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RESUMO

VAZ, Ana Beatriz Goncalves. Analise da qualidade da agua oceanica (Balneério
Cassino — RS), a partir da andlise estatistica da bactéria Escherichia coli e da
variacdo da concentracdo da clorofila-a com sensoriamento remoto.
Orientadora: Diuliana Leandro. 2023. 105 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Ambientais) - Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias Ambientais. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

A qualidade da &gua oceéanica costeira tem sido analisada por meio de técnicas
mateméticas aliadas ao sensoriamento remoto. Essas técnicas permitem avaliar
parametros fisicos, quimicos e biol6gicos, proporcionando uma compreensao
abrangente dos impactos ambientais na regido estudada. Incialmente, buscou-se
desenvolver uma andlise sistémica das abordagens utilizadas globalmente para se
obter um conhecimento mais detalhado sobre o tema, considerando seu uso na area
de estudo. Nesse processo, observou-se que a integracédo do sensoriamento remoto
com técnicas matematicas, como analise de séries temporais e algoritmos de
aprendizado de maquina, permite a deteccéo de padrdes e tendéncias, identificando
areas de risco, como zonas de eutrofizacdo ou concentracéo elevada de poluentes.
A combinacao dos sistemas também contribuiu para a criacdo de modelos preditivos
especificos para o estudo em regides costeiras. Dentre as abordagens analisadas,
optou-se o uso da plataforma Google Earth Engine (GEE) para a obtencao dos dados
de sensoriamento remoto utilizados. No caso especifico do Balneario Cassino, local
de estudo, foi utilizada a combinacdo do sensoriamento remoto e analises
estatisticas para avaliar a qualidade da agua oceanica, nos locais adjacentes a
chegada dos canais de drenagem pluviais urbanos na praia. As imagens obtidas da
plataforma GEE mostrou a evolucéo da variacédo da concentracao da clorofila-a (Chl-
a), no periodo 01/2022 a 11/2023, proporcionando informacgdes significativas sobre
a qualidade da agua e os fatores ambientais que influenciam a sua composi¢ao na
regido. A andlise estatistica utilizando dados in-situ da presenca da bactéria
Escherichia coli (E.coli), fornecidos pela Fepam, possibilitou a identificacdo de
pontos criticos de intervencdo humana e as fontes de poluicdo da agua nos canais
de drenagem, como o descarte inadequado de residuos sélidos, contaminacao por
produtos quimicos, langamento de esgotos clandestinos e assoreamento. Portanto,
objetivou-se nesse estudo investigar a qualidade da agua oceanica no Balneario
Cassino através da andlise espacial baseada em sensoriamento remoto e analise
estatistica. Para isso, buscou-se avaliar estudos realizados com sensoriamento
remoto e andalises multivariadas utilizadas globalmente na analise da qualidade da
agua oceanica costeira, representar os pontos sensiveis de chegada de poluentes
na praia através da rede de drenagem pluvial (sangradouros), aplicar andlise
estatistica nos dados obtidos in situ da bactéria E.coli para determinar o ponto de
maior influéncia na qualidade da agua oceéanica e representar a variagcdo da
concentracdo da Chl-a utilizando sensoriamento remoto na analise da qualidade da
agua no local de estudo. Dessa forma, espera-se que esse estudo contribua para a
implementacéo de politicas de gestdo ambiental que promovam a conservacao do
ambiente no Balneario Cassino, auxiliem no manejo sustentavel dos canais de
drenagem urbana e na reducéo da polui¢cdo da agua.



Palavras-chave: Qualidade da &agua oceénica costeira; Poluicdo da &gua;
Drenagem pluvial; Sensoriamento remoto; Google Earth Engine; Modelagem
matemética; Pardmetros bio-0pticos.



ABSTRACT

VAZ, Ana Beatriz Goncgalves. Analysis of the quality of the ocean water
(Balneério Cassino — RS), based on the statistical analysis of the bacterium
Escherichia coli and the variation of the concentration of chlorophyll-a with
remote sensing. Advisor: Diuliana Leandro. 2023. 105 f. Dissertation (Master in
Environmental Sciences) - Postgraduate Program in Environmental Sciences.
Federal University of Pelotas, Pelotas, 2023.

The quality of coastal ocean water has been analyzed using mathematical techniques
combined with remote sensing. These techniques make it possible to evaluate
physical, chemical and biological parameters, providing a comprehensive
understanding of the environmental impacts in the studied region. Initially, we sought
to develop a systemic analysis of the approaches used globally to obtain more
detailed knowledge on the topic, considering its use in the study area. In this process,
it was observed that the integration of remote sensing with mathematical techniques,
such as time series analysis and machine learning algorithms, allows the detection
of patterns and trends, identifying risk areas, such as eutrophication zones or high
concentrations of pollutants. The combination of systems also contributed to the
creation of specific predictive models for studies in coastal regions. Among the
approaches analyzed, we chose to use the Google Earth Engine (GEE) platform to
obtain the remote sensing data used. In the specific case of Balneario Cassino, the
study site, a combination of remote sensing and statistical analyzes was used to
evaluate the quality of ocean water in locations adjacent to the arrival of urban
rainwater drainage channels on the beach. The images obtained from the GEE
platform showed the evolution of the variation in chlorophyll-a (Chl-a) concentration,
from 01/2022 to 11/2023, providing significant information about water quality and the
environmental factors that influence its composition in the region. Statistical analysis
using in-situ data on the presence of the bacteria Escherichia coli (E. coli), provided
by Fepam, made it possible to identify critical points of human intervention and
sources of water pollution in drainage channels, such as inadequate disposal of solid
waste, contamination by chemical products, discharge of illegal sewage and siltation.
Therefore, the objective of this study was to investigate the quality of ocean water in
Balneéario Cassino through spatial analysis based on remote sensing and statistical
analysis. To this end, we sought to evaluate studies carried out with remote sensing
and multivariate analyzes used globally in the analysis of coastal ocean water quality,
represent the sensitive points of arrival of pollutants on the beach through the
rainwater drainage (bleeders) network, apply statistical analysis to the data obtained
in situ of the E.coli bacteria to determine the point of greatest influence on ocean
water quality and represent the variation in Chl-a concentration using remote sensing
to analyze water quality at the study site. Therefore, it is expected that this study will
contribute to the implementation of environmental management policies that promote
environmental conservation in Balneario Cassino, assist in the sustainable
management of urban drainage channels and reduce water pollution.

Keywords: Coastal ocean water quality; Water pollution; Rain drenage; Remote
sensing; Google Earth Engine; Mathematical modeling; Bio-optical parameters.
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1 INTRODUCAO GERAL

A analise da qualidade da agua oceénica costeira em escala global se
beneficia do uso de técnicas matematicas aliadas ao sensoriamento remoto
(Eslamirad et al., 2023; Yu et al., 2020). Essas técnicas permitem a avaliacdo de
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, fornecendo uma compreenséo abrangente
dos impactos ambientais na regido em estudo (Furquim et al., 2018). Porém, antes
da sua aplicagéo, é necessario realizar uma analise sistémica para compreender as
abordagens utilizadas globalmente (Ribeiro; Albuquerque, 2017), de forma a obter
dados precisos sobre diversos indicadores da qualidade da agua, como turbidez,
concentragédo de Chl-a e salinidade (Lopes et al., 2021; Magalhaes et al., 2022).

A integragdo desses dados, obtidos por sensoriamento remoto, com técnicas
matematicas, como analise de séries temporais e algoritmos de aprendizado de
magquina, permite a detecgéo de padrdes e tendéncias, identificando areas de risco,
como zonas de eutrofizacdo ou concentracéo elevada de poluentes (Yu et al., 2020;
Wang et al., 2022). Essas abordagens também auxiliam na criacdo de modelos
preditivos para diferentes regifes costeiras (Jose et al., 2018).

No contexto especifico do Balneario Cassino, pela sua rica biodiversidade e o
fato de ser um importante destino turistico no Rio grande do Sul, a integracéo do
sensoriamento remoto e de técnicas matematicas é essencial para compreender e
avaliar de forma precisa os impactos ambientais nos canais de drenagem urbanos
(Santos, Cruz, Santos, 2022; Sfredo, Tagliani, 2016), uma vez que, a analise permite
identificar pontos criticos de intervencdo humana, como fontes de poluicdo nos
canais de drenagem (Rio Grande, 2023; Sfredo, Tagliani, 2016; Silva, Silva, 2022).

A rede de canais de drenagem urbana desempenha um papel fundamental na
gestdo adequada das aguas pluviais e na prevencdo de enchentes (Cravo,
Cerqueira, 2023; Cadraku, 2022). No entanto, enfrentam desafios devido as
intervencbes e atividades humanas que comprometem sua funcdo e causam
impactos ambientais negativos (Conceicao; Cirolini; Bruch, 2020). Esses impactos,
provém de fontes de poluicdo como o descarte inadequado de residuos soélidos, a
contaminacdo por produtos quimicos, o langamento de esgotos clandestinos e o
assoreamento decorrente da ocupacéo desordenada das margens (Edelman, 2023).
Dessa forma, as aguas nos canais de drenagem tornam-se poluidas, sendo

conduzidas nessa condi¢ao para os sangradouros da praia, que séo cursos d’agua
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gue tem a funcéo natural de realizar o escoamento das aguas pluviais em direcdo ao
mar, influenciando na qualidade da dgua marinha.

