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RESUMO

Intoducdo: O monitoramento das aguas superficiais constitui uma atividade de grande relevancia para a gestéo
dos recursos hidricos. Dentre as possibilidades de monitoramento estd o uso de ferramentas espaciais, como
exemplo, o sensoriamento remoto. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo testar modelos de indices
espectrais, turbidez superficial, clorofila a e o indice de estado tréfico dos corpos hidricos Iénticos urbanos do
municipio de Rio Verde para o ano de 2023. Foram utilizados dados de reflectancia da superficie obtidas pelo
sensor OLI do Landsat 8 obtidas do Servico Geoldgico Americano, obtidas do servigo geoldgico americano e
reprojetadas para sul. A aquisicdo das imagens ocorreu via Google Earth Engine. Os indices espectrais NDTI,
NDWI, turbidez, clorofila a e estado tréfico foram calculados a partir das refletdncias da superficie utilizando
modelos amplamente difundidos na literatura. Os dados foram processados utilizando o software Qgis e o software
R. Referente aos resultados, foi-se analisado maior variabilidade, em relacdo aos indices apresentados, no periodo
de seca, principalmente no més de maio, aliado a altos valores de turbidez no més de dezembro e menores no més
de junho, evidenciando que as condicOes climéticas sdo agentes atuantes direto sobre a qualidade da &gua, dado o
maior escoamento superficial, ou 0 menor volume de dgua que impede a dissolugdo de nutrientes e dos solidos
suspensos, contribuindo ativamente em processos de degradacdo dos ecossistemas aquaticos. As areas de estudo
foram identificadas como eutrdficas, segundo a classificacdo do indice de Estado Trofico de Lamparelli (2004),
com presenga moderada de nutrientes e formacdo inicial de fitoplanctons. Verificou-se a aplicabilidade de modelos
de turbidez para regido e identificou possiveis efeitos da poluicdo hidrica na qualidade da &gua. A partir desta
pesquisa é possivel adotar estratégias de gestdo ambiental e hidrica que podem vir a ser eficientes para o controle
e monitoramento da qualidade da dgua dos corpos hidricos em estudo, principalmente no Lago Dona Gercina e no
Lago Interlagos, que apresentaram niveis elevados de clorofila — a e turbidez, respectivamente.

Objetivo: Testar modelos de indices espectrais, turbidez superficial, clorofila-a e o indice de Estado Tréfico dos
corpos hidricos Iénticos urbanos de Rio Verde (GO), referentes ao ano de 2023, utilizando técnicas de
sensoriamento remoto.

Referencial Tedrico: A pesquisa fundamenta-se em estudos que abordam a aplicacdo de indices espectrais no
monitoramento da qualidade da dgua, com destaque para a turbidez e a clorofila-a como indicadores ambientais.
O indice de Estado Trofico proposto por Lamparelli (2004) constitui referéncia essencial para a classificagio
trofica dos corpos d’agua e a avaliacdo do grau de eutrofizacao.

Método: Foram utilizados dados de reflectancia obtidos pelo sensor OLI do satélite Landsat 8, fornecidos pelo
Servico Geoldgico Americano e processados na plataforma Google Earth Engine. Os indices NDTI, NDWI,
turbidez, clorofila-a e IET foram calculados com base em modelos amplamente difundidos na literatura. O
processamento e a analise dos dados foram realizados nos softwares QGIS e R, possibilitando a avaliacdo espacial
e temporal da qualidade da &gua.
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Estimativa da Turbidez e indice de Estado Trofico em Corpos Hidricos Lénticos Urbanos em Rio Verde-GO

Resultados e Discussdo: Os resultados indicaram maior variabilidade dos indices espectrais no periodo seco,
especialmente em maio, e valores elevados de turbidez em dezembro. As areas analisadas foram classificadas
como eutréficas. Verificou-se a aplicabilidade dos modelos de turbidez para a regido e a influéncia das condic6es
climaticas e da poluicédo hidrica sobre a qualidade da &gua, reforcando a necessidade de acfes de gestdo ambiental.

ImplicacBes da Pesquisa: Os achados oferecem suporte técnico e cientifico para a formulacdo de politicas
publicas voltadas a conservacdo e gestdo da qualidade da agua, incentivando praticas sustentaveis de uso e
ocupacao do solo. Além disso, demonstram a viabilidade do sensoriamento remoto como alternativa de baixo custo
e alta eficiéncia para o monitoramento continuo dos recursos hidricos urbanos.

Originalidade/Valor: A originalidade do estudo esta na aplicagdo integrada de diferentes indices espectrais, que
se mostraram eficientes para avaliar parametros relacionados a qualidade da agua. A pesquisa evidencia a
viabilidade do sensoriamento remoto como ferramenta pratica e econdmica, oferecendo subsidios técnicos para o
monitoramento ambiental e a gestdo hidrica no municipio de Rio Verde (GO).

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Poluicdo Hidrica, indices Espectrais, Estado Trofico.

