequentemente, aos consumidores indiretos, tornando-se um risco à 

saúde pública e ao meio ambiente (Lindsay; Scott, 2010).  

Apesar da grande importância de se manter o monitoramento contínuo da 

concentração de Chl-a em corpos hídricos, tanto continentais, quanto costeiros, 

ainda há diversas dificuldades encontradas pelos pesquisadores, principalmente em 

águas doces, pois o crescimento de algas nesses ambientes não 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 concentração de Chl-a têm 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 têm um papel fundamental para a análise de 

problemas ambientais, podendo trazer a confirmação visual e também medidas 

exatas adquiridas por experimentos in situ e com aparelhos analíticos. Entretanto, o 

monitoramento constante de uma região requer dispêndios onerosos e muitas das 

vezes torna-se difícil devido ao acesso limitado para coleta (Venturin, 2022). Dessa 

forma, é necessário 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 aplicação do sensoriamento remoto, com imagens obtidas através de 

satélites, aviões ou por Veículos Aéreos não Tripulados, também conhecidos como 

drones. 
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O sensoriamento remoto é uma ferramenta baseada nos processos de 

absorção e espalhamento específico da radiação solar, fornecendo uma alternativa 

para a observação contínua da superfície terrestre, e permitindo diversas aplicações, 

como a detecção, o mapeamento e a caracterização bio-óptica dos componentes do 

ecossistema (Barbosa; Novo; Martins, 2019). Essa ferramenta envolve um conjunto 

de técnicas de detecção, aquisição e de análise 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 

radiação eletromagnética que o incide, tais fenômenos são denominados, 

respectivamente de absorbância, reflectância e transmitância (Steffen, 1981). 

Dessa forma, a radiação 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 

radiação é ordenada de maneira contínua baseada em seu comprimento de onda ou 

frequência, e subdividida de acordo com seu uso e aplicação, de forma a ser 

associada ao objeto sobre a qual esta incide (Moraes, 2008). A classificação dos 

diferentes comprimentos de onda de forma contínua é chamada de espectro 

eletromagnético, que pode ser visualizado na Figura 1. 

 

Figura 1 - Espectro Eletromagnético  

 

Fonte: Negri e Mendes (2020)  

 

Uma vez que o sol é a principal fonte de radiação para o sensoriamento 

remoto, deve-se levar em consideração suas interações com a atmosfera terrestre, 

como a interferência atmosférica. De acordo com Meneses (2012), a radiação 

eletromagnética que vem do sol interage com as moléculas gasosas e com o 

material particulado suspenso na atmosfera, interferindo na intensidade do fluxo 
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radiante, na distribuição espectral e na direção dos raios incidentes, tanto no trajeto 

descendente, do sol para a terra, quanto no ascendente, da terra para o sensor. 

A interferência mais prejudicial ao sensoriamento remoto é a absorção das 

ondas eletromagnéticas de determinados comprimentos pelos gases da atmosfera, 

que impedem a passagem de luz, inibindo completamente ou parcialmente seu 

contato com a superfície terrestre, o que prejudica a intensidade e 

consequentemente, a leitura pelo sensor (Meneses, 2012). A Figura 2 mostra a 

transmitância da radiação eletromagnética através da atmosfera em azul claro e a 

parte do azul escuro corresponde a absorção pela atmosfera. 

 

Figura 2 - Transmitância da radiação eletromagnética pela atmosfera  

 

Fonte: Meneses (2012)  

 

Os comprimentos de onda de interesse ambiental são identificados em uma 

faixa do espectro eletromagnético compreendida entre 0,5 e 2,5 µm, pois 

componentes naturais distintos apresentam diferentes formas e intensidade de 

reflectância (Rosa, 2013), como água, solo e vegetação, demonstrados na Figura 3.  

 

Figura 3 - Reflectância espectral de componentes naturais  

 

Fonte: Moraes (2008)  
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Em estudos específicos de análises de parâmetros da água, como de 

sólidos suspensos, realizados por Paulista et al. (2023), são utilizados comprimentos 

de onda na faixa de 560 a 842 nm, isto é, as bandas do visível e o início do 

infravermelho, faixa em que se concentram os maiores valores de reflectância da 

água. Dessa forma, como observado na Figura 3, as análises de recursos naturais 

por meio do sensoriamento remoto possuem um grande potencial de exploração. 

Ressalta-se ainda que, as técnicas de aplicação do sensoriamento remoto 

para estudos em ambientes aquáticos divergem da aplicação em ambientes 

terrestres, pois a radiação refletida por alvos terrestres pode ser lida como um 

evento bidimensional de espalhamento simples, já em alvos aquáticos, a radiação 

penetra e se propaga na coluna d´água, caracterizando um evento tridimensional, 

uma vez que agora está envolvido o espalhamento múltiplo da luz em todas as 

dire­»es dentro do corpo dô§gua (Barbosa, 2019). A diferen­a entre a aplica­«o em 

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

comparação das Figuras 4 e 5, respectivamente. 

 

Figura 4 - Interferências no percurso da radiação e na leitura do sensor  

 

Fonte: Meneses (2012)  

 

No ambiente terrestre, ocorre o espalhamento (difusão ou dispersão), que 

corresponde à mudança aleatória do percurso da radiação solar incidente devido à 

interação elástica com os componentes atmosféricos. Esses componentes se 

referem aos gases e particulados (aerossóis) presentes na atmosfera que podem 

espalhar a radiação vinda do sol ou mesmo a radiação refletida pelas superfícies 

dos materiais. Portanto, o sensor receberá, além da energia refletida do alvo (Lp), a 
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radiação que a atmosfera espalhou (Latm) antes que ela atingisse a superfície 

terrestre. Esse fenômeno é conhecido como efeito aditivo da atmosfera (Meneses, 

2012). 

Paralelamente, nos ambientes aquáticos, além da interferência atmosférica 

na leitura das radiações pelos sensores, também se acrescenta o espalhamento 

devido a propagação da luz pela água e os efeitos skyglint e sunglint, que 

correspondem respectivamente ao processo de reflexão especular da luz difusa do 

céu e ao processo de reflexão especular da luz solar direta. 

Ainda, de acordo com Barbosa (2019), na aplicação do sensoriamento 

remoto em ambientes que contém água, é comumente utilizada a radiação 

eletromagnética da região do visível (400 ï 700 nm) e do infravermelho próximo (até, 

aproximadamente, 900 nm).  

 

Figura 5 - Trajet·ria da luz entre fonte (sol), alvo (corpo dô§gua) e sensor orbital 

 

(1) processo de espalhamento atmosférico, (2) processo de reflexão especular da luz difusa do céu, 

(3) processo de reflex«o especular da luz solar direta, (4) radia­«o emergente da coluna dô§gua, (5) 

processo de espalhamento e absorção da luz por fitoplâncton, (6) processo de espalhamento da luz 

por sedimentos, (7) processo de absorção da luz por matéria orgânica dissolvida. 

