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RESUMO  

 

A água é um recurso vital, cuja qualidade tem sido crescentemente comprometida por atividades 

antrópicas e crescimento socioeconômico desordenado. O monitoramento tradicional da 

qualidade da água, especialmente em relação à eutrofização, é oneroso e demorado para órgãos 

públicos. Diante disso, este estudo propõe e aplica o sensoriamento remoto e índices espectrais 

como ferramentas alternativas para um monitoramento mais eficiente e contínuo. O objetivo 

principal foi determinar o Índice de Estado Trófico (IET) do Reservatório de Mateus Vieira, em 

Taquaritinga do Norte, Pernambuco, utilizando dados do satélite Sentinel-2. A metodologia 

envolveu a aquisição e processamento de imagens do Sentinel-2 via Google Earth Engine 

(GEE), utilizando o dataset Harmonized Sentinel-2 MSI Level-2A. Foram calculados os índices 

NDWI, NDVI e NDCI para avaliar o estado do reservatório e, consequentemente, o IET. A 

análise foi realizada ao longo de um período de 7 anos (2018-2025), com uma data por ano 

selecionada com base em um percentual de nuvens inferior a 10%, garantindo uma série 

temporal representativa. Os resultados revelaram que o Reservatório de Mateus Vieira foi 

classificado predominantemente como Hipereutrófico, com variações significativas no IET ao 

longo do período analisado, indicando a persistência de condições de alta eutrofização. Essa 

condição é atribuída a múltiplos fatores, incluindo a variação sazonal de precipitação, o 

acúmulo excessivo de nutrientes, a presença de matéria orgânica e o despejo inadequado de 

esgoto. A eutrofização hipereutrófica observada nos últimos anos tem gerado impactos 

socioeconômicos e ambientais significativos para os municípios abastecidos pelo reservatório. 

Este estudo demonstra a robustez e a aplicabilidade do sensoriamento remoto como uma 

possibilidade de ferramenta eficaz e econômica para o monitoramento da qualidade da água em 

larga escala, fornecendo subsídios cruciais para a identificação precoce de alterações e a 

implementação de medidas de gestão mais eficientes e sustentáveis para a preservação desse 

recurso essencial. 

 

Palavras-chave: Eutrofização, Sensoriamento Remoto, Sentinel-2, IET, Qualidade da Água. 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT  

 

Water is a vital resource, whose quality has been increasingly compromised by anthropogenic 

activities and disorderly socioeconomic growth. Traditional water quality monitoring, 

especially regarding eutrophication, is costly and time-consuming for public agencies. 

Therefore, this study proposes and applies remote sensing and spectral indices as alternative 

tools for more efficient and continuous monitoring. The main objective was to determine the 

Trophic State Index (TSI) of the Mateus Vieira Reservoir, in Taquaritinga do Norte, 

Pernambuco, using data from the Sentinel-2 satellite. The methodology involved the acquisition 

and processing of Sentinel-2 images via Google Earth Engine (GEE), using the Harmonized 

Sentinel-2 MSI Level-2A dataset. The NDWI, NDVI and NDCI indices were calculated to 

assess the state of the reservoir and, consequently, the TSI. The analysis was conducted over a 

7-year period (2018-2025), with one date per year selected based on a cloud percentage below 

10%, ensuring a representative time series. The results revealed that the Mateus Vieira 

Reservoir was predominantly classified as Hypereutrophic, with significant variations in the 

IET throughout the analyzed period, indicating the persistence of high eutrophication 

conditions. This condition is attributed to multiple factors, including seasonal variation in 

precipitation, excessive accumulation of nutrients, the presence of organic matter, and 

inadequate sewage disposal. The hypereutrophic eutrophication observed in recent years has 

generated significant socioeconomic and environmental impacts for the municipalities supplied 

by the reservoir. This study demonstrates the robustness and applicability of remote sensing as 

a potential effective and cost-effective tool for large-scale water quality monitoring, providing 

crucial support for the early identification of changes and the implementation of more efficient 

and sustainable management measures for the preservation of this essential resource. 

 

Keywords: Eutrophication, Remote Sensing, Sentinel-2, IET, Water Quality. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

A escassez hídrica representa um grande desafio global, agravado pela diminuição dos 

rios, contaminação e desperdício, o que torna a gestão da água ainda mais complexa. Para 

reverter essa situação e assegurar um futuro sustentável, é essencial adotar medidas de 

preservação e controle ambiental. Embora a água possa parecer abundante, apenas 2,5% dela é 

potável, o que ressalta a urgência de ações efetivas de proteção dos recursos hídricos (ROCHA; 

SILVA, 2020). 

O Brasil ocupa uma posição favorável em termos de recursos hídricos, detendo 

aproximadamente 12% da água doce disponível no mundo. Contudo, essa riqueza hídrica não 

está distribuída de maneira uniforme pelo país, concentrando-se principalmente na região 

Norte, caracterizada por uma baixa densidade populacional. Em contrapartida, as regiões mais 

densamente habitadas possuem menos de 3% dos recursos hídricos do Brasil (NOVO, 2019). 

Outro aspecto a ser considerado diz respeito à qualidade desse recurso, uma vez que 

muitos corpos d'água estão enfrentando intervenções humanas, tais como o descarte de 

efluentes industriais e domésticos sem tratamento prévio, manejo inadequado de resíduos, uso 

excessivo de pesticidas que podem se infiltrar no solo e atingir as águas subterrâneas ou serem 

transportados por eventos de precipitação, além do transporte de partículas do solo para o corpo 

hídrico (RODRIGUES, 2022). 

Para viabilizar uma gestão eficiente dos recursos hídricos e embasar a tomada de 

decisões voltadas à mitigação dos impactos causados pelas atividades humanas na qualidade da 

água, é fundamental compreender as características dos corpos hídricos ao longo do tempo. No 

entanto, a disponibilidade de informações sobre esses ambientes varia significativamente entre 

as regiões, resultando em dados desiguais e, em alguns casos, insuficientes para uma análise 

precisa. Além disso, determinados cursos d’água permanecem sem qualquer monitoramento 

devido a fatores como localização geográfica remota, dificuldades de acesso e limitações de 

infraestrutura e recursos para a realização de estudos sistemáticos. Essa lacuna de informações 

compromete a implementação de estratégias eficazes para a preservação e recuperação da 

qualidade da água, evidenciando a necessidade de aprimoramento nas metodologias de 

monitoramento e avaliação desses ecossistemas (BARROSO et al., 2024). 

Entretanto, o saneamento refere-se ao conjunto de medidas para salvaguardar e 

aprimorar as condições ambientais e humanas, englobando a gestão e tratamento adequado de 

resíduos sólidos e líquidos, disponibilidade de água potável, ordenamento e regulação do uso 
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do solo, iniciativas para promover e aprimorar o bem-estar, controle de agentes transmissores 

de doenças e manejo de águas pluviais em áreas urbanas (BAZAANAH; MOTHAPO, 2023). 

A análise da qualidade da água é conduzida por meio de medições feitas em amostras 

coletadas, possibilitando a mensuração de suas características físicas, químicas ou biológicas 

em um local específico e em um momento determinado. No entanto, esses métodos requerem 

um investimento considerável em termos de tempo e recursos financeiros, e muitas vezes não 

oferecem uma representação abrangente das condições espaciais, o que se torna uma limitação 

significativa na avaliação da qualidade dos recursos hídricos (BUMA; LEE, 2020). 

Reduzir a quantidade de amostras e o número de campanhas de monitoramento, visando 

um monitoramento mais econômico dos corpos d'água, pode gerar dúvidas quanto à possível 

falta de representação da elevada variabilidade funcional inerente aos ecossistemas aquáticos 

complexos (IBANHEZ et al., 2019). 

Nesse contexto, o uso de técnicas de sensoriamento remoto por satélite surge como uma 

alternativa eficaz para a avaliação e o monitoramento de corpos d'água, uma vez que a 

frequência de aquisição das imagens orbitais é significativamente maior em comparação às 

campanhas de monitoramento tradicionais, que geralmente ocorrem em intervalos bimestrais, 

semestrais ou até anuais (AGNOLI et al.,2023). 

Conforme Pereira et al. (2022), a integração de dados de sensoriamento remoto obtidos 

pelo satélite Sentinel-2 com algoritmos bio-ópticos tem se mostrado uma abordagem eficiente 

para o monitoramento automatizado da qualidade da água. A aplicação de algoritmos como o 

Índice de Clorofila-a, o Normalized Differential Index of Chlorophyll-a (NDCI) e o Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI) permite a modelagem da reflectância espectral da água e 

da vegetação aquática, possibilitando a detecção e análise da distribuição espacial da Clorofila-

a e de macrófitas em ecossistemas aquáticos. Essa metodologia favorece a identificação de áreas 

críticas, contribuindo para a caracterização dos processos que afetam a qualidade dos recursos 

hídricos. Além disso, a validação desses algoritmos reforça sua aplicabilidade na geração de 

indicadores ambientais que auxiliam na formulação de estratégias para a gestão sustentável dos 

corpos d’água, permitindo a implementação de medidas corretivas e preventivas de forma mais 

eficaz. 

O uso de técnicas de sensoriamento remoto por satélite tem se destacado como uma 

ferramenta essencial para o monitoramento e análise das alterações físico-químicas em corpos 

d’água, permitindo uma abordagem espaço-temporal que facilita a identificação de mudanças 

ambientais ao longo do tempo (SENT, 2021). Dentre os diversos parâmetros que podem ser 

analisados, a Clorofila-a, um pigmento fotossintético presente em organismos fotoautotróficos 
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como vegetais, algas e cianobactérias, é amplamente utilizada como indicador da qualidade da 

água (NEIL et al., 2019). Através da observação por satélite, torna-se possível mapear e 

quantificar a concentração de Clorofila-a em diferentes ecossistemas aquáticos, permitindo a 

detecção de alterações associadas à atividade antrópica, variações climáticas e processos 

naturais. Essa abordagem possibilita uma análise sistemática e contínua dos corpos hídricos, 

contribuindo para a compreensão dos impactos ambientais e auxiliando na formulação de 

estratégias para a gestão sustentável dos recursos hídricos. 

A Clorofila-a (Chl-a) é amplamente utilizada como um bioindicador da qualidade da 

água, pois apresenta uma forte correlação com o estado trófico dos corpos hídricos. Sua 

concentração reflete as alterações na disponibilidade de nutrientes, especialmente nitrogênio e 

fósforo, que podem desencadear o crescimento excessivo de organismos autotróficos, como 

algas e cianobactérias. Esse aumento na biomassa fitoplanctônica pode resultar em efeitos 

adversos, como a redução da transparência da água, alterações nos ciclos biogeoquímicos e 

impactos na fauna aquática devido à diminuição do oxigênio dissolvido. Assim, a quantificação 

da Clorofila-a permite avaliar a resposta dos ecossistemas aquáticos a fatores estressores 

ambientais, proporcionando informações fundamentais para o monitoramento da qualidade da 

água e a implementação de estratégias de gestão e conservação (JARGAL; LEE; AN, 2021). 

No contexto da análise da Chl-a como bioindicador da qualidade da água, sua relação 

com índices bio-ópticos tem sido amplamente investigada para compreender os padrões de 

variação espacial e temporal em ambientes aquáticos. O Normalized Difference Chlorophyll-a 

Index (NDCI), destaca-se como uma ferramenta robusta e eficiente para estimar a concentração 

de Chl-a, utilizando a refletância diferencial entre as bandas do vermelho e do infravermelho 

próximo, que são sensíveis à presença de biomassa fitoplanctônica. Esse índice possibilita a 

detecção de variações sutis na concentração de pigmentos fotossintéticos, mesmo em corpos 

d’água com alta turbidez, oferecendo uma vantagem significativa em relação a métodos 

tradicionais de monitoramento. A aplicação do Normalized Difference Chlorophyll-a Index é 

fundamental para o monitoramento da qualidade da água em larga escala e com alta frequência 

temporal, permitindo identificar precocemente áreas com alta produtividade primária, 

potenciais eventos de eutrofização e proliferação de algas nocivas. Além de sua eficácia para 

diagnósticos ambientais, o NDCI contribui para o aprimoramento de estratégias de gestão 

sustentável dos recursos hídricos, fornecendo subsídios essenciais para a formulação de 

políticas públicas e ações de conservação ambiental (GUIMARÃES; NETO, 2023) 

A entrada excessiva de nutrientes nos corpos d'água pode estar associada ao transporte 

de nutrientes e outros elementos pelas águas das chuvas, bem como ao lançamento irregular de 
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efluentes sanitários e industriais sem tratamento prévio. Isso pode resultar na degradação da 

qualidade da água e na diminuição da diversidade biológica, levando à desestabilização dos 

serviços e funções do ecossistema (XIAO et al., 2024). 

Segundo Rodrigues (2022), nos reservatórios, o processo de deterioração é intensificado 

devido ao longo período de armazenamento e à reduzida velocidade do fluxo de água, criando 

condições propícias para o crescimento de algas, cianobactérias e outros organismos. 

Tendo em vista, a temática e baseando-se na Agência Pernambucana de Águas e Clima 

(APAC), o Reservatório de Mateus Vieira, situado na Bacia do Capibaribe, é uma infraestrutura 

essencial para o armazenamento de água, desempenhando um papel fundamental no 

abastecimento hídrico da região, especialmente em períodos de seca prolongada. Além de 

regular o fluxo do Rio Riacho da Bica, o reservatório também contribui para a estabilidade 

econômica e social das comunidades locais ao assegurar a disponibilidade de água para 

consumo humano e agrícola. 

Ainda de acordo com a APAC (2024), o reservatório é constantemente monitorado para 

garantir sua segurança e eficácia. Sua existência não só beneficia a população ao fornecer água 

para diversas finalidades, como também desempenha um papel ecológico importante, 

sustentando habitats aquáticos e ajudando na recarga dos aquíferos locais. 

A aplicação de tecnologias de sensoriamento remoto visa fornecer uma alternativa 

moderna e eficiente para o monitoramento ambiental, permitindo a detecção precoce de 

alterações na qualidade da água e contribuindo para a gestão sustentável dos recursos hídricos 

na região. 

Considerando a importância do monitoramento contínuo para avaliar o grau de 

eutrofização no reservatório de Mateus Vieira, sua seleção foi baseada nas informações 

fornecidas por profissionais da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) e por 

sua relevância no contexto do agreste pernambucano. Este reservatório, com um volume 

máximo de armazenamento de 2.752.200 m³, desempenha um papel crucial no abastecimento 

de água das cidades pertencentes à bacia do Capibaribe, incluindo Taquaritinga do Norte, Santa 

Cruz do Capibaribe e Vertentes. Além disso, a sua localização estratégica o torna um recurso 

essencial para atender às demandas hídricas da região, que frequentemente enfrenta desafios 

relacionados à escassez de água e à gestão sustentável dos recursos disponíveis. 

Este estudo tem como objetivo desenvolver uma metodologia para estimar a 

concentração de Clorofila-a no reservatório de Mateus Vieira, em Taquaritinga do Norte-PE, 

por meio de imagens do satélite Sentinel-2. A Clorofila-a, um pigmento fotossintético presente 

em organismos autotróficos, é amplamente utilizada como indicador da biomassa 
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fitoplanctônica em ambientes aquáticos. Seu aumento está diretamente associado à 

disponibilidade de nutrientes, especialmente nitrogênio e fósforo, que favorecem o crescimento 

de algas e cianobactérias. O acúmulo excessivo desses organismos pode comprometer a 

qualidade da água, resultando na redução da transparência, no aumento da demanda bioquímica 

de oxigênio e na liberação de substâncias potencialmente tóxicas. Dessa forma, a estimativa 

eficiente da concentração de Clorofila-a possibilita a identificação precoce de alterações na 

qualidade da água, permitindo a adoção de medidas de manejo e monitoramento mais eficazes. 
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2. OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo Geral  

Determinar o Indice do Estado Trófico (IET) através da concentração de clorofila-a no 

reservatório Mateus Vieira em Taquaritinga do Norte-PE utilizando imagens do satélite 

sentinel-2.  

 

2.2 Objetivos Específicos  

 Estimar a concentração de Clorofila-a a partir das imagens através do Sentinel-2. 

 Calcular os índices espectrais Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI), 

utilizados para a detecção e quantificação de biomassa fitoplanctônica. 

 Determinar o Índice de Estado Trófico (IET) do Reservatório Mateus Vieira com base 

nas imagens do satélite Sentinel-2, empregando o índice NDCI como ferramenta para 

avaliar o nível de eutrofização do corpo d’água. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TÉORICA  

 

3.1 Qualidade da Água  

 

A água desempenha um papel crucial, cobrindo aproximadamente 70% da superfície 

terrestre. Como parte integrante da biosfera, os ecossistemas aquáticos podem ser classificados 

como ambientes de água salgada, doce ou salobra, e ainda podem ser subdivididos em 

ambientes lóticos ou lênticos (PIZANI, 2023). 

O Brasil se destaca como um dos países com maior disponibilidade de recursos hídricos 

no mundo, abrigando cerca de 12% da reserva global de água doce. No entanto, essa 

distribuição é desigual, sendo que aproximadamente 70% desse volume está concentrado na 

Região Amazônica, enquanto outras áreas do país enfrentam limitações hídricas significativas. 

Esse cenário evidencia a necessidade de políticas públicas voltadas para a gestão eficiente dos 

recursos hídricos, considerando tanto a preservação dos mananciais quanto a mitigação dos 

impactos causados pelo uso intensivo da água em diferentes setores (ANA, 2024). 

No território nacional, a regulamentação referente à administração dos recursos hídricos 

e saneamento ganhou destaque por meio da criação do Código de Águas (Decreto nº 

24.643/1934), da Constituição da República Federativa do Brasil de 1988, da Política Nacional 

de Recursos Hídricos (Lei nº 9.433/1997), da Política Nacional de Resíduos Sólidos (Lei nº 

12.305/2010) e da atualização do Marco Legal do Saneamento Básico (Lei nº 14.026/2020).  

A gestão dos recursos hídricos no Brasil é regulamentada pela Política Nacional de 

Recursos Hídricos (PNRH), instituída pela Lei nº 9.433, de 8 de janeiro de 1997, conhecida 

como Lei das Águas. Essa legislação estabelece diretrizes para o uso sustentável da água, 

fundamentando-se no princípio de que a água é um bem de domínio público, além de um recurso 

natural limitado e dotado de valor econômico. Dessa forma, a PNRH busca garantir a utilização 

racional dos recursos hídricos, conciliando as demandas ambientais, sociais e econômicas para 

a preservação e o manejo sustentável das águas no país (BRASIL, 1997). 

A Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH) definiu a bacia hidrográfica como a 

unidade territorial de referência para a implementação e atuação do Sistema Nacional de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos (SINGREH). Entre seus objetivos fundamentais, 

destacam-se a garantia da disponibilidade hídrica para as atuais e futuras gerações, assegurando 

padrões de qualidade compatíveis com os diferentes usos, e a promoção do uso racional e 

integrado dos recursos hídricos. Esse último aspecto inclui o aproveitamento para o transporte 
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aquaviário, alinhando-se aos princípios do desenvolvimento sustentável e à necessidade de uma 

gestão eficiente e equilibrada dos mananciais. 

Conforme o Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada (IPEA), o Objetivo do 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) 6 da Agenda 2030 da Organização das Nações Unidas 

(ONU), destaca a importância crucial da gestão sustentável da água e saneamento. Preservar a 

água é vital, pois é um recurso essencial para a vida, ecossistemas e desenvolvimento 

socioeconômico. Ao abordar desafios como escassez e poluição, a implementação efetiva do 

ODS 6 não apenas garante o acesso à água potável, mas também promove saúde, reduz a 

pobreza e protege os ecossistemas. A colaboração entre governos, setor privado e sociedade 

civil é fundamental para atingir essas metas e garantir um futuro sustentável para todos (IPEA, 

2024). 

No Brasil, a presença de muitos reservatórios artificiais são uma consequência da matriz 

energética nacional, que tem na geração hidrelétrica sua principal fonte de produção. Esse 

cenário gera variações no volume dos reservatórios, influenciadas por fatores econômicos e 

climáticos, como a demanda por energia elétrica e a necessidade de recursos hídricos para 

irrigação. Essas flutuações podem impactar a disponibilidade hídrica, a qualidade da água e os 

ecossistemas aquáticos, exigindo estratégias de gestão que conciliem a segurança energética 

com a preservação ambiental e o uso sustentável da água (SOUZA et al., 2023). 

Com isso, as atividades humanas e as transformações na paisagem exercem uma 

influência significativa sobre os ciclos hidrológicos, podendo causar alterações nos sistemas 

aquáticos e comprometer tanto a qualidade quanto a disponibilidade dos recursos hídricos. 

Nesse contexto, substâncias introduzidas nos ecossistemas em decorrência dessas intervenções, 

quando dissolvidas ou suspensas na água, tendem a permanecer no ambiente por longos 

períodos. Esse fenômeno pode agravar processos de degradação ambiental, afetando o 

equilíbrio ecológico e a capacidade de recuperação dos corpos d’água, tornando essencial o 

monitoramento e a adoção de estratégias de gestão para mitigar seus impactos (RADIN; 

SORIA-PERPINYA; DELEGIDO, 2020). 

A contaminação dos recursos hídricos pode ocorrer em diferentes fases e manifestar-se 

por meio da presença de substâncias indesejáveis, cuja origem pode ser tanto antrópica quanto 

natural. Entre as fontes antropogênicas, destacam-se os resíduos provenientes de atividades 

industriais, agrícolas e domésticas, enquanto os processos naturais incluem o aporte de 

materiais transportados pelo vento e pela chuva. Esses elementos podem comprometer a 

qualidade da água, afetando ecossistemas aquáticos e a disponibilidade hídrica para diferentes 
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usos, tornando essencial a implementação de medidas de monitoramento e controle da poluição 

(PIZANI, 2023). 