Este estudo aborda a andlise da qualidade da agua oceéanica costeira
realizado em escala local, destacando a importancia da aplicacdo de técnicas
matematicas e sensoriamento remoto para avaliar os impactos ambientais. A
integracdo dessas abordagens é crucial para compreender os indicadores de
gualidade da &agua, como turbidez, concentracdo de Chl-a e salinidade,
proporcionando uma compreensdo abrangente dos impactos ambientais em
diferentes regides costeiras. Nesse aspecto, existem estudos destacando que
técnicas matematicas podem ser usadas para quantificar as relacdes estatisticas,
entre os valores das bandas espectrais e as concentragdes de Chl-a. No contexto do
Balneéario Cassino, a rica biodiversidade e o status de destino turistico na regiédo
destacam a necessidade de compreensédo acerca da qualidade da agua deste local.
Para tanto, a integracdo do sensoriamento remoto e interpretacdes estatisticas para
avaliar precisamente os impactos nos canais de drenagem urbanos se tornam
extremamente Uteis e importantes. Pretende-se, assim, identificar pontos criticos de
intervencdo humana, como a poluicdo da agua advinda dos canais de drenagem,
contribuindo para a gestdo adequada das aguas pluviais. Além disso, o
reconhecimento das fontes de poluicdo e seus impactos ambientais permite a
implementacdo de medidas efetivas, subsidiando acdes de educacdo ambiental e
conscientizacdo da populacédo, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente aqueles relacionados a agua limpa e vida
terrestre. O presente estudo representa um passo significativo na busca por solucdes
efetivas para a preservacao do ambiente e no estabelecimento de politicas de gestao
sustentavel no Balneério Cassino.

O escopo principal desta pesquisa consiste na analise dos impactos
ambientais potenciais dos canais de drenagem urbanos do Balneario Cassino por
meio da presenca da bactéria E.coli e da aplicacdo do sensoriamento remoto na
analise da concentracdo da Chl-a, que sdo geralmente potenciais causadores de
consideraveis impactos ambientais. A ocupac¢ao e uso da terra nas proximidades dos
canais de drenagem urbana emergem como um fator determinante na presenca de
substancias poluentes, viabilizando a cartografia e avaliagdo da area que
compreende a rede de canais de drenagem urbana. Tal abordagem permite a

identificagdo dos locais mais suscetiveis a influéncia antrépica, promovendo uma
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compreensao mais abrangente e precisa dos fatores que contribuem para 0s
impactos ambientais nessa localidade especifica. A analise espacial, baseada em
sensoriamento remoto e analise estatistica multivariada, fornecerd subsidios
relevantes para o desenvolvimento de politicas de gestdo ambiental que promovam
a conservacao do ambiente no Balneario Cassino, assim como auxiliem na
implementacdo de estratégias de manejo sustentavel dos canais de drenagem

urbana e na reducgao da poluigéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo € investigar os potenciais impactos ambientais
dos canais de drenagem urbanos no Balneario Cassino, por meio da analise
espacial, baseada em Sensoriamento Remoto e estatistica multivariada, a fim de

identificar os pontos de maior intervencdao humana, como fontes de poluigcao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar as técnicas matematicas atreladas ao sensoriamento remoto da
concentracdo de Chl-a empregadas globalmente na analise da qualidade da agua
oceanica costeira, por meio de uma revisao sistematica;

e Avaliar a ocupacéao e uso do solo pela presenca da bactéria E.coli, através
do mapeamento da area que constitui a rede de canais de drenagem urbana, entre
os dois sangradouros do Balneario Cassino/RS;

e Representar os pontos sensiveis de chegada de poluentes na rede de
drenagem e de maior vulnerabilidade a acdo antrépica, por meio da elaboracao de
mapas tematicos.

e Aplicar analise estatistica nos dados obtidos in situ da bactéria E.coli para
determinar o ponto de maior influéncia na qualidade da agua oceanica e verificar a
variacdo da concentracdo da Chl-a utilizando sensoriamento remoto na analise da

gualidade da 4gua no local de estudo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 ZONA COSTEIRA

A zona costeira € uma regido de grande importancia, onde o oceano encontra
o continente, formando o litoral (Daud; Trindade, 2019). E nessa area, conhecida
COMo zona costeira, que ocorrem 0s processos que afetam tanto o ambiente marinho
guanto terrestre (Garrison, 1942). Essa regido € influenciada por eventos naturais e
processos que ocorrem nessa interface. Além disso, a zona costeira é caracterizada
por uma série de atividades humanas, como portos, turismo, moradia e Areas de
Preservacao Permanente (APP), que representam diferentes formas de ocupacao e
uso desse espaco (Raiol et al., 2022).

Segundo o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (Brasil, 1997), a zona
costeira abriga ecossistemas de grande relevancia ambiental, com uma diversidade
peculiar resultante da transicdo entre ambientes terrestres e marinhos. Essa
interacdo confere a zona costeira uma fragilidade ambiental que requer uma atencéo
especial por parte do poder publico (Souza, 2022). Como evidenciado por sua
inclusdo na Constituicao Brasileira como area de patriménio nacional.

O PNGC também destaca que a maioria da populacdo mundial vive em areas
costeiras, e essa tendéncia de concentracdo demografica nessas regides continua
aumentando (Brasil, 1997). A populacéo costeira depende de diversos aspectos dos
sistemas costeiros, incluindo areas umidas, regides estuarinas, bacias de recepcéo
e drenagem, aguas interiores préximas a costa e o proprio ambiente marinho, para
garantir a sustentabilidade de suas atividades (Ruiz et al., 2021).

Diante desse contexto, o gerenciamento desses aspectos dos sistemas
costeiros envolve, fundamentalmente, a constru¢cdo de um modelo cooperativo entre
os diferentes niveis e setores do governo, bem como a participacdo ativa da
comunidade (Brasil, 1997). Essa abordagem colaborativa € essencial para a
implementacéo de acdes efetivas que promovam a conservacao e o uso sustentavel
dos recursos costeiros, buscando equilibrar as necessidades socioeconémicas com
a preservacgao dos ecossistemas e a manutencao da qualidade ambiental (Medeiros;
Serafini; McConney, 2014).
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3.2 UTILIZACAO, URBANIZACAO E IMPACTOS NA ZONA COSTEIRA

Nas ultimas décadas, tem sido observado um aumento significativo na
degradacado ambiental das zonas costeiras, resultado da crescente presséao sobre os
recursos naturais e da limitada capacidade desses ecossistemas em absorver os
impactos resultantes (Ministério do Meio Ambiente (MMA), 2002). A principal causa
dessas mudancas ambientais esta relacionada ao crescimento populacional e ao
desenvolvimento desenfreado dessas areas (Zezzo et al., 2021).

A intensa urbanizacdo é um dos principais fatores responsaveis pela
diminuicdo da qualidade ambiental nas &reas costeiras (Silva; Silva, 2020). Isso
envolve a impermeabilizacdo do solo, verticalizacdo das construcdes, canalizacéo
dos rios, diminuicdo da cobertura vegetal e aumento da poluicdo (Pereira et al.,
2020). Além disso, a valorizacédo cultural dos espacos litoraneos tem levado a
construcéo de iméveis de lazer, recreacéo e turismo, resultando na implantacao de
loteamentos e empreendimentos imobiliarios para segunda residéncia (Strohaecker,
2008).

A ocupacao irregular também é observada, muitas vezes em condicfes
precarias e sem infraestrutura basica, causando danos ambientais que podem ser
irreversiveis (Valota; Costa; Souza, 2022). A construcdo em areas de alta
sensibilidade ambiental, como dunas, mangues e estuarios, contribui para a poluicdo
organica, deposicao de sedimentos e deterioracao de areas naturais (MMA, 2002).

Ademais, o turismo também desempenha um papel importante na
urbanizacéo da zona costeira, impulsionado pelas atracdes naturais do litoral e pelas
oportunidades econdémicas que oferece (Strohaecker, 2008). A implantacdo de
inddstrias, terminais maritimos e complexos portuarios também tem levado a
formacédo de cidades e aglomerados urbanos ao longo da costa, atraindo pessoas
em busca de trabalho e melhores condicfes de vida (Vanin; Reck, 2021). A prépria
transicdo entre o continente e o mar tem fornecido condi¢des favoraveis para a
expansdo urbana na zona costeira. No entanto, a degradacdo ambiental ndo é
causada apenas pelo crescimento populacional, mas também pelo manejo
inadequado do solo que pode ampliar esses processos, resultando em
consequéncias catastréficas (Cunha; Guerra, 1996).

Diante desse cenario, torna-se essencial o planejamento adequado das areas

costeiras, seja por meio de medidas preventivas para atuar em areas com baixa
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densidade de ocupacao, dentre outras formas, por meio de agdes corretivas para
solucionar problemas ja existentes (Moraes, 1995). O rapido ritmo de urbanizagéo e
a fragilidade dessas areas ressaltam a necessidade de um planejamento efetivo na
zona costeira, visando a conservacao dos recursos naturais e a preservacao desse
ambiente tao relevante para a sociedade (Nicolodi, 2021).

Em suma, a analise dos impactos ambientais nas zonas costeiras evidencia a
importancia de abordagens integradas e estratégias de gerenciamento ambiental
gque considerem a complexidade dos sistemas costeiros, as demandas
socioecondémicas e a conservacao dos recursos naturais (Serra; Farias Filho, 2019).

3.3 PLANEJAMENTO URBANO

O planejamento urbano nas zonas costeiras desempenha um papel crucial na
gestdo e preservacdo dessas areas de grande importancia ambiental, social e
econdmica (Cavalcanti, 2022). Devido a sua atratividade, € comum observar um
intenso processo de urbanizacdo, o que demanda uma abordagem cuidadosa e
estratégica para garantir um desenvolvimento sustentavel (Pinho; Dantas; De
Oliveira, 2019).