Fonte: Barbosa (2019)  
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Os parâmetros que podem ser analisados por sensoriamento remoto em 

sistemas aquáticos são os Componentes Opticamente Ativos (COAs), estes são 

substâncias presentes nas águas que interagem com a radiação solar, absorvendo 

e/ou espalhando a luz, como a água pura, clorofila, matéria orgânica dissolvida 

colorida (CDOM), e o particulado total (fitoplâncton e sedimentos minerais e 

orgânicos). Cada um desses componentes possui um comportamento espectral 

próprio, de forma a possibilitar sua identificação. Além disso, é possível determinar 

as variações de concentração conforme a intensidade da radiação retroespalhada 

pela coluna dô§gua (Barbosa, 2019). A Quadro 3 apresenta alguns dos par©metros 

que podem ou não ser estudados por sensoriamento remoto (Castro; Pereira; 

Barros, 2017). 

 

Quadro 3 - Capacidade de sensoriamento remoto para medir parâmetros limnológicos  

PARÂMETROS 
CAPACIDADE DO SENSORIAMENTO 

REMOTO 

FÍSICOS 

Total de sólidos em suspensão SIM 

Turbidez SIM 

Transparência SIM 

Temperatura da água/ar SIM 

QUÍMICOS 

Condutividade elétrica NÃO 

Fósforo total NÃO 

Demanda Bioquímica de Oxigênio NÃO 

Demanda Química de Oxigênio NÃO 

Nitrogênio NÃO 

Potencial Hidrogeniônico NÃO 

HIDROBIOLÓGICOS 

Coliformes NÃO 

Clorofila-a SIM 

Fitoplâncton SIM 

Fonte: Castro, Pereira e Barros (2017)  

 

Uma das técnicas utilizadas para a determinação desses parâmetros é a 

modelagem de equações empíricas, que correlacionam as concentrações dos 

componentes opticamente ativos com as informa­»es espectrais de corpos dô§gua. 

Segundo Castro, Pereira e Barros (2017), a construção e aplicação de modelos 
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empíricos para estimar os componentes, a partir do que foi observado em campo, 

permite maior representatividade espacial da variável estudada e reduz os custos da 

análise convencional em campo, diminuindo os pontos amostrais e otimizando o 

tempo de coleta. 

3.7 Satélites  

A utilização de satélites para análises ambientais é um campo muito 

estudado devido aos diferentes tipos de ecossistemas e às diversas variáveis que 

exigem a adaptação dos métodos da análise espacial. Dentre os satélites em 

funcionamento, os mais utilizados em estudos para o monitoramento da qualidade 

da água estão os das missões LANDSAT e o Sentinel-2 (Castro; Pereira; Barros, 

2017; Bernardo et al., 2015; Fernandes, 2022; Simões et al., 2021). 

O Landsat é um programa desenvolvido pela National Aeronautics and 

Space Administration (NASA) e pela United States Geological Survey (USGS), que 

fornece o mais longo registro contínuo de dados espaciais da Terra, disponibilizando 

informações acerca dos recursos naturais e do meio ambiente (NASA, 2025). Seu 

início ocorreu na segunda metade da década de 60 e o primeiro satélite dessa 

missão foi lançado em 1972, sob o nome de Earth Resources Technology Satellite 

(ERTS), posteriormente, em 1975, com o lançamento 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 último 

lançado 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 missão 

Landsat é essencial para o desenvolvimento de pesquisas que visam o 

monitoramento temporal do meio ambiente, possibilitando identificar padrões e 

alterações ambientais. Entretanto, mesmo os satélites mais recentes, possuem uma 

resolução espacial de 30 m, o que pode prejudicar a coleta e leitura de dados em 

ecossistemas menores, como corpos hídricos intraurbanos. Diante disso, busca-se 

soluções alternativas para a análise dos recursos naturais urbanos, como o uso do 

veículo aéreo não tripulado (VANT) e do satélite Sentinel 2 da missão Copernicus, 

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

 

Fonte: United States Geological Survey - USGS (2025) 

 

De acordo com o site da Copernicus (2025), o Programa Espacial da União 

Europeia, o Sentinel-2 é uma missão europeia que objetiva gerar imagens de alta 

resolução e ampla faixa de frequência, auxiliando no gerenciamento e 

monitoramento de terras, agriculturas, silviculturas, controle de desastres, operações 

de ajuda humanitária, mapeamento de riscos e questões de segurança. Essa missão 

consiste em 2 satélites gêmeos, que orbitam a Terra com 180° entre si, garantindo 

uma frequência de 5 dias de revisita no Equador. Cada satélite possui o Instrumento 

Multiespectral Óptico (MSI), que coleta 13 bandas espectrais, sendo quatro bandas 

com 10 m, seis bandas com 20 m e três bandas com 60 m de resolução espacial, 

como pode ser observado no Quadro 4. 

Os satélites em órbita são denominados de Sentinel-2B e Sentinel-2C, 

recentemente o Sentinel-2A, lançado em 2015, chegou ao final de sua vida útil, 

sendo de uma década, e foi substituído pelo Sentinel-2C em janeiro de 2025. A 

posição de cada satélite é medida pelo receptor do Sistema Global de Navegação 

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 comparação às análises in situ. 

 

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

na resolução  

Bandas  Comprimento de onda central (nm)  Resolução (m)  

Banda 2 - Azul 490 

10 
Banda 3 - Verde 560 

Banda 4 - Vermelho 665 

Banda 8 - Infravermelho próximo (NIR) 842 

Banda 5 - Vegetação Red Edge 705 

20 

Banda 6 - Vegetação Red Edge 740 

Banda 7 - Vegetação Red Edge 783 

Banda 8a - Vegetação Red Edge 865 

Banda 11 - Infravermelho de Onda 

Curta (SWIR) 
1610 

Banda 12 - Infravermelho de Onda 

Curta (SWIR) 
2190 

Banda 1 - Aerosol costeiro 443 

60 
Banda 9 - Vapor de água 945 

Banda 10 - Infravermelho de Onda 

Curta (SWIR) - Cirrus 
1375 

Fonte: Adaptado de Satellite Imaging Corporation (2025)  

 

Após a obtenção da imagem desejada pelo site do Sentinel-2, é possível 

visualizar, processar e analisar os dados georreferenciados por meio de Sistemas de 

Informação Geográfica (SIG) como o QGIS e ArcGIS, permitindo a criação de mapas 

que, além de mostrar dados quantitativos, também ajudam a visualização para uma 

análise 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 Igapó 

I, no município de Londrina-PR, com a composição de falsa-cor (B4, B8, B2), 

destacando as áreas de vegetação em verde, construções urbanas em tons de rosa 

e água em azul escuro. 
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Figura 7 - Carta-imagem gerada a partir de cena obtida pelo satélite Sentinel -2 

 

Fonte: Autoria Própria (2025)  

3.8 Modelos bio -ópticos para análises ambientais  

3.8.1 Sólidos Suspensos Totais e Turbidez 

Ao longo dos anos, estudos para a criação de modelos bio-ópticos empíricos 

têm sido realizados, com o objetivo de reduzir os custos de análises à campo e de 

obter uma visão sinótica dos locais de interesse, avaliando os parâmetros da 

qualidade da água de forma remota (Bernardo et al., 2015). Um dos caminhos para 

o desenvolvimento do modelo empírico de análise dos sólidos suspensos totais e da 

turbidez é pela análise de regressão, a qual se trata de um ajuste de modelos 

matemáticos, a partir da estimativa de seus parâmetros. Essa metodologia pode ser 

utilizada para analisar as condi­»es de extensas §reas de um corpo dô§gua. 