Entretanto os impactos nos recursos hídricos estão intimamente ligados à ocupação do 

solo, com destaque para as regiões urbanas e agrícolas, sendo estas as principais responsáveis 

pela considerável poluição hídrica. No caso das áreas urbanas, isso se deve à ausência de 

serviços de saneamento, coleta apropriada de resíduos e tratamento de esgoto, resultando na 

disposição de detritos e efluentes não tratados nos corpos d'água. Já no contexto agrícola, a 

principal contribuição provém do uso de fertilizantes e do aumento do transporte de sedimentos 

para os corpos hídricos (MELLO et al., 2020).  

Quando a utilização da fonte hídrica é voltada para o fornecimento de água potável ou 

para atividades recreativas diretas, é imperativo realizar o monitoramento e avaliação da 

qualidade da água. Isso se deve ao fato de que uma água de qualidade inferior pode propiciar a 

disseminação de doenças originadas por micro-organismos (LENCHA; TRÄNCKNER; 

DANANTO, 2021). Além das questões relacionadas ao consumo humano, um reservatório que 

contenha água comprometida em termos de qualidade implica em um ambiente aquático com 

seu ecossistema degradado (CAMPOS; LEITE, 2019). 

O monitoramento e a análise das características físicas, químicas e biológicas das águas 

continentais são fundamentais para a compreensão dos ecossistemas aquáticos, permitindo a 

avaliação dos impactos das mudanças ambientais e a previsão de possíveis alterações futuras. 

Essas ações desempenham um papel essencial tanto no avanço do conhecimento científico 

quanto na formulação de políticas públicas voltadas à preservação e gestão sustentável dos 

recursos hídricos. A obtenção de dados precisos e contínuos sobre a qualidade da água 

possibilita a identificação de tendências ambientais e subsidia a implementação de estratégias 

eficazes para a mitigação de impactos e a conservação dos ecossistemas aquáticos (MOFIJUR 

et al., 2024). 

 

3.1.1 Índices de Qualidade das Águas e suas Aplicações na Gestão Ambiental  

 

Os índices de qualidade das águas são instrumentos fundamentais para a avaliação e 

gestão dos recursos hídricos, permitindo a integração de diversas variáveis ambientais em um 

único valor que reflete o estado de saúde dos corpos d'água. Esses índices são essenciais para a 

formulação de políticas públicas, pois oferecem uma visão sistêmica e acessível da qualidade 

da água, facilitando a comunicação com o público em geral e os gestores ambientais. Ainda 



16 

 

segundo a CETESB (2022), destacam-se o Índice de Qualidade das Águas Brutas para Fins de 

Abastecimento Público (IAP), que avalia a adequação da água para consumo humano; o Índice 

do Estado Trófico (IET), que classifica o grau de eutrofização dos corpos d'água; o Índice de 

Qualidade das Águas para Proteção da Vida Aquática e de Comunidades Aquáticas (IVA), que 

avalia a qualidade da água para a preservação da fauna e flora aquáticas; o Índice da 

Comunidade Fitoplanctônica (ICF), que analisa a dominância e densidade de fitoplâncton; 

o Índice da Comunidade Zooplanctônica para Reservatórios (ICZres), que relaciona a 

composição Zooplanctônica com o estado trófico; o Índice da Comunidade Bentônica (ICB), 

que avalia a estrutura das comunidades bentônicas; e o Índice de Balneabilidade (IB), que 

determina a segurança da água para recreação de contato primário. Esses índices, em conjunto, 

permitem uma avaliação abrangente da qualidade das águas, considerando diferentes usos e 

impactos ambientais (CETESB, 2022). 

Ainda segundo a CETESB (2022), o Índice de Qualidade das Águas Brutas para Fins 

de Abastecimento Público (IAP) é um indicador que avalia a qualidade da água bruta captada 

para abastecimento público, considerando tanto variáveis básicas, como temperatura, pH e 

oxigênio dissolvido, quanto a presença de substâncias tóxicas e organolépticas. O IAP é 

calculado a partir do produto entre o Índice de Qualidade das Águas (IQA) e o Índice de 

Substâncias Tóxicas e Organolépticas (ISTO), que inclui parâmetros como metais pesados e o 

potencial de formação de Trihalometanos. Esse índice é fundamental para garantir que a água 

bruta captada possa ser tratada de forma eficiente, atendendo aos padrões de potabilidade 

estabelecidos pela legislação brasileira. 

O autor destaca que o Índice do Estado Trófico (IET) tem como objetivo classificar os 

corpos d'água de acordo com o grau de trofia, ou seja, o enriquecimento por nutrientes e seus 

efeitos relacionados ao crescimento excessivo de algas e cianobactérias. O IET é calculado com 

base nas concentrações de clorofila a e fósforo total, que representam, respectivamente, a 

resposta do corpo d'água ao enriquecimento por nutrientes e o potencial de eutrofização. Esse 

índice é crucial para monitorar a saúde dos ecossistemas aquáticos, especialmente em 

reservatórios e rios, onde o excesso de nutrientes pode levar à proliferação de florações algáceas 

e à degradação da qualidade da água. 

O Índice de Qualidade das Águas para Proteção da Vida Aquática e de Comunidades 

Aquáticas (IVA) foi desenvolvido para avaliar a qualidade da água visando a proteção da fauna 

e flora aquáticas. O IVA integra o Índice de Variáveis Mínimas para a Preservação da Vida 

Aquática (IPMCA), que considera parâmetros como oxigênio dissolvido, pH e toxicidade, com 

o Índice do Estado Trófico (IET), que avalia o grau de eutrofização. Esse índice é 
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particularmente relevante para corpos d'água enquadrados nas classes 1, 2 e 3 da Resolução 

CONAMA 357/05, que têm como objetivo a preservação das comunidades aquáticas. O IVA 

fornece informações sobre a qualidade da água em termos ecotoxicológicos e de trofia, 

auxiliando na gestão sustentável dos recursos hídricos (CETESB, 2022). 

De acordo com a CETESB (2022), o Índice da Comunidade Fitoplanctônica (ICF) é 

utilizado para avaliar a qualidade da água com base na dominância de grupos Fitoplanctônicos, 

na densidade de organismos e no Índice do Estado Trófico (IET). Esse índice é aplicado tanto 

em rios (ICFRIO) quanto em reservatórios (ICFRES), e sua classificação varia de "Ótima" a 

"Péssima", dependendo da dominância de grupos como cianobactérias, clorofíceas e 

diatomáceas. O ICF é uma ferramenta importante para o diagnóstico da qualidade da água, 

especialmente em ambientes onde o crescimento excessivo de algas pode indicar problemas de 

eutrofização. 

O órgão estabelece para o Índice da Comunidade Zooplanctônica para Reservatórios 

(ICZres) relaciona a razão entre o número de calanóides e ciclopóides com o Índice do Estado 

Trófico (IET) para clorofila-a. Esse índice é utilizado para avaliar a qualidade da água em 

reservatórios, classificando-a em categorias que variam de "Boa" a "Péssima". A presença de 

grupos zooplanctônicos, como rotíferos, cladóceros e copépodes, é essencial para a aplicação 

do ICZres, que fornece informações sobre a saúde do ecossistema aquático e o impacto da 

eutrofização nas comunidades zooplanctônicas. 

Ainda também, o Índice da Comunidade Bentônica (ICB) avalia a qualidade do habitat 

aquático com base na estrutura das comunidades bentônicas, utilizando descritores como 

riqueza de espécies, diversidade de Shannon-Wiener e a razão entre táxons sensíveis e 

tolerantes. Esse índice é aplicado em diferentes ambientes, como zonas sublitorais e profundais 

de reservatórios, e em rios. O ICB é uma ferramenta valiosa para o biomonitoramento, pois 

reflete as condições ambientais e o impacto de poluentes nas comunidades bentônicas, que são 

sensíveis às mudanças na qualidade da água e do sedimento. 

Por fim, o Índice de Balneabilidade (IB) é utilizado para avaliar a qualidade da água em 

praias de águas interiores, como rios e reservatórios, visando a recreação de contato primário. 

Esse índice é baseado na concentração de indicadores microbiológicos, como coliformes 

termotolerantes e Escherichia coli, e classifica as praias em categorias que variam de 

"Excelente" a "Imprópria". O IB é fundamental para garantir a segurança dos banhistas e a 

qualidade das águas recreativas, sendo amplamente utilizado no monitoramento de praias no 

Estado de São Paulo (CETESB, 2022). 
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3.2 Aspectos Legais  

 

A Resolução nº 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 

juntamente com suas atualizações, estabelece a classificação dos corpos d’água, os parâmetros 

para o lançamento de efluentes e as diretrizes para a preservação dos recursos hídricos. No 

contexto do monitoramento ambiental, essa normativa define essa atividade como a observação 

sistemática de indicadores quantitativos e qualitativos da água, realizada de forma contínua ou 

em intervalos regulares. O objetivo desse acompanhamento é avaliar as condições dos corpos 

hídricos ao longo do tempo, possibilitando a adoção de medidas adequadas para a gestão e 

conservação da qualidade da água (CONAMA, 2011). 

Assim, para cada categoria de classificação dos corpos hídricos, foram estabelecidos 

critérios baseados em variáveis explicativas e quantitativas, com a definição de intervalos de 

concentração considerados adequados para a manutenção da qualidade da água. Entre as 

variáveis explicativas, destacam-se fatores como a origem da água, o uso predominante do 

recurso e as características geomorfológicas da bacia hidrográfica. Já entre as variáveis 

quantitativas, incluem-se parâmetros físico-químicos e biológicos, como turbidez, concentração 

de oxigênio dissolvido, pH, demanda bioquímica de oxigênio (DBO), fósforo total e Chl-a. 

Dentre esses aspectos, o estado trófico assume papel fundamental, pois reflete a disponibilidade 

de nutrientes e a produtividade biológica do ambiente aquático. O monitoramento desses 

indicadores possibilita a identificação de alterações na qualidade da água e fornece subsídios 

para a implementação de estratégias eficazes de gestão e conservação dos recursos hídricos 

(CPRH, 2024). 

Ainda que as análises realizadas no local sejam mais exatas e amplamente utilizadas do 

que aquelas obtidas de maneira indireta, como por meio do sensoriamento remoto, elas têm 

uma natureza mais específica, o que significa que podem ser restritas por diversos elementos, 

especialmente a dificuldade de alcançar a área de interesse, resultando em uma representação 

espaço-temporal limitada (MOFIJUR et al., 2024). 

Para mitigar esses desafios, a legislação brasileira adota uma abordagem preventiva e 

regulatória voltada à gestão dos recursos hídricos. A Lei nº 9.433/1997, conhecida como Lei 

das Águas, estabelece os princípios fundamentais para a política nacional de recursos hídricos, 

priorizando o uso sustentável e a preservação da qualidade da água. Complementarmente, a 

Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) nº 357/2005 define os 

padrões de qualidade da água, estabelecendo limites para a concentração de nutrientes em 
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diferentes classes de corpos hídricos. Nesse contexto, o monitoramento de parâmetros 

ambientais, como a Chl-a, associado a estratégias eficazes de controle das fontes de aporte de 

nutrientes, é fundamental para garantir a manutenção do equilíbrio ecológico e promover a 

gestão sustentável dos recursos hídricos no país. 

A Resolução nº 430, de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA), estabelece diretrizes e parâmetros para o lançamento de efluentes líquidos em 

corpos d’água no Brasil, atuando como um complemento à Resolução nº 357/2005. Essa 

normativa tem como principal objetivo a preservação da qualidade dos recursos hídricos, 

determinando limites máximos para a concentração de substâncias químicas e parâmetros 

físico-químicos que devem ser atendidos no tratamento de efluentes antes de sua disposição 

final no meio ambiente. Além disso, a resolução enfatiza a importância do monitoramento 

contínuo e da implementação de tecnologias eficientes de tratamento, visando reduzir os 

impactos ambientais. Dessa forma, a regulamentação busca equilibrar a expansão das atividades 

produtivas com a conservação dos corpos d’água, promovendo o uso sustentável dos recursos 

hídricos (CONAMA, 2011). 

A Resolução nº 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 

estabelece limites específicos para diversos parâmetros de qualidade dos efluentes lançados em 

corpos hídricos, com o objetivo de minimizar os impactos ambientais e garantir a preservação 

dos recursos hídricos. Dentre os principais critérios, destaca-se a demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO), que para corpos d'água de classe 3 não deve ultrapassar 60 mg/L, a fim de 

evitar a depleção do oxigênio dissolvido e comprometer a biota aquática. Além disso, a 

concentração de óleos e graxas é limitada a 20 mg/L, enquanto o teor de sólidos suspensos totais 

(SST) não pode exceder 100 mg/L, prevenindo o assoreamento e a deterioração da qualidade 

da água. A normativa também estabelece que o pH dos efluentes deve permanecer entre 5 e 9, 

garantindo condições adequadas para a vida aquática e reduzindo a corrosividade dos despejos. 

No que se refere à presença de metais pesados, são definidos limites rigorosos, como 0,002 

mg/L para mercúrio, 0,5 mg/L para chumbo e 0,2 mg/L para cádmio, substâncias altamente 

tóxicas que representam riscos ambientais e à saúde humana. A implementação desses padrões 

visa assegurar a proteção dos ecossistemas aquáticos e garantir que os corpos d’água 

permaneçam aptos para diferentes usos, incluindo o abastecimento público e a recreação 

(CONAMA, 2011). 
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3.3 Eutrofização 

 

De acordo CPRH (2024), a eutrofização refere-se ao processo de enriquecimento 

excessivo dos corpos hídricos por nutrientes, como nitrogênio e fósforo, que impulsionam o 

crescimento exagerado de algas e plantas aquáticas. Esse fenômeno, frequentemente associado 

à elevação da concentração de Chl-a, um indicador-chave da biomassa fitoplanctônica, pode 

acarretar sérias consequências para os ecossistemas aquáticos. Entre os principais impactos 

estão a redução do oxigênio dissolvido, devido à decomposição da matéria orgânica, e a 

mortalidade de organismos aquáticos, como peixes. Além disso, essa condição prejudica o uso 

da água para diversas finalidades, como abastecimento humano, lazer e outras atividades 

econômicas, podendo ainda favorecer a proliferação de cianobactérias tóxicas. 

De acordo com Li et al. (2020), a eutrofização é um processo que pode ocorrer tanto por 

causas naturais quanto em decorrência de atividades humanas, sendo esta última intensificada 

por intervenções antrópicas que elevam a carga de nutrientes nos ecossistemas aquáticos. 

Práticas como a expansão agrícola, o lançamento inadequado de efluentes domésticos e 

industriais, bem como a urbanização desordenada, contribuem significativamente para o 

aumento das concentrações de nitrogênio e fósforo na água. Esses elementos favorecem a 

proliferação excessiva de organismos autotróficos, como algas e cianobactérias, podendo 

comprometer a qualidade da água e afetar a biodiversidade aquática. 

Um dos impactos mais significativos da eutrofização é o crescimento descontrolado de 

algas, conhecido como floração algal, que compromete a transparência da água e reduz os níveis 

de oxigênio dissolvido. Essa redução afeta diretamente a sobrevivência de organismos 

aquáticos, incluindo peixes, devido à limitação do oxigênio necessário para a respiração 

aeróbica. Em situações mais severas, pode ocorrer anoxia, caracterizada pela quase total 

ausência de oxigênio, o que favorece a produção de compostos tóxicos, como o sulfeto de 

hidrogênio, intensificando desequilíbrios ecológicos e prejudicando a biodiversidade aquática 

(AMORIM; MOURA, 2021). 

A proliferação de algas também contribui para a formação de zonas mortas, áreas com 

concentrações de oxigênio insuficientes para sustentar a maioria das formas de vida aquática. 

Esses ambientes degradados são comuns em estuários e regiões costeiras, como o Golfo do 

México, onde a descarga de nutrientes provenientes de grandes bacias hidrográficas é mais 

intensa. O agravamento desse problema em escala global está associado às mudanças 

climáticas, que intensificam a estratificação térmica dos corpos d'água, dificultando a circulação 
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do oxigênio. Esse cenário reforça a urgência da adoção de estratégias de gestão de recursos 

hídricos para mitigar os efeitos da eutrofização (LI et al., 2020). 

Além disso, a eutrofização provoca alterações significativas na estrutura ecológica dos 

ecossistemas aquáticos, afetando diretamente a composição e a diversidade das espécies. O 

enriquecimento excessivo de nutrientes favorece o crescimento acelerado de algumas espécies 

de algas, resultando na dominância dessas populações e na redução da biodiversidade. Esse 

desequilíbrio pode desencadear efeitos em cascata na cadeia trófica, afetando desde 

microrganismos até predadores de níveis tróficos superiores (SEVERIANO et al., 2023). A 

decomposição da biomassa algal acumulada aumenta a demanda química de oxigênio (DQO), 

agravando condições de hipóxia, caracterizadas pela baixa disponibilidade de oxigênio 

dissolvido, o que compromete a sobrevivência de diversas espécies e acentua os desequilíbrios 

ecológicos nos ecossistemas aquáticos. 

Os impactos da eutrofização vão além dos ecossistemas aquáticos, gerando 

consequências socioeconômicas expressivas. A deterioração da qualidade da água compromete 

o abastecimento para consumo humano, afeta negativamente a pesca comercial e recreativa e 

pode reduzir o potencial turístico de regiões que dependem de lagos e rios para atividades de 

lazer. Além disso, a recuperação de corpos hídricos afetados por esse fenômeno representa um 

desafio técnico e financeiro, exigindo a adoção de medidas como a redução da carga de 

nutrientes, a aplicação de técnicas de aeração e a remoção da biomassa algal. Diante desse 

cenário, a implementação de estratégias de gestão sustentável dos recursos hídricos, aliada ao 

controle eficaz das fontes de poluição pontual e difusa, torna-se essencial para mitigar os efeitos 

da eutrofização e preservar a qualidade dos ambientes aquáticos (SOUZA et al., 2021). 

A pesquisa científica sobre a eutrofização tem se concentrado na compreensão dos 

processos que a desencadeiam, nos fatores que intensificam sua progressão e nas estratégias 

para minimizar seus impactos. Estudos como os de Oliveira e Santos (2020) evidenciam que a 

redução da entrada de fósforo nos corpos d’água é uma das medidas mais eficazes para conter 

a proliferação excessiva de algas e preservar a qualidade ambiental. Além disso, a modelagem 

de ecossistemas tem se mostrado uma ferramenta valiosa para simular diferentes cenários de 

gestão, permitindo a avaliação dos efeitos de políticas de controle sobre a qualidade da água e 

a biodiversidade aquática. A aplicação dessas metodologias auxilia na formulação de políticas 

públicas mais eficientes, promovendo a gestão sustentável dos recursos hídricos e a mitigação 

dos impactos da eutrofização (OLIVEIRA; SANTOS, 2020). 
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3.4 Sensoriamento Remoto 

 

O progresso do sensoriamento remoto está diretamente vinculado à evolução 

tecnológica e à integração de dois importantes campos de pesquisa: a aerofotogrametria e a 

exploração espacial. Inicialmente, a captura de imagens aéreas representou a principal técnica 

de observação remota da superfície terrestre, permitindo o mapeamento e a análise de diferentes 

ambientes. No entanto, o conceito de sensoriamento remoto, tal como é compreendido 

atualmente, só foi formalmente introduzido na literatura científica na década de 1960, 

acompanhando os avanços na obtenção de dados orbitais e na ampliação das aplicações desse 

método para o monitoramento ambiental e a gestão de recursos naturais (WAN et al., 2022). 

O termo sensoriamento remoto foi introduzido por Evelyn L. Pruit e sua equipe para 

descrever o avanço de tecnologias capazes de adquirir imagens e dados da superfície terrestre 

a partir de grandes distâncias, sem a necessidade de contato físico direto com o alvo observado. 

Essa abordagem se baseia no uso de sensores instalados em plataformas aéreas e orbitais, 

permitindo a coleta de informações sobre diferentes ambientes de forma sistemática e em larga 

escala. Com o desenvolvimento contínuo dessas tecnologias, o sensoriamento remoto tornou-

se uma ferramenta essencial para o monitoramento ambiental, o planejamento territorial e a 

gestão de recursos naturais (LAN et al., 2024). 

Desde a década de 1960, o sensoriamento remoto tem sido amplamente utilizado em 

estudos voltados para a gestão de recursos hídricos, impulsionado pela disponibilização de 

dados digitais obtidos por satélites (SUN et al., 2023). A evolução dessas tecnologias permitiu 

a aplicação de diversas metodologias que auxiliam na avaliação tanto da quantidade quanto da 

qualidade das águas superficiais e subterrâneas. O uso de sensores remotos possibilita a 

detecção de variáveis físicas, químicas e biológicas, contribuindo para o monitoramento 

contínuo e a análise dos corpos hídricos em escalas locais e globais. Dessa forma, o 

sensoriamento remoto tornou-se uma ferramenta essencial para o gerenciamento sustentável 

dos recursos hídricos e para a formulação de políticas públicas voltadas à conservação 

ambiental. 

O sensoriamento remoto de ambientes aquáticos fundamenta-se nas características de 

interação entre a água e seus elementos com a radiação eletromagnética (luz). Em síntese, o 

processo ocorre através de um feixe de luz emitido que atravessa a atmosfera e alcança a 

superfície da água, onde parte dela é refletida pela superfície e parte penetra na água. Essa luz 
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interage com a coluna d'água e, ao retornar à superfície, pode ser capturada por um sensor 

orbital (HE; SONG, 2022). 