Neste sentido, o planejamento urbano costeiro busca conciliar o crescimento
populacional e as atividades econémicas com a conservagao dos ecossistemas e a
preservacao dos recursos naturais (De Jesus, 2022). Ele envolve a definicdo de
diretrizes e politicas que visam orientar o uso do solo, o desenvolvimento de
infraestruturas adequadas e a protecdo dos ambientes costeiros sensiveis (Guedes,
2020). Um dos principais desafios enfrentados neste planejamento urbano € a
gestdo dos riscos associados a eventos naturais, como tempestades, erosao
costeira e elevacdo do nivel do mar (Cavalcanti, 2022). E fundamental considerar
esses aspectos na definicdo das areas de ocupacao e nas estratégias de adaptacao
e mitigacdo, a fim de reduzir os impactos e proteger a populacéo e os ativos urbanos
(Coutinho et al., 2021).

A participacdo da comunidade e a integracdo entre os diferentes atores
envolvidos sao fundamentais no processo de planejamento urbano costeiro (Pinho;
Dantas; De Oliveira, 2019), pois a consulta publica, a promog¢édo de debates e a
incluséo dos diversos setores da sociedade garantem uma tomada de decisdo mais

democratica e fortalecem a implementacdo de medidas efetivas (Freitas, 2014). E
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importante ressaltar que o planejamento urbano costeiro ndo deve se restringir
apenas ao curto prazo, mas sim considerar as projecdes e cenarios futuros, como
as mudancas climéticas e o crescimento populacional (Cordeiro; Luna; De Castro
Junior, 2020).

3.4 SANEAMENTO AMBIENTAL

O conceito mais abrangente de saneamento € definido, pela Organizacao
Mundial da Saude (OMS), como o controle de todos os fatores do meio fisico do
homem, que exercem ou podem exercer efeitos deletérios sobre o seu bem-estar
fisico, mental ou social (OMS, 2014). Ou seja, refere-se a um conjunto de acdes
sobre o meio ambiente no qual tem atividade antropica, buscando garantir condicbes
de salubridade.

Sendo assim, saneamento, ou saneamento basico, tem sido compreendido
pela legislacao brasileira, mais especificamente a Lei Federal 11.445/2007, alterada
pela Lei Federal n° 14.026/2020, denominada como novo Marco Legal do
Saneamento, como 0 conjunto de servicos e infraestrutura de abastecimento de
agua, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, esgotamento sanitario e
drenagem de aguas pluviais urbanas (Heller; Padua, 2010).

Por conseguinte, a definicdo de saneamento ambiental engloba um conjunto
mais amplo de acdes, ou seja, acbes socioecondmicas que visam alcancar niveis de
salubridade ambiental (Alencar et al., 2020). Por meio de abastecimento de agua
potavel, coleta e disposicdo sanitaria de residuos solidos, liquidos e gasosos,
promocao da disciplina sanitaria de uso do solo, drenagem urbana, controle de
doencas transmissiveis e demais servicos e obras (Fundacdo Nacional de Saude
(FUNASA), 2018).

Sendo assim, “Saneamento ambiental” € um assunto amplo, considerando os
aspectos que vao além do saneamento basico, dos residuos sélidos, da poluicédo, do
controle de vetores, entre outros (Heller; Padua, 2010). Contempla uma unido de
acles socioecondémicas que visa obter a salubridade ambiental, com o propdsito de
assegurar a saude da populacdo (Da Silva; Da Silva, 2022).

O termo “saude ambiental” ou “saneamento ambiental”, para Martinez Abreu
et al. (2014), além de envolver um conjunto de conhecimento e praticas, considera o

sistema de recursos humanos, fisicos, instituicdes financeiras que trabalham com
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tais conhecimentos e praticas, sendo preciso estreitar de maneira adequada todos

0s aspectos. Na visao dos autores:

[...] a satude ambiental é considerada uma maneira limitada de nomear um
fendmeno que ndo deve emitir uma ideia para curar ou resolver o dano ou
o efeito sobre 0 meio ambiente (na pratica atual, a palavra "saneamento” é
frequentemente reservada apenas para a¢fes no campo de gestdo de
residuos liquidos e excrementos), mas o seu papel principal deve ser
preventivo (Martinez Abreu et al., 2014, p. 406).

Segundo Martinez Abreu et al. (2014), a saide ambiental é considerada uma
abordagem limitada para lidar com os danos ou efeitos sobre 0 meio ambiente, sendo
gue o termo "saneamento" muitas vezes é associado apenas a gestao de residuos
liquidos e excrementos. No entanto, seu papel principal deve ser preventivo.

Nesse contexto, 0s municipios devem operar por meio de um Plano Municipal
de Saneamento Basico (PMSB), que se configura como uma ferramenta
indispensavel de planejamento e gestdo (Magalhaes; Moraes, 2022). Esse plano tem
como objetivo promover a melhoria das condi¢gbes sanitarias e ambientais do
municipio, visando maximizar a qualidade de vida da populacdo (PMSB de RIO
GRANDE, 2014).

Cabe ao Plano de saneamento estabelecer um processo participativo, no qual
a comunidade e os diversos setores da sociedade sédo envolvidos (PMSB Rio
Grande, 2014). Isso possibilita a disponibilizacdo de agua com qualidade, a coleta e
o tratamento eficiente dos esgotos sanitarios, além do desenvolvimento econdmico
e social para a populacdo e 0 municipio, a0 mesmo tempo em que se preserva o
meio ambiente.

Por fim, outros aspectos abordados no planejamento do saneamento incluem
a adequacéao do sistema de drenagem para proteger contra cheias e a garantia de
condicbes adequadas para todas as areas residenciais do municipio (Nicacio;
Pereira Junior, 2019). Além da definicdo de praticas para a coleta e destinacao final
adequada de residuos, incluindo a remediacdo de areas contaminadas, bem como
a avaliacdo das condi¢cdes de habitacdo, desenvolvimento urbano, salude, meio

ambiente e recursos hidricos (Dias; Meneghatti, 2019).

3.5 IMPACTO AMBIENTAL

O impacto ambiental € uma preocupacéo cada vez mais relevante devido as

alteracbes das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
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causadas pelas atividades antrépicas. Conforme estabelecido no art. 1° da resolugéo
N°. 001/1986 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), essas mudangas
afetam diversos aspectos, como a saude, seguranca e bem-estar da populacédo, as
atividades sociais e econdmicas, a biota, as condicdes estéticas e sanitarias do meio
ambiente, bem como a qualidade dos recursos ambientais (Brasil, 1986).

A compreensdo do impacto ambiental como resultado de perturbacées no
meio ambiente é destacada por Guerra e Cunha (2001), que enfatizam a relacao
entre as atividades antrépicas e as mudancas sociais e ecoldgicas. No contexto
urbano, a falta de planejamento e fiscalizacdo tem contribuido para a ocorréncia de
diversos problemas sdcio-espaciais (Dos Santos; Strohaecker, 2020). O crescimento
urbano desenfreado, caracterizado pela expansao desordenada e o surgimento de
aglomerados cada vez maiores, tem acarretado a degradacédo do ambiente urbano
(Schwarz, 2001). Essa realidade reflete a necessidade urgente de promover acdes
gue minimizem 0s impactos negativos e busquem a sustentabilidade das areas
urbanas (Medeiros; Lucena, 2023).

Vale ressaltar que o impacto ambiental vai além das questdes imediatas e
visiveis. Trata-se de um processo complexo que envolve mudancas na interacao
entre o homem e 0 meio ambiente, podendo resultar em consequéncias prejudiciais
a longo prazo (Varejao; Serra, 2020). Nesse sentido, € fundamental compreender
gue as atividades humanas devem ser realizadas de forma responsavel e
sustentavel, levando em consideracédo os limites e a capacidade de suporte do
ecossistema (Pivoto et al., 2022).

Um instrumento fundamental nesse contexto € o Plano Municipal de
Saneamento Basico, supracitado no topico anterior, que deve ser elaborado de
forma participativa, envolvendo a comunidade e os diversos setores da sociedade.
(PMSB Rio Grande, 2014). Dessa forma, é possivel garantir o desenvolvimento
econdmico e social, a preservacdo do meio ambiente e a promocao de condi¢des
adequadas e higiénicas para todas as areas residenciais do municipio (Cordeiro et
al., 2023).

Pois, a partir da presenca de nutrientes nas aguas remanescentes da
atividade humana, espera-se que ocorra modificagdes significativas na composi¢cao
da agua destes locais. Estas modificacdes podem ser expressas pelo aumento dos
nutrientes essenciais a proliferacéo de fitoplanctons, como fosfato e nitrato, que irdo

acarretar o aumento dessa populacdo. Com o aumento deles, pode-se observar o
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aumento da coloracao verde destes corpos agua, ocasionado pela presenca da Chl-
a. Da mesma forma, a presenca de bactérias na 4gua, como a E.coli, corrobora a
hip6tese de que a atividade humana esta influenciando nos ciclos biogeoquimicos
daquele ambiente (Campos; Jardim, 2003).

Portanto, por meio das variancias entre os ambientes influenciados em
diferente grau pela atividade humana, analisar a poluicdo da agua enquanto impacto
ambiental se torna essencial para compreender a forma como estas atividades

modificam as propriedades de determinado local.

3.6 FRAGILIDADE AMBIENTAL

A fragilidade ambiental € um conceito importante para compreender a
sensibilidade dos ecossistemas as pressdes e ameacas que podem perturbar seu
equilibrio. Ratcliffe (1971) define a fragilidade ambiental como a medida da
sensibilidade intrinseca dos ecossistemas, diante das intervencfes ou modificacdes,
sejam elas de origem natural ou antropica. Sendo que, as modificacdes nos
diferentes componentes do meio fisico/natural, conforme ressaltado por Sporl e Ross
(2004), podem resultar em danos significativos na dinamica do sistema, afetando seu
estado de equilibrio. Para compreender e diagnosticar a fragilidade ambiental em
diversas categorias hierarquicas, é essencial realizar uma andlise integrada dos
elementos naturais e humanos (Sporl; Ross, 2004).