Em ambientes urbanos diversas variáveis influenciam em um ambiente 

aquático, como o clima, a precipitação, as atividades antrópicas do entorno e a 

morfologia do local e por isso, a determinação de um modelo empírico pode não ser 

efetiva ou apresentar variáveis correlacionadas. Os principais desafios da aplicação 
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do sensoriamento remoto nesses ambientes são devido à complexidade óptica, à 

baixa amplitude de concentração dos parâmetros estudados, ao grande dinamismo 

nas variações verticais e horizontais do corpo hídrico devido às pressões urbanas, 

além de outros fatores externos à água como o reflexo de estruturas do entorno, 

presen­a de res²duos s·lidos no espelho dô§gua e a polui­«o atmosf®rica 

(Guimarães, 2019; Assunção, 2023). Este impasse também pode dificultar a 

utilização do ajuste matemático em datas e/ou locais diferentes, visto que há rápidas 

alterações dos parâmetros nos corpos hídricos por diversos fatores, como a 

precipitação ou o despejo de efluentes. Entretanto, há muitos estudos em que a 

estimativa de SST através dos modelos bio-ópticos se mostrou estatisticamente 

significativa e com variáveis independentes efetivas, como no caso das pesquisas 

no Estuário 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 

reservatório de Barra Bonita em São Paulo (Bernardo et al., 2015). Em relação à 

turbidez, também há estudos que apontam bons resultados para sua estimativa nos 

corpos hídricos, como no estudo da Baía de Guanabara ï RJ (Barros et al., 2003), 

na Lagoa da Pampulha em Belo Horizonte ï MG (Assunção, 2023), no Reservatório 

de Três Marias ï MG (Pizani, 2023) e no reservatório Passo Real ï RS (Santos; 

Filho, 2020).  

Os trabalhos para a estimativa de SST citados anteriormente são, 

majoritariamente, realizados a partir das imagens obtidas pelo satélite Landsat 5 ou 

8, em que foram testados diversos modelos de regressão, sendo os mais eficientes 

modelos que envolvem as bandas do vermelho e do infravermelho próximo (NIR) 

(Bernardo et al., 2015). Com o auxílio de ferramentas estatísticas e os dados 

radiométricos obtidos in situ, Bernardo et al. (2015) ainda demonstraram que a 

melhor razão de bandas de reflectância para a determinação de sólidos em 

suspensão é a de 720 nm sobre 695 nm. Esse resultado pode ser explicado pela 

tendência de se obter altos níveis de reflectância nas bandas do infravermelho, em 

locais com altas concentrações de sólidos suspensos totais, como mostra a Figura 

8. 

Jensen (2011) ainda explica que as bandas do infravermelho próximo (714 a 

880 nm) podem ser utilizadas para determinar a concentração de sólidos suspensos 

em águas, onde este seja o componente predominante, pois as curvas de diferentes 

concentrações possuem um comportamento específico neste intervalo. Dessa 
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forma, faz-se necessário pesquisas focadas nas variações de modelos entre esses 

comprimentos de onda para a obtenção de equações empíricas. 

 

Figura 8 - Reflectância considerando algumas concentrações específicas de Sólidos 

Suspensos Total (mg.L -1) no Reservatório de Barra Bonita com destaque para a faixa do 

infravermelho próximo  

 

Fonte: Adaptado de Bernardo et al.  (2015) 

 

Em relação à turbidez, pesquisas voltadas para estimativa por 

sensoriamento remoto apresentam resultados eficazes e promissores, entretanto 

ainda há desafios que devem ser considerados em sua determinação, por exemplo, 

em épocas de chuvas a turbidez da água pode aumentar muito devido à erosão do 

solo, em caso de baixa vegetação, além de aumentar o hidrodinamismo do corpo 

hídrico, e em épocas de seca, há o aumento de aerossóis que prejudicam a leitura 

da reflectância pelos sensores (Robert et al., 2017). Todos esses fatores prejudicam 

o treinamento de um modelo para estimar os valores de turbidez no sistema 

aquático analisado. 

Pizani (2023), aponta que foram obtidos bons resultados com a faixa 

espectral do vermelho, em modelos que utilizam apenas uma banda, entretanto, são 

comumente utilizados os modelos que combinam bandas espectrais diferentes por 

meio de uma razão. De forma geral, há uma boa precisão nos modelos que utilizam 

as bandas do visível, associadas ou não, com as do infravermelho. A variação da 
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reflectância para águas turvas detectada nesses comprimentos de onda pode ser 

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

 

Figura 9 - Diferença da resposta espectral entre um rio com água limpa e turva  

 

Fonte: Adaptado de Lillesand e Kiefer (1987) apud Ferreira e Pereira Filho (2009)  

 

A síntese dos trabalhos citados, com os respectivos sensores e ajustes pode 

ser visualizado no Quadro 5. 
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Quadro 5 - Trabalhos com modelos bio -ópticos de SST e Turbidez  

Autor(es) Parâmetro Satélite/Sensor Melhor ajuste R² 

Ma et al., 

2024 

SST Landsat 8 ὄσ ὄτ 0,85 

Rotta et 

al., 2009 

SST Landsat 5 ὰέὫπȟχσςρςτȟςπὄσ  0,85 

Torres-

Vera, 2023 

SST Landsat 5/7 ρψȟςτφρȟφσχὄρ πȟψςφὄς

ςȟυτρὄσ ςȟσςὄτ

ρȟπρψὄυ

πȟσχσὄφ

πȟψςτὄχ 

0,81 

Bernardo 

et al., 2015 

SST RAMSES ï 

TriOS 

Ὑ χςπὲά

Ὑ φωυὲά
 

0,94 

Barros et 

al., 2003 

Turbidez Landsat 5 ςφςȟυχπρρρȟωτωψὄρ

τȟσχωρὄσ

ρψψȟσψφυὄυ

συȟπσωωὄφ 

0,95 

Assunção, 

2023 

Turbidez Sentinel-2 ςπτσȟφὄψ ςωȟχ 0,81 

Pizani, 

2023 

Turbidez Sentinel-2 Banda 3 0,88 

Santos; 

Filho, 2020 

Turbidez ISS-III 

ResourceSat-1 

Banda 3 (vermelho) 0,92 

Fonte: Autoria Própria (2025)  

3.8.2 Clorofila-a 

A concentração de clorofila é um importante parâmetro para o 

monitoramento da qualidade da água e da saúde do corpo hídrico, pois altos teores 

podem indicar o estado de eutrofização, um fenômeno que ocorre quando há 

excesso de nutrientes como nitrogênio e fósforo (Yogi; Stanganini, 2025; Sausen; 

Pereira, 1986).  

Desta forma, há diversos modelos e metodologias de identificação e 

quantificação desse parâmetro, empíricos, semi-empíricos e, mais atualmente, por 

aprendizagem de máquina, como os modelos de Light Gradient Boosting Machine ï 

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 têm alcançado resultados 

satisfatórios, entretanto há desafios na aplicação desse método em ambientes 

aquáticos com altos teores de SST e turbidez, devido à dominância espectral dos 

sólidos (Gholizadeh; Melesse; Reddi, 2016). A Figura 10 apresenta o espectro de 

absorção da clorofila-a e clorofila-b, demonstrando como ambas absorvem energia 

na região do violeta-azul e laranja-vermelho, resultando na reflectância da cor verde, 

portanto, com certa semelhança espectral.  