ESTIMATION OF TURBIDITY AND TROPHIC STATE INDEX IN URBAN LENTIC WATER
BODIES IN RIO VERDE, GOIAS, BRAZIL

ABSTRACT

Introduction: The monitoring of surface waters is a highly relevant activity for water resources management.
Among the available monitoring alternatives is the use of spatial tools, such as remote sensing. Thus, this study
aimed to test spectral index models, surface turbidity, chlorophyll-a, and the Trophic State Index (TSI) in urban
lentic water bodies of Rio Verde, Goiés, for the year 2023. Surface reflectance data obtained by the OLI sensor
onboard the Landsat 8 satellite were used, provided by the United States Geological Survey (USGS) and
reprojected for the southern hemisphere. The images were acquired through the Google Earth Engine platform.
The spectral indices NDTI, NDWI, turbidity, chlorophyll-a, and TSI were calculated from surface reflectance
using models widely disseminated in the literature. Data processing was performed using QGIS and R software.
Regarding the results, greater variability in the analyzed indices was observed during the dry period, especially in
May, along with higher turbidity values in December and lower ones in June, evidencing that climatic conditions
directly influence water quality. These variations are associated with increased surface runoff or reduced water
volume, which limits the dilution of nutrients and suspended solids, actively contributing to the degradation of
aquatic ecosystems. The study areas were identified as eutrophic, according to the classification of the Trophic
State Index proposed by Lamparelli (2004), showing moderate nutrient levels and the initial formation of
phytoplankton. The applicability of turbidity models to the region was verified, as well as the identification of
possible effects of water pollution on water quality. This research demonstrates that the adoption of environmental
and water management strategies may be effective for the control and monitoring of water quality in the studied
water bodies, particularly in Lago Dona Gercina and Lago Interlagos, which presented high levels of chlorophyll-
a and turbidity, respectively.

Objective: To test spectral index models, surface turbidity, chlorophyll-a, and the Trophic State Index of urban
lentic water bodies in Rio Verde (GO), for the year 2023, using remote sensing techniques.

Theoretical Framework: The research is based on studies addressing the application of spectral indices in water
quality monitoring, emphasizing turbidity and chlorophyll-a as environmental indicators. The Trophic State Index
proposed by Lamparelli (2004) serves as a key reference for classifying water bodies and assessing eutrophication
levels.

Method: Surface reflectance data from the OLI sensor onboard the Landsat 8 satellite were used, provided by the
United States Geological Survey (USGS) and processed on the Google Earth Engine platform. The NDTI, NDWI,
turbidity, chlorophyll-a, and TSI indices were calculated based on models widely recognized in the scientific
literature. Data processing and analysis were performed using QGIS and R software, allowing spatial and temporal
assessment of water quality.

Results and Discussion: The results indicated greater variability of spectral indices during the dry period,
especially in May, and higher turbidity values in December. The analyzed areas were classified as eutrophic. The
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applicability of turbidity models for the region was confirmed, as well as the influence of climatic conditions and
water pollution on water quality, reinforcing the need for environmental management actions.

Research Implications: The findings provide technical and scientific support for the formulation of public
policies aimed at the conservation and management of water quality, promoting sustainable land use and
occupation practices. Furthermore, they demonstrate the feasibility of remote sensing as a low-cost and highly
efficient alternative for continuous monitoring of urban water resources.

Originality/Value: The originality of this study lies in the integrated application of different spectral indices,
which proved effective in evaluating parameters related to water quality. The research highlights the practicality
and cost-effectiveness of remote sensing as a tool, offering technical insights for environmental monitoring and
water management in the municipality of Rio Verde (GO).

Keywords: Remote Sensing, Water Pollution, Spectral Indices, Trophic State.

ESTIMACION DE LA TURBIDEZ Y EL INDICE DE ESTADO TROFICO EN CUERPOS DE AGUA
LENTICOS URBANOS EN RIO VERDE-GO

RESUMEN

Introduccién: EI monitoreo de aguas superficiales es una actividad fundamental para la gestion de los recursos
hidricos. Entre las posibilidades de monitoreo se encuentra el uso de herramientas espaciales, como la
teledeteccién. Por lo tanto, este estudio tuvo como objetivo probar modelos de indices espectrales, turbidez
superficial, clorofila a e indice de estado tréfico de cuerpos de agua Iénticos urbanos en el municipio de Rio Verde
para el afio 2023. Se utilizaron datos de reflectancia superficial obtenidos del sensor OLI del Landsat 8,
proporcionados por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) y reproyectados hacia el sur. La
adquisicion de imagenes se realizé mediante Google Earth Engine. Los indices espectrales NDTI, NDWI, turbidez,
clorofila a e indice de estado tréfico se calcularon a partir de las reflectancias superficiales utilizando modelos
ampliamente difundidos en la literatura. Los datos se procesaron con los programas QGIS y R. En cuanto a los
resultados, se observo una mayor variabilidad en los indices presentados durante la estacion seca, principalmente
en mayo, junto con altos valores de turbidez en diciembre y valores méas bajos en junio. Esto pone de manifiesto
que las condiciones climaticas influyen directamente en la calidad del agua, dado que la mayor escorrentia
superficial o el menor volumen de agua impiden la disolucion de nutrientes y sélidos en suspensidn, contribuyendo
activamente a la degradacion de los ecosistemas acuéticos. Las zonas de estudio se identificaron como eutréficas,
segun la clasificacion del indice de Estado Trofico de Lamparelli (2004), con una presencia moderada de nutrientes
y formacién incipiente de fitoplancton. Se verifico la aplicabilidad de los modelos de turbidez para la region y se
identificaron los posibles efectos de la contaminacion del agua en su calidad. A partir de esta investigacién, es
posible adoptar estrategias de gestion ambiental e hidrica que resulten eficaces para el control y el monitoreo de
la calidad del agua de los cuerpos de agua estudiados, principalmente en el lago Dona Gercina y el lago Interlagos,
que presentaron altos niveles de clorofila a y turbidez, respectivamente.

Objetivo: Evaluar modelos de indices espectrales, turbidez superficial, clorofila a y el indice de Estado Tréfico
(IET) de cuerpos de agua lénticos urbanos en Rio Verde (GO), correspondientes al afio 2023, mediante técnicas
de teledeteccion.

Marco Teoérico: Esta investigacion se fundamenta en estudios que abordan la aplicacién de indices espectrales en
el monitoreo de la calidad del agua, destacando la turbidez y la clorofila a como indicadores ambientales. EI IET
propuesto por Lamparelli (2004) constituye una referencia esencial para la clasificacion tréfica de cuerpos de agua
y la evaluacién del grado de eutrofizacion.