As mudanças na tonalidade da água capturadas pelo dispositivo são influenciadas pela 

quantidade e composição das partículas e substâncias dissolvidas. Essas substâncias absorvem 

e dispersam a radiação solar direta e difusa proveniente do céu, penetrando em ambientes 

ópticamente complexos, como as águas interiores. A Figura 1 fornece uma visão concisa da 

trajetória que a luz solar percorre ao se propagar e atingir os elementos aquáticos, antes de 

refletir em direção ao sensor orbital, revelando os seguintes processos (BARBOSA, 2019): 

espalhamento atmosférico (p1), reflexão especular da luz difusa do céu (p2), reflexão especular 

da luz solar direta (p3), radiação emergente da coluna d’água (p4), espalhamento e absorção da 

luz por fitoplâncton (p5), espalhamento da luz por sedimentos (p6) e absorção da luz por matéria 

orgânica dissolvida (p7). Conforme mencionado pelo autor citado, é evidente na figura que a 

teoria de transferência radiativa constitui a estrutura matemática que conecta as propriedades 

ópticas inerentes (POIs) e as condições ambientais de um sistema aquático às quantidades 

radiométricas do campo de luz e as propriedades ópticas aparentes (POAs) do corpo d’água. 

 

Figura 1 - Percurso da luz ao sol, e o corpo d'água ao sensor orbital. 

 

Fonte: Barbosa (2019). 
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De acordo com Zhu et al. (2022), o sensoriamento remoto pode ser conceituado como 

uma disciplina voltada para o aprimoramento da aquisição de imagens da superfície terrestre, 

levando em consideração a distância entre os sensores e os alvos analisados. Esse processo 

ocorre por meio da detecção e da quantificação das respostas espectrais resultantes da interação 

da radiação eletromagnética com os diferentes materiais presentes na superfície terrestre. A 

análise dessas interações permite a obtenção de informações detalhadas sobre a composição, 

estrutura e dinâmica dos ambientes naturais e antrópicos, tornando o sensoriamento remoto uma 

ferramenta essencial para o monitoramento ambiental e o planejamento territorial. 

O sensoriamento remoto possibilita a aquisição de dados e imagens da superfície 

terrestre por meio do registro da energia eletromagnética que é refletida ou emitida pelos 

diferentes elementos presentes no ambiente. Essa energia pode ter como fonte a radiação solar, 

no caso dos sensores passivos, ou ser gerada por sistemas artificiais, como radares, que emitem 

sinais e analisam seu retroespalhamento ao interagir com os alvos na superfície terrestre. A 

utilização dessa tecnologia permite a obtenção de informações detalhadas sobre características 

físico-químicas do solo, da vegetação e dos corpos hídricos, tornando-se uma ferramenta 

essencial para o monitoramento ambiental e a gestão sustentável dos recursos naturais 

(CAVENDER-BARES et al., 2022). 

Atualmente, uma ampla variedade de sensores, tanto específicos quanto de uso geral, é 

empregada em pesquisas voltadas para o estudo de corpos hídricos. Contudo, a aplicação dessas 

tecnologias no monitoramento da qualidade da água tornou-se mais expressiva quando 

combinada com algoritmos bio-ópticos, que possibilitam a análise detalhada das propriedades 

ópticas dos ecossistemas aquáticos. Nesse contexto, sensores hiperespectrais e multiespectrais 

têm sido amplamente utilizados para capturar informações espectrais em diferentes faixas do 

espectro eletromagnético, permitindo a detecção de variáveis ambientais e aprimorando a 

precisão das análises sobre a qualidade da água (ORTEGA et al., 2019). 

O uso de imagens provenientes de satélites em órbita oferece vantagens notáveis, 

incluindo uma ampla cobertura espacial com elevada resolução temporal, dependendo das 

características do satélite. Essa capacidade possibilita a monitorização regular de extensas áreas 

em intervalos temporais curtos. Além disso, a obtenção dessas imagens é facilitada, uma vez 

que são disponibilizadas gratuitamente (IBANHEZ et al., 2019). 

Entretanto, a aplicabilidade de determinadas análises pode ser limitada por condições 

ambientais específicas, dificultando a obtenção de resultados consistentes para todas as imagens 

adquiridas. Entre os principais desafios enfrentados no sensoriamento remoto de corpos 

hídricos, destacam-se a interferência causada pela cobertura de nuvens e os efeitos indesejados 
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do reflexo solar na superfície da água. Essas restrições podem comprometer a acurácia das 

medições espectrais e a interpretação dos dados, exigindo abordagens metodológicas adequadas 

para mitigar tais impactos e garantir a confiabilidade das informações extraídas das imagens 

(SENT et al., 2021). 

Conforme destacado por Bisson et al. (2023), os algoritmos bio-ópticos podem ser 

classificados de acordo com diferentes abordagens metodológicas, sendo categorizados como 

empíricos, semiempíricos, semi-analíticos ou analíticos. Essa diferenciação está diretamente 

relacionada ao tipo de parâmetro que o algoritmo busca estimar, podendo envolver tanto a 

quantificação de atividades biológicas quanto a determinação de propriedades ópticas dos 

corpos hídricos. Além disso, a metodologia empregada pode variar conforme o embasamento 

teórico da ferramenta utilizada, podendo basear-se exclusivamente em modelos estatísticos, na 

combinação de estatística com princípios físicos, em características ópticas inerentes dos 

materiais ou na inversão da teoria da transferência radiativa. Essa diversidade de abordagens 

reflete a complexidade dos processos de interação entre a luz e os constituintes da água, 

permitindo uma análise mais abrangente e precisa dos fenômenos bio-ópticos. 

Os métodos empíricos e semiempíricos são amplamente utilizados na estimativa de 

parâmetros limnológicos, baseando-se em análises estatísticas de regressão entre medições 

realizadas diretamente nos corpos hídricos e os dados radiométricos obtidos por sensores 

orbitais. Essa abordagem tem como principal objetivo determinar a concentração de diferentes 

constituintes da água, como pigmentos fitoplanctônicos, matéria orgânica dissolvida e 

sedimentos em suspensão. A diferenciação entre os métodos empíricos e semiempíricos está 

relacionada ao grau de fundamentação física empregado em sua formulação. Enquanto os 

métodos empíricos selecionam bandas espectrais com base na melhor correlação estatística 

entre as assinaturas espectrais e os parâmetros biológicos, os semiempíricos incorporam 

elementos da óptica aquática para aprimorar a modelagem dos processos bio-ópticos, 

aumentando a precisão das estimativas (KRISHNARAJ; HONNASIDDAIAH, 2022). 

No contexto da classificação óptica da água, Morel e Prieur (1977) foram os primeiros 

a documentar formalmente as diferenças nas propriedades ópticas dos ambientes aquáticos. Em 

seus estudos, os autores identificaram duas categorias principais de corpos d'água, diferenciadas 

com base na produtividade biológica e na turbidez. Essas classes refletem a influência da 

matéria dissolvida e particulada na absorção e dispersão da radiação, sendo denominadas como 

"Caso 1" e "Caso 2" (ZHAO et al., 2024). 

De acordo com Zhao et al. (2024), as águas classificadas como "Caso 1" correspondem 

predominantemente às áreas oceânicas abertas, onde as variações nos sinais radiativos de saída 
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são controladas majoritariamente pela presença de fitoplâncton, enquanto a Colored Dissolved 

Organic Matter (CDOM) e o material detrítico estão presentes em concentrações reduzidas. Em 

contraste, as águas de "Caso 2", atualmente conhecidas como águas opticamente complexas, 

englobam regiões costeiras e interiores, onde as propriedades ópticas são influenciadas por uma 

combinação variável e não linear de fitoplâncton, material particulado total e CDOM. Essas 

características tornam as águas de "Caso 2" significativamente mais heterogêneas, exigindo 

abordagens diferenciadas para a interpretação espectral e o monitoramento da qualidade da 

água. 

As águas interiores apresentam uma notável complexidade em suas propriedades 

ópticas, uma vez que cada corpo d'água possui condições ópticas únicas. Essa singularidade 

decorre de uma série de fatores, como a presença variada de sedimentos, matéria orgânica 

dissolvida, fitoplâncton, e outros elementos que contribuem para a absorção, dispersão e 

reflexão da luz (VILLALOBOS et al., 2023). 

Portanto, os dados provenientes dos satélites têm se tornado cada vez mais essenciais 

para o monitoramento ambiental. Parâmetros como clorofila, CDOM e turbidez, quando 

recuperados, oferecem uma valiosa base para avaliar processos e elementos cruciais em 

ecossistemas. Entre esses, destacam-se o transporte de sedimentos e CDOM, a produtividade 

total da matéria suspensa no ecossistema, o fluxo de gases do efeito estufa, as configurações de 

lagos e o estado trófico (KUHN et al., 2019). 

 

3.5 Sentinel-2 

 

Os satélites da série Sentinel, desenvolvidos pela Agência Espacial Europeia (ESA), 

foram projetados para dar continuidade às missões de monitoramento ambiental e observação 

da Terra, ampliando a capacidade de coleta de dados em escala global. Esses satélites 

desempenham um papel fundamental no acompanhamento da dinâmica dos recursos naturais, 

possibilitando a análise detalhada do uso e ocupação do solo, das regiões oceânicas, das 

variações climáticas e da ocorrência de desastres naturais. Com sensores avançados e alta 

resolução espacial e temporal, a constelação Sentinel tem sido amplamente utilizada para 

subsidiar pesquisas científicas e ações voltadas à gestão sustentável do meio ambiente 

(EMBRAPA, 2020). 

De acordo com Cardona-Mesa et al. (2024), a missão Sentinel é estruturada em satélites 

organizados em pares, cada um projetado para atender a uma área específica de interesse, sendo 
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equipados com sensores especializados conforme sua finalidade. O conjunto Sentinel-1 foi 

desenvolvido para o monitoramento de superfícies terrestres e oceânicas, utilizando sensores 

de radar para aquisição de dados independentemente das condições atmosféricas. A série 

Sentinel-2, por sua vez, é direcionada à observação da vegetação, dos solos e das regiões 

costeiras, fornecendo informações essenciais para estudos ambientais e agrícolas. Já os satélites 

Sentinel-3 são voltados à análise de ecossistemas marinhos, permitindo o acompanhamento de 

variáveis oceânicas. Além disso, as séries Sentinel-4 e Sentinel-5 têm como principal objetivo 

o monitoramento da qualidade do ar, possibilitando a detecção e a avaliação da concentração 

de gases atmosféricos e de poluentes. 

Conforme a ESA (2024), a missão Sentinel-2 é composta pelos satélites gêmeos 

Sentinel-2A e Sentinel-2B, lançados em 2015 e 2017, respectivamente. Ambos operam na 

mesma órbita, mantendo uma separação angular de 180 graus, o que possibilita uma cobertura 

mais frequente e eficiente da superfície terrestre. Esses satélites são equipados com o sensor 

MultiSpectral Imager (MSI), um instrumento de alta resolução espectral projetado para capturar 

imagens em múltiplas bandas do espectro eletromagnético, permitindo aplicações voltadas ao 

monitoramento ambiental, à gestão do uso do solo e à análise de ecossistemas terrestres e 

aquáticos. 

O sensor MSI, presente nos satélites Sentinel-2A e Sentinel-2B, destaca-se por sua 

ampla cobertura de imageamento, abrangendo aproximadamente 290 quilômetros de largura, 

aliada a uma resolução espacial que varia entre 10 e 60 metros. Além disso, a missão Sentinel-

2 apresenta uma alta frequência de revisita, permitindo a obtenção de novas imagens a cada 

cinco dias na região equatorial, quando ambos os satélites operam em conjunto. O MSI é 

equipado com treze bandas espectrais que englobam as faixas do espectro visível, 

infravermelho próximo e infravermelho de ondas curtas, possibilitando a detecção de diversas 

variáveis ambientais. Adicionalmente, o Sentinel-2 incorpora um sistema de digitalização 

radiométrica em 12 bits, proporcionando maior sensibilidade na captação de variações 

espectrais sutis, aspecto particularmente relevante para aplicações em ambientes aquáticos, 

onde a radiação refletida é frequentemente baixa (HOUSKEEPER; HOOKER; CAVANAUGH, 

2022). 

Embora o sensor MSI tenha sido originalmente desenvolvido para o monitoramento de 

superfícies terrestres, sua aplicação tem se mostrado relevante para a avaliação da qualidade da 

água em zonas costeiras e corpos d'água interiores, tornando-se uma ferramenta valiosa para 

estudos limnológicos e oceanográficos. O MSI, presente nos satélites Sentinel-2, destaca-se por 

sua ampla capacidade radiométrica, permitindo a captura de imagens em uma ampla gama de 
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condições ópticas. Sua precisão abrange desde superfícies altamente refletivas, como neve e 

gelo, até ambientes de baixa reflectância, como águas profundas e turvas, tornando-o um sensor 

eficiente para a análise espectral de diferentes tipos de ambientes aquáticos (POMERLEAU et 

al., 2020). 

O sensor MultiSpectral Imager tem se mostrado uma ferramenta altamente eficaz para 

o monitoramento de lagos e rios, sendo amplamente utilizado por pesquisadores devido às suas 

características técnicas avançadas. Entre seus principais atributos, destacam-se a resolução 

espacial relativamente alta, a curta frequência de revisita, que permite a obtenção contínua de 

dados, e seu amplo campo de visão, favorecendo a análise de extensas áreas aquáticas. Além 

disso, o MSI apresenta uma excelente relação sinal-ruído, proporcionando maior precisão na 

detecção de variações espectrais, fator essencial para o estudo da qualidade da água e de 

processos ambientais em ecossistemas aquáticos (WANG et al., 2021). 

O sensor MultiSpectral Imager desempenha um papel fundamental na detecção e 

monitoramento da Clorofila-a, um dos principais pigmentos fotossintéticos do fitoplâncton, 

amplamente utilizado como indicador da eutrofização em mananciais. A alta sensibilidade 

espectral desse sensor permite a identificação e quantificação da Clorofila-a, possibilitando a 

análise da biomassa fitoplanctônica e o acompanhamento das variações na qualidade da água 

ao longo do tempo. Como a eutrofização está diretamente associada ao enriquecimento 

excessivo de nutrientes, especialmente nitrogênio e fósforo, a detecção desse pigmento se torna 

essencial para avaliar a progressão desse processo e auxiliar na gestão sustentável dos recursos 

hídricos. Dessa forma, o monitoramento remoto de mananciais por meio dessa tecnologia 

oferece uma abordagem eficiente para a identificação precoce de impactos ambientais e a 

implementação de estratégias de mitigação (MATTHEWS et al., 2023). 

 

3.6 Clorofila-a 

 

Dentre os diversos organismos que habitam lagos e reservatórios, destaca-se um grupo 

capaz de realizar a fotossíntese, convertendo a radiação solar em energia química, conhecido 

como fotoautotróficos. Dentro dessa categoria, o fitoplâncton assume um papel central, sendo 

um dos principais responsáveis pela variação da coloração da água nesses ecossistemas. A 

presença e a abundância desses microrganismos estão diretamente relacionadas a fatores 

ambientais, como disponibilidade de nutrientes, intensidade luminosa e temperatura, tornando 
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sua análise fundamental para o monitoramento da qualidade da água e para a identificação de 

processos de eutrofização (KUTYłA; KOLADA; ŁAWNICZAK-MALIńSKA, 2025). 

O fitoplâncton compreende um grupo diversificado de organismos microscópicos, 

incluindo centenas de espécies de microalgas, caracterizadas pela presença de pigmentos 

fotossintéticos, sendo a Clorofila-a o mais relevante para a captação de energia luminosa 

(BARBOSA, 2019). Naturalmente distribuído em ecossistemas aquáticos, o fitoplâncton 

desempenha um papel essencial no equilíbrio ecológico e na produção primária desses 

ambientes. No entanto, a intensificação das atividades antrópicas pode resultar em um aumento 

excessivo na disponibilidade de nutrientes, favorecendo o crescimento descontrolado de 

cianobactérias. Esse fenômeno, conhecido como floração algal, compromete a qualidade da 

água ao reduzir a concentração de oxigênio dissolvido, alterar as propriedades físico-químicas 

do ambiente e, em alguns casos, produzir toxinas prejudiciais à fauna aquática e à saúde humana 

(BUMA; LEE, 2020). 

Presente tanto em plantas quanto no fitoplâncton, a clorofila corresponde a um grupo de 

pigmentos fotossintéticos fundamentais para a conversão da energia luminosa em energia 

química. Esses pigmentos desempenham um papel essencial na captação da radiação solar, 

permitindo a realização da fotossíntese. Diferentes organismos podem apresentar distintas 

variações de clorofila, assim como outros tipos de pigmentos fotossintéticos, adaptando-se a 

diferentes condições ambientais e espectros de luz disponíveis nos ecossistemas aquáticos e 

terrestres (ISENSTEIN; KIMB; PARK, 2020). 

A Chl-a é um parâmetro essencial para a avaliação da qualidade dos ambientes 

aquáticos, pois apresenta uma forte correlação com o estado trófico, a transparência da água e 

a biomassa fitoplanctônica presente nos corpos hídricos (MATSUSHITA et al., 2015). Sendo o 

principal bioindicador utilizado para monitorar a produtividade primária e identificar processos 

de eutrofização, a Chl-a pode ser estimada por meio de técnicas de sensoriamento remoto, 

permitindo a análise espacial e temporal das condições dos ecossistemas aquáticos de forma 

contínua e em larga escala (NEIL et al., 2019). 

Altas concentrações de Chl-a são indicativas de alterações no estado trófico dos corpos 

hídricos, refletindo o nível de eutrofização e sua relação com a degradação da qualidade da 

água. O aumento excessivo desse pigmento está frequentemente associado à proliferação 

descontrolada de algas e cianobactérias, o que pode resultar na redução da biodiversidade 

aquática e no comprometimento da estabilidade ecológica. Essas mudanças afetam diretamente 

os serviços ecossistêmicos, alterando processos fundamentais como a ciclagem de nutrientes e 
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a disponibilidade de oxigênio dissolvido, impactando tanto a fauna aquática quanto os usos 

múltiplos da água (MATSUSHITA et al., 2015). 

De acordo com Watanabe et al. (2019), a ocorrência desse fenômeno tem sido 

amplamente registrada em diversos ecossistemas aquáticos, despertando preocupações devido 

à sua relação direta com o enriquecimento excessivo de nutrientes e a consequente proliferação 

de algas potencialmente tóxicas. O crescimento descontrolado desses organismos pode resultar 

na liberação de substâncias nocivas na água, representando riscos tanto para a fauna aquática 

quanto para a saúde humana. Além disso, esses eventos afetam significativamente a qualidade 

da água e comprometem seu uso para diferentes finalidades, como abastecimento, recreação e 

atividades econômicas dependentes dos recursos hídricos. 

Em reservatórios, o processo de eutrofização tende a se intensificar devido ao aumento 

das concentrações de fósforo e nitrogênio, aliado ao prolongado tempo de retenção da água. 

Essas condições favorecem significativamente a proliferação de cianobactérias, um grupo 

fitoplanctônico conhecido pelo seu potencial tóxico. A abundância desses microrganismos pode 

comprometer a qualidade da água, impactando ecossistemas aquáticos e representando riscos à 

saúde humana, especialmente quando associada à liberação de toxinas prejudiciais ao consumo 

e ao uso recreativo dos recursos hídricos (WATANABE et al., 2019). 

A Chl-a apresenta uma distribuição espacial e temporal irregular, influenciada pela 

dinâmica da comunidade fitoplanctônica. Esse comportamento é particularmente evidente na 

proliferação de algas superficiais, uma vez que as concentrações de Chl-a podem se deslocar 

verticalmente ao longo da coluna d’água em resposta a fatores ambientais, como radiação solar, 

disponibilidade de nutrientes e condições hidrodinâmicas. Essas variações resultam em padrões 

heterogêneos de distribuição, podendo ocorrer em escalas temporais curtas, desenvolvendo-se 

em poucas horas ou dias, o que torna seu monitoramento um desafio para a gestão da qualidade 

da água (BUMA; LEE, 2020). 

A compreensão da distribuição espacial da Clorofila-a é essencial para a definição de 

estratégias eficazes de manejo, permitindo a recuperação das funções ecológicas e dos serviços 

prestados pelos ecossistemas aquáticos. Nesse contexto, o monitoramento contínuo torna-se 

uma ferramenta indispensável para a análise das variações temporais e espaciais desse pigmento 

fotossintético, possibilitando a identificação precoce de processos de eutrofização e a 

implementação de medidas de controle adequadas para a preservação da qualidade da água 

(ESTOQUE et al., 2022). 

Nesse cenário, a aplicação do sensoriamento remoto para a quantificação e o 

mapeamento das concentrações de Chl-a em águas produtivas e turvas tem se mostrado uma 
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abordagem eficaz para a compreensão dos ciclos globais de nutrientes. A utilização de sensores 

orbitais permite a obtenção de dados em larga escala, possibilitando a análise espacial e 

temporal das variações na biomassa fitoplanctônica, o que contribui significativamente para o 

monitoramento da qualidade da água e a gestão sustentável dos ecossistemas aquáticos (LINS 

et al., 2019). 