 

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

 

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

 

Dentre essas diversas metodologias utilizadas e aplicadas, há também o 

Índice de Clorofila de Diferença Normaliza, do inglês Normalized Difference 

Chlorophyll Index ï NDCI. Este índice foi desenvolvido por Mishra e Mishra (2011) 

utilizando as bandas 7 e 9 do sensor Medium Resolution Imaging Spectrometer ï 

MERIS a bordo do satélite ENVISAT, correspondendo a uma diferença normalizada 

com os comprimentos de onda entre 665 e 708 nm, a qual obteve resultados com 

um coeficiente de determinação (R²) igual a 0,95 e p-valor menor que 0,0001. Desde 

então, em virtude da aplicabilidade, bom desempenho e fundamentação física desse 

modelo, houveram diversos estudos com sua aplicação e adaptação 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 Equação 

1 (Assunção, 2023; Watanabe et al., 2017; Lobo et al., 2021). 

 

ὔὈὅὍ   (1) 

 

Onde o termo Rrs refere-se à reflectância no comprimento de onda 

especificado pelo valor numérico.  
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4 MATERIAL E MÉTODOS  

A metodologia do presente trabalho foi realizada a partir de pesquisa 

bibliográfica, experimental e de campo. O local de estudo, o Lago Igapó I, foi 

escolhido devido à sua relevância histórica, econômica e ambiental no município de 

Londrina, e ainda por possuir fortes características de um lago sob pressão 

antrópica, sendo ideal para o avanço nas pesquisas de lagos em áreas urbanas. 

4.1 Planejamento de pesquisa  

A pesquisa foi desenvolvida em etapas, desde a caracterização da área de 

estudo, por meio de pesquisas bibliográficas, até a geração da carta imagem com a 

quantificação de sólidos suspensos totais, turbidez e o estado de eutrofização. 

Dessa forma, a sequência metodológica aplicada no presente estudo é apresentada 

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

ñreservat·rioò ser§ padronizado para esse ecossistema aqu§tico. 

 

Figura 11 - Diagrama do estudo  

 

Fonte: Autoria Própria (2025)  
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4.2 Caracterização da área de estudo  

O município de Londrina está localizado na mesorregião Norte Central 

Paranaense, na latitude 23º18'44'' S e longitude 51º09'46'' W, com uma área de 

1.652,569 km² e 555.965 habitantes, logo, possui uma densidade demográfica igual 

a 336,42 hab/km², conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE 

(IBGE, 2022), sendo 203,28 km² de perímetro urbano (Siglon, 2023). Segundo o 

censo de 2022 do IBGE, existem 209.379 domicílios particulares permanentes nos 

limites do município, sendo 96,86% destes pertencentes à área urbana, e apenas 

3,14% à área rural. A Figura 12 indica o município de interesse no Estado do Paraná 

e seu perímetro urbano. 

 

Figura 12 - Localização do município em análise  

 

Fonte: Autoria própria (2025)  

 

Segundo o Sistema de Informação Geográfica de Londrina ï SIGLON 

(Siglon, 2023), Londrina possui 21 bacias hidrográficas dentro de seus limites 

municipais, com diversos rios e lagos. A Figura 13 destaca a bacia do Ribeirão 
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Cambezinho (no mapa de localização), em específico o Lago Igapó I, inserido dentro 

do perímetro urbano de Londrina, objeto do presente estudo. 

 

Figura 13 - Localização da área em análise  

 

Fonte: Autoria própria (2025)  

 

Segundo Bortolo (2010), o Lago Igapó é um espaço público criado em 1959, 

com o represamento do Ribeirão Cambezinho, visando principalmente a 

consolidação de mais áreas de lazer e o embelezamento paisagístico da cidade de 

Londrina. O Lago Igapó é dividido em quatro partes, conhecidas por Lago Igapó I, II, 

III e IV, que somam um comprimento de 4,5 km e área superficial de 650.000 m². Em 

seu entorno há diversas estruturas urbanas de lazer, como campo de futebol, quadra 

de vôlei de areia, ciclovia e pista de caminhada, além disso, também é um 

importante ponto turístico e cartão postal de Londrina, contribuindo para a 

valorização do município (Curioni, 2022). 

Com base em Tundisi e Matsumura-Tundisi (2022), para um reservatório em 

que o uso primário seja para recreação, é esperado um tamanho pequeno, com uma 

profundidade rasa, um tempo de retenção longo e com saídas superficiais. No caso 
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do Lago Igapó, seu tamanho se enquadraria na categoria muito pequeno, conforme 

Quadro 6. 

 

Quadro 6 - Categoria dos reservatórios de acordo com o tamanho  

 

Fonte: Tundisi e Matsumura -Tundisi (2022)  

 

Em relação à classificação dos corpos hídricos, o inciso III do Art. 2º da 

Portaria nº 03, de 21 de março de 1991, da Superintendência dos Recursos Hídricos 

e Meio Ambiente (SURHEMA), especifica que a extensão do Ribeirão Cambezinho 

que contempla o Lago Igapó I pertence à Classe 1. Entretanto, de acordo com o 

Sistema de Informação Geográfica de Londrina (Siglon, 2023), atualmente o 

Ribeirão Cambezinho está enquadrado como Classe II.  

Segundo a classificação climática de Köppen-Geiger, a região de Londrina é 

caracterizada por um clima subtropical, com temperatura média do mês mais frio 

menor que 18ºC e temperatura média do mês mais quente maior que 22ºC, 

denominada Cfa, como mostra a Figura 14 (Wrege et al., 2012). 

De acordo com o IAT (IAT, 2023), o município de Londrina é 

majoritariamente pertencente à região fitogeográfica de Florestas Estacionais 

Semideciduais, como mostrado na Figura 15. Estas florestas transitam entre a área 

costeira (¼mida) e o semi§rido (seco), por isso s«o conhecidas como ñmata secaò. 

Uma de suas principais características é a perda de folhas de algumas espécies no 

período de seca, que pode ser facilmente notada no estrato arbóreo, enquanto em 

períodos chuvosos, sua fisionomia pode ser confundida com a floresta ombrófila 

densa. Além disso, esta formação vegetal possui um porte médio de 20 metros, 

considerando o estrato mais alto (Embrapa, 2021). 
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Figura 14 - Classificação climática de Köppen para o Paraná com destaque para Londrina  

 

Fonte: Nitsche et al . do Instituto de Desenvolvimento Rural do Paraná - IAPAR-EMATER (2019) 

 

Figura 15 - Regiões fitogeográficas do Paraná com destaque para Londrina  

 

Fonte: Instituto de Água e Terra (2023)  
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A área correspondente à bacia do Ribeirão Cambezinho possui quatro 

classificações de solos de acordo com o IAT (IAT, 2008), sendo estes os Latossolos 

eutroférricos e distroférricos, Neossolo e Nitossolo (Figura 16). Na região da área de 

estudo predominam os Latossolos e os Nitossolos vermelhos eutroférricos. 