Meétodo: Se utilizaron datos de reflectancia obtenidos del sensor OLI del satélite Landsat 8, proporcionados por
el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) y procesados en la plataforma Google Earth Engine. Los
indices NDTI, NDWI, turbidez, clorofila a e IET se calcularon a partir de modelos ampliamente difundidos en la
literatura. El procesamiento y analisis de datos se realizé con los programas QGIS y R, lo que permitié la
evaluacion espacial y temporal de la calidad del agua.

Resultados y Discusion: Los resultados indicaron una mayor variabilidad en los indices espectrales durante la
estacion seca, especialmente en mayo, y altos valores de turbidez en diciembre. Las areas analizadas se clasificaron
como eutroficas. Se verificd la aplicabilidad de los modelos de turbidez a la region y la influencia de las
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condiciones climaticas y la contaminacién del agua en su calidad, lo que refuerza la necesidad de acciones de
gestion ambiental.

Implicaciones de la Investigacion: Los hallazgos ofrecen apoyo técnico y cientifico para la formulacién de
politicas pablicas dirigidas a la conservacién y gestién de la calidad del agua, fomentando practicas sostenibles de
uso y ocupacion del suelo. Ademas, demuestran la viabilidad de la teledeteccion como una alternativa de bajo
costo y alta eficiencia para el monitoreo continuo de los recursos hidricos urbanos.

Originalidad/Valor: La originalidad del estudio radica en la aplicacion integrada de diferentes indices espectrales,
gue demostraron ser eficientes para evaluar parametros relacionados con la calidad del agua. La investigacion
destaca la viabilidad de la teledeteccion como herramienta préctica y econdmica, que ofrece apoyo técnico para el
monitoreo ambiental y la gestion del agua en el municipio de Rio Verde (GO).

Palabras clave: Teledeteccion, Contaminacion del Agua, indices Espectrales, Estado Trofico.

RGSA adota a Licenca de Atribuigio CC BY do Creative Commons (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural e renovavel, fundamental para o desenvolvimento e
manutencdo das diversas formas de vida, bem como para atividades antropicas, tais como o
abastecimento humano, irrigacdo, harmonia paisagistica e lazer (Leite, 2020). Além disso, a
eutrofizacdo de aguas é considerada um dos maiores problemas ambientais atuais em escala
mundial, resultante do aumento na concentracdo de nutrientes, como fosforo e nitrogénio,
levando a afloracdo de algas e plantas aquaticas, gerando como consequéncia a deterioracao da
qualidade da &gua e destruicdo da ecosfera (Machado e Baptista, 2016; Hu et al., 2021).

Em lagos e reservatorios, € comum a presenca de algas, as quais podem atuar como
indicadores de qualidade da agua. Além disso, é possivel detectar algas atraves do
sensoriamento remoto, o principio baseia-se na reflectancia espectral, cor da agua, onde
diferentes componentes do corpo hidrico, como a clorofila-a, pigmento verde presente nas
algas, interagem com a luz solar de maneiras distintas, produzindo "assinaturas espectrais”
unicas (Klemas, 2012).De forma semelhante, a detec¢do de particulas em suspensdo na dgua
pode ser realizada pela relagdo entre reflectancias da superficie e a turbidez, o que indicaria
presenca de sedimentos e possiveis lancamentos de efluentes e residuos no ambiente aquatico
(Andrade et al., 2024)

Tradicionalmente, a qualidade da &gua e o estado trofico de reservatorios sao
monitorados e avaliados por meio da coleta de dados limnoldgicos, que podem ser onerosos e
de dificil aplicacdo em larga escala (Machado e Baptista, 2016; Shi et al., 2019). A coleta de

amostras de &gua em campo envolve custos elevados devido aos desafios enfrentados, como
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deslocamento para areas de dificil acesso, necessidade de contratacdo de profissionais,
transporte e equipamentos. Essas limitagdes tornam o monitoramento tradicional caro e pouco
acessivel (Brito, 2018).

Nesse contexto, o sensoriamento remoto surge como uma ferramenta fundamental e
promissora para complementar os programas de monitoramento usuais (Yang et al.,2022). As
técnicas de sensoriamento remoto tém sido cada vez mais utilizadas para avaliar diferentes tipos
de substancias em corpos d'agua urbanos (Yang et al., 2022; Adjovu et al., 2023). Essa
tecnologia permite explorar as mudancas temporais e espaciais em lagos e monitorar a
eutrofizacdo, fornecendo a capacidade de estudar a frequéncia e a area afetada pelas floracoes
de algas (Hu et al., 2021).

Um exemplo notavel na utilizacdo do sensoriamento remoto para estudos em corpos
hidricos foi-se realizado no Rio Doce, em Minas Gerais, apds 0 rompimento da Barragem de
Funddo, em 2015, um dos maiores desastres ambientais registrados no Brasil, que despejou 40
bilhGes de litros de rejeitos de minério na bacia. Neste contexto, imagens do satélite Landsat 8
foram empregadas para monitorar pardmetros de qualidade da &gua, como a turbidez e a
transparéncia (profundidade do disco de Secchi), desde o local do desastre até a chegada ao
Oceano Atlantico (Brito et al., 2022). Outro caso foi a estimativa da turbidez da agua em
reservatorios urbanos, como o de Guarapiranga, em Sao Paulo, utilizando imagens Sentinel-2
(Silva & Santos, 2021). Esses estudos demonstram que, por meio do sensoriamento remoto, é
possivel monitorar os impactos ambientais em lagos e em locais de dificil acesso.

Diversos indices espectrais foram desenvolvidos como produtos do sensoriamento
remoto para o estudo de ambientes aquaticos. Esses indices sdo variaveis adimensionais
derivadas da reflectancia espectral de um elemento, utilizando duas ou mais bandas (Jesus et
al., 2023). Os mesmos resultam de operacGes matematicas entre os valores numéricos dos pixels
das bandas de uma imagem, combinando canais espectrais, e sdo empregados para indicar a
presenca, condigéo e vigor de determinado alvo (Jesus et al., 2023). Seu emprego, possibilita a
integracdo e combinacdo de diferentes parametros (Fitz, 2008).