Neste contexto, Fierz (2008) aborda a fragilidade ambiental como um conceito
relacionado a teoria geral dos sistemas, onde o0s elementos da natureza sao
considerados interativos e seu sentido vai além da soma das partes individuais. Ou
seja, a fragilidade ambiental ocorre quando ha quebras na interacdo entre os
elementos do sistema natural. Quando as acdes antropicas alteram a funcionalidade
dos ambientes naturais de forma mais rapida e desordenada do que ocorreria
naturalmente, isso resulta em desequilibrios funcionais e consequéncias drasticas
para a natureza e a vida humana (Souza, 2013).

As areas costeiras, objeto deste estudo, sdo especialmente vulneraveis, e os
municipios nelas localizados frequentemente enfrentam desequilibrios ambientais
acentuados (Souza, 2013). Nas ultimas décadas, essas areas tém sido afetadas por

praticas inadequadas de uso e ocupacao do solo, incluindo supresséo de vegetacdo
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nativa, lancamento irregular de efluentes nos corpos d'agua, aterramento e
construcdes irregulares (Pinho; Dantas; De Oliveira, 2019).

Sendo assim, o estudo da fragilidade ambiental desempenha um papel
essencial na definicdo de acgbes prioritarias para garantir a qualidade dos recursos
hidricos e a conservacao da biodiversidade (Sporl, 2007). Portanto, compreende-se
gue a fragilidade ambiental se refere ao grau de sensibilidade do meio ambiente a
danos causados pela atividade humana, incluindo erosdes, movimentos de massas,
assoreamento de corpos d'agua e inundacdes (Souza, 2013).

Por fim, Kawakubo (2005), vai além ao descrever que o estudo da fragilidade
ambiental é uma ferramenta importante para 6rgdos publicos no planejamento
territorial ambiental. Ao mapear a fragilidade ambiental, € possivel avaliar as
potencialidades do meio ambiente de forma integrada, conciliando suas
caracteristicas naturais com as restricbes existentes. Portanto, a compreensdo da
fragilidade ambiental e sua aplicacdo nos processos de planejamento e gestdo séo

fundamentais para promover a sustentabilidade e a preservacédo dos ecossistemas.

3.7 DRENAGEM URBANA

A formacdo de areas urbanas representa uma modificacdo significativa do
ambiente natural, afetando o relevo, a permeabilidade do solo e os cursos naturais
de agua (Caldeira; Lima, 2020). Com o desenvolvimento urbano, os rios, riachos e
valas naturais sdo ocultados e invadidos por aterros, assoreamentos e construcoes,
comprometendo sua capacidade de escoamento adequado das aguas (Costa et al.,
2020). Conforme destacado por Pompeo e Cardoso (1996), o termo "drenagem
urbana" abrange um conjunto de medidas que visam minimizar os efeitos das
inundacdes, promovendo um desenvolvimento urbano mais harmonioso, em
conjunto com outras atividades urbanas. Além de uma abordagem técnica, o sistema
de drenagem também envolve aspectos gerenciais e socioecondmicos (Caldeira;
Lima, 2020).

De acordo com Brandéo et al. (2023), a drenagem urbana pode ser dividida
em duas componentes, quando ocorre a alteragdo do padréo original de escoamento
das 4guas em uma bacia. Sendo elas: a macrodrenagem que se refere ao
escoamento natural em vales topograficamente definidos, enquanto a

microdrenagem abrange as partes do sistema em que o escoamento ocorre de forma
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mais artificial, com componentes implantados pelo ser humano, como galerias,
bueiros e sarjetas.

Nesse contexto, é necessario analisar o padrao de ocupac¢do urbana, a malha
viaria (que direciona 0 escoamento e pode atuar como obstaculo em casos de
chuvas intensas) e as caracteristicas de permeabilidade das construcbes e
superficies, bem como o uso do solo, entre outros fatores (Rodrigues, 2022). Para
Irtcud (1997), a problemaética da drenagem urbana esta relacionada ao planejamento
urbano integrado, que nao pode ser dissociado de questdes como gestdo de
residuos, saneamento basico, sistema viario, zoneamento urbano e uso do solo. O
autor destaca ainda que é fundamental integrar os diferentes setores responsaveis
e envolver a populacédo para solucionar os problemas de drenagem, visto que, o bom
funcionamento do sistema depende de um dimensionamento hidraulico adequado e
também da auséncia de obstru¢cdes nas bocas de lobo, valas e galerias causadas
por detritos e entulhos (Caldeira; Lima, 2020). Além disso, a remogéo da cobertura
vegetal em encostas sem medidas adequadas para controlar a velocidade das aguas
e do seu poder erosivo, pode comprometer ainda mais o sistema de drenagem,
resultando no arraste de detritos e desagregacdo do solo em extensas areas (De
Lima et al., 2021).

A morfologia de um canal e suas alteracbes podem ser atribuidas a agentes
naturais e/ou antropicos (Silva Junior et al., 2020). No entanto, as modificacbes mais
significativas e rapidas no ambiente sdo frequentemente causadas pela acéo
humana (Caldeira; Lima, 2020). Conforme mencionado por Pinton e Cunha (2014),
a urbanizacéo, a agricultura e a pecuaria afetam a dinamica fluvial, especialmente
em sistemas menores, alterando a carga sedimentar, promovendo erosao e
sedimentacao ao longo dos canais fluviais.

Assim, é necessario um planejamento adequado da drenagem urbana,
levando em consideracéo, tanto os aspectos técnicos, qguanto 0s socioecondmicos,
a fim de minimizar os impactos negativos causados pelas interven¢6es humanas nos
sistemas naturais de escoamento de agua (Silva Junior et al., 2020).

Na zona costeira € comum a ocorréncia de canais de drenagem de formacao
natural, denominados sangradouros. Esses canais, segundo Serpa (2008), possuem
a funcéo de drenar as aguas pluviais continentais, direcionando o fluxo hidrico para
0 oceano. Entretanto, anterior a esses cursos hidricos, existe uma rede de drenagem

urbana formada por sarjetas, bocas de lobo e canais artificiais por onde circulam as
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aguas pluviais, que sdo conduzidas para a praia. Essas &guas participam da
formacéo natural dos sangradouros. Os sangradouros podem ser permanentes ou
intermitentes. Sua ocorréncia pode estar relacionada a precipitacdes de grande
volume, quando participam na reducao das inunda¢fes escoando as aguas para o
mar. Portanto, o efluente que chega ao mar pelos sangradouros influencia na

qgualidade da agua e, consequentemente, na balneabilidade local.

3.8 GEOPROCESSAMENTO E SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

O desenvolvimento dos municipios frequentemente resulta em problemas
ambientais decorrentes da expansao urbana. Neste sentido, 0 uso de técnicas de
geoprocessamento pode contribuir para a gestdo municipal por meio do
levantamento e mapeamento da expansdo urbana (Schwantz; Feitosa, 2022).
Segundo Rocha (2002), o geoprocessamento é uma tecnologia transdisciplinar que
integra diversos conhecimentos e envolve o uso de equipamentos, programas,
processos, entidades, dados, metodologias e pessoas para coleta, tratamento,
analise e apresentacdo de informacfes georreferenciadas em formato de mapas
digitais.

Por conseguinte, os Sistemas de Informacfes Geograficas (SIG), séo
ferramentas computacionais utilizadas para o geoprocessamento. De acordo com
Craveiro et al. (2012), sdo softwares que empregam sistemas de coordenadas,
conceitos de escalas e niveis de informa¢cdes sobrepostos para representar objetos
e suas relacdes no espaco geografico. Os SIG permitem a automatizacdo da
producdo de documentos cartograficos (Camara; Davis; Monteiro, 2001). No
ambiente SIG, as fei¢cBes geograficas sdo descritas por meio de modelos de dados,
divididos em dois tipos: vetorial, que representa pontos, linhas e poligonos; e
matricial ou raster, que utiliza uma grade regular de quadriculas (Santos; Louzada;
Eugénio, 2010). Entre os usos do SIG na andlise ambiental, destacam-se 0
mapeamento tematico, diagndstico ambiental, avaliacdo de impacto ambiental,
ordenamento e gestao territorial e progndésticos ambientais (Silva; Machado, 2014).

Tretin e Freitas (2009), enfatizam a importancia das geotecnologias para o
estudo das dinamicas espaciais urbanas, principalmente por meio do
desenvolvimento de técnicas de mapeamento que permitem a comparacao rapida

de grandes volumes de dados utilizando o geoprocessamento. Nesse contexto, a
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implantacdo de Cadastros Técnicos Multifinalitarios (CTM) nos municipios torna-se
uma ferramenta tecnoldgica fundamental para a gestdo territorial (Erba; Oliveira;
Lima Junior, 2005). Trata-se de um sistema objetivo que abrange aspectos sociais,
ambientais, econémicos e juridicos. Sendo assim, é essencial que esses cadastros
sejam estabelecidos em bases soélidas e transparentes, com atualizacdes
sistematicas para garantir a manutencao adequada do territério (Reginato et al.,
2022).

Conforme Blachut (1974), independentemente de sua forma ou
caracteristicas, um cadastro tem origem em duas fontes: o Estado, para fins de
planejamento e administracao; e o individuo, que busca uma defini¢do clara e efetiva
de seus direitos sobre a propriedade imobiliaria. A multifinalidade do cadastro deve-
se ariqueza e importancia das informacdes coletadas, bem como aos diversos usos
gue ele pode ter (Reginato et al., 2022).

Loch (1993), complementa afirmando que o Cadastro Técnico Multifinalitario
€ uma area de pesquisa interdisciplinar que abrange conhecimentos desde as
medidas cartograficas até o nivel de cada imodvel. O autor relata ainda que inclui a
legislacéo que rege a ocupacéo do solo, bem como uma analise criteriosa da melhor
forma de ocupacéo do espaco para obter um desenvolvimento racional da area.