A Clorofila-a, assim como outros pigmentos fotossintéticos, absorve seletivamente a 

radiação eletromagnética, resultando em um espectro de absorção caracterizado por distintos 

picos. Esse pigmento apresenta um pico de reflectância bem definido na faixa do verde (550 

nanômetros), além de uma elevada reflectância na região do infravermelho próximo, próxima 

a 700 nanômetros. Adicionalmente, a Chl-a exibe uma forte absorção nas faixas do azul (450–

475 nanômetros) e do vermelho (670 nanômetros), devido ao espalhamento da luz nesses 

comprimentos de onda. Essas propriedades ópticas são fundamentais para a detecção remota da 

Chl-a, permitindo a análise de sua distribuição em ambientes aquáticos por meio do 

sensoriamento remoto (FALCIONI et al., 2022). 

O conhecimento sobre o comportamento espectral da Clorofila-a tem sido amplamente 

empregado em pesquisas voltadas para a sua quantificação, tornando-se uma abordagem 

essencial no monitoramento da qualidade da água. Uma das estratégias utilizadas para estimar 

suas concentrações baseia-se na análise das bandas espectrais e nas relações entre diferentes 

comprimentos de onda, permitindo a detecção remota desse pigmento em ecossistemas 

aquáticos. Essa metodologia possibilita a obtenção de dados em larga escala, contribuindo para 

a avaliação da produtividade primária e para a identificação de processos de eutrofização em 

corpos hídricos (PRASANTH; SIVAKUMAR; RAMARAJ, 2022). 

A estimativa da concentração de Clorofila-a pode ser realizada por meio da análise da 

razão entre diferentes bandas espectrais, uma abordagem amplamente utilizada em estudos de 

monitoramento da qualidade da água. Duas relações espectrais são comumente aplicadas para 

esse fim: a razão azul-verde, que se mostra mais eficiente na estimativa de Chl-a em oceanos 

abertos, onde a influência de matéria orgânica dissolvida é reduzida, e a razão entre o 

infravermelho próximo (NIR) e o vermelho, amplamente empregada em águas turvas e com 

elevados teores de CDOM. Essas relações espectrais permitem uma avaliação mais precisa da 

distribuição da Chl-a, auxiliando na caracterização dos processos ecológicos e na detecção de 

eventos de eutrofização (POMERLEAU et al., 2020). 

De acordo com Novo (2019), o aumento da concentração de Chl-a em ambientes 

eutrofizados, particularmente aqueles com intensa floração algal na superfície, está diretamente 

relacionado a um incremento na reflectância na faixa do infravermelho próximo (NIR) e a um 
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aumento da absorção na região do vermelho. Diante desse comportamento espectral, a razão 

entre essas bandas se mostra uma abordagem eficiente para a estimativa da Chl-a, permitindo a 

identificação de áreas tróficas em sistemas aquáticos continentais com baixa turbidez causada 

por partículas inorgânicas. Essa metodologia contribui para o monitoramento da qualidade da 

água, auxiliando na detecção precoce de processos de eutrofização e na gestão sustentável dos 

recursos hídricos. 

Lins et al. (2019) destacam a importância da construção de modelos específicos que 

considerem as particularidades ópticas de cada ambiente aquático. Devido às variações nas 

propriedades espectrais dos corpos d'água, é improvável que uma abordagem única seja eficaz 

para todas as superfícies hídricas. Nesse sentido, o desenvolvimento de algoritmos adaptativos 

surge como uma alternativa promissora, permitindo a calibração dos modelos de estimativa de 

Clorofila-a e outros parâmetros ambientais de acordo com as características locais. Essa 

abordagem contribui para aprimorar a precisão das análises e otimizar a aplicação do 

sensoriamento remoto no monitoramento da qualidade da água. 
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4.  REVISÃO SISTEMÁTCA  

 

4.1 Análise Bibliométrica 

 

Os principais resultados dos 42 artigos selecionados, foram extraídos das bases de dados 

Scopus e Web of Science, evidenciando a relevância do tema e seu estado da arte. Os dados 

revelam uma ampla variedade de aplicações e intervenções para mitigar o processo de 

eutrofização em diferentes contextos e nacionalidades, demonstrando a diversidade de 

abordagens adotadas para enfrentar essa condição ambiental. 

Diversos estudos científicos corroboram a eficácia do Sentinel-2 nesse tipo de aplicação. 

Abbas e Alameddin (2023), por exemplo, utilizaram o satélite em conjunto com modelos de 

aprendizado de máquina para estimar com precisão as concentrações de clorofila-a em 

reservatórios do Mediterrâneo. Outros pesquisadores, como Bhattacharjee et al. (2022), 

empregaram o Sentinel-2 para mapear florações de algas em grandes rios, demonstrando a 

capacidade da tecnologia em identificar eventos de eutrofização em diferentes contextos 

ambientais. 

Souza et al. (2021), investigaram o uso de sensoriamento remoto na avaliação dos danos 

ambientais causados pelo rompimento da barragem de Brumadinho, em Minas Gerais, em 2019. 

Utilizando imagens de satélite (Landsat-8 e Sentinel-2), os pesquisadores analisaram as 

mudanças na cobertura do solo e na qualidade da água, encontrando uma redução de 69% na 

área florestal e um aumento de 70% na turbidez da água. Os resultados destacam a eficácia do 

sensoriamento remoto como ferramenta para monitorar a eutrofização e suas implicações 

ambientais, oferecendo uma abordagem prática para intervenções rápidas e informadas em 

políticas de gestão ambiental e mitigação de desastres. Essa metodologia pode ser replicada em 

outros contextos, contribuindo para a compreensão e resposta a futuros eventos semelhantes. 

Além disso, o estudo de Pereira et al. (2022) explora a aplicação do satélite Sentinel-2 

para monitorar a eutrofização no Rio Poti, em Teresina, Piauí, Brasil. Utilizando índices bio-

ópticos, como o Difference Normalized Chlorophyll Index (NDCI) para clorofila-a e o 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para aguapés, os autores empregaram 

sensoriamento remoto para mapear e acompanhar a proliferação de plantas aquáticas. Os 

resultados mostraram uma variação espaço-temporal da eutrofização, com o NDCI superando 

outros índices em precisão para detecção de clorofila-a. No final do período seco, a área coberta 

por aguapés atingiu 570.145,6 m², demonstrando a adequação do Multispectral Instrument 

Sensor (MSI) para monitoramento ambiental (PEREIRA et al., 2022). 
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Adicionalmente, estudos internacionais, como os realizados no Lago Chagan, China 

(Shi et al., 2022), Lago Pamvotis, Grécia (Peppa et al., 2020), e estuário do Rio da Prata, 

América do Sul (Maciel et al., 2023), consolidaram o Sentinel-2 como ferramenta de 

monitoramento sazonal e de alerta precoce. A identificação de zonas críticas e de padrões 

espaciais e temporais, como observado nos lagos Andinos do Equador (Izurieta et al., 2023) e 

nas enseadas do Mar de Azov (Krivoguz et al., 2023), evidencia a capacidade do satélite para 

avaliar a saúde de ecossistemas aquáticos e fornecer subsídios essenciais para intervenções de 

mitigação. Assim, o Sentinel-2 destaca-se não apenas como recurso científico, mas como 

ferramenta prática de apoio ao monitoramento contínuo e ao desenvolvimento de políticas 

ambientais fundamentadas. 

Dessa forma, as Figuras 2 e 3 apresentam, respectivamente, os resultados das citações 

nas bases de dados Scopus e Web of Science geradas através das pesquisas. 

 

Figura 2 - Citações entre autores relacionados à eutrofização e o satélite Sentinel-2 na base 

Scopus e Web of Science. 

 

Fonte: Autor (2024). 
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Karimi et al. (2024) afirmam que o uso do Sentinel-2 no monitoramento da eutrofização 

apresenta alta precisão, especialmente para estimar a concentração de clorofila-a, um indicador 

essencial da biomassa fitoplanctônica. Conforme Maciel et al., (2023), o índice espectral NDCI 

(Normalized Difference Chlorophyll Index) foi amplamente aplicado e comprovou-se eficaz 

para mapear as variações espaço-temporais da qualidade da água, revelando áreas fortemente 

afetadas pela proliferação de algas e cianobactérias. 

Os principais resultados relacionados ao uso do Sentinel-2 no artigo de Jang et al. (2024) 

destacam o desenvolvimento de um modelo de regressão linear múltipla (MLR) para estimar a 

concentração de clorofila-a em um reservatório de pequeno porte, considerando condições de 

qualidade da água complexas. 

Conforme demonstrado no estudo de Izurieta et al. (2023), o Sentinel-2 destacou-se 

como uma ferramenta indispensável para o monitoramento ambiental devido à sua alta 

resolução espacial e frequência temporal, permitindo capturar mudanças significativas na 

qualidade da água de lagos andinos com diferentes estados tróficos. De maneira complementar, 

Jang et al. (2024) evidenciaram a utilidade do Sentinel-2 no monitoramento de reservatórios de 

pequeno porte, validando sua aplicação para estimativas precisas de Chl-a em ambientes 

aquáticos complexos. Esses resultados reforçam o papel do Sentinel-2 como uma base confiável 

para decisões de gestão e mitigação dos impactos da eutrofização. 

Os dados exportados pelo software Vosviewer, demostram a rede de coautores, conforme 

Figura 4. A imagem demonstra a relação entre os coautores e suas respectivas pesquisas. A rede 

apresenta uma relação próximas entre os pesquisadores, demonstrando assim uma alta interação 

entre a temática e os pesquisadores.  
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Figura 3 - Coautores relacionados com à eutrofização e o satélite Sentinel-2 pelas bases de 

dados. 

 

Fonte: Autor (2024). 

 

Segundo Sodhi, Dahiphale e Arora (2024), a alta resolução espacial e temporal do 

Sentinel-2, associada à padronização das metodologias, demonstra o potencial do 

sensoriamento remoto para o monitoramento ambiental. Os resultados obtidos nestes estudos 

evidenciam a importância do Sentinel-2 como ferramenta essencial para a gestão sustentável 

dos recursos hídricos, auxiliando na identificação precoce de áreas em risco e na implementação 

de medidas de controle e recuperação (CUI et al., 2021). 

A figura 4 apresenta colaboração entre os países na construção do entendimento da 

temática de maneira global.  
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Figura 4 - Publicações relacionadas à eutrofização e o satélite Sentinel-2 por países segundo 

as bases de dados de coautoria. 

Fonte: Autor (2024). 

 

A pesquisa de Zhao et al. (2024), revela uma sinergia global na pesquisa sobre 

eutrofização utilizando dados do Sentinel-2. A colaboração entre países como Espanha 

(possuindo 4 documentos de coautoria relacionado), Reino Unido (possuindo 2 documentos de 

coautoria relacionado), Estados Unidos (possuindo 2 documentos de coautoria relacionado) e 

Coreia do Sul (possuindo 2 documentos de coautoria relacionado) tem sido extremamente 

relevante para o avanço metodológico nesse campo. A troca de conhecimentos e a validação 

cruzada de algoritmos em diferentes contextos geográficos e climáticos têm impulsionado a 

confiabilidade e a aplicabilidade das técnicas de sensoriamento remoto para o monitoramento 

da qualidade da água. 

A interação entre pesquisadores de diversas nacionalidades tem resultado em 

refinamentos significativos nos índices espectrais, como o NDCI e o MPH, permitindo uma 

quantificação mais precisa da clorofila-a e uma delimitação mais eficiente das áreas afetadas 

por eutrofização. Conforme demonstrado por Pereira et al. (2022), o índice NDCI, aplicado a 

dados do Sentinel-2, apresentou o melhor desempenho para estimar concentrações de clorofila-

a em águas interiores, como no rio Poti, no Brasil. Essa colaboração transnacional tem sido 

crucial para o desenvolvimento de ferramentas robustas e eficientes de monitoramento 

ambiental, que podem ser aplicadas em diferentes escalas geográficas, permitindo uma gestão 

mais sustentável dos recursos hídricos. 
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5. METODOLOGIA 

 

A metodologia do presente estudo visa à determinação do Índice de Estado Trófico 

(IET), por meio da concentração de Clorofila-a no reservatório de Mateus Vieira, em 

Taquaritinga do Norte-PE, a partir da utilização de imagens do Sentinel-2, com a aplicação de 

técnicas de sensoriamento remoto e índices espectrais. 

O levantamento e o processamento das imagens do satélite Sentinel-2 foram realizados 

por meio da plataforma Google Earth Engine (GEE). Para assegurar a qualidade dos dados, 

aplicaram-se critérios específicos de filtragem, considerando tanto aspectos temporais quanto 

espaciais. O recorte espacial foi delimitado com base na área do reservatório de Mateus Vieira, 

enquanto a seleção temporal das imagens abrangeu o período de 2015 a 2025. Adicionalmente, 

com o objetivo de minimizar interferências atmosféricas e aprimorar a precisão da análise 

espectral, foram incluídas apenas imagens com cobertura de nuvens inferior a 10%. 

O cálculo do Normalized Differential Index of Chlorophyll-a (NDCI) médio foi 

realizado para a área do reservatório ao longo da série histórica de imagens do Sentinel-2. A 

partir dessa série temporal, foram identificadas datas-chave associadas a picos e vales nos 

valores do NDCI, representando variações significativas na concentração de biomassa 

fitoplanctônica. Para cada uma dessas datas, procedeu-se à delimitação do espelho d'água por 

meio do Normalized Difference Water Index (NDWI), assegurando que as análises fossem 

restritas à área efetivamente ocupada pelo reservatório. 

Em sequência, realizou-se o mapeamento do estado trófico do reservatório com base 

nos índices espectrais NDCI (Normalized Differential Index of Chlorophyll-a) e NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index), permitindo a identificação de padrões relacionados 

à qualidade da água. Por fim, os valores de NDCI foram reclassificados para estimar a 

concentração de Clorofila-a e o IET, utilizando como referência o modelo AlgaeMAp (LOBO 

et al., 2023) e dados da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 2017). 

 

5.1 Área de Estudo  

 

A área de estudo está situada no município de Taquaritinga do Norte, no estado de 

Pernambuco, abrangendo o Reservatório de Mateus Vieira. Esse reservatório está inserido na 

bacia hidrográfica do Rio Capibaribe, um dos principais sistemas hídricos do estado. A Bacia 

Hidrográfica possui uma extensão total de 280 quilômetros, percorrendo um trajeto na direção 
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Sudoeste-Nordeste até desaguar no oceano Atlântico, na cidade do Recife, capital 

pernambucana. Esse sistema hidrográfico desempenha um papel fundamental no abastecimento 

hídrico e na manutenção dos ecossistemas locais, sendo de grande relevância para estudos 

ambientais e de qualidade da água (APAC, 2024). 

O Reservatório de Mateus Vieira desempenha um papel fundamental no abastecimento 

hídrico da região, atendendo predominantemente o município de Taquaritinga do Norte, além 

das localidades de Riachos da Goiabeira, Barriguda, Topada, Pitombas e Capela Nova. A vazão 

média de captação destinada ao fornecimento de água para essas áreas é de aproximadamente 

30 litros por segundo, sendo o reservatório operado a uma cota de 547,99 metros. Atualmente, 

seu volume armazenado é de 1,54 hectômetro cúbico (hm³), enquanto sua capacidade total de 

armazenamento é de 2,75 hm³ (ANA, 2024). Dentre as localidades atendidas, Taquaritinga do 

Norte representa o maior centro urbano, contando com uma população de 24.736 habitantes, 

conforme os dados do Censo Demográfico de 2022, realizado pelo Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE). 

A Figura 5 apresenta o mapa de localização do Reservatório de Mateus Vieira, 

destacando a área de estudo submetida ao processo de monitoramento utilizando imagens do 

satélite Sentinel-2. Esse monitoramento possibilita a obtenção de dados espectrais para a análise 

da qualidade da água, permitindo a identificação de padrões espaciais e temporais relacionados 

à concentração de Clorofila-a. 

 



40 

 

Figura 5 - Mapa de localização do Reservatório Mateus Vieira. 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

O Reservatório de Mateus Vieira está inserido em uma região caracterizada por um 

cenário econômico diversificado, abrangendo setores como indústria, agricultura, pecuária e 

turismo (IBGE, 2021). Dentre essas atividades, destaca-se a produção de café, que confere ao 

município o reconhecimento como a capital do café no estado de Pernambuco. O território 

municipal possui uma extensão de aproximadamente 475 km², com uma distribuição 

populacional predominantemente urbana, onde 72% dos habitantes residem em áreas 

urbanizadas, enquanto 28% da população encontra-se na zona rural, evidenciando a importância 

das atividades agropecuárias para a economia local. 

O Reservatório de Mateus Vieira recebe contribuição hídrica de diversos cursos d’água, 

tendo como principal efluente o Rio Capibaribe, além dos riachos Tapera, do Grude, Doce, da 

Cruz, Capim, Topada, Grota Funda, do Mulungu, Mingaiú e Estreito (PERNAMBUCO, 2024). 

O Rio Capibaribe, por sua vez, possui uma extensão de 240 quilômetros, tendo sua nascente 

localizada na Serra do Jacarará, no município de Poção, Pernambuco, e seguindo seu curso até 
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a foz no Oceano Atlântico, na cidade de Recife, desempenhando um papel essencial no 

abastecimento hídrico e na dinâmica ambiental da região (IBGE, 2021). 

O município está situado no Planalto da Borborema, uma região caracterizada por 

formações geológicas compostas por solos maciços e outeiros, com altitudes que variam entre 

650 e 1.000 metros. Essas condições geográficas influenciam diretamente o clima local, que é 

classificado como tropical chuvoso com verão seco. O período de chuvas ocorre 

predominantemente entre janeiro e setembro, com temperaturas médias em torno de 20°C. 

Durante o outono e inverno, há uma variação térmica mais acentuada, com médias em torno de 

25°C, podendo, em casos excepcionais, atingir mínimas de 10°C (PERNAMBUCO, 2024). 

 

5.2 Levantamento e Processamento dos Dados 

 

5.2.1 Google Earth Engine (GEE)  

 

Este estudo utilizou imagens do satélite Sentinel-2, equipado com o sensor Multispectral 

Instrument (MSI), para o cálculo de índices espectrais e a subsequente determinação do estado 

trófico do reservatório. A aquisição e o processamento das imagens foram realizados por meio 

da plataforma Google Earth Engine (GEE), que possibilitou a manipulação eficiente dos dados 

orbitais para a análise da qualidade da água (NASCIMENTO et al., 2024). 

Segundo Bueno et al. (2023), o Google Earth Engine (GEE) é uma plataforma de 

computação em nuvem desenvolvida para a análise e o processamento de grandes volumes de 

dados geoespaciais, com ampla aplicação em sensoriamento remoto. A plataforma disponibiliza 

um extenso repositório de imagens de satélite e produtos derivados, além de oferecer 

ferramentas avançadas para a implementação de algoritmos geoespaciais, facilitando a extração 

e a análise de informações ambientais de forma eficiente e escalável. 

As imagens de satélite utilizadas neste estudo foram acessadas e processadas a partir do 

dataset Harmonized Sentinel-2 MSI Level-2A, disponibilizado diretamente na plataforma 

Google Earth Engine (GEE). A escolha desse conjunto de dados deve-se ao fato de as imagens 

já apresentarem correções atmosféricas pré-aplicadas, o que contribui para a melhoria da 

acurácia e da confiabilidade dos dados, tornando-os mais adequados para análises espectrais 

(BUENO et al. 2023). 

Com o objetivo de assegurar a qualidade das imagens utilizadas, foram aplicados filtros 

relacionados à data, localização e cobertura de nuvens. Inicialmente, realizou-se a seleção das 

imagens da coleção Sentinel-2 MSI, abrangendo o período de 31 de janeiro de 2015 a 1º de 
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fevereiro de 2025, correspondente a um intervalo de dez anos. Contudo, considerando que a 

aquisição regular de imagens do Sentinel-2 teve início em 2018, a série histórica efetivamente 

analisada foi delimitada ao período de 2018 a 2025. 

 

5.2.2 Datas de Estudo  

 

Para a construção dos mapas temáticos, foram definidas datas-chave com base na análise 

da série histórica do Normalized Differential Index of Chlorophyll-a (NDCI). O critério de 

seleção consistiu na escolha de uma imagem representativa para cada ano do período analisado, 

priorizando aquelas com a menor cobertura de nuvens, a fim de minimizar interferências 

atmosféricas que pudessem comprometer a qualidade dos dados espectrais. Além disso, foram 

considerados os picos e os vales dos valores de NDCI, de modo a abranger tanto os períodos 

de maior, quanto de menor concentração de biomassa fitoplanctônica. Essa abordagem permitiu 

capturar a amplitude da variabilidade espectral ao longo do tempo, assegurando uma 

representação mais fiel das condições ambientais do reservatório em diferentes contextos 

sazonais e hidrológicos (NASCIMENTO et al., 2024). 

Com base nos critérios definidos para a seleção das imagens, foram escolhidas 14 datas 

representativas da série histórica analisada, conforme Tabela 1 a seguir:  

 

Tabela 1 - Quadro de datas selecionadas mediante os critérios metodológicos. 

Sequência Datas Selecionadas 

01 27 de dezembro de 2018 

02 17 de julho de 2019 

03 17 de março de 2019 

04 15 de fevereiro de 2020 

05 21 de junho de 2020 

06 17 de maio de 2021 

07 21 de novembro de 2021 

08 20 de agosto de 2022 

09 14 de julho de 2023 

10 02 de outubro de 2023 

11 12 de agosto de 2024 

12 30 de novembro de 2024 

13 24 de janeiro de 2025 

14 19 de abril de 2025 

Fonte: Autor (2025). 
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 A seleção dessas datas considerou fatores como a menor cobertura de nuvens e a 

representatividade dos extremos da variação dos valores do Normalized Differential Index of 

Chlorophyll-a (NDCI), visando capturar tanto os períodos de maior quanto de menor 

concentração de material orgânico em suspensão. Essa abordagem permitiu uma análise mais 

abrangente das condições ambientais do reservatório ao longo do tempo. Ressalta-se que todos 

os anos iniciando de 2018 forma contemplado pelo menos com uma data analisada, devido à 

ausência de cenas com cobertura de nuvens inferior aos limites estabelecidos, o que 

comprometeria a qualidade e a precisão dos resultados espectrais. 