Um indice em destaque para estudos em corpos hidricos é o indice de Turbidez de
Diferenca Normalizada (NDTI), especificamente util para avaliar a turbidez em corpos hidricos
(Araujo et al., 2025) Um estudo realizado por Somvanshi et al. (2011) demonstrou que 0 uso
do NDTI é eficaz na anélise da qualidade da &gua e sua relagdo com a turbidez, por meio da
comparacdo com dados coletados in situ (Araujo et al., 2025). A pesquisa no Reservatorio da

Usina Hidrelétrica Marechal Mascarenhas de Moraes (MG), utilizou o NDTI para avaliar o
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aporte de sedimentos entre 2015 e 2023, demonstrando a eficacia do indice na avaliagdo do
aporte de sedimentos em ambientes aquaticos (Araujo et al., 2025).

Além do NDTI, outros pardmetros e indices sdo avaliados pelo sensoriamento remoto
para a qualidade da agua como o indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI1), ao qual é
utilizado para filtrar e delinear pixels que correspondem a corpos d'agua abertos, proposto por
McFeeters (1996). Os modelos de estimativa de clorofila, estado trofico e turbidez (Assuncéo,
2023)

A turbidez, por sua vez, é um parametro essencial na andlise da qualidade de agua,
representando a medida de transparéncia da mesma, derivada da quantidade de luz que sofre
refracdo pelos constituintes presentes na agua (Brito et al., 2022). Inclui a contribuicdo de
matéria inorganica, como sedimentos em suspensao, e matéria organica, como fitoplancton e
residuos organicos (Assuncao, 2023). Altos valores de turbidez podem afetar a vida aquética
devido a reducdo da fotossintese e prejudicar 0s usos recreacionais da agua (Assuncéo, 2023;
Leite, 2020). No Rio Doce, por exemplo, um estudo demonstrou aumento na turbidez de cerca
de 445% na estacdo RD033 durante o periodo de propagacdo do desastre da Barragem de
Fundao (Brito et al., 2022). A banda do infravermelho préximo (NIR) do Landsat-8 e as bandas
RedEdge/NIR do Sentinel-2 demonstraram alta correlacdo com a turbidez, indicando sua
sensibilidade a mudancas nesse parametro (Assuncao, 2023).

A clorofila-a € um parametro-chave para estimar a biomassa de fitoplancton e,
consequentemente, avaliar a salde de ecossistemas aquaticos. Sua mensuracdo permite
classificar o nivel tréfico da gua, identificando o excesso de nutrientes e crescimento de algas.
A andlise da distribuicdo geogréafica desses niveis é uma técnica de monitoramento crucial, que
facilita o entendimento dos padrdes espaciais de produtividade priméria e de suas variacdes ao
longo de um rio, lago ou represa (Silva et al., 2018).

O monitoramento de mananciais exige a analise de diversos parametros de qualidade da
agua, aos quais refletem a saude ambiental e o grau de eutrofizagéo do local. Dentre os métodos
mais empregados para essa avaliagio esta o Indice de Estado Tréfico (IET). Desenvolvido
inicialmente por Carlson (1977) para regides de clima temperado, o indice foi
subsequentemente adaptado por Toledo Junior (1983) para ambientes Iénticos tropicais e mais
tarde, reformulados por Lamparelli (2004) para aplicagdo universal. Na pratica, o IET é uma
ferramenta crucial, pois quantifica o aporte de nutrientes e permite determinar de forma objetiva
0 estagio de eutrofizacdo em um ecossistema aquatico.

Diante dos impactos da urbanizacdo e atividades antropicas, que incluem a

contaminacgdo por esgoto doméstico, ocupagdo irregular das margens dos rios e desmatamento
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da mata ciliar (Silva et al., 2008; Torres & Fabian, 2006), torna-se cada vez mais necessario o
uso de ferramentas complementares como o0 sensoriamento remoto para contribuir com agoes
de planejamento e conservacdo da qualidade das &guas (Silveira, 2011).

O municipio de Rio Verde — GO nos ultimos anos tem focado na formacdo de lagos
como politica de bem-estar social, proporcionando areas de lazer, convivéncia e contato com a
natureza a populacdo. Um exemplo foi a implantacdo de um novo parque com lago, pista de
caminhada e areas de esporte e lazer (RIO VERDE, 2023). Essas a¢6es demandam constante
monitoramento da qualidade da &gua, pois as atividades industriais e o crescimento
populacional desordenado resultam em desequilibrios significativos neste recurso (Monteiro,
2016). A deterioracdo da qualidade da 4gua urbana, em particular, compromete a seguranca da
agua potavel e a saude humana (Brito et al., 2022). Reservatdrios proximos a grandes centros
urbanos sdo mais suscetiveis a eutrofizacdo e a proliferacdo de cianobactérias, que podem
produzir toxinas prejudiciais (Regis et al., 2024; Leite, 2020; Assuncéo, 2023).

Com isso, 0 sensoriamento remoto demonstra ser uma Otima ferramenta para o
monitoramento da qualidade hidrica de ambientes Iénticos, a utilizacdo de sensores como 0
Landsat 8 permite a obtengédo de dados em larga escala, com resolugédo para detectar alteragdes
nos parametros da agua, como turbidez, concentracao de clorofila-a, IET e material particulado
em suspensao.

Diante disso, 0 objetivo desta pesquisa foi estimar a turbidez superficial e o indice de
estado tréfico em corpos hidricos 1énticos urbanos em Rio Verde — GO, aplicado apenas em
lagos com largura/tamanho acima de 90 metros para o ano 2023 a partir de dados orbitais dos

sensores OLI do satélite Landsat 8.