Portanto, percebe-se que um Cadastro Técnico sera verdadeiramente
multifinalitario se o conjunto de medidas disponivel for suficiente para atender as
necessidades de varios usuarios (Blachut, 1974). Assim, € necessario promover
mais pesquisas sobre temas cadastrais a fim de aplicar inovacdes tecnoldgicas que
beneficiem um cadastro eficiente e aplicavel (Reginato et al., 2022). Os CTM sédo a

base para a concretizacdo das "cidades inteligentes".

3.8.1 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto desempenha um papel crucial na monitorizagdo dos
oceanos, possibilitando a coleta de dados em larga escala e em diversos parametros
(Silva; Magnoni; Manzione, 2021). Essa técnica € utilizada para obter informacfes
sobre objetos, fenbmenos ou areas, localizados na terra, sem a necessidade de
contato direto com eles (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2023).
A coleta de dados é realizada por meio da deteccdo e andlise da radiacédo

eletromagnética emitida ou refletida pelos alvos em estudo (Da Silva; Cruz, 2018).
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Existem dois tipos principais de sensores empregados: sensores passivos e
sensores ativos (Gaida et al., 2020). Os sensores passivos captam a radiacao
eletromagnética natural, como a luz solar, enquanto os sensores ativos emitem seu
préprio sinal, como no caso dos radares (Naue et al., 2011; Nunes; Uagoda, 2020).

As informac0des coletadas sao convertidas em imagens e, as imagens obtidas
por sensores Opticos, presentes em satélites, sdo amplamente utilizadas para
monitorar a distribuicdo e a variabilidade temporal dos parametros de qualidade da
agua costeira (Oliveira et al., 2017). Além das imagens de satélite, sensores de radar
sdo empregados para mapear a circulacdo costeira e a dispersdo de poluentes
(Almeida Filho; Aleixo, 2023). Estes sensores permitem a detecgéo de correntes e
padrées de movimento na superficie do oceano, auxiliando na compreensédo da
dinamica costeira e na identificacdo de areas impactadas por poluentes.

O sensoriamento remoto também desempenha um papel fundamental no
estudo da proliferacdo de algas nocivas e da ocorréncia de marés vermelhas.
Através da deteccdo de mudancas na composicao quimica da agua e na distribuicéo
de Chl-a, € possivel identificar areas propicias ao desenvolvimento desses eventos
prejudiciais (Sobral et al., 2017). Isso possibilita uma resposta rapida e eficaz para
mitigar seus impactos na saude humana e nos ecossistemas costeiros.

No entanto, € importante reconhecer o0s desafios e limitagcbes do
sensoriamento remoto na qualidade da agua oceéanica costeira. Os sensores
remotos possuem limitacdes técnicas, como resolucdes espaciais e temporais, que
podem afetar a precisdo dos dados coletados (Souza et al., 2007). Uma das
maneiras de superar esses desafios € por meio da validacdo dos dados obtidos
(Oliveira et al., 2017). Isso envolve a comparacéo e validacdo dos resultados com
medicdes in situ e amostragens de agua realizadas diretamente no local (Reboucas
et al., 2023).

No que diz respeito aos avancos recentes e tendéncias futuras, o campo do
sensoriamento remoto aplicado a qualidade da &gua oceéanica costeira estd em
constante evolucdo. Avancos tecnologicos tém impulsionado a criacdo de novos
sensores e plataformas de coleta de dados, como constelacdes de satélites, veiculos
autbnomos e drones (Nishwaki et al., 2023). Essas tecnologias oferecem maior
resolucéo espacial, frequéncia de observacado e capacidade de monitoramento em
tempo real, auxiliando assim na tomada de decisbes para a gestdo costeira e a

conservacao dos ecossistemas oceanicos (Rebougas et al., 2023).
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3.9 MUNICIPIO DE RIO GRANDE/RS

O municipio de Rio Grande, localizado no extremo sul do Brasil, entre as
latitudes de 31°46’11” S e 32°38’36” S e as longitudes de 52°41°40” W e 52°3'46” W,
no Estado do Rio Grande do Sul (Figura 1), abrange uma é&rea total de 2.709,522
km2. Essa regido possui um clima Subtropical Umido e uma topografia
predominantemente plana, fazendo parte da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.
A localidade estd em uma posicao de interface entre o ambiente marinho do Oceano
Atlantico e o ambiente lacustre da Lagoa dos Patos.

Esta cidade desempenha um papel econdmico significativo, baseado em
diferentes setores. A pesca, por exemplo, configura um papel importante na
economia local. Além disso, tem-se a agropecuaria, que € uma atividade relevante,
abrangendo a criagdo de bovinos, ovinos e aves. Na agricultura, destacam-se o
cultivo de arroz, cebola e alho. O municipio também abriga o Porto de Rio Grande,
gue € um dos maiores portos do Brasil, responsavel pelo escoamento de
commodities agricolas e minerais, bem como, pelas atividades relacionadas ao
comercio exterior. Destaca-se ainda que, industrias de fertilizantes estéo instaladas
na regiao, contribuindo para a atividade industrial local.

No entanto, é importante destacar que as atividades desenvolvidas no
municipio do Rio Grande podem ter impactos negativos e significativos sobre a
saude ambiental das areas circunvizinhas. Pois a intensificacdo da atividade
humana, como a expansao urbana, a agropecuaria intensiva e a atividade industrial,
pode resultar em problemas ambientais, como a polui¢cdo dos recursos hidricos e a
degradacéao dos ecossistemas costeiros.

Nesse contexto, o Balneario Cassino, localizado no municipio de Rio Grande,
sofre influéncias do entorno, relacionadas a poluicdo das aguas costeiras oceanicas.
A poluicéo proveniente de fontes terrestres, como esgotos domésticos e industriais,
lancamentos de residuos sdlidos, além da erosdo e do assoreamento de rios e
canais, afeta diretamente a qualidade dessas dguas costeiras e, conseguentemente,
a saude dos ecossistemas marinhos e dos balneérios.

Portanto, é fundamental realizar estudos e a¢des que visem mitigar a poluicdo
e preservar a qualidade ambiental do Balneario Cassino, levando em consideracéo
tanto os fatores naturais quanto as atividades antropogénicas que afetam essa

regido. Para isso, é preciso buscar constantemente o equilibrio entre as atividades
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econdmicas e a protecdo ambiental, visando garantir a preservacdo dos recursos
naturais e a qualidade de vida das comunidades locais, bem como a manutencgéo da
beleza e integridade do Balneério Cassino.
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4 INTRODUCAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho aborda os impactos ambientais nos canais de drenagem
urbana no Balneério Cassino, utilizando como principais ferramentas de andlise o
sensoriamento remoto em conjunto com a estatistica multivariada para avaliacao da
qualidade da 4gua. Os resultados estao sendo divididos em dois capitulos distintos,
onde busca-se compreender e avaliar diferentes aspectos relacionados a qualidade
ambiental nessa regiao costeira.

No Capitulo 1, sera realizada uma analise sistémica, para identificar as
técnicas de sensoriamento remoto somadas as técnicas estatisticas empregadas
globalmente na analise da qualidade da agua oceéanica costeira. Através da revisao
sistematica, objetiva-se responder a seguinte hipétese: "Ha estudos que relatam que
técnica estatistica e eficaz sdo utilizadas para quantificar as relagdes estatisticas,
entre os valores das bandas espectrais e as concentracdes de Chl-a". Essa analise
sera fundamental para compreender as abordagens utilizadas atualmente e explorar
a viabilidade de utilizar uma das técnicas encontradas na avaliacdo da qualidade da
agua oceanica costeira.

No Capitulo 2, sera realizada uma avaliacdo do uso e ocupacao da terra no
entorno das redes de canais de drenagem urbana do Balneario Cassino, através do
mapeamento da area que constitui essa rede, onde serdo identificados os pontos
sensiveis de chegada de poluentes na rede de drenagem e as areas de maior
vulnerabilidade a acdo antropica. As seguintes hipdteses serdo abordadas neste
capitulo: 1) Uso, ocupacao e cobertura da terra, nas areas proximas aos canais de
drenagem urbana, serdo um fator determinante para a presenca de poluentes, como
a E. coli e a proliferacdo de fitoplancton a partir do desequilibrio dos nutrientes do
corpo d’agua; 2) A analise espacial, baseada em sensoriamento remoto e estatistica
multivariada, levantara questionamentos relevantes para o desenvolvimento de
politicas de gestdo ambiental que promovam a conservacdo do ambiente no
Balneéario Cassino, assim como auxiliam na implementacdo de estratégias de
manejo sustentavel dos canais de drenagem urbana e na reducéo da poluicéo.

Ao final deste estudo, espera-se obter um panorama mais detalhado dos
impactos ambientais dos canais de drenagem urbana no Balneério Cassino, perante
a presenca intrinseca de poluentes de agdo antrOpica e alteracdo dos ciclos

biogeoquimicos na regido costeira.
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4.1 CAPITULO 1

UMA REVISAO SISTEMATICA DE METODOS PARA ANALISAR A QUALIDADE
DA AGUA OCEANICA, UTILIZANDO SENSORIAMENTO REMOTO E METODOS
MATEMATICOS.