 

5.2.3 Análise da Série Histórica do NDCI 

 

Após a aplicação dos critérios de filtragem das imagens, considerando parâmetros 

temporais e de cobertura de nuvens, foi realizada a extração e o cálculo do NDCI. O cálculo do 

NDCI utilizou bandas espectrais específicas do sensor MSI (Multispectral Instrument) do 

Sentinel-2, visando estimar a concentração de Clorofila-a, um importante indicador da 

biomassa algal e da qualidade da água (SILVA et al., 2023). 

Os valores obtidos do NDCI foram organizados em uma série temporal, abrangendo 40 

datas selecionadas entre 2018 e 2025, todas atendendo aos critérios estabelecidos de menor 

cobertura de nuvens e relevância para a análise espectral. Para fins de demonstração dos 

resultados, foram escolhidas sete datas representativas, uma para cada ano do período analisado. 

As datas selecionadas foram: 27 de dezembro de 2018, 17 de julho de 2019, 17 de março de 

2019, 15 de fevereiro de 2020, 21 de junho de 2020, 17 de maio de 2021, 21 de novembro de 

2021, 20 de agosto de 2022, 14 de julho de 2023, 02 de outubro de 2023, 12 de agosto de 2024, 

30 de novembro de 2024, 24 de janeiro de 2025 e 19 de abril de 2025.  Essa abordagem permitiu 

identificar padrões sazonais, tendências temporais e variações significativas na concentração 

de Clorofila-a associadas a diferentes condições ambientais e hidrológicas do reservatório. 

 

5.2.4 Delimitação do Espelho d’água  

 

A delimitação do espelho d’água do reservatório para cada uma das datas selecionadas 

foi realizada por meio do cálculo do Normalized Difference Water Index (NDWI). Esse índice 

é amplamente utilizado em estudos de sensoriamento remoto para a identificação de corpos 

hídricos, permitindo diferenciar de forma eficiente áreas cobertas por água em relação à 
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vegetação e ao solo exposto. O NDWI é calculado com base na combinação de bandas 

espectrais do visível e do infravermelho próximo, explorando a alta refletância da água no 

espectro visível e sua baixa refletância no infravermelho, o que contribui para uma melhor 

detecção de áreas alagadas (AVIZ, 2021). 

O processamento das imagens para o cálculo do NDWI foi realizado considerando as 

especificidades da área de estudo, com o objetivo de garantir uma representação precisa da 

lâmina d’água em cada período analisado. O índice foi aplicado em todas as imagens 

selecionadas, resultando em máscaras de classificação binária que permitiram isolar o espelho 

d’água das demais classes de cobertura, como vegetação ripária e solos úmidos. Esse 

procedimento foi fundamental para assegurar que as análises espectrais subsequentes, como o 

cálculo do NDCI, fossem realizadas exclusivamente sobre a área efetivamente ocupada pela 

lâmina d’água, aumentando a acurácia dos resultados obtidos (AVIZ, 2021). 

Essa etapa foi de fundamental importância para garantir a precisão das análises 

espectrais subsequentes, uma vez que possibilitou a delimitação do espelho d’água, 

minimizando a influência de interferências externas, como áreas de vegetação adjacente e 

superfícies úmidas que não possuem relação direta com o corpo hídrico em estudo. Essa 

abordagem metodológica assegurou que o cálculo dos índices espectrais, como o NDCI, fosse 

realizado exclusivamente sobre pixels representativos da superfície da água, aumentando, 

assim, a confiabilidade e a consistência dos resultados obtidos na avaliação da qualidade 

ambiental do reservatório. 

O Normalized Difference Water Index (NDWI) é obtido a partir da combinação das 

bandas do verde (B3: 560 nm) e do infravermelho próximo (B8: 842 nm) das imagens do satélite 

Sentinel-2, sendo calculado de acordo com a Equação 1: 

 

NDWI = (B03 −  B08)/(B03 +  B08)  (Eq. 1) 

 

Os valores do NDWI variam em uma escala que compreende o intervalo de -1 a 1. 

Valores positivos estão associados à presença de corpos hídricos, uma vez que a água possui 

alta capacidade de absorção no infravermelho próximo e maior refletância na faixa do verde, 

resultando em índices mais elevados. Por outro lado, valores negativos indicam a 

predominância de superfícies não aquáticas, como áreas de solo exposto, vegetação densa ou 

superfícies urbanizadas, devido às suas características espectrais distintas, que refletem mais no 

infravermelho próximo do que no espectro do verde (JULIEN; NARRON; MISHRA, 2025). 
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Ainda conforme o autor, para a segmentação da máscara que delimita o espelho d’água, 

foi adotado um limiar estabelecido de forma empírica, com base na análise de diferentes 

imagens e em testes preliminares que permitiram identificar o valor mais adequado para o 

contexto da área de estudo. Após a realização desses testes, definiu-se que pixels com valores 

de NDWI superiores a -0,25 seriam considerados representativos da lâmina d’água. Esse valor 

de corte mostrou-se eficiente para diferenciar de forma satisfatória as áreas aquáticas das não 

aquáticas, contribuindo para a acurácia da delimitação do espelho d’água e para a confiabilidade 

das análises espectrais subsequentes. 

Após a geração da máscara de classificação, foram mantidos exclusivamente os pixels 

correspondentes a áreas de água, identificados com base nos valores do Normalized Difference 

Water Index (NDWI). Essa etapa foi fundamental para garantir que as análises subsequentes se 

restringissem à área efetivamente ocupada pelo espelho d’água do reservatório, eliminando 

interferências de superfícies não aquáticas. Em seguida, foram calculados o Índice de Diferença 

Normalizada de Clorofila (NDCI) e o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), 

assegurando maior precisão na avaliação das condições ambientais e na análise da qualidade da 

água. 

 

5.2 Determinação do Índice do Estado Trófico (IET)  

 

Conforme destacado por Tao e Yu (2024), o Normalized Differential Index of 

Chlorophyll-a (NDCI) foi o principal parâmetro adotado para a avaliação do estado trófico do 

reservatório, em razão de sua sensibilidade à variação na concentração de clorofila-a, refletindo 

diretamente a biomassa fitoplanctônica presente na coluna d’água. No entanto, para 

complementar a análise e identificar a possível presença de macrófitas aquáticas, foi aplicado 

o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), que apresenta alta sensibilidade à 

refletância da vegetação, especialmente em áreas com cobertura de plantas aquáticas flutuantes 

ou submersas. O NDVI é calculado com base na relação entre as bandas do vermelho (B4: 665 

nm) e do infravermelho próximo (B8: 842 nm), explorando a diferença de resposta espectral 

entre a alta absorção da luz vermelha pela clorofila e a forte refletância no infravermelho 

próximo, característica da vegetação saudável. O cálculo do índice foi realizado de acordo com 

a Equação 2: 

 

NDVI = (B08 −  B04) / (B08 +  B04) (Eq. 2) 
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O cálculo do Normalized Differential Index of Chlorophyll-a (NDCI) foi realizado 

utilizando as bandas espectrais do sensor Sentinel-2, de acordo com sua formulação padrão. 

Esse índice é amplamente aplicado no monitoramento da qualidade da água, devido à sua 

capacidade de detectar variações na concentração de clorofila-a, que atua como um indicador-

chave da biomassa fitoplanctônica. A utilização das bandas do vermelho (B04) e da borda do 

vermelho (B05) é fundamental para essa análise, pois essas faixas do espectro eletromagnético 

apresentam alta sensibilidade às alterações na composição da matéria orgânica presente em 

ambientes aquáticos, favorecendo uma avaliação mais precisa do estado trófico do reservatório 

(SALLS et al., 2024). 

A Equação 3 é adotada para o cálculo do NDCI: 

 

NDCI = (B05 −  B04) / (B05 +  B04) (Eq. 3) 

 

Segundo Salls et al. (2024), nesse cálculo, B05 refere-se à banda da borda do vermelho, 

com comprimento de onda em 705 nm, enquanto B04 corresponde à banda do vermelho, situada 

em 665 nm. A relação entre essas bandas permite evidenciar contrastes espectrais associados à 

presença de clorofila-a, facilitando a identificação de áreas com maior produtividade biológica. 

Esse método contribui de forma significativa para a análise da qualidade da água, permitindo o 

acompanhamento de alterações espaciais e temporais nos corpos hídricos, essenciais para a 

gestão ambiental e o planejamento de ações de conservação. 

A conversão dos valores do NDCI em concentrações de clorofila-a (Chl-a) foi realizada 

por meio da aplicação do modelo AlgaeMAp, desenvolvido por Lobo et al. (2023). Esse modelo 

foi especificamente concebido para estimar a biomassa fitoplanctônica em ambientes aquáticos, 

como reservatórios e lagos, considerando as particularidades espectrais desses ecossistemas. O 

AlgaeMAp apresenta a vantagem de ter sido previamente calibrado com dados empíricos de 

diferentes corpos hídricos, o que confere maior robustez e acurácia aos resultados obtidos, 

superando a abordagem tradicional baseada em coeficientes fixos da literatura, que podem não 

refletir adequadamente as condições locais. 

Após a estimativa das concentrações de clorofila-a, os valores resultantes foram 

comparados com os limiares estabelecidos pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo 

(CETESB) para a categorização do Índice de Estado Trófico (IET). Esse procedimento permitiu 

classificar o estado trófico do reservatório de forma mais precisa, considerando as faixas de 

referência específicas para diferentes níveis de eutrofização. A reclassificação dos dados foi 

realizada de acordo com as categorias definidas pelo AlgaeMAp, que são descritas 
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detalhadamente na Tabela 1, assegurando a consistência metodológica e a comparabilidade dos 

resultados com estudos similares voltados ao monitoramento da qualidade da água. 

 

Tabela 2 - Reclassificação do Índice do Estado Trófico (IET). 

Categoria (Estado Trófico) NDCI 

(AlgaeMap)  

Chl-a 

(AlgaeMap) 

Chl-a (CETESB) 

Oligotrófico < -0,14 < 8 < 3,24 

Mesotrófico -0,14  a  -0,07 8   a  14 3,24  a 11,03 

Eutrófico -0,07  a  0,03 14  a  30 11,03  a 30,55 

Supereutrófico 0,03  a  0,15 30  a  70 30,55  a  69,05 

Hipereutrófico  > 0,15 > 70 > 69,05 

Fonte: Lobo et al. (2021). 

 

O processo de categorização do estado trófico de corpos d’água com base na tabela 

apresentada inicia-se com o cálculo do Normalized Differential Index of Chlorophyll-a (NDCI), 

obtido por meio de imagens de sensoriamento remoto, utilizando bandas específicas do satélite 

Sentinel-2. Os valores de NDCI calculados são então convertidos em concentrações de 

clorofila-a (Chl-a) utilizando o modelo AlgaeMAp, que foi desenvolvido para estimar a 

biomassa fitoplanctônica de forma acurada em ambientes aquáticos. Após essa conversão, os 

resultados são classificados de acordo com as faixas de referência da tabela, que definem cinco 

categorias de estado trófico: oligotrófico, mesotrófico, eutrófico, supereutrófico e 

hipereutrófico. Para garantir a confiabilidade da análise, as concentrações de Chl-a estimadas 

também são comparadas com os limites estabelecidos pela CETESB, alinhados com as 

diretrizes da Resolução CONAMA nº 430/2011. Esse procedimento integrado permite uma 

avaliação abrangente da qualidade da água, combinando dados de sensoriamento remoto com 

parâmetros de referência normativa para assegurar uma gestão ambiental eficaz. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

6.1 Índice Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI)  

 

A partir da análise do Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI), obtido por 

meio de imagens do satélite Sentinel-2, foram gerados resultados que refletem o 

comportamento desse índice no Reservatório de Mateus Vieira, localizado em Taquaritinga do 

Norte-PE, conforme ilustrado no Quadro 1. Os dados revelam uma tendência de elevação dos 

valores do NDCI ao longo do período histórico analisado. 

 

Quadro 1 - Variação do espaço-temporal do NDCI no reservatório durante o período de 

estudo. 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

A análise da variação espaço-temporal do Normalized Difference Chlorophyll Index 

(NDCI) no Reservatório Mateus Vieira, com base em dados do satélite Sentinel-2 que abrangem 

o período de dezembro de 2018 a abril de 2025, revela uma dinâmica complexa na concentração 

de Clorofila-a. O NDCI, um indicador crucial da produtividade primária e do estado trófico de 

ecossistemas aquáticos, demonstrou flutuações notáveis ao longo dos anos, refletindo as 

interações entre fatores ambientais e a biologia do reservatório. 
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No início do período de estudo, em dezembro de 2018, o NDCI registrou valores baixos, 

mas rapidamente ascendeu em 2019, exibindo uma alta variabilidade. Picos significativos 

foram observados em março e julho de 2019, com o índice ultrapassando 0.15, indicando 

períodos de maior concentração de Clorofila-a. Em contraste, o ano de 2020 foi marcado por 

uma queda acentuada no índice, atingindo seu valor mais baixo em fevereiro de 2020, próximo 

a -0.20. Essa redução drástica pode sugerir momentos de menor produtividade primária ou um 

aumento na turbidez da água, que pode mascarar a leitura da clorofila. 

Entre 2021 e 2022, o reservatório demonstrou uma fase de recuperação e subsequente 

estabilização dos valores de NDCI, embora com oscilações contínuas. Notavelmente, em maio 

e novembro de 2021, o índice se aproximou de 0.25, indicando episódios de maior proliferação 

fitoplanctônica. Essa fase de recuperação e flutuação persistiu até o final de 2023, quando o 

NDCI atingiu seu ponto mais elevado em toda a série histórica, superando 0.30. Tal elevação 

pode ser associada a condições ambientais particularmente favoráveis ao crescimento do 

fitoplâncton, como o aumento da disponibilidade de nutrientes. 

A partir do pico observado no final de 2023, o NDCI iniciou uma tendência de declínio, 

com valores geralmente mais baixos em 2024 e no início de 2025. Embora tenha havido uma 

redução em relação ao pico recente, os valores registrados em 2025, como os de janeiro e abril, 

mantiveram-se em patamares que, apesar de mais baixos que o pico, não se equiparam aos 

mínimos históricos observados em 2020. 

A variação temporal do NDCI no Reservatório Mateus Vieira sublinha a importância do 

monitoramento contínuo para a compreensão das dinâmicas ecológicas e a identificação de 

possíveis impactos ambientais. As flutuações observadas podem ser influenciadas por uma série 

de fatores, incluindo o regime hidrológico, o aporte de nutrientes provenientes de atividades no 

entorno e as condições climáticas sazonais. Dessa forma, o estudo contribui para o 

embasamento de estratégias de gestão e conservação da qualidade da água, visando a 

sustentabilidade do ecossistema aquático. 

Conforme evidenciado na Figura 6, um fator determinante para os elevados valores 

históricos do Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI) é a variação do espelho d’água 

no Reservatório de Mateus Vieira. Essa variação refere-se às alterações na área superficial do 

corpo hídrico, resultantes de processos sazonais, climáticos e antrópicos, que influenciam 

diretamente a concentração de Clorofila-a e, consequentemente, o comportamento do NDCI. A 

redução do espelho d’água, comumente associada aos períodos de seca prolongada, aumento 

da evaporação e diminuição da recarga hídrica, promove a concentração de nutrientes e a 

redução da profundidade da coluna d’água, criando condições mais favoráveis para a 
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proliferação de fitoplâncton, especialmente cianobactérias, que tendem a se acumular em águas 

mais rasas e estáticas (SOUZA et al., 2021). Esse acúmulo de biomassa fitoplanctônica, rico 

em pigmentos fotossintéticos, como a clorofila-a, reflete em um aumento dos índices espectrais 

associados, como o NDCI. 

Conforme destacado no estudo, a variação do espelho d’água no Reservatório Poções, 

PB, é um fator determinante para os valores observados do Índice de Clorofila por Diferença 

Normalizada (NDCI). Essa variação está associada a mudanças na área superficial do corpo 

hídrico, influenciada por fatores sazonais, climáticos e antrópicos, que impactam diretamente a 

concentração de Clorofila-a e, consequentemente, o comportamento do NDCI (SILVA et al., 

2023). A redução do espelho d’água, frequentemente observada em períodos de seca 

prolongada, como o ocorrido entre 2012 e 2017, quando o reservatório atingiu apenas 0,35% 

de sua capacidade, promove a concentração de nutrientes e a diminuição da profundidade da 

coluna d’água. De acordo com Silva et al. (2023), essas condições criam um ambiente propício 

para a proliferação de fitoplâncton, especialmente em áreas mais rasas e próximas às margens, 

onde foram identificados os maiores valores de NDCI. O acúmulo de biomassa fitoplanctônica, 

rica em pigmentos fotossintéticos como a Clorofila-a, reflete-se no aumento dos índices 

espectrais, como observado no NDCI, evidenciando a importância do monitoramento contínuo 

para a gestão da qualidade da água em reservatórios sujeitos a variações hidrológicas 

significativas. 

Além disso, em cenários de redução do volume hídrico, há um impacto significativo na 

dinâmica da luz na coluna d’água, com maior penetração da radiação solar até o fundo, 

favorecendo o crescimento de organismos fotossintetizantes (GUIMARÃES; NETO, 2023). O 

processo de estratificação térmica também pode ser intensificado, limitando a circulação 

vertical de nutrientes e promovendo condições anóxicas em camadas mais profundas, o que, 

paradoxalmente, pode estimular a floração de algas na superfície. Por outro lado, o aumento 

temporário do espelho d’água, decorrente de eventos de chuva intensa, pode levar à 

ressuspensão de sedimentos, contribuindo para a liberação de nutrientes anteriormente 

depositados, o que também favorece o crescimento do fitoplâncton e, consequentemente, o 

aumento do NDCI. Dessa forma, a flutuação do espelho d’água atua como um fator-chave para 

explicar as variações observadas no NDCI ao longo do tempo, ressaltando a importância do 

monitoramento contínuo e da análise integrada de variáveis hidrológicas e ambientais para a 

gestão sustentável dos recursos hídricos.  
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Figura 6 - Painel de análise do NDCI do reservatório de Mateus Vieira durante o período de 

estudo. 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

A análise do NDCI no Reservatório de Mateus Vieira, abrangendo o período de 2018 a 

2025, revela uma dinâmica complexa e variações significativas nas condições da superfície da 

água, conforme ilustrado pela série temporal de imagens. 

Inicialmente, em 27 de dezembro de 2018, os valores do NDCI apresentavam-se 

predominantemente baixos, com extensas áreas indicando água limpa ou com baixa turbidez, 
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denotando um cenário de menor intensidade de eutrofização. Essa condição de relativa 

estabilidade é corroborada pela observação em 17 de março de 2019, onde o reservatório 

manteve características semelhantes, com predominância de água limpa a turbidez moderada. 

No entanto, em 17 de julho de 2019, observa-se um aumento expressivo do índice, com 

a emergência de áreas mais extensas apresentando valores indicativos de eutrofização, 

sinalizando uma alteração nas condições da superfície da água. A transição para um estado de 

maior eutrofização prossegue em 15 de fevereiro de 2020, onde a presença de áreas com índices 

elevados se torna mais notória. 

A intensificação desse comportamento é evidente em 21 de junho de 2020, quando o 

NDCI demonstra uma expansão ainda maior de áreas com índices de eutrofização e alta 

eutrofização, sugerindo uma tendência de crescimento contínuo ao longo do tempo. Essa 

progressão é mantida em 17 de maio de 2021 e 21 de novembro de 2021, períodos nos quais a 

disseminação de condições eutróficas se consolida, com o reservatório exibindo uma 

predominância de águas com turbidez e eutrofização. 

Em 20 de agosto de 2022, a área afetada pela eutrofização e alta eutrofização continua 

a se expandir, indicando uma deterioração progressiva da qualidade da água. Essa tendência 

culmina em 14 de julho de 2023, onde vastas porções do reservatório já exibem altos índices 

de NDCI, precedendo o pico. 

O pico mais evidente e crítico ocorre em 02 de outubro de 2023, quando o NDCI atinge 

seus maiores valores em toda a extensão do reservatório. A distribuição homogênea de índices 

elevados, predominantemente na faixa de alta eutrofização, indica um cenário de intensificação 

máxima das condições observadas, com a proliferação de biomassa algal em praticamente toda 

a área. 

Nos anos subsequentes, observa-se uma leve, porém notável, variação. Em 12 de agosto 

de 2024, embora áreas significativas ainda apresentem índices elevados de eutrofização e alta 

eutrofização, há uma aparente redução na homogeneidade e intensidade do pico anterior, 

sugerindo uma flutuação ou mitigação parcial em algumas regiões. Essa tendência é similar em 

30 de novembro de 2024, onde a eutrofização permanece expressiva, mas com alguma 

variabilidade espacial. 