2 METODO / MATERIAIS E METODOS

O estudo analisou a relagdo entre o uso e ocupacgéo do solo e a qualidade dos corpos
hidricos urbanos de Rio Verde (GO), com foco na turbidez, clorofila-a e no indice de Estado
Trofico (IET). Foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento,
integrando dados do sensor OLI do satélite Landsat 8, processados na plataforma Google Earth
Engine.

Os indices NDTI, NDWI, clorofila-a e IET foram calculados com base em modelos
consagrados na literatura, e os dados analisados nos softwares QGIS e R. A classificagéo trofica

seguiu a metodologia de Lamparelli (2004).
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2.1 AREA DE ESTUDO

Foram estudados os ambientes |énticos dentro do perimetro urbano de Rio Verde, Goiés,
Brasil. Os corpos hidricos selecionados possuem largura e comprimento de pelo menos 90
metros para aplicacdo da metodologia. Nesse sentido, foram priorizados os corpos hidricos com
maior lamina d’agua possivel. Dessa forma, foram selecionados 03 lagos, sendo eles: Lago
Interlagos, Lago Dona Gercina e Lago Silvestre Park (Figura 1).

O municipio de Rio Verde (17° 47° 53> S e 51° 55’ 53> W) esta localizado na
microrregido Sudoeste do Estado de Goias, na Regido Centro Oeste do Brasil. A populacéo
estimada do municipio para 2025 é de 241.494 habitantes de acordo com as estimativas da
populacéo residente no Brasil e Unidades da federagéo (IBGE, 2025). A cidade fica a 220 km
de Goiania, capital do Estado, e a 420 km de Brasilia, capital do Brasil. A vegetagdo natural
predominante é o cerrado, apesar da modificacdo da paisagem devido ao avanco do agronegocio
no municipio. O clima da regido, segundo Koppen é do tipo Aw tropical caracterizado por
estacdo chuvosa de novembro a maio e estacdo seca entre junho e outubro. A média anual da

precipitacdo pluvial é de 1.500 mm, e a média anual da temperatura, de 23° C (INMET, 2025).

Figura 1

Mapa da area de estudo, Municipio de Rio Verde, Estado de Goias e Brasil.
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2.2 DADOS RADIOMETRICOS DE SENSORES ORBITAIS

As imagens de refletancia da superficie projetadas pelo sensor OLI (Operational Land
Imager) da serie de satélites Landsat-8, j& corrigidas dos efeitos da atmosfera, foram adquiridas
gratuitamente do USGS (United StatesGeologicalSurvey) a partir da ferramenta
googleearthengine, baseando-se na localizacdo geografica (latitude e longitude). Foram
selecionados imagem com cobertura de nuvens abaixo de 5%. Os processamentos das imagens
foram executados no software Qgis 3.28.

O sensor OLI opera em nove bandas espectrais, todos com resolucdo de 30 m, o TIRS
opera também em duas bandas termais (resolucao de 100 m, mas reamostradas para 30 m).

A resolucdo temporal do satélite Landsat-8, que carrega o sensor OLI, é de 16 dias,
significando que ele revisita a mesma area da superficie terrestre a cada 16 dias, essa capacidade
de obter informacgdes de uma mesma area em intervalos de tempo regulares é um dos maiores
beneficios dos dados multitemporais, tornando-os adequados para o acompanhamento das
mudangas que ocorrem na paisagem (GALO & NOVO, 2000; CHAVEZ JR., 1996).

O sensor OLI do Landsat-8 possui uma resolucdo radiométrica de 12 bits, que é
reamostrada para 16 bits, isso significa que o sensor é capaz de registrar a intensidade da energia
eletromagnética com grande precisao, distinguindo até 4096 niveis de tons de brilho (para 12
bits) ou 65.536 niveis de cinza (para 16 bits), o que confere alta sensibilidade e detalhe
radiométrico nas imagens, os pixels em uma imagem de satélite sdo quantificados em niveis de
brilho discretos que representam a parcela da energia eletromagnética captada pelos detectores
de um sistema de imageamento orbital (GALO & NOVO, 2000).

A consisténcia radiométrica é vital para a comparacdo de dados multitemporais (GALO
& NOVO, 2000), pois a quantidade de radiacéo registrada € influenciada por fatores externos a
superficie de imageamento, entre os quais a propria atmosfera (GALO & NOVO, 2000;
CHAVEZ JR., 1996). Os efeitos atmosféricos podem ser tanto aditivos quanto multiplicativos,
dependentes do comprimento de onda, e incluem fendmenos de espalhamento, absorcéo e
refracdo da luz (GALO & NOVO, 2000; CHAVEZ JR., 1996). Além das condigdes
atmosfeéricas, diferencas nos angulos de inclinacdo e visada, assim como nos parametros do
sensor, também afetam a radiancia e dificultam a comparagdo de cenas de uma mesma area
obtidas em diferentes datas (GALO & NOVO, 2000; SCHOTT et al., 1988).
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2.3 ESTIMATIVA DOS INDICES ESPECTRAIS

No presente estudo foram utilizados os indices espectrais NDWI e NDTI (Assuncao,

2023), calculados a partir dos dados do satélite landsat — 8

NDW] = BNnir=Bswir (1)
BNIR*TBswiIr

NDT] = Brea=Bareen (2)
BRed+BGreen

Em que p> representa a refletancia da banda SWIR

A estimativa da turbidez superficial foi realizada a partir do modelo proposto por
Assuncao et al.(2023) que utiliza dados orbitais, em especifico, da banda NIR do satélite
Landsat para estimativa da turbirdez em ambientes |énticos:

Turbidez = 1749,89 NIR — 11,8 (3)

Em que:

NIR representa a refletancia da superficie da banda do infravermelho préximo do satélite Landsat 8 e 9.
2.4 ESTIMATIVA DA TURBIDEZ EM LAGOS

O indice de estado trofico (IET) foi desenvolvido por Carson (1977), sendo estimado
com base nos dados de transparéncia (disco de secchi), concentracdo de minerais como fosforo
e também dos constituintes bioldgicos como a clorofila A (CL-A). Esse indice foi amplamente
aplicado em estudos limnoldgicos, bem como ferramenta de gestdo dos recursos hidricos.
Atualmente, estudos tém sido desenvolvidos com objetivo de estimar o IET com dados orbitais
a partir de estimativas da CL-A. No presente estudo o IET foi estimado segundo a equagéo

proposta por Lamparelli, 2004:

IET = 10x {6 - [0,92 - 0,34x (252)]} )

In2
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A clorofila A pode ser estimada utilizando a equacéo proposta por WANG et al. (2008),

a partir das bandas correspondentes do espectro vermelho (Red) ao verde (Green) do Landsat.