O Nitossolo vermelho eutroférrico é um solo argiloso com uma estrutura 

composta por blocos bem desenvolvidos, oriundos de rochas básicas e ultrabásicas. 

Possui diferenciação de horizontes pouco notável e podem apresentar alto risco de 

erosão, tendo em vista os relevos acidentados característicos. Este solo possui alta 

fertilidade e altos teores de ferro (Embrapa, 2021). 

Por outro lado, o Latossolo vermelho eutroférrico apresenta uma coloração 

vermelha acentuada, pois contém altos teores de óxidos de ferro em seu material 

originário. São profundos e porosos, e em condições naturais, apresentam baixos 

níveis de fósforo. Sua classificação como eutroférrico indica alta fertilidade e altos 

teores de ferro (Embrapa, 2021). 

 

Figura 16 - Solos da área de estudo  

 

Fonte: Autoria Própria (2025)  
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De acordo com os dados de precipitação nos últimos 30 anos obtidos na 

Estação Meteorológica de Londrina, pelo Sistema de Informações Hidrológicas do 

IAT (IAT, 2025), os meses de abril, maio, junho, julho e agosto apresentam uma 

baixa média de precipitação mensal, como pode ser observado na Figura 17. Este 

dado pode contribuir para a interpretação das análises resultante do presente 

estudo, uma vez que altas taxas de precipitação contribuem para um maior 

escoamento superficial pelos sistemas de drenagem e podem gerar erosões nas 

margens dos lagos e rios, ocasionando o aumento de sólidos na água. 

 

Figura 17 - Média de precipitações mensais entre os anos de 1994 e 2024  

 

Fonte: Adaptado do IAT (2025)  

 

Segundo Oliveira (2018), as margens do Lago Igapó I possuem 

características muito distintas, pois à esquerda há dispositivos e equipamentos 

voltados ao lazer da população, com acesso irrestrito da fruição pública, enquanto 

sua margem à direita é destinada exclusivamente para a ocupação de domicílios de 

alto padrão. 

O uso e ocupação do solo no entorno do lago é caracterizado principalmente 

por construções urbanas, com algumas áreas de vegetação na região que 

corresponde às áreas de preservação permanente e alguns locais detectados como 
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solo exposto, como pode ser observado pelas classificações apresentadas na Figura 

18. 

 

Figura 18 - Uso e ocupação do solo no entorno da área de estudo  

 

Fonte: Autoria Própria (2025)  

 

4.3 Pontos de amostragem  

Foram analisadas amostras de água de dez (10) pontos do Lago Igapó I, 

sendo seis (6) utilizados no ajuste dos modelos de regressão, enquanto os outros 

quatro (4) restantes foram utilizados para a validação do melhor modelo obtido. 

Para a determinação da localização dos dez pontos amostrais, analisou-se a 

variação da resposta espectral (valores dos pixels) da imagem do satélite Sentinel 2, 

obtida por meio de um código livre da plataforma Google Earth Engine (GEE), 

alguns dias anteriores à data da coleta. 

A plataforma GEE integra um catálogo de imagens de satélite e dados 

geoespaciais, disponibilizados em plataforma em nuvem, que possibilitam a análise 

de toda a superfície terrestre. Essas imagens podem ser carregadas no software 
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QGIS e processadas para a análise do corpo hídrico em estudo, com base nas 

bandas obtidas do Sentinel 2. 

Foi utilizada a visualização 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 disposição de reflectância na área do lago. Foram selecionados 

manualmente os dez pontos conforme a variação da resposta espectral, visando 

obter áreas de valores altos, baixos e intermediários de reflectância. 

4.4 Coleta e caracterização dos pontos amostrais  

A coleta das amostras foi realizada no dia 15/09/2025, com o auxílio da 

Escola de Canoagem e Remo de Londrina, com o apoio solidário do Professor 

Gelson Moreira Souza, que conduziu o barco até os pontos de coleta previamente 

mapeados, e conforme a 2ª edição do Guia Nacional de Coleta e Preservação de 

Amostras da Agência Nacional das Águas 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 geração 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 água se estabilizasse. 

Com o auxílio de um coletor de alumínio, foram coletados em cada ponto, 

1000 mL de água na superfície do reservatório (entre 0 e 30 cm da lâmina d´água), 

os quais eram transferidos para duas garrafas PETs transparentes e acondicionados 

em caixa térmica com gelo seco (Figura 19). 

 

Figura 19 - Coleta de água (a) e armazenamento em garrafas PETs (b)  

 

Fonte: Autoria Própria (2025)  
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Para a caracterização do reservatório, foram medidos alguns parâmetros in 

loco com um sensor multiparâmetros da marca HANNA, sendo eles pH, 

condutividade elétrica (µS/cm), sólidos dissolvidos totais (SDT) (ppm) e temperatura 

(Figura 20). Além disso, no momento da coleta, também foi medido o valor de 

transpar°ncia da coluna dô§gua com um disco de Secchi (150 cm). A turbidez foi 

medida com um turbidímetro, imediatamente após a chegada no laboratório, em 

triplicata. 

 

Figura 20 - Análise in loco  com o equipamento medidor de multiparâmetros  

 

Fonte: Autoria Própria (2025)  

 

No laboratório realizou-se a determinação de sólidos 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 Análise de sólidos suspensos totais (SST) 

O filtro de fibra de vidro com porosidade de 0,7 µm foi umedecido com três 

porções de 20 mL de água destilada, através do conjunto filtrante à vácuo, deixando 

esgotar toda a água destilada antes de adicionar cada porção. Então, o filtro foi 

calcinado em uma cápsula de cerâmica na mufla a (550±50) °C por 1 hora. A 
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cápsula foi esfriada em dessecador, a membrana foi pesada com uma balança 

analítica e o conjunto foi armazenado novamente no dessecador até o momento do 

uso. 

Foi filtrada, a vácuo, uma porção homogênea de 500 mL de amostra de 

água através da membrana, medida com uma proveta. A proveta foi lavada três 

vezes com porções de 10 mL de água destilada, e aparelho a vácuo permaneceu 

ligado até cada porção ser esgotada. Ressalta-se que a porção da amostra deve ter 

volume suficiente para fornecer entre 2,5 e 200 mg de sólidos secos. 

O conjunto (cerâmica e membrana) foi secado em estufa à temperatura de 

100ºC (modificado da norma para não correr o risco de possível perda de matéria 

orgânica, uma vez que essa era, supostamente, maioria na membrana) até peso 

constante, e esfriado em dessecador à temperatura ambiente. Por fim, foi pesado 

novamente.  

Então, após o procedimento descrito, submeteram-se os valores obtidos na 

Equação 2 para a obtenção da concentração dos sólidos suspensos totais: 

 

ὛὛὝ     (2) 

 

Onde, 

SST = sólidos suspensos totais, em mg/L  

mf2 = massa do filtro com resíduo não filtrável, em mg  

mf1 = massa do filtro vazio, em mg  

V = volume da amostra, em mL 

 

Esses dados foram anotados para a caracterização do reservatório em 

estudo, calibração da curva de concentração e validação dos dados. 