Em 24 de janeiro de 2025, com uma escala de NDCI ligeiramente ajustada, a análise 

visual ainda aponta para a persistência de condições de eutrofização e alta eutrofização em 

grande parte do reservatório. Finalmente, em 19 de abril de 2025, o reservatório continua a 

exibir áreas significativas de eutrofização, embora algumas porções possam indicar uma leve 

recuperação ou variação nas concentrações. 
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Em síntese, a série temporal do NDCI no Reservatório de Mateus Vieira demonstra uma 

clara progressão da eutrofização, com um pico acentuado em outubro de 2023, seguido por uma 

manutenção de altos níveis, mas com alguma variabilidade nos anos mais recentes. Esse 

comportamento dinâmico sublinha a imperatividade do monitoramento contínuo para a 

compreensão das complexas interações e dinâmicas associadas ao NDCI e à saúde 

ecossistêmica do reservatório.  

Em estudo similar, a análise temporal do NDCI no Reservatório Poções, PB, entre 2021 

e 2022, revelou variações significativas no comportamento do índice, refletindo mudanças nas 

condições da superfície da água. Em dezembro de 2021, os valores de NDCI apresentaram uma 

amplitude considerável, variando entre -0,1705 e 0,9636, com uma média de 0,1804, indicando 

a presença de áreas com diferentes concentrações de clorofila-a (SILVA et al., 2023). Já em 

abril de 2022, observou-se um aumento nos valores médios do NDCI (0,2581), sugerindo uma 

maior concentração de biomassa fitoplanctônica, possivelmente associada a mudanças sazonais 

ou hidrológicas. Em novembro de 2022, os valores de NDCI diminuíram, com uma média de 

0,1155, indicando uma redução na concentração de clorofila-a em comparação com os meses 

anteriores (SILVA et al., 2023). 

Essas variações podem estar relacionadas a fatores como a entrada de águas do Projeto 

de Integração do Rio São Francisco (PISF), que impactou o volume e a qualidade da água no 

reservatório, além de condições climáticas e antrópicas que influenciam a dinâmica do 

ecossistema aquático (ANA/AESA, 2022). A predominância de valores de NDCI entre 0 e 0,5 

ao longo do período analisado sugere a presença de matéria orgânica e a necessidade de 

monitoramento contínuo para evitar cenários de eutrofização, conforme previsto no Plano 

Estadual de Recursos Hídricos da Paraíba (PARAÍBA, 2022). A ferramenta mostrou-se eficaz 

na identificação de padrões espaciais e temporais, destacando a importância do sensoriamento 

remoto como complemento aos métodos tradicionais de monitoramento da qualidade da água 

(POMPÊO et al., 2021). 

É imperativo ressaltar que o comportamento dos valores do NDCI (Normalized 

Difference Chlorophyll Index) no período analisado demonstra uma correlação direta com as 

variações volumétricas do Reservatório Mateus Vieira. A literatura especializada (AUBRIOT 

et al., 2020) corrobora que as flutuações no nível do espelho d'água exercem influência 

significativa no desempenho deste índice de detecção de clorofila, evidenciando uma 

interdependência entre os parâmetros hidrológicos e a resposta espectral. Para contextualizar 

essa relação, a Tabela 2 detalha a variação volumétrica registrada durante o período de estudo. 
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Tabela 3 - Variação do volume percentual do Reservatório de Mateus Vieira (2018 – 2025). 

Data Volume (%) Estado 

27.12.2018 6,27 Volume morto 

17.03.2019 3,37 Volume morto 

17.07.2019 0,82 Volume morto 

15.02.2020 4,00 Volume morto 

21.06.2020 9,45 Volume morto 

17.05.2021 3,27 Volume morto 

21.11.2021 0,00 Volume morto 

20.08.2022 17,82 Normal 

14.07.2023 48,73 Normal 

02.10.2023 52,00 Normal 

12.08.2024 76,98 Normal 

30.11.2024 60,73 Normal 

24.01.2025 52,00 Normal 

19.04.2025 48,36 Normal 

Média 27,43 - 

Fonte: ANA (2025). 

 

Os resultados demonstram uma correlação significativa entre os valores do NDCI e as 

variações volumétricas do reservatório. Esta relação indica que a redução no volume 

armazenado está associada ao incremento nos processos de eutrofização, conforme evidenciado 

pelo aumento dos índices de clorofila detectados por sensoriamento remoto. Tais achados 

sugerem que o esvaziamento progressivo do reservatório potencializa a concentração de 

nutrientes e a proliferação de biomassa algal, caracterizando um quadro típico de aceleração 

eutrófica em corpos hídricos represados (GLIBERT, 2017). 

A análise temporal conjunta dos dados do NDCI e da variação volumétrica do 

Reservatório de Mateus Vieira corrobora essa interdependência. Em 27 de dezembro de 2018, 

o reservatório apresentava um volume de 6,27% (volume morto), com o NDCI indicando 

predominantemente água limpa. Contudo, a progressiva redução do volume, atingindo 0,82% 

em 17 de julho de 2019 e, criticamente, 0,00% em 21 de novembro de 2021, coincidiu com um 

aumento notável nos valores do NDCI. Observa-se que, a partir de 17 de julho de 2019, e de 

forma mais acentuada em 21 de junho de 2020 e 21 de novembro de 2021, as áreas com índices 

de eutrofização e alta eutrofização expandiram-se significativamente, refletindo a concentração 

de nutrientes e a proliferação algal em um ambiente com volume hídrico reduzido. 
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Mesmo com a recuperação volumétrica do reservatório a partir de 20 de agosto de 2022 

(17,82%) e alcançando 52,00% em 02 de outubro de 2023, o NDCI atingiu seu pico mais 

elevado. Este fenômeno, onde a máxima eutrofização ocorre em um período de volume já 

recuperado, sugere um efeito de retardo na resposta do ecossistema. A concentração de 

nutrientes e a biomassa algal acumuladas durante os períodos de baixo volume podem ter 

persistido e se manifestado plenamente mesmo após a elevação do nível da água, resultando em 

uma distribuição homogênea de índices elevados em toda a área do reservatório em 02 de 

outubro de 2023. 

Nos períodos subsequentes, como em 12 de agosto de 2024 (76,98% de volume) e 24 

de janeiro de 2025 (52,00% de volume), apesar dos volumes elevados, os valores do NDCI 

permaneceram significativamente altos em comparação com o início da série temporal. Isso 

indica que, uma vez estabelecido o quadro de eutrofização, a simples recuperação volumétrica 

pode não ser suficiente para reverter rapidamente o estado trófico do reservatório, demandando 

um monitoramento contínuo e, possivelmente, intervenções de manejo para mitigar os impactos 

da eutrofização. O Quadro 2 a seguir apresenta o comportamento volumétrico. 

 

Quadro 2 - Variação do espaço-temporal do volume no reservatório durante o período de 

estudo. 

 

Nota: Volume inferior a 10% no reservatório é considerado volume morto.  

Fonte: ANA (2025). 
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6.2 Distribuição Espaço-Temporal Clorofila-A (Chl-a)  

 

O NDCI é um indicador diretamente associado à presença de Chl-a em ambientes 

aquáticos. Essa relação permite não apenas a identificação da presença desse pigmento, mas 

também a análise de sua distribuição espacial ao longo do corpo hídrico. Com base nessa 

correlação, torna-se possível mapear de forma precisa a variação dos níveis de Chl-a no 

Reservatório de Mateus Vieira, evidenciando áreas com maior ou menor concentração. A Figura 

7 a seguir ilustra essa distribuição. 

 

Figura 7 - Painel de análise da clorofila-a no reservatório de Mateus Vieira durante o período 

de estudo.  

 

Fonte: Autor (2025). 
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A avaliação da concentração de Chl-a no Reservatório de Mateus Vieira, abrangendo o 

período de 2018 a 2025, desvenda uma dinâmica temporal intrincada. Observam-se variações 

notáveis que sinalizam transformações no estado trófico desse corpo d'água ao longo do tempo. 

Em 27 de dezembro de 2018, os teores de Chl-a mostravam-se relativamente baixos. A 

maior parte do ambiente aquático exibia medições inferiores a 8 µg/L, com apenas algumas 

regiões pontuais registrando entre 8 e 14 µg/L. Este cenário inicial sugere condições de menor 

produtividade primária. Uma situação bastante similar, com um leve incremento nas zonas de 

8 a 14 µg/L, foi constatada em 17 de março de 2019. No entanto, a partir de 17 de julho de 

2019, uma alteração mais pronunciada começou a se manifestar. Houve o surgimento de 

porções com concentrações de Chl-a entre 14 e 30 µg/L e, de forma ainda incipiente, entre 30 

e 70 µg/L. Essa inclinação de elevação na concentração de Chl-a ganhou intensidade em 15 de 

fevereiro de 2020, quando as extensões com valores acima de 30 µg/L, e até mesmo superiores 

a 70 µg/L, tornaram-se mais evidentes e espacialmente expandidas, indicando um aumento 

expressivo na biomassa algal. 

O período subsequente, que engloba 21 de junho de 2020 e 17 de maio de 2021, revelou 

uma consolidação de teores elevados de Chl-a. Em ambas as datas, vastas porções do 

reservatório apresentavam valores consistentemente acima de 70 µg/L, o que caracteriza um 

estado de eutrofização avançada. 

Uma transição marcante ocorreu em 21 de novembro de 2021, quando se verificou uma 

expansão ainda mais acentuada das áreas com as mais altas concentrações de Chl-a (superiores 

a 70 µg/L), cobrindo virtualmente toda a extensão do reservatório. Esse padrão de biomassa 

algal elevada manteve-se em 20 de agosto de 2022, embora com uma ligeira retração das áreas 

de concentração máxima em comparação com o cenário de novembro de 2021. 

A concentração de Chl-a alcançou um novo patamar em 14 de julho de 2023 e, de 

maneira mais crítica, em 02 de outubro de 2023. Nessas datas, o corpo hídrico exibiu uma 

predominância de áreas com concentrações entre 30 e 70 µg/L, além de vastas zonas com 

valores excedendo 70 µg/L. Tal configuração aponta para um ápice de floração algal e a 

instauração de um estado hipereutrófico. Nos períodos seguintes, 12 de agosto de 2024 e 30 de 

novembro de 2024, os níveis de Chl-a permaneceram elevados. A distribuição espacial 

assemelhava-se à observada em outubro de 2023, embora com uma possível e sutil diminuição 

na intensidade em certas áreas, ainda assim caracterizando um estado que varia de eutrófico a 

hipereutrófico. 

Por fim, em 24 de janeiro de 2025, com uma legenda de concentração ligeiramente 

reajustada (onde Chl-a > 60 µg/L representava a categoria máxima), e em 19 de abril de 2025 
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(retornando à legenda original de Chl-a > 70 µg/L), o reservatório continuou a exibir extensas 

áreas com altos teores de Chl-a, indicando a continuidade de condições eutróficas. 

Em síntese, a série temporal da concentração de Clorofila-a no Reservatório de Mateus 

Vieira demonstra um incremento gradual da biomassa algal. Esse processo atingiu o ápice em 

picos de eutrofização e hipereutrofização, notadamente a partir de 2020, com o período mais 

crítico registrado entre meados e o final de 2023. A manutenção de concentrações elevadas nos 

anos subsequentes sugere um desequilíbrio no ecossistema aquático, o que demanda atenção 

contínua e, potencialmente, a implementação de medidas de manejo para o controle do 

enriquecimento trófico. 

Os efeitos negativos da alta presença de Clorofila-a no reservatório são diversos e 

impactam significativamente o equilíbrio ecológico e a qualidade da água. O excesso desse 

pigmento indica um crescimento descontrolado de organismos fotossintetizantes, o que pode 

levar à redução da transparência da água, dificultando a penetração da luz e afetando 

organismos submersos dependentes da fotossíntese. Além disso, o acúmulo de biomassa pode 

resultar em um aumento da demanda bioquímica de oxigênio (DBO), contribuindo para 

condições de hipóxia (baixa concentração de oxigênio dissolvido) e até anóxia (ausência de 

oxigênio), prejudicando a fauna aquática e levando à morte de peixes e outros organismos. A 

decomposição dessa biomassa também pode liberar compostos tóxicos e gerar odores 

desagradáveis, comprometendo o uso da água para abastecimento humano, recreação e 

atividades econômicas, como a pesca. Diante desse cenário, é fundamental a implementação de 

estratégias de gestão integrada dos recursos hídricos, com foco no monitoramento contínuo e 

na redução da carga de nutrientes, visando mitigar os impactos observados e promover a 

recuperação ambiental do reservatório. Os impactos negativos da eutrofização, como a redução 

da transparência da água e a hipóxia, são amplamente documentados na literatura. Lobo et al. 

(2021) destacam que o monitoramento contínuo de parâmetros como a Clorofila-a é essencial 

para a detecção precoce de blooms de algas e para a implementação de medidas de controle. 

Além disso, a decomposição da biomassa fitoplanctônica pode liberar toxinas, como 

microcistinas, que representam riscos à saúde humana e à biodiversidade aquática 

(WATANABE et al., 2018). A implementação de estratégias de gestão integrada, como a 

redução de cargas de nutrientes e o monitoramento em tempo real, é crucial para mitigar esses 

impactos e garantir a sustentabilidade dos recursos hídricos (POMPÊO et al., 2021). 
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6.3 Índice do Estado Trófico (IET)  

 

Para avaliar a qualidade da água e o nível de produtividade biológica do Reservatório 

de Mateus Vieira, foi determinado o Índice de Estado Trófico (IET), uma métrica amplamente 

utilizada para classificar corpos d’água com base na concentração de nutrientes e biomassa 

algal. O IET pode ser estimado por diferentes parâmetros, incluindo o Normalized Difference 

Chlorophyll Index (NDCI) e a concentração de Clorofila-a (Chl-a), ambos indicadores 

relevantes para o monitoramento da produtividade primária e o estado trófico de sistemas 

aquáticos (BUENO et al., 2023). 

A Tabela 1 anteriormente apresentada demonstra faixas de classificação do estado 

trófico com base em três parâmetros distintos: o Normalized Difference Chlorophyll Index 

(NDCI), calculado a partir de imagens de sensoriamento remoto conforme metodologia 

proposta por Lobo et al. (2021); a concentração de Chl-a, também estimada com base no mesmo 

estudo; e a concentração de Clorofila-a definida de acordo com os critérios da Companhia 

Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). A utilização desses parâmetros é essencial para 

uma análise comparativa abrangente, pois permite avaliar o nível de enriquecimento de 

nutrientes nos corpos d’água, refletindo diretamente o grau de alteração da qualidade da água e 

auxiliando na compreensão da dinâmica ecológica do ambiente aquático analisado. 

A partir da Tabela 1 apresentada, é possível observar uma correlação direta entre o NDCI 

e a concentração de Chl-a, tanto para os dados obtidos por sensoriamento remoto (AlgaeMap) 

quanto para os critérios estabelecidos pela CETESB. O aumento dos valores de NDCI está 

associado a um incremento na concentração de Clorofila-a, refletindo um maior acúmulo de 

biomassa fitoplanctônica, característica de ambientes com alta disponibilidade de nutrientes 

(MATHEW; SINGH; GOPINATH, 2021). 

O NDCI é um índice espectral sensível à presença de pigmentos fotossintéticos, 

especialmente a Clorofila-a, sendo eficiente para detectar variações espaciais e temporais na 

qualidade da água por meio de imagens de satélite. Já o parâmetro Chl-a (AlgaeMap) representa 

a estimativa da concentração de Clorofila-a derivada de algoritmos de processamento de 

imagens, enquanto o Chl-a (CETESB) refere-se à concentração obtida por métodos 

laboratoriais tradicionais. Embora as faixas de classificação apresentem variações nos limites, 

observa-se uma consistência nos padrões de transição entre os estados tróficos, indicando que 

ambos os métodos são complementares para o diagnóstico ambiental (SILVA et al. 2021). 
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Essa correlação evidência a importância do uso integrado de tecnologias de 

sensoriamento remoto e análises laboratoriais no monitoramento da qualidade da água, 

proporcionando uma abordagem mais abrangente e precisa para a gestão de recursos hídricos. 

 

6.3.1 IET do Reservatório Mateus Vieira  

 

Para a determinação do Índice de Estado Trófico (IET) do Reservatório Mateus Vieira, 

localizado em Taquaritinga do Norte-PE, é fundamental estabelecer uma correlação precisa 

entre os dados obtidos por meio de imagens de sensoriamento remoto e os critérios de 

classificação apresentados na Tabela 1, elaborada com base na metodologia de Lobo et al. 

(2021). O uso de imagens de satélite, associado ao NDCI, possibilita uma avaliação detalhada 

e em tempo quase real das condições ambientais do reservatório, permitindo a identificação de 

alterações na qualidade da água com maior eficiência em comparação aos métodos tradicionais. 

A Tabela 1 apresenta as faixas de classificação do estado trófico com base em três 

parâmetros distintos: o NDCI (AlgaeMap), a concentração de Clorofila-a (Chl-a) também 

estimada via AlgaeMap, e a concentração de Clorofila-a de acordo com os critérios da CETESB. 

O estado trófico é categorizado em cinco classes: Oligotrófico, Mesotrófico, Eutrófico, 

Supereutrófico e Hipereutrófico, com limites específicos para cada indicador. Por exemplo, o 

estado oligotrófico é definido por valores de NDCI inferiores a -0,14, concentrações de 

Clorofila-a (AlgaeMap) abaixo de 8 µg/L, e valores de Clorofila-a (CETESB) menores que 3,24 

µg/L. À medida que esses valores aumentam, o estado trófico evolui para condições mais 

críticas, como o estado hipereutrófico, que apresenta NDCI acima de 0,15 e concentrações de 

Clorofila-a superiores a 70 µg/L (AlgaeMap) e 69,05 µg/L (CETESB) (LOBO et al., 2021). 

O presente estudo realizará a análise e correlação dos dados obtidos em diferentes 

períodos, especificamente nas datas: 27-12-2018, 17-07-2019, 17-03-2019, 15-02-2020, 21-06-

2020, 17-05-2021, 21-11-2021, 20-08-2022, 14-07-2023, 02-10-2023, 12-08-2024, 30-11-

2024, 24-01-2025 e 19-04-2025. A escolha das datas, pautada por critérios estratégicos, teve 

como objetivo principal apreender a variabilidade sazonal e discernir tendências temporais. Tal 

abordagem possibilita uma compreensão aprofundada da evolução do estado trófico do 

reservatório. Adicionalmente, a fusão dos parâmetros detalhados na Tabela 1 com as 

informações obtidas por sensoriamento remoto estabelece uma metodologia de monitoramento 

da qualidade da água de grande solidez. Essa sinergia oferece subsídios indispensáveis à gestão 

sustentável dos recursos hídricos na região. O processo de determinação do Índice de Estado 
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Trófico (IET) do reservatório é subsequentemente ilustrado nas Figuras que se seguem. A 

Figura 8 apresentada ilustra o processo de determinação do IET do Reservatório Mateus Vieira:  

 

Figura 8 - Análise do IET do reservatório de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2 

para o dia 27-12-2018. 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

A Figura 8 apresentada ilustra o processo de determinação do IET do Reservatório 

Mateus Vieira, com base em dados obtidos do satélite Sentinel-2, referentes à data de 27 de 

dezembro de 2018. O painel da figura é composto por seis representações que, integradas, 

fornecem uma análise detalhada da qualidade da água e do estado trófico do reservatório. A 

imagem do Sentinel-2 (Level 2) oferece uma visualização inicial da área de estudo, destacando 

o uso do solo e a vegetação adjacente, fatores que influenciam diretamente o aporte de 

nutrientes para o reservatório. A máscara do espelho d'água, obtida por meio do índice NDWI 

(Normalized Difference Water Index), delimita o corpo hídrico, evidenciando uma área de 

11.442,2 m², essencial para isolar as análises espectrais apenas sobre a superfície da água. A 

utilização do NDWI para a delimitação de corpos hídricos já foi aplicada em diversos estudos, 
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demonstrando sua eficácia na diferenciação entre água e outros elementos da paisagem 

(KARIMI et al., 2024). No estudo de Nascimento et al. (2024), essa metodologia também foi 

empregada para identificar a presença de macrófitas aquáticas no reservatório de Itaipu, 

destacando sua importância na caracterização da qualidade ambiental. A precisão desse índice 

contribui para a obtenção de informações confiáveis sobre a área ocupada pela lâmina d'água, 

sendo crucial para o monitoramento de reservatórios com alta variação na superfície aquática. 

O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) revela a densidade da vegetação 

circundante, sendo um indicativo do potencial de escoamento de nutrientes. O Índice de NDCI 

aponta valores majoritariamente entre 0 e 0,1, caracterizando áreas de água com turbidez 

moderada e presença de matéria orgânica em suspensão, o que sugere um estado trófico de 

transição entre mesotrófico e eutrófico, conforme a Tabela 1. A concentração de Clorofila-a 

reforça essa interpretação, com predominância de valores entre 10 e 30 µg/L, indicando níveis 

significativos de biomassa fitoplanctônica. O mapa final do IET destaca uma condição crítica, 

com predominância da classe hipereutrófico (IET > 67), sugerindo um ambiente aquático sob 

forte influência de nutrientes, possivelmente devido ao aporte de efluentes agrícolas e urbanos, 

bem como à baixa renovação hídrica. Esses resultados evidenciam a necessidade de ações de 

gestão ambiental voltadas para a mitigação da eutrofização e a preservação da qualidade da 

água do reservatório (MARKAD et al., 2019). A seguir temos a Figura 9 e 10 apresentado a 

análises das datas 17-03-2019 e 17-07-2019. 
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Figura 9 - Análise do IET do reservatório de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2 

para o dia 17-03-2019. 

 

Fonte: Autor (2025). 
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Figura 10 - Análise do IET do reservatório de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2 

para o dia 17-07-2019. 

 

Fonte: Autor (2025). 