( Red _1)
Cl, = 20,115 x |3Greer [ 4 7 045 (5)

(Green+1)

Para determinar os niveis de eutrofizacédo, foi proposto por LAMPARELLI (2004) as

seguintes classificacdes:

Tabela 1
Classificag&o do IET por estados troficos.
Estado Trofico Faixa de Valores Cor
Ultraoligotréfico IET < 47 ]
Oligotroéfico 47 < IET < 52 .
Mesotrofico 52 < IET <59 .
Eutréfico 59 < IET < 63 N
Supereutrofico 63 < IET < 67

Fonte: LAMPARELLI (2004)

2.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS E ANALISES ESTATISTICAS

Ap0s a estimativa dos indices espectrais e do estado trofico, foi realizado a extra¢do dos
valores das areas de estudo. Para este fim utilizou-se o software qgis 3.28. Os dados espectrais
foram amostrados utilizando pontos dispostos no interior dos lagos. Posteriormente, foi
executado a extracdo dos valores dos indices a partir dos pontos utilizando a ferramenta
“AddRasterValuesto Points” do SAGA. Por fim, os dados armazenados na tabela de atributos

foram exportados em formato xlIs, formato aceito no software excel.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Resultados da analise espago-temporal do uso e ocupagdo do solo e sua relagdo com a
qualidade dos corpos hidricos urbanos de Rio Verde (GO), utilizando como indicadores a
turbidez, clorofila-a e o indice de Estado Tréfico (IET), com foco nos lagos Interlagos,
Thermaspark e Dona Gercina, evidenciando variacdes sazonais e heterogeneidade espacial

relacionadas ao uso do solo, as condigdes climéticas e a vulnerabilidade a eutrofizagéo.

3.1 AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DOS INDICES ESPECTRAIS

Em 1985, a bacia hidrogréafica do S& Tomaz apresentava um predominio do uso da
terra voltado para a pecuaria, com as areas de pastagem ocupando aproximadamente
2.799.166,82 hectares, correspondendo a 28,90% da extensdo da bacia. Esse dado evidencia a
forte influéncia da atividade pecuéria na dindmica econdmica e ambiental da regido nesse
periodo. A analise temporal dos indices espectrais NDTI e NDWI apresentou um padrao inverso
dos valores na maioria dos pixels. O NDTI variou entre 0,2 a -0,4, com predominancia de
valores negativos. O NDWI, por outro lado, apresentou predominancia de valores positivos,
oscilando entre 0,7 a -0,4, demonstrando maior variabilidade de seus valores (Figura 2).

O més de novembro foi 0 més com menor variabilidade dos indices espectrais, com
variacdo de até 0,11 para o NDTI e 0,09 para o NDWI. De modo oposto, 0 més de maio
apresentou a maior variabilidade, com variagdo de até 0,18 no NDTI e 0,40 no NDWI. Em
relacdo aos periodos climaticos, observa-se que no periodo seco (Abril - Setembro) houve maior

variabilidade em relacdo ao periodo chuvoso (Outubro-Marco).
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Figura 2

Variacdo temporal dos indices espectrais NDTI e NDWI, para os lagos urbanos de Rio Verde
- GO.

Indices (Admensional)

04/05/23 20/05/23 21/06/23 07/07/23 12/11/23 14/12/23
Datas

A variacdo espacial dos indices espectrais demonstrou que o Lago Interlagos apresentou
0s maiores valores médios, com -0,03, e valores maximos de até 0,2. Por outro lado, o lago
Dona Gercina apresentou os menores valores, alcangando até -0,36. No caso do NDWI, o Lago
Silvestre Thermaspark se destacou com valores positivos mais elevados, chegando a 0,61 em
maio, enquanto o Lago Dona Gercina apresentou os menores valores, atingindo 0,14 no mesmo
periodo (Tabela 02)

As maiores diferencas entre os lagos ocorreram principalmente no més de maio, quando
o NDWI variou de 0,54 (Interlagos) a 0,14 (Dona Gercina), e 0 NDTI apresentou diferencas de
até 0,22 entre Interlagos e Dona Gercina. Esses resultados indicam maior heterogeneidade
espectral entre os lagos no inicio do periodo seco, enquanto no periodo chuvoso os valores

tenderam a se aproximar, refletindo condi¢6es ambientais mais homogéneas
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Tabela 2

Médias diarias de NDTI e NDWI para as areas de estudo, Lago Interlagos, Lago Silvestre

Thermaspark e Lago Dona Gercina, no municipio de Rio Verde — GO.