RESUMO: A contaminacdo dos mares e oceanos compromete ndo apenas a
qualidade da agua oceénica, mas também a dindmica da vida marinha e a saude
humana. Nesse contexto, € essencial adotar métodos cada vez mais eficientes de
monitoramento da qualidade da agua costeira. Sendo assim, objetivou-se identificar
a modelagem matematica atrelada ao sensoriamento remoto empregadas
globalmente na andlise da qualidade da agua oceénica costeira, por meio de uma
revisao sistematica. Para alcancar este objetivo foi realizada uma revisao sistematica
da literatura, na qual foram selecionadas e analisadas criticamente diversos artigos
cientificos de alto impacto. Para essa busca, foram considerados os anos de 2018 a
2022, utilizando uma combinacdo de palavras-chave, tais como: "chlorophyll”,

"cyanobacteria”, "nutrients”, "algae”, "sewage", "Colored Dissolved Organic Matter",

"bathability”, "phytoplankton”, "image*", "Dissolved Organic Matter", "photosynthetic
pigments”, "planktons”, "waste", "Solids in suspension”, "Water Quality Index", "Sea"
e "remote sensing”. A escolha das palavras-chave em questao se baseia na teméatica
abordada neste artigo bem como nos tépicos de alto impacto utilizados recentemente
para abordagem e estudo desse ambiente. Os resultados obtidos consistiram em 12
artigos cientificos provenientes de diferentes partes do mundo. Ao analisar esses
documentos, observou-se que foram empregadas metodologias diversas para
analisar as condicGes da agua por meio das técnicas de sensoriamento remoto e
matematicas. Além disso, os parametros de mensuracdo utilizados para o
levantamento de dados relativos a qualidade da agua também apresentaram
variacfes, assim como 0s sensores empregados. No entanto, é importante destacar
gue o estudo mais inovador encontrado nesta revisdo combinou técnicas de
sensoriamento remoto com aprendizado de maquinas. Sendo assim, foi possivel
concluir que estes trabalhos oferecem contribuicbes significativas para o
monitoramento da qualidade da &agua oceanica, uma vez que, as técnicas e

metodologias, aqui apresentadas, sdo essenciais para o0 entendimento dos
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processos oceanicos, a protecdo da vida marinha e a tomada de decisdes

adequadas para a gestédo sustentavel dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Ambiente costeiro; Métodos matematicos; Qualidade da &agua
oceanica; Monitoramento de recursos hidricos; Sensoriamento remoto; Clorofila-a;

Parametros bio-opticos.
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A SYSTEMATIC REVIEW OF METHODS FOR ANALYZING OCEAN WATER
QUALITY USING REMOTE SENSING AND MATHEMATICAL METHODS

ABSTRACT: Contamination of the seas and oceans compromises not only the
quality of ocean water, but also the dynamics of marine life and human health. In this
context, it is essential to adopt increasingly efficient methods of monitoring coastal
water quality. Therefore, the objective was to identify mathematical modeling linked
to remote sensing used globally in the analysis of coastal ocean water quality, through
a systematic review. To achieve this objective, a systematic literature review was
carried out, in which several high-impact scientific articles were selected and critically
analyzed. For this search, the years 2018 to 2022 were considered, using a
combination of keywords, such as: "chlorophyll", "cyanobacteria”, "nutrients”, "algae”,
"sewage”, "Colored Dissolved Organic Matter”, "bathability”, "phytoplankton”,
"image*’, "Dissolved Organic Matter", "photosynthetic pigments”, "planktons”,
"waste", "Solids in suspension”, "Water Quality Index", "Sea" and " remote sensing".
The choice of keywords in question is based on the theme covered in this article as
well as on high-impact topics recently used to approach and study this environment.
The results obtained consisted of 12 scientific articles from different parts of the world.
When analyzing these documents, it was observed that different methodologies were
used to analyze water conditions through remote sensing and mathematical
techniques. Furthermore, the measurement parameters used to collect data relating
to water quality also varied, as did the sensors used. However, it is important to
highlight that the most innovative study found in this review combined remote sensing
techniques with machine learning. Therefore, it was possible to conclude that these
works offer significant contributions to the monitoring of ocean water quality, since
the techniques and methodologies presented here are essential for understanding
oceanic processes, protecting marine life and taking appropriate decisions for the

sustainable management of water resources.

Keywords: Coastal environment; Mathematical methods; Ocean water quality;

Water resources monitoring; Remote sensing; Chlorophyll-a; Bio-optical parameters.
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4.1.1 Introdugéo

A qualidade da &gua oceéanica costeira é um desafio complexo de se
monitorar, devido a sua extensao geografica e a dinamica das condi¢cdes oceéanicas
(Moura, 2011). A compreenséo da saude e da qualidade desses ecossistemas é
essencial para garantir a preservacdo dos recursos marinhos e o bem-estar das
comunidades costeiras (Barbosa, 2022). Para o conhecimento das condi¢Oes desses
ambientes esta sendo usado o sensoriamento remoto, pelo fato dessa ferramenta
possuir a capacidade de obter dados para analises em areas de grande abrangéncia.
Nesse contexto, a revisdo sistematica desempenha um papel fundamental, pois
permite uma andlise ampla e critica dos métodos e técnicas estatisticas e de
sensoriamento remoto que estdo sendo empregados globalmente na avaliacdo da
gualidade da agua oceanica costeira (Donato; Donato, 2019).

Sendo assim, ao realizar uma revisao sistematica, € possivel identificar as
principais abordagens utilizadas no sensoriamento remoto costeiro, como o uso de
satélites e aeronaves equipadas com sensores para obter dados sobre a temperatura
da agua, a salinidade, a turbidez, a concentracdo de nutrientes, a presenca de
organismos marinhos e outros parametros relevantes. Além disso, a revisao também
permite avaliar a precisdo e a confiabilidade desses métodos, identificando suas
limitacdes e desafios (Galvao; Ricarte, 2019).

No entanto, é importante destacar que 0 sensoriamento remoto, por si s0, nao
é suficiente para obter uma visdo completa e precisa da qualidade da agua oceéanica
costeira (Matias; Imperador, 2022). A integracédo de dados de sensoriamento remoto
com outras fontes de informacdo, como medi¢cdes in situ e técnicas de andlise
estatistica, é essencial para fornecer uma compreensdo mais detalhada e
abrangente dos ecossistemas costeiros. Essa combinacdo de diferentes tipos de
dados permite compensar as limitagcdes de cada método, fornecendo informacdes
mais confiaveis e robustas por meio de interpretacdes mais precisa de determinada
guantidade de dados.

Essas informacfes sao fundamentais para tomar decisdes informadas sobre
a gestdo e a conservacao dos recursos marinhos (Toledo, 2008). Um exemplo € a
deteccdo de areas com altos niveis de polui¢cdo ou eutrofizagcdo, que podem levar a
implementacdo de medidas de controle da poluicdo e a promocdo de praticas

sustentaveis para minimizar os impactos negativos sobre 0s ecossistemas costeiros
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(Vikas; Dwarkish, 2015). Ademais, as informacdes obtidas por meio do
sensoriamento remoto e da integracdo de dados podem fornecer insights valiosos
para a elaboracao de politicas e a implementacéo de acfes efetivas de conservacao
(Fries; Zago; Cunha, 2019). Com base nessas informacdes, € possivel desenvolver
estratégias de manejo sustentavel, como a criacdo de areas protegidas, a
regulamentacao da pesca e a promocao de praticas agricolas responsaveis (Artaxo,
2022).

Frente ao exposto este capitulo objetiva identificar as técnicas matematicas
atreladas ao sensoriamento remoto, empregadas globalmente na andlise da

qualidade da agua oceénica costeira, por meio de uma revisdo sistematica.

4.1.2 Metodologia

Para elaboracéo deste trabalho foi realizada uma revisdo sistematica de
literatura, uma selecéo e andlise critica de uma variedade de fontes bibliograficas
relevantes, pautada na busca online em bases de informacdes para conhecer
algumas metodologias que estdo sendo estudadas nos ultimos anos para analisar
a qualidade das aguas oceanicas costeiras, utilizando técnicas de sensoriamento
remoto. Essa foi a primeira etapa na qual se formulou uma pergunta de pesquisa
clara e especifica que orientou a revisdo. A pergunta “Quais as técnicas de
sensoriamento remoto acopladas a modelagem matematica permitem analisar a
gualidade das aguas oceanicas costeiras de forma mais eficiente?”, orientou
objetivos claros e permitiu identificar os principais topicos e aspectos que serao
abordados.

O embasamento dos referenciais tedricos relativos ao tema supracitado foi
adquirido por meio de producBes cientificas contidas no banco de dados da
Scopus, que € uma plataforma referencial multidisciplinar que mais indexa
conteudos de literatura cientifica e académica revisada por pares.

Primeiramente, buscou-se definir critérios de inclusdo e exclusdo para
selecionar os estudos relevantes na plataforma por descritores na lingua inglesa,
relacionados ao tema do estudo. A Figura 1 apresenta o fluxograma obtido a partir
deste levantamento realizado, em que se pode observar que por meio de trés
analises diferentes foram separados, por fim, 12 artigos mais relevantes para o

presente artigo.



Figura 1 — Fluxograma de palavras-chave para busca e sele¢éo de artigos
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Quais as técnicas de sensoriamento remoto permitem analisar a qualidade das aguas

oceanicas costeiras?

| Producdes cientificas — banco de dados da Scopus |

12 artigos

ANALISE 1 | Temas: 25 artigos
(“Colored Dissolved Organic Matter”) e
(“bathability”) ou (“phytoplankton”) ou
(“Dissolved  Organic  Matter’) ou
(“photosynthetic pigments”) ou
(“planktons”) ou (“‘waste”) ou (“Solids in
suspension”) ou (“Water Quality Index”) e
(“Sea”) e (‘remote sensing”) ou
(“image™”).
ANALISE 2 || Temas: 7 artigos
Os mesmos (analise 1) mais limite dos
anos (2018 a 2022).
ANALISE 3 || Temas: 50 artigos

Os mesmos (andlise 1) mais limite da
analise 2 e inclusdo: (“chlorophyll”’) e
(“cyanobacteria)” e (“nutrientes”) e
(“algae”) e (“sewage”).