A avaliação do Reservatório Mateus Vieira, utilizando dados do satélite Sentinel-2, 

revela uma dinâmica hídrica e trófica significativa entre março e julho de 2019. Em 17 de julho 

de 2019 (Figura 10), o espelho d'água do reservatório atingiu 77.238 m², representando uma 

expansão considerável em comparação aos 48.014,8 m² registrados em 17 de março de 2019 

(Figura 9). Essa variação na área pode ser atribuída a fatores climáticos sazonais, como o 

aumento das chuvas, que contribuem para o incremento do volume hídrico e, 

consequentemente, para o aporte de nutrientes ao sistema. 

O NDVI para ambas as datas (Figuras 9 e 10) indica a persistência de vegetação nas 

áreas periféricas. Contudo, a expansão do corpo hídrico em julho de 2019 sugere um aumento 

das zonas de água rasa, um fator que pode favorecer a concentração de nutrientes e o 

subsequente crescimento de organismos fitoplanctônicos. 

No que tange à qualidade da água, o Índice de Clorofila-a por NDCI de 17 de julho de 

2019 (Figura 10) aponta para valores predominantemente elevados, com grande parte do 

reservatório exibindo índices entre 0,1 e 1,0, o que denota um processo de eutrofização 

acentuado. Este achado é corroborado pela concentração de Clorofila-a (Figura 10), que mostra 



65 

 

extensas áreas com valores superiores a 60 µg/L, indicando condições críticas para a qualidade 

da água. Em comparação, embora a concentração de Clorofila-a já fosse elevada em março de 

2019 (Figura 9), com áreas acima de 70 µg/L, a abrangência das zonas mais afetadas parece ter 

se intensificado em julho. A literatura, como Nascimento et al. (2024), ao identificar valores 

médios de Clorofila-a entre 30 e 50 µg/L em outros reservatórios nordestinos, sublinha a 

preocupante condição de degradação do reservatório Mateus Vieira. 

O mapeamento do Índice de Estado Trófico (IET) para 17 de julho de 2019 (Figura 10) 

revela uma situação alarmante, com a maior parte do reservatório classificada como 

hipereutrófico (IET > 67). Esse avanço no estado trófico pode ser atribuído ao acúmulo de 

nutrientes, provavelmente decorrente do escoamento superficial agrícola e da decomposição de 

matéria orgânica, exacerbados pela maior retenção hídrica. Musyoka et al. (2023) destacam que 

reservatórios com IET superior a 67 frequentemente exibem elevada turbidez, redução na 

penetração de luz e favorecem o desenvolvimento de cianobactérias, comprometendo a 

potabilidade e o uso recreativo da água. 

Em suma, os resultados evidenciam a vulnerabilidade do reservatório a processos de 

degradação ambiental, exigindo a implementação urgente de medidas de manejo para mitigar o 

impacto da eutrofização sobre o ecossistema aquático. Estratégias como a implantação de zonas 

de amortecimento vegetadas e a regulação da carga de nutrientes oriunda de atividades agrícolas 

são fundamentais para conter o avanço da degradação. A adoção de práticas sustentáveis, como 

o uso de biofiltros e sistemas de retenção de sedimentos, conforme apontado por estudos 

recentes (MUSYOKA et al., 2023), pode reduzir significativamente a concentração de 

clorofila-a e atenuar os impactos da eutrofização. A seguir temos a Figura 11 e 12 apresentado 

a análise da data 21-06-2020. 
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Figura 11 - Análise do IET do reservatório de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2 

para o dia 15-02-2020. 

 
Fonte: Autor (2025). 
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Figura 12 - Análise do IET do reservatório de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2 

para o dia 21-06-2020. 

 
Fonte: Autor (2025). 

 

A análise comparativa do Índice de Estado Trófico (IET) do Reservatório de Mateus 

Vieira, com base em imagens Sentinel-2 para as datas de 15 de fevereiro de 2020 e 21 de junho 

de 2020, permite discernir a evolução das condições hidrológicas e biológicas do corpo d'água. 

Esta avaliação integra múltiplos índices de sensoriamento remoto, como NDWI, NDVI, NDCI 

e concentração de Clorofila-a, para fornecer uma compreensão abrangente do estado trófico do 

reservatório em diferentes momentos. 

Em 15 de fevereiro de 2020, a máscara do espelho d'água, derivada do NDWI, indicava 

uma área de 31.456,7 m², denotando um volume hídrico relativamente reduzido. O NDVI 

predominantemente apontava para a ausência de vegetação densa, com áreas de água profunda 

ou rasa/turva. O NDCI revelava uma predominância de água limpa e com baixa turbidez, 

embora pequenas porções do corpo d'água já apresentassem indícios de eutrofização. 

Corroborando essa observação, a concentração de Clorofila-a (Chl-a) mostrava valores 

majoritariamente baixos (<8 µg/L e 8-14 µg/L), com focos de maior concentração (30-70 µg/L 

e >70 µg/L) restritos a áreas específicas. Consequentemente, o IET para esta data indicava um 
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estado predominantemente ultraoligotrófico a oligotrófico, com algumas regiões classificadas 

como eutróficas e hipereutróficas, refletindo a heterogeneidade espacial das condições tróficas. 

Contrastando com o cenário anterior, a análise da Figura 10, datada de 21 de junho de 

2020, evidencia um aumento substancial na extensão do espelho d'água, conforme a máscara 

NDWI, que registra 98.013,7 m². Esta expansão hídrica pode ser atribuída a fatores climáticos, 

como o incremento das precipitações sazonais, que promovem um maior acúmulo de água no 

reservatório. Contudo, conforme apontado por Silva et al. (2023), a ampliação da área alagada 

não implica necessariamente em uma menor concentração de nutrientes, podendo influenciar 

diretamente a qualidade da água. Um padrão similar foi observado no reservatório Poções-PB, 

onde a expansão da lâmina d’água coincidiu com o aumento da biomassa algal. 

Nesta data, o NDVI revela a presença de vegetação densa nas margens, em contraste 

com regiões de água rasa ou turva. O NDCI destaca variações na qualidade da água, com 

predominância de áreas em ciano claro, indicando águas com turbidez moderada, enquanto 

porções em verde escuro refletem uma tendência à eutrofização. A concentração de clorofila-a 

exibe valores heterogêneos, variando entre 1 e 60 µg/L, com a presença de hotspots em 

vermelho que sugerem elevadas concentrações de biomassa fitoplanctônica, potencialmente 

associadas a processos de floração algal. Silva et al. (2023) identificaram um padrão análogo 

no reservatório Poções, onde valores de NDCI entre 0 e 0,5 foram predominantes, indicando 

uma concentração considerável de matéria orgânica e fitoplâncton. Este resultado sugere que a 

análise espectral por sensoriamento remoto pode fornecer estimativas confiáveis sobre a 

qualidade da água em diferentes reservatórios. 

Ao correlacionar esses dados com os parâmetros da Tabela 1, o Índice de Estado Trófico 

evidencia uma predominância do estado hipereutrófico em grande parte do reservatório, 

particularmente nas regiões centrais e ao sul. Este resultado indica um acentuado 

enriquecimento por nutrientes, potencialmente derivado de atividades antrópicas, como o uso 

intensivo do solo para agricultura e o lançamento de efluentes domésticos e industriais sem 

tratamento adequado. Estudos prévios apontam que concentrações elevadas de clorofila-a estão 

correlacionadas a um aumento na biomassa de cianobactérias, organismos potencialmente 

tóxicos que podem comprometer o uso da água para consumo e lazer (SILVA et al., 2023). No 

caso do reservatório Poções, valores acima de 50 µg/L foram associados a episódios de 

hipereutrofia, demonstrando a relevância do monitoramento contínuo dessas variáveis. 

A combinação de alta concentração de Clorofila-a, turbidez elevada e a presença de 

vegetação aquática contribui para um ambiente propício ao desequilíbrio ecológico, com riscos 

de redução da biodiversidade aquática e degradação da qualidade da água para abastecimento 
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e recreação. Assim, os resultados obtidos demonstram a necessidade premente de medidas de 

gestão ambiental para mitigar os impactos e restaurar a qualidade da água do reservatório 

(MUSYOKA et al., 2023). 

A seguir temos a Figura 13 e 14 apresentado a análise da data 17-05-2021 e 21-11-2021. 

 

Figura 13 - Análise do IET do reservatório de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2 

para o dia 17-05-2021. 

 
Fonte: Autor (2025). 
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Figura 14 - Análise do IET do reservatório de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2 

para o dia 21-11-2021. 

 
Fonte: Autor (2025). 

 

A avaliação do Índice de Estado Trófico (IET) do Reservatório de Mateus Vieira, por 

meio de imagens Sentinel-2 referentes a 17 de maio e 21 de novembro de 2021, oferece uma 

compreensão aprofundada da dinâmica hidrológica e biológica do ecossistema aquático.  

Em 17 de maio de 2021 (Figura 13), a máscara do espelho d’água, derivada do NDWI, 

indicava uma área de 42.462,1 m². Essa dimensão representa uma redução notável em 

comparação com períodos anteriores (2019 e 2020), sugerindo uma diminuição do volume 

hídrico. Tal decréscimo pode ser atribuído a fatores climáticos, como a redução da precipitação 

e o aumento da evaporação. Conforme Bueno et al. (2023), a variação dos corpos hídricos no 

semiárido brasileiro é intrinsecamente ligada ao balanço hídrico, sendo influenciada pela 

irregularidade das chuvas e pela elevada taxa de evapotranspiração. O NDVI, por sua vez, 

revelava uma presença significativa de vegetação circundante ao reservatório, com 

predominância de áreas verdes que denotam vegetação densa. A presença de vegetação 

marginal pode desempenhar um papel crucial na retenção de sedimentos e na mitigação da 

erosão, contribuindo para a estabilização dos nutrientes na área ripária (BUENO et al., 2023). 
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O NDCI para 17 de maio de 2021 apresentava uma intensificação de áreas em verde 

escuro, indicando uma maior propensão à eutrofização, associada ao acúmulo de nutrientes e à 

baixa renovação da água. Bueno et al. (2023) salientam que reservatórios com alta taxa de 

retenção hídrica e baixa circulação tendem a exibir maiores concentrações de fósforo e 

nitrogênio, o que favorece o crescimento excessivo de algas e cianobactérias. Essa condição era 

corroborada pela alta concentração de Clorofila-a, com extensas porções em vermelho, 

indicando valores superiores a 60 µg/L. Este cenário sugere um avanço do processo de floração 

de algas, potencialmente impactado pela redução do espelho d’água e pelo aumento da 

temperatura da água. Comparando-se com as imagens de 2018, 2019 e 2020, observava-se uma 

tendência de intensificação da condição trófica do reservatório. Em 2018, a presença de áreas 

com menor concentração de Clorofila-a e menor índice de eutrofização era mais evidente, 

enquanto em 2019 e 2020 houve um aumento gradual da degradação da qualidade da água, com 

destaque para a expansão de áreas com índices elevados de eutrofização e hipereutrofização. 

Bueno et al. (2023) demonstram que a evolução da eutrofização em reservatórios nordestinos 

pode estar diretamente ligada às mudanças climáticas e ao aumento do uso do solo para 

atividades agropecuárias, resultando em maior aporte de sedimentos e nutrientes para os corpos 

hídricos. O IET para esta data confirmava essa tendência, com grande parte do reservatório 

classificada como hipereutrófica, superando as condições observadas nos anos anteriores. 

Em 21 de novembro de 2021 (Figura 14), a situação do reservatório de Mateus Vieira 

demonstrava uma acentuada diminuição na área do espelho d’água, registrando apenas 4.304,9 

m². Essa retração volumétrica, em comparação com 17 de maio de 2021, sugere um período de 

seca prolongada ou intensificação do uso da água. O NDVI continuava a indicar a presença de 

vegetação nas margens, mas a redução drástica do volume hídrico alterava a dinâmica do 

ecossistema. O NDCI, por sua vez, revelava uma predominância de áreas com alta turbidez e 

eutrofização, com extensas porções em verde escuro e até mesmo em tons de marrom, indicando 

um agravamento da qualidade da água. A concentração de Clorofila-a para esta data exibia 

valores predominantemente elevados, com a maior parte do reservatório em vermelho (>70 

µg/L), sinalizando uma floração algal intensa e generalizada. Consequentemente, o IET para 21 

de novembro de 2021 mostrava uma predominância esmagadora do estado hipereutrófico, com 

a quase totalidade do corpo d"água atingindo os níveis mais críticos de degradação trófica. 

Em resumo, a análise temporal entre 17 de maio de 2021 e 21 de novembro de 2021 

revela uma progressão alarmante na degradação do Reservatório de Mateus Vieira. A 

diminuição contínua do volume hídrico, aliada ao aumento das concentrações de Clorofila-a e 

dos índices de eutrofização, culminou em um estado hipereutrófico generalizado. Esses 
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resultados apontam para a necessidade premente de estratégias de gestão ambiental, 

considerando o impacto da variação do espelho d’água, o aporte de nutrientes e a ausência de 

práticas de controle da poluição difusa, que contribuem para o agravamento da degradação da 

qualidade da água no reservatório Mateus Vieira. Tais achados reforçam a urgência de 

intervenções para mitigar os impactos e restaurar a qualidade da água do reservatório. 

Posteriormente temos a Figura 15 e 16 apresentado a análise das datas 14-07-2023 e 02-

10-2023. 

 

Figura 15 - Análise do IET do reservatório de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2 

para o dia 14-07-2023. 

 

Fonte: Autor (2025). 
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Figura 16 - Análise do IET do reservatório de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2 

para o dia 02-10-2023. 

 
Fonte: Autor (2025). 

 

Inicialmente, em 14 de julho de 2023 (Figura 15), a máscara do espelho d’água, derivada 

do NDWI, indicava uma área de 261.051,9 m². Esta dimensão representa uma recuperação 

notável em comparação com períodos anteriores, especialmente 2021, quando o espelho d’água 

era substancialmente menor. Tal aumento pode ser associado a eventos climáticos, como o 

incremento das precipitações, resultando em maior recarga hídrica. Estudos anteriores 

demonstram que a variação do nível da água influencia diretamente a qualidade hídrica, 

principalmente em reservatórios inseridos em regiões semiáridas, onde a oscilação de volume 

pode impactar a concentração de nutrientes e sedimentos em suspensão (AVIZ, 2021). 

Adicionalmente, a ampliação do espelho d’água pode diluir temporariamente concentrações 

elevadas de poluentes, embora a eutrofização acumulada continue a representar um desafio na 

manutenção da qualidade da água (SILVA et al., 2023). 

No que tange ao NDVI, observa-se a presença de vegetação esparsa ao redor do 

reservatório, com áreas de vegetação rasteira e densa. Essa cobertura vegetal marginal pode 

contribuir para o controle da erosão e, consequentemente, para a redução do aporte de 
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sedimentos. A vegetação ripária desempenha um papel crucial na proteção dos corpos hídricos, 

minimizando a entrada de material particulado e nutrientes oriundos de escoamento superficial, 

um fator relevante para a mitigação da eutrofização. Comparações com outros estudos indicam 

que a conversão do uso da terra, especialmente devido a atividades agrícolas intensivas, pode 

agravar o aporte de nutrientes, intensificando processos eutróficos (AVIZ, 2021). O NDCI, por 

sua vez, indica uma predominância de áreas com valores entre 0 e 0,1, classificadas como águas 

com turbidez moderada, enquanto regiões localizadas apresentam indícios de eutrofização, 

refletidos em áreas com valores superiores a 0,4. 

Prosseguindo para 02 de outubro de 2023 (Figura 16), a área do espelho d’água do 

Reservatório Mateus Vieira expandiu-se ainda mais, atingindo 346.273,9 m². Este incremento 

volumétrico, em relação a julho de 2023, reforça a tendência de recuperação hídrica. Contudo, 

a análise do padrão do Índice de Estado Trófico ao longo das imagens anteriores revela uma 

tendência persistente de eutrofização avançada. Desde 2018, o reservatório apresenta áreas 

extensas classificadas como hipereutróficas (IET > 67), com um agravamento progressivo até 

2021, quando o espelho d’água se encontrava reduzido e concentrava altas cargas de nutrientes. 

Em 2023, apesar da diluição proporcionada pelo aumento do volume de água, o IET permanece 

crítico, sugerindo que o acúmulo histórico de nutrientes e a baixa renovação da água mantêm o 

estado trófico elevado. Esse comportamento está em conformidade com estudos que indicam 

que, em reservatórios tropicais, o processo de eutrofização pode persistir por longos períodos 

mesmo após a introdução de medidas de controle (AVIZ, 2021). A resiliência desse processo 

destaca a importância de abordagens integradas de gestão hídrica, que incluam estratégias de 

controle do aporte de nutrientes e remoção de biomassa algal. 

Em suma, o impacto cumulativo das atividades antrópicas, o aporte contínuo de 

nutrientes e a resiliência dos processos de eutrofização destacam a necessidade premente de 

intervenções na gestão ambiental da bacia hidrográfica do reservatório. Isso inclui o controle 

da poluição difusa e o monitoramento contínuo da qualidade da água. Medidas como a 

implementação de programas de recuperação da mata ciliar e a adoção de técnicas sustentáveis 

de uso do solo podem mitigar os efeitos da eutrofização, como já demonstrado em iniciativas 

bem-sucedidas em outros reservatórios brasileiros (AVIZ, 2021). 

 Consequente temos a Figura 17 e 18 apresentado a análise das datas 12-08-2024 e 30-

11-2024. 
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Figura 17 - Análise do IET do reservatório de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2 

para o dia 12-08-2024. 

 
Fonte: Autor (2025). 



76 

 

 

Figura 18 - Análise do IET do reservatório de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2 

para o dia 30-11-2024.

 
Fonte: Autor (2025). 

 

Em 12 de agosto de 2024 (Figura 17), o Reservatório Mateus Vieira exibia um espelho 

d’água expandido, alcançando 385.379,6 m², o maior registro até então. Este volume sugere um 

evento de recarga hídrica intensa, possivelmente associado a um período chuvoso ou a 

alterações no regime hidrológico local. A ampliação da superfície aquática pode influenciar 

diretamente a diluição de nutrientes e a dinâmica da eutrofização, conforme indicado por 

estudos que correlacionam a variabilidade sazonal da água com a qualidade ambiental de corpos 

hídricos (LOBO et al., 2023). Contudo, a recarga pode, paradoxalmente, promover a 

ressuspensão de sedimentos, intensificando processos internos de liberação de fósforo, um 

fenômeno já descrito em reservatórios tropicais sujeitos a oscilações sazonais (SOUZA et al., 

2021). O NDVI, neste contexto, apontava para uma predominância de vegetação rasteira nas 

imediações do reservatório (valores entre 0 e 0,5), com áreas de vegetação densa (>0,5) restritas. 

Tal padrão de cobertura vegetal impacta diretamente o aporte de matéria orgânica e fósforo 

reativo, elementos cruciais para a intensificação da produção primária e a proliferação 

fitoplanctônica, contribuindo para a manutenção do reservatório em estado de hipereutrofização 
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(SOUZA et al., 2021). A ausência de zonas ripárias eficazes agrava a vulnerabilidade do 

reservatório a processos de degradação, pois diminui sua capacidade de reter sedimentos e 

nutrientes provenientes das áreas adjacentes (LOBO et al., 2020). O NDCI, por sua vez, 

apresentava valores entre 0 e 0,1, caracterizando águas com turbidez moderada, enquanto 

algumas regiões exibiam valores acima de 0,1, indicando zonas de eutrofização. A concentração 

de Clorofila-a mostrava uma distribuição mais homogênea, com predominância de valores entre 

10 e 30 µg/L, e uma redução nas áreas críticas com concentrações acima de 60 µg/L em 

comparação com imagens anteriores. Este quadro, embora com uma leve melhora, reforça a 

necessidade de medidas mitigadoras, dada a potencial liberação de cianotoxinas por 

cianobactérias, impactando ecossistemas aquáticos e a segurança hídrica (SANTOS et al., 

2021). 

Posteriormente, em 30 de novembro de 2024 (Figura 18), o Reservatório Mateus Vieira 

mantinha um espelho d’água expressivo, com 416.337,3 m², indicando a persistência de 

condições de alta recarga hídrica. O NDVI continuava a refletir a predominância de vegetação 

rasteira, com áreas de água rasa ou turva. O NDCI, neste período, variava entre -0,14 e -0,07, 

caracterizando água com turbidez, e entre -0,07 e 0,03, indicando eutrofização. A concentração 

de Clorofila-a exibia valores predominantemente entre 14 e 30 µg/L, com áreas significativas 

atingindo 30 a 70 µg/L e até mesmo acima de 70 µg/L, sinalizando uma intensificação da 

biomassa algal em relação a agosto de 2024. 

Ao correlacionar esses dados com os limites estabelecidos para o IET, observa-se que o 

estado trófico do reservatório permanece elevado, com grande parte classificada na categoria 

hipereutrófica (IET > 67). Este padrão reflete um processo de eutrofização crônico, que 

demonstra resiliência às variações sazonais de volume hídrico. Mesmo com o aumento do 

espelho d’água, que poderia sugerir uma diluição dos nutrientes, o acúmulo de matéria orgânica 

e a liberação interna de nutrientes continuam a alimentar o ciclo eutrófico. Situações análogas 

foram documentadas em outros reservatórios tropicais, onde a liberação de fósforo do 

sedimento durante períodos de recarga contribuiu para a manutenção do estado trófico elevado 

(SOUZA et al., 2021). Embora tenha havido uma leve redução nas áreas de Clorofila-a em 

concentrações extremas em agosto de 2024, essa melhora não foi suficiente para alterar 

significativamente o IET. Os valores de NDCI, que se mantêm acima de -0,07 em várias regiões, 

corroboram a persistência da eutrofização. 