Data Interlagos Interlagos Silvestre Silvestre Dona Gercina | Dona
(NDTI) (NDWI) Thermaspark Thermaspark (NDTI) Gercina
(NDTI) (NDWI) (NDWI)
04/05/2023 -0,15 0,51 -0,22 0,61 -0,34 0,48
20/05/2023 -0,12 0,54 -0,21 0,28 -0,30 0,14
21/06/2023 0,15 -0,19 -0,15 0,36 -0,36 0,23
07/08/2023 -0,03 0,23 -0,13 0,26 -0,36 0,24
12/11/2023 -0,03 0,19 -0,02 0,10 -0,29 0,21
14/12/2023 -0,03 0,20 0,03 0,31 -0,28 0,23

3.2 AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA TURBIDEZ

A andlise da turbidez por sensoriamento remoto demonstrou que o Lago thermaspark
apresentou o menor valor médio, com 70,7 NTU, enquanto o Lago Interlagos apresentou 0s
maiores valores, com média de 108 NTU, ou seja, uma diferenca de até 41% entre os lagos
estudados. Os maiores valores foram observados no Lagolnterlagos e 0s menores no
LagoThermaspark.

No sentido temporal, os dados do més de dezembro apresentaram os maiores valores de
turbidez, sendo até 93% maior do que os dados do més de abril. Os valores de turbidez
alcancaram 157 NTU para o Lago Interlagos. Por outro lado, os menores valores de turbidez
ocorreram no més de junho, com valores de 38 NTU, sendo até 64% menor do que os dados

minimos do més de dezembro.

Tabela 3
Médias diarias de turbidez para as areas de estudo, Lago Interlagos, Lago Silvestre

Thermaspark e Lago Dona Gercina, no municipio de Rio Verde — GO.

Data Interlagos Thermaspark Dona Gercina
05/04/2023 81,71 55,03 69,82
21/06/2023 104,51 37,98 56,28
07/07/2023 98,37 49,57 66,10
12/11/2023 118,15 86,87 89,12
14/12/2023 157,85 147,67 105,92
20/05/2023 87,73 47,03 70,53
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3.3 AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA CLOROFILA-A E TURBIDEZ

Tabela 4
Médias diérias de clorofila - a para as areas de estudo, Lago Interlagos, Lago Silvestre

Thermaspark e Lago Dona Gercina, no municipio de Rio Verde — GO.

Data Interlagos Thermaspark Dona Gercina
05/04/2023 8,14 8,13 8,37
21/06/2023 8,31 8,16 8,06
07/07/2023 8,36 8,40 9,31
12/11/2023 8,26 8,22 8,30
14/12/2023 8,33 8,23 8,50
20/05/2023 8,42 8,21 9,09

Tabela 5

Médias diarias de Indice de Estado Tréfico para as areas de estudo, Lago Interlagos, Lago

Silvestre Thermaspark e Lago Dona Gercina, no municipio de Rio Verde — GO.

Data Interlagos Thermaspark Dona Gercina
05/04/2023 61,08 61,08 61,22
21/06/2023 61,19 61,09 61,36
07/07/2023 61,21 61,24 61,74
12/11/2023 61,15 61,13 61,18
14/12/2023 61,20 61,14 61,30
20/05/2023 61,25 61,13 61,62

Os resultados obtidos para as variaveis limnoldgicas de turbidez e clorofila - a nas areas
de estudo (Interlagos, Thermaspark e Dona Gercina) demonstraram diferencas relevantes entre
0s ambientes monitorados no municipio de Rio Verde - GO.

No que se refere a turbidez, observou-se que os valores oscilaram em 37,98 e 157,85,
com destaque para picos registrados no Lago Interlagos (157,85) e Lago Thermaspark (147,67)
no més de dezembro de 2023, periodo coincidente com a estagdo chuvosa. Esse comportamento
pode estar relacionado ao aumento de escoamento superficial, responsavel por carrear particulas
do solo, matéria organica e residuos provenientes das areas urbanas e agricolas adjacentes,
intensificando a concentracdo de sélidos suspensos nos corpos hidricos (Esteves, 2011). No
Lago Dona Gercina apresentou valores intermediarios, variando entre 56,28 e 105,92,
sugerindo influéncias tanto de processos naturais quanto de pressdes antropicas (Santos &
Laranja, 2024).

Ja em relacdo a clorofila a, os valores variam entre 8,12 e 9,31ug/L nas trés areas de
estudo, situando os ambientes na faixa de eutréficos, segundo critérios de classificagéo trofica.

Lago Dona Gercina apresentou os maiores valores em praticamente todas as datas, com
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destaque para julho de 2023 (9,31ug/L), 0 que pode estar relacionado a maior disponibilidade
de nutrientes ou a menor renovacdo da agua. Ja os Lagos Interlagos e Thermaspark
apresentaram comportamento mais estavel e valores semelhantes, sem grandes diferencas.

Os valores de IET confirmam a condicdo eutréfica em todos os locais, com pequenas
oscilacdes temporais. os indices variam de 61,07 a 61,74, sem mudancas significativas entre as
datas. Nota-se, entretanto, que o Lago Dona Gercina apresentou os valores mais elevados,
sobretudo em julho de 2023 (61,74), reforcando a tendéncia observada na clorofila a.

A comparacdo dos trés parametros evidencia que: i) O lago Interlagos apresenta alta
turbidez, provavelmente influenciada pelo aporte de sedimentos, somado a niveis
intermediarios de clorofilaa e IET; ii) O Lago Thermaspark tem os menores valores médios de
clorofilaa e IET, mas também sofreu elevacdo na turbidez em periodos chuvosos €; iii) O Lago
Dona Gercina combina turbidez intermediaria com os maiores valores de clorofila a e IET,
revelando maior vulnerabilidade a eutrofizacéo.

Portanto, enquanto a turbidez parece estar mais relacionada a sazonalidade climatica e
ao uso do solo ao entorno do corpo hidrico, a clorofila a e o IET apontam que Dona Gercina é
a area mais suscetivel ao enriquecimento tréfico, devendo ser priorizada em medidas de
monitoramento e mitigacdo (Lamparelli, 2004; Esteves, 2011; ANA, 2019).