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Com base nos critérios de inclusao, os estudos identificados na busca foram

avaliados e selecionados. A identificacdo de estudos relevantes para revisdo de

literatura encontrou obstaculos, notadamente devido a prevaléncia de investigacdes

gue se concentram nos parametros da qualidade da agua em corpos d'agua

superficiais, tais como lagos, rios, reservatérios e corpos d'agua temporarios,

empregando técnicas de sensoriamento remoto. Torna-se imprescindivel destacar

gue as caracteristicas singulares das aguas oceanicas introduzem consideraveis

divergéncias. Apesar da semelhanca entre os parametros de qualidade da agua no

mar e em aguas rasas, muitos desses parametros previamente estudados em

contextos de aguas rasas, mediante a aplicacdo do sensoriamento remoto, carecem

de relevancia em ambientes oceanicos. Diante desse contexto, os artigos que
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abordavam estudos de caso em aguas rasas foram deliberadamente excluidos da
base de dados bibliografica, alinhando-se assim & perspectiva especifica desta
pesquisa, centrada nas aguas oceanicas. Outro desafio enfrentado foi a escassez
de publicacdes na base de dados relacionadas a andlise da qualidade das aguas por
meio do sensoriamento remoto, especialmente no que concerne a identificacdo de
materiais de efluentes, como esgoto, associado ao parametro de concentragédo de
“clorofila” em corpos d'agua costeiros.

Durante a analise dos artigos, o critério fundamental de sele¢éo consistiu na
combinagcao dos termos "clorofila”, "oceano” e "sensoriamento remoto”, conforme
explicitado na Figura 2. Na figura, é possivel notar como o termo “sensoriamento
remoto” esta atrelado, em grau e quantidade, a outros topicos de extrema relevancia

bem como aos de interesse.

Figura 2 — Mapas mentais resultantes das pesquisas utilizando as palavras-chave selecionadas
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Fonte: Adaptado de Vosviewer (2023).

Os 12 artigos elegiveis para a revisao estdo dispostos em quadros que serao
apresentados nos resultados, nos quadros 1 e 2. Estes estdo listados por ordem
numeérica, constando os dados de cada artigo como os autores, sensores, bandas,
medidas, resolucdo espacial e os modelos (algoritmos) aplicados nos
experimentos. O material foi examinado e organizado de modo a proporcionar
informagBes pertinentes a estruturacdo da revisdo sistémica no quesito

metodologia, na perspectiva de atingir o objetivo deste trabalho. Com base na
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analise dos dados, os resultados foram sintetizados e apresentados de forma clara
e objetiva, com a identificacdo de padrdes, semelhancas e divergéncias entre os

estudos.

4.1.3 Resultados e Discussao

Os 12 artigos consultados para a revisao desenvolveram os seus estudos em
diferentes partes do globo. Seguindo a disposicdo numérica dos artigos nos quadros
1 e 2, os locais de aplicacdo dos estudos de caso foram: Kerala, Mar Arabico, no
sudeste na india (artigo 01), aplicados nos oceanos em geral (artigos 02 e 03); Reino
Unido (coleta/amostras) e Franca (validacdo/modelo) (artigo 04); Baia de Sanya —
China (artigo 05); Mar de Bohai — China (artigo 06); Provincia de Fujian — costa
sudeste da China (artigo 07); Provincia de Zhejiang — China (artigo 08); Voh-Lagoa
Koneé-Pouembout — Nova Caled6nia — Francga (artigo 09); Estuario Long Island Sound
— Leste — Nova York — EUA (artigo 10); Mar da Costa Espanhola (artigo 11); parte
ocidental do Mar de Bering — Russia (artigo 12). Essa diversidade de locais permite
uma compreensdo mais ampla e global das condicbes da agua em diferentes
ambientes marinhos. Observou-se que nos 12 artigos, foram usadas metodologias
diferentes para analisar as condicbes da agua através das técnicas de
sensoriamento remoto. Os parametros de mensuragcédo também foram distintos para
o levantamento de dados.

Os estudos apresentados no quadro 1, utilizam uma variedade de sensores e
bandas, bem como resolucfes espaciais diferentes, para estudar a qualidade da
agua, a concentracao de Chl-a e outros parametros relacionados ao oceano. Essas
abordagens contribuem para o monitoramento e entendimento dos processos
oceanicos, possibilitando a obtencdo de informacBes valiosas sobre a saude e a
gualidade dos ecossistemas marinhos. Visando identificar as diferencas quanto aos
sensores utilizados, algoritmos empregados no processamento de dados, os
parametros relacionados a qualidade da agua, técnicas matematicas (quadro 2) e
inovacgao, serdo destacados cada um dos estudos supracitados. O uso de diferentes
sensores e técnicas de sensoriamento remoto permitiu a obtencdo de informacgdes
valiosas sobre a saude e a qualidade dos ecossistemas marinhos, auxiliando na

deteccdo de mudancgas ao longo do tempo. Os sensores orbitais e/ou suborbitais
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registram a luz refletida ou emitida pela superficie da dgua em diversas faixas
espectrais. A analise das assinaturas espectrais destas faixas, especialmente
aquelas vinculadas a absor¢cdo de Chl-a, € entdo conduzida para estimar a
concentracdo desse pigmento na dgua. Este método de sensoriamento remoto €
fundamentado na compreensao das propriedades de absorcdo da &gua e das
caracteristicas espectrais especificas da Chl-a, permitindo assim a detec¢cédo e
guantificacéo indireta deste pigmento em ambientes marinhos.

A faixa de 490 nm, situada no espectro visivel, demonstra sensibilidade a Chl-
a presente em plantas, sendo empregada para a avaliacdo da saude das
vegetacdes. A faixa de 510 nm, localizada na regido verde do espectro visivel, revela
sensibilidade a pigmentos encontrados tanto em plantas quanto em corpos d'agua.
A faixa de 560 nm, também no espectro visivel, apresenta sensibilidade a variacdes
na reflectancia da vegetacéo. A faixa de 620 nm, na transi¢ao entre o espectro visivel
e o infravermelho proximo, é sensivel a caracteristicas como o conteudo de agua
nas folhas das plantas. A faixa de 665 nm, no infravermelho préximo, é empregada
para a deteccdo de Chl-a, servindo para avaliar a saude das plantas. A faixa de
708,75 nm, também no infravermelho proximo, pode representar uma regiao sensivel
a caracteristicas como a quantidade de Chl-a nas folhas das plantas. As faixas de
1614 nm, 2202 nm e 1100 nm, no infravermelho proximo, sdo caracterizadas pela
absorcao significativa de radiacdo pela agua. No entanto, a Chl-a manifesta
propriedades especificas de absorcao e reflectancia nessas regiées, permitindo sua
identificacdo e quantificacdo em ambientes aquaticos por meio de sensoriamento

remoto.



Quadro 1 - Artigos e dados de sensoriamento remoto relacionados

MEDIDA | RESOLUCAO
ARTIGOS SENSOR | BANDA (nm) ESPACIAL
KULK, Gemma et al. Primary SeaWiFS | b3-bll | 400-700 9 km
production, an index of climate MERIS
01 change in the ocean: satellite-based MODIS
estimates over two decades. Remote VIIRS
Sensing, v. 12, n. 5, p. 826, 2020.
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based empirical algorithm for 670
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from satellite observations. Journal
of Geophysical Research: Oceans,
v. 123, n. 10, p. 7407-7419, 2018. MERIS 560, 665
b3 4425 300m
. . b4 490
SU, Hua et al. Estimating coastal b5 510
chlorophyll-a concentration from OLCI (no b6 560
03 time-series OLCI data based on satélite b7 620
machine learning. Remote Sensing, | Sentinel 3) b8 665
v. 13, n. 4, p. 576, 2021. b9 673,75
b10 681,25
b1l 708,75
b12 753,75
MCELIECE, Ryan et al. Evaluation of b1l 75m
nearshore and offshore water quality S4ensores b2
04 | assessment using UAV multispectral (8' Ae\r/n (iunm 400 a 700
; : b3
imagery. Remote Sensing, v. 12, n. situ)
14, p. 2258, 2020.
YU, Yan et al. A Semi-Empirical 6m
Chlorophyll-a Retrieval Algorithm
Considering the Effects of Sun Glint, bl 450-520;
05 Bottom Reflectance, and Non-Algal SPOT6 b2 530-590;
Particles in the Optically Shallow b3 625-695;
Water Zones of Sanya Bay Using b4 760-890.
SPOT6 Data. Remote Sensing, v.
12, n. 17, p. 2765, 2020.
WANG, Yuxin et al. Automatic ~10m
detection of suspected sewage
discharge from coastal outfalls based .
b on Sentinel-2 imagery. Science of Sentinel-2 | bl-b8a | 4432865
The Total Environment, v. 853, p.
158374, 2022.
. b2, 497,
WATTELEZ, Guillaume; DUPOUY, b3 560, 10m
Cecile; JUILLOT, Farid. b4 664
Unsupervised optical classification of
the seabed color in shallow b5, 704
07 | oligotrophic waters from Sentinel-2 Sentinel 2 | b6, 740
images: a case study in the Voh- b7, 782
Kone-Pouembout Lagoon (New b8 835 20m
Caledonia). Remote Sensing, v. 14, E?g' bll, 1866154
n. 4, p. 836, 2022. 5902
CHENG, Yu; ZHANG, Shengjia. The 1km
Research on the Variation of 443
08 | Chlorophyll-a in Bohai Sea Based on MODIS bl 489 e 555

MODIS Data. In: IOP Conference
Series: Earth and Environmental
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Science. IOP Publishing, 2021. p.
022029.
TURNER, Kyle J. et al. Optical 0,5m
classification of an urbanized estuary
09 | using hyperspectral remote sensing OLCI b1-b8 400 a 800
reflectance. Optics Express, v. 30,
n. 23, p. 41590-41612, 2022.
Espectror- campo de viséo
radidbmetro de 10¢ (navio)
. ASD
SALYUK, Pavel A. et al. Developing Fieldspec 3251100
and Using Empirical Bio-Optical HandHeld a
Algorithms in the Western Part of the
10 | Bering Sea in the Late Summer MODIS- bl a b7 113
Season. Remote Sensing, v. 14, n. Aqua;
22, p. 5797, 2022. MODIS. 374 - 576
Terra e
VIIRS-
SNPP
PARRA, Mar et al. Analysis of the Sentinel-2 b3 740 20m
Evolution of Sea Water Quality in the b4
11 Spanish Coast from Satellite Images b8A
before and during a Confinement
Period. Journal of Sensors, v. 2022,
2022.
412
JOSE, Dinu Maria et al. Assessment 443
of coastal water quality along south 469
west coast of India using multile MODIS de gg?
12 | regression analysis on satellite data. AQUA e 541
Journal of Rural Development, v. TERRA 555
37, n. 2, p. 269-284, 2018. 645
667
678

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Por sua vez, o quadro 2 apresenta os artigos selecionados que utilizam

diferentes métodos matematicos para a interpretacdo dos dados obtidos a partir da

analise de parametros biolégicos, fisicos ou quimicos obtidos por meio do

sensoriamento remoto.