4.5 Processamento dos dados e ajuste do modelo de regressão  

Os modelos de regressão linear foram desenvolvidos por meio do software 

Excel, o qual permite a criação de tabelas, gráficos e linhas de tendências que 

relacionam os dados dos parâmetros obtidos em laboratório e as informações 

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 código 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 água. 

Os dados adquiridos foram separados em dois grupos, sendo escolhidos 

seis pontos aleatórios para a calibração do modelo de regressão e os quatro pontos 

restantes para a validação. Os pontos de calibração foram selecionados 

aleatoriamente por meio de uma ferramenta do Qgis e os valores de reflectância de 

cada banda nos referidos pontos foram obtidos por meio do complemento ñPoint 

Sampling Toolò. 

Os modelos de regressão foram gerados a partir dos valores de sólidos 

suspensos totais e turbidez, como variáveis dependentes, e as bandas do visível 

(Bandas 2, 3 e 4), infravermelho próximo (Banda 8 - NIR) e bordas vermelhas 

(Banda 5 e 6) do Sentinel 2, como variáveis independentes. Além disso, também foi 

testado a razão desenvolvida por Bernardo et al. (2015), entre as faixas de 

reflectância 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 razão foi 

adaptada para as bandas de 10 e 20 m de resolução do Sentinel 2, de forma que as 

razões utilizadas foram, respectivamente, de 842/665 e 740/705 nm, isso é, B8/B4 e 

B6/B5. A definição de duas razões para este trabalho visa manter a mesma 

resolução espacial das bandas ao mesmo tempo que mantém, aproximadamente, os 

comprimentos de onda apontados na literatura, sendo assim, foram estabelecidos 

uma razão com resolução de 10 m e outra de 20 m.  

Foram também ajustados modelos de regressão linear entre os valores de 

SST e Turbidez e os Índices de diferença normalizadas, de clorofila (NDCI) e da 

água (NDWI).  

O NDWI ® um ²ndice espectral para delimita­«o de corpos dô§gua 

desenvolvido por McFeeters (1996) e é obtido a partir da Equação 3. Este modelo 

destaca a presença de sólidos no corpo hídrico, pois a água pura reflete pouca 

radiação, não sendo facilmente capturada pelos sensores dos satélites. Dessa 

forma, utiliza-se este modelo para detectar a água de forma mais fácil, pois a 

presença de sólidos torna a reflectância da água maior (Nakao; Hentz, 2017). 
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ὔὈὡὍ     (3) 

 

Onde, 

Banda3 = banda equivalente à faixa do verde 

Banda8 = banda equivalente ao infravermelho próximo. 

 

O NDCI, desenvolvido por Mishra e Mishra (2011), é aplicado a partir da 

Equação 1, explicada anteriormente na seção 3.8.2.  

Para a determinação do melhor modelo de regressão ajustado, foi 

considerado o p-valor menor que 0,05, representando que a variação de reflectância 

explica a variação na concentração do parâmetro avaliado, e o valor mais alto do 

coeficiente de determinação (R²), o qual pode variar entre 0 e 1, e mede quanto a 

fração da variância do eixo Y é explicada pelo eixo X (Chein, 2019). Em outras 

palavras, o R² mede qual é a relação entre um fenômeno e outro, nesse caso, 

indicará se a curva ajustada pelo modelo de regressão consegue expressar boa 

relação entre os parâmetros medidos no laboratório e os valores registrados nas 

faixas de reflectância 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  

 

Fonte: Autoria Própria (2025)
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4.6 Geração do mapa quantitativo e verificação dos resultados obtidos  

Após obter a equação com o maior valor de R² e p-valor<0,05, foi 

processada uma imagem no QGIS por meio da função aritmética de bandas, em que 

se pode aplicar uma expressão matemática na qual os termos dela sejam imagens. 

Este procedimento resultará no mapeamento de toda a área de estudo, indicando a 

concentração do parâmetro analisado com base no melhor modelo ajustado.  

A equação obtida pela melhor regressão foi validada por meio dos valores 

obtidos em quatro pontos, em que foram verificados os erros pela métrica do Erro 

Quadrático Médio (RMSE), que indica o desvio padrão dos valores residuais, e pelo 

Erro Médio Absoluto (MAE), o qual apresenta a média das diferenças entre os 

valores gerados pelo modelo e os valores observados em campo.  

As equações utilizadas por esses dois métodos de verificação, são 

respectivamente as Equações 4 e 5. 

 

ὙὓὛὉ
В ͮ

  (4) 

Onde, 

ὼͮ = valores previstos pelo modelo 

ὼ = valores reais obtidos no laboratório 

ὲ = número de amostras 

 

ὓὃὉ В ȿὼͮ ὼȿ  (5) 

Onde, 

ὼͮ = valores previstos pelo modelo 

ὼ = valores reais obtidos no laboratório 

ὲ = número de amostras 

4.7 Estimativa de Clorofila -a  

Foi elaborada uma série temporal de imagens para representar o nível 

trófico do lago, utilizando o índice espectral NDCI e o modelo estatístico de Lobo et 

al. (2021), proposto para a estimativa de clorofila na Bacia do Rio Tietê, com o 

satélite Sentinel 2, apresentado na Equação 6. 
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ὅὬὰ ὥ ςσȟττz ὔὈὅὍρ ȟ   (6) 

 

Após a obtenção da concentração, esta foi aplicada no modelo adotado para 

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

 

Quadro 7 - Modelo adotado para a estimativa de estado trófico  

Estado Trófico  Chl -a (ɛg/L) 

Ultra-oligotrófico Chl-a < 1,17 

Oligotrófico 1,17 < Chl-a < 3,24 

Mesotrófico 3,24 < Chl-a < 11,03 

Eutrófico 11,03 < Chl-a < 30,55 

Super-eutrófico 30,55 < Chl-a < 69,05 

Hiper-eutrófico 69,06 < Chl-a 

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

5.1 Planejamento amostral e coordenadas coletadas  

Com a análise da resposta espectral da visualização de falsa cor, foram 

escolhidos os dez (10) pontos amostrais, conforme apresentado na Figura 22, de 

modo a representar regiões com diferentes comportamentos espectrais nas bandas 

utilizadas. 

 

Figura 22 - Exemplo de escolha dos pontos amostrais para coleta de água  

 

Fonte: Autoria Própria (2025)  

 

Com as coordenadas adquiridas de acordo com a amostragem em campo, 

foi elaborada a Figura 23, a qual evidencia os pontos escolhidos para calibração e 

validação nos locais onde de fato foi feita a coleta (que normalmente variam um 

pouco em relação ao que foi definido no planejamento amostral).  
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Figura 23 - Pontos de calibração e verificação do modelo de regressão  

 

Fonte: Autoria Própria (2025)  

5.2 Caracterização físico -química dos pontos  

A caracterização dos pontos amostrais, a partir dos parâmetros lidos pelo 

medidor de multiparâmetros e disco de Secchi, estão apresentados na Tabela 1. 