A avaliacdo espaco-temporal dos indices espectrais NDTI e NDWI nos lagos urbanos
de Rio Verde — GO revelou variacgdes significativas ao longo do periodo analisado, refletindo
mudancas ambientais e na presenca de sélidos suspensos. O NDT] foi eficaz para identificar
padrGes sazonais de maior turbidez da agua durante os meses de chuva apresentou
predominancia de valores negativos, variando entre 0,2 a -0,4, indicando presenca de
sedimentos e materiais em suspensdo, enquanto o NDW!I apresentou valores positivos, entre
0,7 a-0,4, evidenciando variagcdes na presenca de agua livre e vegetacdo no ambiente aquatico.
Isso ocorre devido ao maior escoamento superficial e transporte de sedimentos para o
reservatorio durante esses periodos (Santos, 2025).

Observando as diferengas temporais, o0 més de novembro apresentou menor
variabilidade nos indices (0,11 para NDTI e 0,09 para NDWI), indicando maior estabilidade
ambiental, possivelmente associada ao inicio do periodo chuvoso e a reducdo do escoamento
superficial. Santos (2025) aponta que, em 2023, novembro mostrou uma "clara tendéncia das
areas de alta turbidez", com predominancia de regides com turbidez média, o que pode ser
explicado pela "diminuicédo das chuvas e, consequentemente, do escoamento superficial”

Por outro lado, 0 més de maio apresentou maior variabilidade (até 0,18 no NDTI e 0,40

no NDWI), refletindo a maior heterogeneidade no inicio do periodo seco, quando os lagos sdo
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mais suscetiveis as mudancgas no nivel de agua e a concentracdo de sedimentos. Os dados
coletados em abril, junho e julho também mostraram variacdes equilibradas, demonstrando a
influéncia direta da variagdo entre periodos chuvosos e secos sobre os indices espectrais.

A andlise da turbidez reforca essas observagdes temporais. Os maiores valores foram
registrados em dezembro, com até 157 NTU no lago Interlagos, enquanto os menores valores
ocorreram em junho, com 38 NTU, evidenciando variagdes sazonais de até 93%. O Lago
Thermaspark apresentou valores mais estaveis (37,9 a 147,6 NTU), enquanto o Lago Dona
Gercina manteve niveis equilibrados.

As diferencas observadas na qualidade da agua, evidenciadas por indicadores como a
turbidez (Silva et al., 2021), refletem néo apenas a influéncia dos periodos chuvoso e seco, mas
também a possibilidade de impactos de mudancas climaticas, como eventos extremos de
precipitacdo ou longos periodos de estiagem, que alteram o aporte de sedimentos, o nivel da
agua e a qualidade ambiental dos corpos hidricos (Santos, 2025).

Portanto, os resultados indicam que os lagos urbanos de Rio Verde apresentam
heterogeneidade espaco-temporal significativa, ao qual sdo influenciados por variagdes
sazonais e por possiveis mudancgas climaticas. A maior variabilidade no inicio do periodo seco
(maio) e a maior estabilidade no periodo chuvoso (novembro) demonstram a importancia de
considerar ndo apenas 0s indices espectrais e a turbidez, mas também os fatores climaticos e
sazonais, ao planejar monitoramento ambiental e estratégias de gestdo dos ecossistemas
aquaticos urbanos.

O lago Dona Gercina, por apresentar maiores valores de clorofila a e IET, deve ser
priorizada em estratégias de monitoramento e mitigacdo, incluindo controle de sedimentos,
manejo de areas agricolas, reflorestamento de margens e monitoramento continuo da qualidade
da agua.O monitoramento contribui para a gestdo da qualidade da &gua, as variacOes sao
influenciadas por fatores climaticos, topograficos e antropogénicos, e uma compreensdo

detalhada é essencial para estratégias de gestdo eficazes (Santos, 2025).

4 CONCLUSAO/CONSIDERAGCOES FINAIS

A avaliacdo espaco-temporal dos indices espectrais (NDTI e NDWI) evidenciou que 0s
lagos urbanos de Rio Verde - GO apresentam forte influéncia das varia¢des sazonais, sobretudo
em funcéo da transicdo entre os periodos chuvoso e seco. O NDTI mostrou-se eficiente para
identificar a presenca de sedimentos em suspensao, enquanto o NDWI refletiu a disponibilidade

de 4gua livre e a relacdo com a vegetacdo aquatica. Os resultados apontam maior variabilidade

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.19.n.11 | p.1-22 | e013742 | 2025.

17



T

Estimativa da Turbidez e indice de Estado Trofico em Corpos Hidricos Lénticos Urbanos em Rio Verde-GO

no inicio do periodo seco (maio) e maior estabilidade no periodo chuvoso (novembro), o que
reforca as consideracdes apresentadas por estudos que destacam a reducdo das areas de alta
turbidez, devido & diminuigéo das chuvas e do escoamento superficial

Além disso, as diferengas registradas entre os lagos, apresentam comportamentos
distintos: o Lago Interlagos destacou-se pelos maiores valores de turbidez, indicando maior
vulnerabilidade ao acimulo de sedimentos; o Lago Thermaspark apresentou estabilidade ao
longo do periodo estudado; e o Lago Dona Gercina demonstrou maior produtividade bioldgica,
com valores elevados de clorofila-a e IET, sugerindo condic¢des eutroficas que reforcam a
importancia do monitoramento continuo.

Portanto, os resultados evidenciam que, embora os lagos compartilhem a mesma regido
climéatica, cada um sofre influéncias especificas de fatores topogréficos, antrpicos e
hidroldgicos, o que reforca a necessidade de estratégias de gestdo ambiental diferenciadas, com
prioridade para as areas mais vulneraveis, como o Lago Dona Gercina, por seus maiores niveis
de clorofila-a e IET. Medidas como controle do aporte de sedimentos, manejo adequado de
areas agricolas, recuperacdo de margens degradadas e monitoramento sazonal devem ser
implementadas para garantir a sustentabilidade hidrica e ecoldgica dos lagos urbanos de Rio
Verde (SANTOS, 2025; Araujo et al., 2025).
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