Em síntese, o impacto cumulativo das atividades antrópicas, o aporte contínuo de 

nutrientes e a resiliência dos processos de eutrofização ressaltam a necessidade premente de 

intervenções na gestão ambiental da bacia hidrográfica do reservatório. Isso abrange o controle 
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da poluição difusa e o monitoramento contínuo da qualidade da água. Medidas como a 

implementação de programas de recuperação da mata ciliar e a adoção de técnicas sustentáveis 

de uso do solo podem mitigar os efeitos da eutrofização, conforme já demonstrado em 

iniciativas bem-sucedidas em outros reservatórios brasileiros (AVIZ, 2021). 

Por fim, as Figuras 19 e 20 apresentam a últimas datas analisadas.  

 

Figura 19 - Análise do IET do reservatório de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2 

para o dia 24-01-2025. 

 
Fonte: Autor (2025). 
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Figura 20 - Análise do IET do reservatório de Mateus Vieira através da imagem do Sentinel-2 

para o dia 19-04-2025.

 
Fonte: Autor (2025). 

 

Em 24 de janeiro de 2025 (Figura 19), o Reservatório Mateus Vieira apresentava um 

espelho d’água com 401.588,4 m². Esta expansão notável, em comparação com períodos 

anteriores, pode ser atribuída a fatores climáticos sazonais ou a intervenções na gestão hídrica 

local. A variação da área do reservatório está diretamente associada ao balanço hídrico da bacia, 

sendo influenciada por precipitações, evapotranspiração e processos de infiltração do solo 

(NASCIMENTO et al., 2024). Assim, o aumento da área alagada pode indicar um ciclo 

hidrológico mais favorável, impactando temporariamente a qualidade da água por meio da 

diluição de poluentes e nutrientes acumulados nos períodos de estiagem. O NDVI, por sua vez, 

destacava uma predominância de vegetação rasteira (valores entre 0 e 0,5), enquanto zonas com 

vegetação densa (>0,5) eram restritas, indicando alterações na cobertura vegetal que 

potencialmente impactam os processos ecológicos aquáticos e a qualidade da água. A presença 

de vegetação marginal desempenha um papel essencial no controle do aporte de sedimentos e 

nutrientes para os corpos hídricos, podendo contribuir para a redução dos processos de 

eutrofização (NASCIMENTO et al., 2024). O NDCI variava de -1 a 1, com predominância de 

áreas indicativas de água limpa (valores próximos a -1), contrastando com zonas que 
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apresentavam sinais claros de eutrofização (valores superiores a 0,1). A concentração de 

Clorofila-a registrava níveis elevados, com extensas áreas variando entre 10 e 60 µg/L, e pontos 

críticos que ultrapassavam 60 µg/L. O IET evidenciava uma condição hipereutrófica em várias 

regiões do reservatório, com valores superiores a 67, denotando uma acentuada deterioração da 

qualidade da água. A comparação com a Tabela 1 demonstrava uma correlação direta entre o 

aumento do NDCI e da Clorofila-a com estados tróficos mais críticos, especialmente em áreas 

de maior acúmulo de nutrientes. De acordo com Silva et al. (2023), a persistência de elevadas 

concentrações de clorofila-a pode estar relacionada ao acúmulo de fósforo na coluna d’água, 

promovendo a intensificação do estado trófico mesmo em períodos de aumento do espelho 

d'água. 

Prosseguindo para 19 de abril de 2025 (Figura 20), o Reservatório Mateus Vieira 

apresentava um espelho d’água com 379.639,8 m², indicando uma leve retração em relação a 

janeiro de 2025, mas ainda mantendo um volume considerável. O NDVI continuava a refletir a 

predominância de vegetação rasteira, com áreas de água rasa ou turva. O NDCI, neste período, 

variava entre -0,14 e -0,07, caracterizando água com turbidez, e entre -0,07 e 0,03, indicando 

eutrofização. A concentração de Clorofila-a exibia valores predominantemente entre 14 e 30 

µg/L, com áreas significativas atingindo 30 a 70 µg/L e até mesmo acima de 70 µg/L, 

sinalizando uma intensificação da biomassa algal em relação a janeiro de 2025. 

Consequentemente, o IET para 19 de abril de 2025 mostrava uma predominância esmagadora 

do estado hipereutrófico, com a quase totalidade do corpo d’água atingindo os níveis mais 

críticos de degradação trófica. 

Ao analisar o panorama geral do comportamento do reservatório ao longo dos anos 

(2018-2025), percebe-se uma tendência de agravamento progressivo da eutrofização. 

Inicialmente, em 2018 e 2019, o reservatório apresentava condições mais favoráveis, com 

menor incidência de eutrofização e volumes hídricos variados. Contudo, a partir de 2020, 

mesmo com a expansão do espelho d’água em alguns períodos, houve um aumento consistente 

nos índices de NDCI e Clorofila-a, culminando em estados hipereutróficos generalizados em 

2021 e persistindo até 2025. A recuperação volumétrica observada em 2023 e 2024, embora 

significativa, não foi suficiente para reverter o quadro de eutrofização crônica. Isso sugere que 

o acúmulo histórico de nutrientes nos sedimentos e a liberação interna de fósforo continuam a 

alimentar o ciclo eutrófico, mesmo em períodos de maior diluição. A resiliência desse processo 

destaca a importância de abordagens integradas de gestão hídrica, que incluam estratégias de 

controle do aporte de nutrientes e remoção de biomassa algal. 
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Em suma, o impacto cumulativo das atividades antrópicas, o aporte contínuo de 

nutrientes e a resiliência dos processos de eutrofização ressaltam a necessidade premente de 

intervenções na gestão ambiental da bacia hidrográfica do reservatório. Isso abrange o controle 

da poluição difusa e o monitoramento contínuo da qualidade da água. Medidas como a 

implementação de programas de recuperação da mata ciliar e a adoção de técnicas sustentáveis 

de uso do solo podem mitigar os efeitos da eutrofização, conforme já demonstrado em 

iniciativas bem-sucedidas em outros reservatórios brasileiros (AVIZ, 2021; LOBO et al., 2023; 

NASCIMENTO et al., 2024; SANTOS et al., 2021; SILVA et al., 2023; SOUZA et al., 2021). 

O Quadro 3 abaixo ilustra a variação da área absoluta das diferentes classes tróficas ao 

longo do tempo, fornecendo uma perspectiva quantitativa da evolução do estado trófico do 

Reservatório Mateus Vieira entre 2018 e 2025. O gráfico destaca as classes tróficas 

ultraoligotrófico, oligotrófico, mesotrófico, eutrófico, supereutrófico e hipereutrófico, 

permitindo a visualização das flutuações na extensão das áreas afetadas por diferentes níveis de 

eutrofização. 

 

Quadro 3 - Área absoluta categorizada pelo IET do Reservatório Mateus Vieira durante o 

período de estudo. 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

O Quadro 3, que apresenta a área relativa categorizada pelo Índice de Estado Trófico 

(IET) do Reservatório de Mateus Vieira ao longo do período de estudo, revela um panorama 

complexo e, em grande parte, preocupante. Observa-se um crescimento significativo das áreas 
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classificadas como supereutrófico e hipereutrófico nos últimos anos, especialmente em 2024 e 

2025. A categoria hipereutrófica, em particular, atinge picos expressivos, superando 80% da 

área relativa em 2021 e mantendo-se em patamares elevados em 2024 e 2025. Este aumento 

expressivo está em consonância com os dados observados nas imagens de sensoriamento 

remoto analisadas anteriormente, que evidenciam um processo de degradação contínuo da 

qualidade da água. 

A intensificação dessas categorias tróficas indica que o reservatório Mateus Vieira segue 

um ciclo de retroalimentação eutrófica. Nesse ciclo, o acúmulo de nutrientes sedimentares e a 

liberação de fósforo interno sustentam altas concentrações de fitoplâncton, mesmo em períodos 

de recarga hídrica. Este padrão já foi identificado em outros reservatórios tropicais, onde o 

balanço entre carga externa e interna de nutrientes determina a persistência do processo de 

eutrofização (NASCIMENTO et al., 2024). 

Ao correlacionar os dados do Quadro 3 com as variações do espelho d’água observadas 

nas imagens de sensoriamento remoto, nota-se que, mesmo com o aumento do volume hídrico 

em determinados períodos (como em 2023 e 2024), a ampliação das áreas hipereutróficas 

persiste. Isso sugere que o aporte hídrico não foi suficiente para reverter os efeitos da sobrecarga 

de nutrientes. Embora em alguns reservatórios tropicais o aumento do volume hídrico possa 

reduzir momentaneamente a concentração de fósforo e nitrogênio dissolvidos, no Reservatório 

Mateus Vieira, a tendência observada no Quadro 3 indica que a liberação interna de nutrientes 

e o tempo de residência da água desempenham um papel crucial na manutenção da eutrofização 

(NASCIMENTO et al., 2024). Isso reforça a hipótese de que a carga interna de fósforo 

acumulada ao longo dos anos contribui para a persistência do estado trófico elevado, mesmo 

diante de variações sazonais na precipitação e recarga (SILVA et al., 2023). 

O panorama geral do comportamento do reservatório desde 2018, conforme evidenciado 

pela série temporal de imagens e pelo Quadro 3, é de um agravamento progressivo do estado 

trófico. Inicialmente, em 2018 e início de 2019, embora já houvesse indícios de eutrofização, 

as classes tróficas menos impactadas (ultraoligotrófico, oligotrófico e mesotrófico) ainda 

representavam uma parcela considerável da área. Contudo, a partir de meados de 2019 e, de 

forma mais acentuada, em 2020 e 2021, as áreas hipereutróficas e supereutróficas dominaram 

o reservatório, atingindo seus maiores percentuais. Mesmo com a recuperação volumétrica 

observada em 2023 e 2024, que resultou em uma leve diminuição da área hipereutrófica em 

alguns pontos, o reservatório não retornou aos níveis tróficos iniciais, mantendo-se 

predominantemente em um estado de eutrofização avançada. A persistência de elevadas 

concentrações de Clorofila-a e de índices de NDCI em patamares críticos, mesmo com maior 
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volume de água, corrobora a influência da carga interna de nutrientes e a resiliência do processo 

de eutrofização. 

Este cenário alarmante ressalta a necessidade de políticas de gestão ambiental mais 

rigorosas e intervenções direcionadas para a redução das cargas de nutrientes, visando a 

preservação da integridade ecológica do reservatório. Estratégias como a recuperação de matas 

ciliares, a implantação de práticas agrícolas sustentáveis e o controle de efluentes urbanos e 

industriais são essenciais para mitigar os impactos da hipereutrofização e restaurar a qualidade 

da água (LOBO et al., 2023). 

Por fim, a Figura 21 apresenta como se comportou o panorama geral IET datas da séria 

histórica analisada.  
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Figura 21 - Painel com série histórica do IET do Reservatório Mateus Vieira.  

 

Fonte: Autor (2025). 

 

A análise da Figura 21, que apresenta a série histórica do Índice de Estado Trófico (IET) 

do Reservatório de Mateus Vieira, revela uma trajetória de deterioração progressiva da 

qualidade da água no período compreendido entre 2018 e 2025. Inicialmente, nos anos de 2018 

e 2019, o corpo hídrico exibia uma heterogeneidade trófica, caracterizada pela presença de áreas 

mesotróficas e supertrófico. Tais condições indicavam um desequilíbrio nutricional alto e uma 

instabilidade ambiental. No entanto, essa instabilidade foi gradualmente ampliando, dando 
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lugar a uma expansão contínua das zonas eutrofizadas ao longo dos anos subsequentes, com 

uma intensificação notável a partir de 2020. 

Este agravamento pode ser atribuído a uma complexa inter-relação de fatores, incluindo 

o aumento das cargas de nutrientes, tanto de origem interna quanto externa. O escoamento 

superficial proveniente de atividades agrícolas, o descarte inadequado de efluentes domésticos 

e industriais, e a redução da taxa de renovação hídrica são elementos que contribuem para a 

sobrecarga nutricional do ecossistema aquático (NASCIMENTO et al., 2024). A partir de 2020, 

a proliferação das áreas eutrofizadas tornou-se expressiva, culminando no triênio de 2023 a 

2025, período em que vastas extensões da superfície do reservatório foram dominadas por 

estados supereutróficos e hipereutróficos. Esse fenômeno sublinha a resiliência do processo de 

eutrofização, que é perpetuado pela recirculação de fósforo a partir dos sedimentos e pela 

persistência de florações de cianobactérias, conforme evidenciado em estudos de 

monitoramento de outros reservatórios tropicais (LOBO et al., 2023). 

É imperativo ressaltar que, mesmo em períodos de maior aporte hídrico, a tendência de 

intensificação da eutrofização não foi revertida, conforme claramente demonstrado na Figura 

21. Este fato enfatiza a urgência de intervenções estruturais no manejo da qualidade da água, 

que transcendam as flutuações sazonais do nível do reservatório. A legislação ambiental 

vigente, como a Resolução CONAMA nº 357/2005, categoriza águas eutróficas e 

hipereutróficas como de risco ambiental elevado. Tais condições propiciam a proliferação de 

florações de cianobactérias, as quais podem liberar toxinas prejudiciais à biota aquática e 

comprometer a potabilidade da água. Adicionalmente, esses cenários favorecem a depleção do 

oxigênio dissolvido, podendo induzir episódios de anóxia e mortalidade de organismos 

aquáticos, com impactos negativos na biodiversidade do reservatório. 

Pesquisas recentes indicam que a manutenção do estado hipereutrófico ao longo do 

tempo está intrinsecamente ligada ao tempo de residência da água e à limitada capacidade de 

remoção de nutrientes da coluna d’água, estabelecendo um ciclo vicioso de eutrofização e 

degradação ambiental (SILVA et al., 2023). Relatórios de qualidade da água, como os emitidos 

pela CETESB, consideram valores de clorofila-a superiores a 30 µg/L como indicadores de 

eutrofização avançada. Nos anos mais recentes analisados na Figura 21, esse limiar foi 

consistentemente excedido em quase toda a extensão do reservatório, com uma predominância 

das classes mais elevadas do IET. A persistência desses níveis críticos compromete a utilização 

da água para abastecimento público, atividades recreativas e irrigação, além de potencializar a 

formação de florações algais nocivas, fenômeno já documentado em diversos reservatórios 

brasileiros (NASCIMENTO et al., 2024). 
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Diante desse cenário, torna-se premente a implementação de ações de controle da carga 

de nutrientes, promovendo o tratamento de efluentes urbanos e industriais, o manejo sustentável 

da agricultura e a proteção das áreas de recarga hídrica. A adoção de técnicas de bioengenharia 

e a recuperação da vegetação ripária são estratégias cruciais para reduzir o aporte difuso de 

nutrientes e minimizar os impactos da eutrofização (LOBO et al., 2023). 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Este estudo empreendeu uma investigação crucial sobre a saúde hídrica do Reservatório 

de Mateus Vieira, em Taquaritinga do Norte-PE, com o propósito de determinar seu Índice de 

Estado Trófico (IET) a partir da concentração de clorofila-a, utilizando a avançada capacidade 

de monitoramento do satélite Sentinel-2.  

A metodologia adotada, que se valeu da aquisição e do tratamento de imagens do 

Sentinel-2 na plataforma Google Earth Engine (GEE), revelou-se uma abordagem robusta, 

permitindo uma análise detalhada da dinâmica espaço-temporal da clorofila-a ao longo de um 

período significativo, de 2018 a 2025. O Normalized Chlorophyll Difference Index (NDCI) 

demonstrou uma notável eficácia na identificação precisa das áreas mais impactadas pela 

presença de clorofila-a, enquanto o Normalized Vegetation Difference Index (NDVI) 

complementou essa visão, oferecendo um panorama valioso sobre a vegetação circundante ao 

reservatório. 

Os achados foram bastante reveladores, indicando níveis preocupantemente elevados de 

clorofila-a, com picos notáveis em 2019 e 2021, onde as concentrações médias atingiram cerca 

de 70 µg/L. Este valor, classificado como extremamente alarmante pelos parâmetros da 

CETESB, sublinha um estágio avançado de eutrofização, com implicações sérias para a 

qualidade da água e para a integridade dos ecossistemas aquáticos. A análise do IET ao longo 

da série histórica evidenciou uma variação entre as categorias eutrófico e hipereutrófico, com 

os momentos mais críticos concentrados entre 2023 e 2025, sinalizando uma deterioração 

contínua. 

A sinergia entre os índices NDCI e NDVI provou ser uma ferramenta poderosa, 

permitindo uma distinção clara entre as áreas dominadas por fitoplâncton e aquelas com 

vegetação aquática, o que minimizou distorções na interpretação dos dados espectrais. Embora 

a validação com dados in situ não tenha sido possível, a coerência da metodologia aplicada com 

estudos similares confere uma solidez considerável aos resultados apresentados, reforçando a 

confiabilidade das conclusões.  

Em suma, este trabalho não apenas destaca o sensoriamento remoto como uma 

ferramenta indispensável para o monitoramento da qualidade da água, especialmente em locais 

de difícil acesso, mas também ressalta a urgência de se implementar políticas de gestão hídrica 

mais assertivas. É imperativo que haja um foco renovado na redução do aporte de nutrientes e 

na promoção de práticas ambientais sustentáveis para salvaguardar nossos recursos hídricos 

para as futuras gerações. 
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7.1 Recomendações de trabalhos futuros  

 

Com base nos resultados e limitações deste estudo, sugere-se que pesquisas futuras 

adotem abordagens complementares para aprofundar o entendimento da eutrofização no 

Reservatório de Mateus Vieira e em outros corpos d’água. Em primeiro lugar, é fundamental 

integrar dados in situ aos modelos de sensoriamento remoto. A coleta de amostras de água para 

análises laboratoriais de parâmetros como Clorofila-a, fósforo e nitrogênio permitiriam validar 

e calibrar os dados espectrais, aumentando a precisão das estimativas. 

Além disso, recomenda-se ampliar o escopo temporal e espacial das análises. Estender 

o período de estudo e incluir outros reservatórios da região possibilitaria identificar tendências 

de longo prazo e comparar a dinâmica da eutrofização em diferentes contextos ambientais. Essa 

abordagem contribuiria para o desenvolvimento de políticas regionais de gestão de recursos 

hídricos mais eficazes. 

Outro aspecto crucial é a investigação das fontes poluidoras que contribuem para a 

eutrofização. Estudos futuros devem focar na identificação das principais origens de poluição, 

como esgoto doméstico, atividades agrícolas e efluentes industriais. A compreensão dessas 

fontes é essencial para implementar medidas de controle, como tratamento de esgoto, práticas 

agrícolas sustentáveis e fiscalização ambiental. 

Por fim, é importante avaliar os impactos socioeconômicos da eutrofização. A 

degradação da qualidade da água afeta não apenas o ecossistema aquático, mas também a saúde 

pública, a economia local e a disponibilidade de água para abastecimento e irrigação. Pesquisas 

que explorem esses impactos podem fornecer subsídios para políticas públicas que promovam 

a sustentabilidade e a qualidade de vida das comunidades dependentes do reservatório. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A – Imagem de satélite Sentinel-2, em composição de cor verdadeira (RGB), da área 

de estudo em 27-12-2018. 

 
Fonte:  GEE (2025). 
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ANEXO B – Imagem de satélite Sentinel-2, em composição de cor verdadeira (RGB), da área 

de estudo em 17-07-2019. 

 
Fonte:  GEE (2025). 

 

ANEXO C – Imagem de satélite Sentinel-2, em composição de cor verdadeira (RGB), da área 

de estudo em 17-03-2019. 

 

Fonte:  GEE (2025). 
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ANEXO D – Imagem de satélite Sentinel-2, em composição de cor verdadeira (RGB), da área 

de estudo em 15-02-2020. 

 
Fonte:  GEE (2025). 

 

ANEXO E – Imagem de satélite Sentinel-2, em composição de cor verdadeira (RGB), da área 

de estudo em 21-06-2020. 

 
Fonte:  GEE (2025). 
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ANEXO F – Imagem de satélite Sentinel-2, em composição de cor verdadeira (RGB), da área 

de estudo em 17-05-2021. 

 
Fonte:  GEE (2025). 

 

ANEXO G – Imagem de satélite Sentinel-2, em composição de cor verdadeira (RGB), da área 

de estudo em 21-11-2021. 

 

Fonte:  GEE (2025). 
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ANEXO H – Imagem de satélite Sentinel-2, em composição de cor verdadeira (RGB), da área 

de estudo em 14-07-2023. 

 
Fonte:  GEE (2025). 

 

ANEXO I – Imagem de satélite Sentinel-2, em composição de cor verdadeira (RGB), da área 

de estudo em 02-10-2023. 

 

Fonte:  GEE (2025). 
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ANEXO J – Imagem de satélite Sentinel-2, em composição de cor verdadeira (RGB), da área 

de estudo em 12-08-2024. 

 

Fonte:  GEE (2025). 

 

ANEXO K – Imagem de satélite Sentinel-2, em composição de cor verdadeira (RGB), da área 

de estudo em 30-11-2024. 

 

Fonte:  GEE (2025). 
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ANEXO L – Imagem de satélite Sentinel-2, em composição de cor verdadeira (RGB), da área 

de estudo em 24-01-2025. 

 
Fonte:  GEE (2025). 

 

ANEXO M – Imagem de satélite Sentinel-2, em composição de cor verdadeira (RGB), da 

área de estudo em 19-04-2025. 

 

Fonte:  GEE (2025). 