Ressalta-se que, devido às condições do equipamento utilizado, não foi 

possível obter os dados de oxigênio dissolvido, em mg/L ou saturação. 
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Tabela 1 - Caracterização físico -química dos pontos amostrais  

Pontos  pH SDT (ppm)  Temperatura 

(ºC) 

Condutividade 

el®trica (ɛS/cm) 

Transparência 

(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 Própria (2025) 

 

A caracterização dos pontos apresenta valores preocupantes e indicam um 

ambiente degradado. O pH está muito acima do neutro e fora dos limites 

estabelecidos pela Resolução nº 375 do CONAMA, que estabelece a faixa de pH de 

6 a 9 (Brasil, 2005), sendo que as variações consideradas adequadas para peixes 

de águas doces é de 7 a 8 (CETESB, 2022). Os valores elevados de pH são 

comumente encontrados em ambientes com altas taxas de atividade fotossintética, 

além de promover o crescimento de fitoplânctons, resultando em florações (Yang; et 

al., 2008), e indicar a formação de compostos tóxicos para os peixes, como a 

amônia livre (NH3), sendo essa toxicidade variável conforme o pH, quanto maior o 

valor do pH, mais tóxico é o ambiente (Oliveira Filho, 2022). 

Ainda, de acordo com a resolução supracitada, a concentração de sólidos 

dissolvidos totais está dentro do máximo exigido pela lei, menor que 500 mg/L. Já 

em relação a temperatura, esta não é regulamentada, mas se encontra próxima a 

temperatura ambiente, não ultrapassando os limites convencionais. 

Em relação a condutividade elétrica, a Companhia Ambiental do Estado de 

São Paulo ï CETESB afirma que, valores em níveis superiores a 100 µS/cm, em 

geral, indicam ambientes impactados (CETESB, 2020), sendo estes encontrados em 

todos os pontos analisados. 

Por último, a transparência estima a profundidade da zona fótica, isso é, o 

quão profundo os raios solares conseguem alcançar, influenciando na atividade 

fotossintética do reservatório (CETESB, 2020), entretanto não há limites 
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estabelecidos pela legislação brasileira, pois essa é muito influenciada pela 

profundidade do corpo hídrico, sendo diferente para cada ecossistema. Além disso, 

a transparência está diretamente relacionada com a turbidez, sendo inversamente 

proporcionais. 

Na Tabela 2 podem ser visualizados os valores obtidos no laboratório para 

os 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 31,4 ± 1,41 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 13,6 ± 0 26,95 ± 0,21 

Fonte: Autoria Própria  (2025) 

 

A Resolução nº 357 do CONAMA, prevê que o limite estabelecido para a 

turbidez em corpos hídricos, cujo enquadramento é classe 1, é de 40 NTU (Brasil, 

2005), de forma que os pontos 1 a 3 estejam fora dos limites legais. Fenômenos 

naturais, como a precipitação, podem contribuir para a obtenção de altos valores de 

turbidez, entretanto, a coleta de água foi realizada no final do período de estiagem, 

em que a água esteve parada por mais tempo, sendo o suficiente para a 

sedimentação de alguns sólidos. Assim, os altos valores encontrados indicam a 

necessidade de intervenção do órgão ambiental municipal para garantir a 

conservação do lago. 

Por outro lado, não são previstos limites máximos para os sólidos suspensos 

nas legislações ambientais vigentes. Entretanto, sua análise é essencial devido à 

composição desses sólidos, que podem causar impactos, como componentes 

químicos tóxicos, ou por serem parte da consequência dos impactos ambientais 

sofridos pelo corpo hídrico, como ocorreu na presente análise. A Figura 24 mostra a 

coloração verde dos sólidos suspensos obtidos em algumas das análises de 
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laboratório, indicando que os sólidos encontrados são majoritariamente algas e 

microalgas. 

Figura 24 - Membranas com os sólidos suspensos obtidos  

 

Fonte: Autoria Própria (2025) 

5.3 Análise estatística  

Os modelos de regressão linear para SST criados a partir dos pontos de 

calibração e a reflectância das bandas, podem ser observados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Análise estatística dos SST e reflectância  

Bandas/Razão  Equação  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 Própria (2025) 
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Com a análise estatística do coeficiente de determinação (R2) e p-valor, 

conclui-se que não houve modelos com bons ajustes para as bandas e razões 

avaliadas, por não haver proximidade entre os valores obtidos de SST e a curva 

ajustada e, portanto, não gerar um modelo estatisticamente significativo.  

Os resultados obtidos por outros autores variam conforme as características 

dos locais estudados e da sazonalidade, como no estudo do reservatório da Usina 

Hidrelétrica (UHE) de Sinop, em que obtiveram bons resultados a partir da regressão 

com o NDWI, com um R² de 0,66 e 0,70, para a concentração de sedimentos em 

suspensão à montante e à jusante da barragem (Simões et al., 2021). Já o estudo 

realizado para estimar a concentração de sólidos suspensos, também com o NDWI, 

para os reservatórios das UHE de Caçu e Barra dos Coqueiros, obtiveram relações 

fracas ou muito fracas, não sendo consideradas bem-sucedidas (Pinese Júnior, 

2014). 

Essa metodologia de estimativa pode apresentar divergências para uma 

mesma área, variando devido às condições climáticas, como no caso do reservatório 

Sobradinho, em os resultados obtidos para a estimativa de SST com a banda do 

vermelho para o mês de abril alçaram um coeficiente de determinação de 0,08 e 

para o mês de outubro, 0,57 (Lima, 2017).  

Portanto, a equação empírica por regressão linear mostrou-se não ser a 

melhor metodologia para aplicação nas presentes condições do Lago Igapó I. 

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

ser visualizados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Análise estatística da Turbidez e da Reflectância  

Bandas/Razão  Equação  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 Própria (2025) 
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Para este parâmetro, os resultados dos ajustes foram melhores, com valores 

mais altos de R2 e menores de p-valor. Entretanto, apenas o modelo de regressão 

linear com o NDCI apresentou valores satisfatórios para ambos os parâmetros de 

análise estatística, com um R2 de 0,71 e p-valor menor que 0,05, indicando que a 

variação da turbidez foi bem explicada pelo modelo, com significância estatística. 

Assim, os valores de turbidez estimados pelo melhor modelo analisado, 

podem ser observados e comparados com o valor obtido em laboratório para os 

pontos de validação na Tabela 5. 

 

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

Pontos de validação  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 Própria (2025) 

 

A equação e o gráfico gerados para essa estimativa linear estão 

apresentados na Figura 25. 

 

Figura 25 - Regressão linear do modelo com a reflectância do NDCI  

 

Fonte: Autoria Própria  (2025) 
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Essa projeção obteve um coeficiente de determinação satisfatório de 0,71, e 

erros RMSE de 1,55 NTU e MAE de 0,78 NTU, sendo considerados erros baixos 

para a análise de turbidez devido ao nível de sensibilidade deste parâmetro. Os 

estudos de Souza (2019), Pizani e Maillard (2023), Crioni (2024) e Vilela (2010) 

mostram que, em geral, os melhores ajustes para a turbidez são com a banda na 

faixa espectral do verde, em seguida do infravermelho próximo, no caso do Sentinel 

2, bandas 3 e 8, portanto bem diferentes dos obtidos neste trabalho. 

Já na Lagoa da Pampulha ï MG, obtiveram os melhores resultados com 

equações lineares com as bandas 3 e 5, respectivamente, verde e infravermelho 

próximo 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 Reservatório de Três Marias ï MG, os melhores ajustes de 

regressão linear foram com as bandas do visível, 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 

estatísticos satisfatórios para a estimativa de turbidez com o NDCI, equiparando-se 

aos coeficientes de determinação dos estudos apresentados, o que reforça a 

utilização do sensoriamento remoto como uma ferramenta eficaz para análises 

ambientais em ecossistemas aquáticos.  

A possível explicação para o bom desempenho do NDCI neste trabalho é o 

elevado nível trófico em que o lago se encontrava durante a época de coleta, sendo 

os sólidos encontrados compostos, majoritariamente, por algas. Além disso, este 

índice normalizado utiliza comprimentos de onda de 665 e 705 nm, sendo estes 

próximos 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 

matemático, são necessários mais pontos de coleta para a calibração e validação do 

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

A equação do modelo obtido foi aplicada em toda a extensão do lago por 

meio de operação realizada em SIG, possibilitando a visão espacial da estimativa de 

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

 

Figura 26 - Distribuição espacial estimada da turbidez no lago Igapó I  

 

Fonte: Autoria Própria (2025) 

 

A distribuição espacial da turbidez indica que os valores mais altos de 

sedimentos suspensos, neste caso, de algas, estão dispostos no início do lago 

(região superior à esquerda no mapa), imediatamente após o Lago Igapó II, o qual 

foi o primeiro lago a apresentar a coloração verde e indícios de eutrofização (Dau, 

2025). Dessa forma, com a turbulência gerada pela entrada de água, esses 

sedimentos suspensos tendem a estar mais próximos à superfície da água, gerando 

maior reflectância quando comparados a áreas com maior tempo de detenção, como 

a parte mais próxima à barragem. Esse comportamento da turbidez é também 

perceptível com o aumento da transparência no sentido longitudinal, observado 
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pelos valores obtidos pelo disco de Secchi, aumentando a profundidade da entrada 

de luz na coluna dô§gua e apresentando valores menores de reflect©ncia devido a 

sedimentação dos sólidos abaixo da zona fótica e/ou à perda difusa da radiação. 

Os valores encontrados pela estimativa da turbidez encontram-se 

ligeiramente acima do permitido pelo CONAMA para corpos hídricos Classe I, o qual 

tem como limite máximo 40 NTU. Assim, torna-se possível a análise de seu 

enquadramento a partir dos dados estimados obtidos, como apresentado na Figura 

27. Porém, ressalta-se que para o enquadramento Classe II, todas as estimativas 

encontram-se dentro do limite. 

 

Figura 27 - Análise espacial da turbidez de acordo com a resolução do CONAMA para classe I  

 

Fonte: Autoria Própria (2025) 

 

5.5 Estimativa do estado trófico do lago  

Durante a visita a campo, notou-se a coloração esverdeada do lago, 

entretanto sem florações de algas, o que indica a presença de microalgas e/ou 

fitoplanctons na coluna dô§gua, como mostra a Figura 28. 
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Figura 28 - Coloração das amostras de água no laboratório (a) e no local de coleta (b)  

 

Fonte: Autoria Própria (2025)  

 

Neste contexto, a estimativa de clorofila-a tornou-se imprescindível para a 

análise, porém, devido às limitações de materiais necessários, a análise laboratorial 

não pôde ser realizada. Assim, a série histórica da estimativa de clorofila-a foi 

realizada sem calibração in situ, com a intenção de visualizar a mudança repentina 

da coloração da água e, possivelmente, relacionar com os resultados obtidos nesta 

pesquisa. 

A Figura 29 apresenta a série histórica do nível trófico do Lago Igapó I, 

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 após a coleta de água. O momento da 

amostragem coincide com um período atípico do lago, uma vez que este costumava 

se apresentar como mesotrófico ou até eutrófico, tornou-se hiper-eutrófico. Tal fato 

ocorreu devido aos despejos de esgoto clandestino, ocorridos no Lago Igapó II (à 

montante do Igapó I), identificados pela prefeitura, associado ao longo período de 

estiagem desse ano, com os índices pluviométricos bem abaixo da média histórica 

(Sabbadini, 2025; Gonçalves, 2025). 
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Figura 29 - Série temporal do estado trófico do Lago Igapó I  

 

Fonte: Autoria Própria (2025) 

 

Ressalta-se que o código utilizado para obter as imagens de satélites 

analisadas, filtrou a imagem com o menor percentual de nuvem do período indicado, 

sendo esse o principal fator para a escolha. 

Além disso, a estimativa para o mês de novembro, posterior a coleta, aponta 

que o estado atípico apresentado no período da amostragem, obteve uma melhora 

significativa após o período de chuvas, mas ainda não retornou à situação 

observada no período de junho (Figura 29 (g)), em que a maior parte do lago se 

encontrava no nível mesotrófico, como visto também no início do ano de 2024 

(Figuras 29 (a) e (b)). 
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6 CONCLUSÃO 

A metodologia do presente trabalho gerou resultados satisfatórios ao ajustar 

um modelo linear para a estimativa de turbidez do Lago Igapó I, com bons 

indicadores estatísticos, entretanto não foi eficiente para ajustar o modelo de 

estimativa de SST. Ressalta-se que, a mudança repentina nas condições do lago 

durante o período da coleta impactou diretamente os resultados obtidos, devido à 

influência na composição dos sedimentos e sólidos suspensos presentes na coluna 

dô§gua.  

Com a geração do modelo de estimativa de turbidez também foi possível 

analisar a conformidade do Lago Igapó em relação à Resolução nº 357 da 

CONAMA, a qual se encontra, majoritariamente, regular, apesar de apresentar 

valores próximos ao limite do permitido. Além disso, a análise temporal do nível 

trófico do lago auxiliou na interpretação dos resultados obtidos, tornando-se 

fundamental para a pesquisa, e ainda, salientou o alto risco de toxicidade e a 

necessidade da intervenção do poder público para remediar os impactos causados a 

este corpo hídrico. 

O baixo custo da metodologia aplicada permite maior periodicidade e 

assertividade no monitoramento ambiental dos recursos hídricos. Entretanto ainda 

há algumas questões que devem ser consideradas durante sua utilização, pois o 

ajuste da curva de estimativa só pode ser utilizado em datas muito próximas da 

coleta de calibração e que não tenham ocorrido eventos climáticos, como a 

precipitação, em função da dinâmica natural de ambientes aquáticos. Esse impasse 

se acentua em áreas urbanas, devido ao descarte de redes de drenagem e, 

possivelmente, de esgoto, tornando-se um ambiente ainda mais dinâmico e variável. 

Por último, é imprescindível que para um melhor ajuste, haja mais pontos de coleta 

para a calibração.  

Ainda, pesquisas bibliográficas também apontam a eficiência de outras 

metodologias e técnicas de sensoriamento remoto que podem ser utilizadas para a 

determinação dos parâmetros estudados, e até mesmo obter resultados superiores 

para as métricas de validação do modelo de turbidez obtidas neste trabalho. 

Portanto, destaca-se a importância da continuidade deste trabalho, com 

investigações futuras que incluam maior amostragem e modelos de baseados em 
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aprendizado de máquina como Random Forest bem como regressões não-lineares e 

múltiplas.
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