Quadro 2 - Artigos e os métodos matematicos utilizados.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Quanto aos sensores, Kulk et al. (2020), utilizaram uma combinagdo de
diferentes sensores, como SeaWiFS, MERIS, MODIS e VIIRS, para avaliar a

producdo primaria global no oceano, analisando a variabilidade em diferentes
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escalas. Essa abordagem permitiu obter informagdes abrangentes sobre a producéo
primaria em diferentes condi¢des ambientais.

Jé Le et al. (2018), foram além ao desenvolverem um algoritmo empirico para
estimar a concentracdo de carbono organico particulado no oceano, porém usando
alguns dos sensores utilizados por Kulk et al. (2020), ou seja, SeaWiFs,
MODIS/Aqua e MERIS. Isso contribuiu para uma melhor compreensdao dos
processos biogeoquimicos oceéanicos e da qualidade da agua.

Por conseguinte, Su et al. (2021), aplicaram técnicas de aprendizado de
maquina em séries temporais de dados Ocean and Land Color Instrument (OLCI)
para inferir a concentracdo de Chl-a nas aguas costeiras, fornecendo uma
abordagem inovadora e de alta resolucéo para o monitoramento da qualidade da
agua costeira.

Ao longo dos estudos aqui destacados, observa-se que, na maioria dos casos,
0 sensoriamento remoto foi aplicado em conjunto com outras técnicas e recursos.
Nesse viés assim como no estudo de Su et al. (2021) onde foram aplicadas técnicas
de aprendizados de maquina, no estudo de McEliece et al. (2020), o recurso de
veiculos aéreos nao tripulados equipados com cameras multiespectrais Parrot
Sequoia, capturou imagens em quatro bandas espectrais: verde (550 nm), vermelho
(660 nm), red-edge (735 nm) e infravermelho préximo (790 nm). A resolucao espacial
das imagens foi de 2,9 cm por pixel para avaliar a qualidade da agua em areas
nearshore e offshore, fornecendo uma analise detalhada em alta resolucéo espacial.

Os veiculos aéreos nao tripulados desempenharam um papel fundamental ao
serem equipados com cameras multiespectrais. Pois, essas cameras capturaram
imagens em diferentes comprimentos de onda, permitindo a identificacdo e a
guantificacdo de diversos parametros relacionados a qualidade da agua, como a
concentracdo de Chl-a, a turbidez e a presenca de material em suspensdo. Sendo
assim, a combinacéo dessas informa¢c6es com dados coletados por outros meios,
como amostras in situ ou medi¢cdes de campo, permitiu uma analise mais completa
e precisa da qualidade da agua em diferentes areas (Yu et al., 2020).

Assim, como Le et al. (2018), o estudo realizado por Yu et al. (2020), também
se concentrou no desenvolvimento de um algoritmo, porém seu objetivo principal foi
permitir o monitoramento continuo da qualidade da agua costeira. Com base em
dados de satélites, combinados com medidas in situ da concentragdo de Chl-a, para

calibrar o algoritmo. Isso é especialmente relevante em zonas de 4gua opticamente
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rasa, onde as propriedades Opticas da &gua podem ser afetadas por fatores como a
presenca de sedimentos em suspensao, materiais organicos dissolvidos e atividades
humanas.

O estudo de Wang et al. (2022), se destaca, por desenvolver um método de
deteccdo automatica de suspeita de descarga de esgoto de emissarios costeiros
utilizando imagens do satélite Sentinel-2. Ao contrario dos estudos anteriores
mencionados, esse método se concentra na identificacdo e monitoramento de
possiveis fontes de poluicao costeira. Para realizar essa detec¢do, os pesquisadores
utilizaram os sensores MSI (Multispectral Instrument) dos satélites Sentinel-2A e
Sentinel-2B. Esses sensores fornecem imagens de alta resolucéo espacial em varias
bandas espectrais, permitindo a analise das caracteristicas espectrais das imagens
para identificar areas com possivel descarga de esgoto.

Destaca-se ainda que o método proposto por Wang et al. (2022), baseou-se
no uso de indices espectrais, como o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
e o MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index), que séo calculados a
partir das combinacdes de diferentes bandas das imagens. O NDVI € comumente
utilizado para avaliar a vegetacao, enquanto o MNDW!I é usado para detectar corpos
de agua. Isso significa que os pesquisadores conseguiram distinguir detalhes
relativamente pequenos nas imagens, 0 que € importante para a identificacao precisa
de areas com possivel descarga de esgoto.

O estudo de Wattrlez Dupouy e Juilot (2022), difere dos estudos mencionados
anteriormente em termos de objetivo e método. Enquanto os estudos anteriores se
concentraram na avaliacdo da producao primaria global no oceano, na estimativa da
concentracdo de carbono organico particulado, na inferéncia da concentracdo de
Chl-a e na deteccdo de poluicdo costeira, o estudo de Wattrlez Dupouy e Juilot
(2022), concentra-se na avaliacdo da biomassa fitoplancténica usando imagens de
satélite. Para esta finalidade os autores empregaram a classificacdo Optica néo
supervisionada da cor do fundo do mar em aguas oligotréficas, utilizando imagens
do satélite Sentinel-2.

A pesquisa utilizou varias bandas espectrais, incluindo b2, b3, b4, b5, b6, b7,
b8, b8a, b1l e b12, com comprimentos de onda especificos. A resolucdo espacial
variou de 10 m (para algumas bandas) a 20 m (para outras bandas), permitindo uma

analise detalhada das caracteristicas do fundo do mar. A abordagem adotada pelos
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pesquisadores proporcionou a identificacéo e classificacao de diferentes tons de cor
do fundo do mar em uma area especifica

Sendo que para obter o sinal espectral do fundo do mar, foi utilizada uma
imagem Sentinel-2 corrigida pelo método de Lyzenga. Essa corre¢do teve como
objetivo eliminar a influéncia da coluna de 4gua, permitindo uma analise mais precisa
das caracteristicas do fundo marinho. Em seguida, os pixels corrigidos foram
submetidos a um processo de agrupamento ndo supervisionado, resultando em
grupos com sinais espectrais semelhantes do fundo do mar. Isso resultou em
informacdes valiosas sobre a composicao e condi¢des ambientais desse ambiente
marinho.

Assim, como os autores Su et al. (2021) e Yu et al. (2020), o estudo de Cheng
e Zhang (2021), teve como objeto a concentragdo de Chl-a, como indicador da
eutrofizacdo da agua, para essa analise utilizaram dados do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). O MODIS captura dados em trés
bandas espectrais (443 nm, 489 nm e 555 nm) com uma resolucado espacial de 1 km.
Os dados foram processados com o algoritmo empirico o cean Color 3-Channel
Multi-Algorithm (OC3M), projetado para dados MODIS.

O diferencial do OC3M em relacdo a outros algoritmos esta na sua capacidade
de estimar a concentracdo de Chl-a com base em trés canais espectrais do sensor
MODIS, em vez de apenas um ou dois canais. Essa abordagem de multiplos canais
permite uma estimativa mais precisa e confiavel da concentracdo de Chl-a. Além
disso, 0 OC3M é calibrado e validado utilizando uma ampla gama de dados de
campo coletados em diferentes regides oceanicas, o que contribui para a sua
robustez e aplicabilidade em diferentes condi¢cdes ecoldgicas. Sendo assim, esse
estudo fornece informacfes valiosas sobre a produtividade biolégica e a saude do
ecossistema marinho no Mar de Bohai.

Turner et al. (2022), também utilizou um indice como no estudo de Wang et
al. (2022), porém se concentrou na classificacdo Optica de um estuario urbanizado,
utilizando dados de refletancia hiperespectral do sensor OLCI. Esse estudo
demonstrou a capacidade do sensor OLCI em fornecer informacdes detalhadas
sobre a composi¢do da 4gua e a presenca de materiais organicos e inorganicos. Por
meio do processamento dos dados, utilizando o indice aparente de comprimento de
onda visivel (AVW) e o Quality Water Index Polynomial (QWIP), os pesquisadores

puderam obter uma analise precisa e detalhada do estuario.
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No mesmo viés de desenvolvimento de algoritmo dos autores Le et al. (2018),
Yu et al. (2020), o estudo de Salyuk et al. (2022), teve como objetivo desenvolver e
utilizar algoritmos bio-6pticos empiricos para estimar a concentracdo de Chl-a e
outras propriedades Opticas da agua na parte ocidental do Mar de Bering. Esse
estudo combinou dados de espectrorradiometros ASD Fieldspec HandHeld com
dados dos sensores MODIS-Aqua, MODIS-Terra e VIIRS-SNPP. A utilizacdo desses
dados em algoritmos permitiu uma avaliagdo detalhada da dinamica do fitoplancton
na regiao.

Por sua vez, o estudo de Parra et al. (2022), teve um enfoque diferente,
concentrando-se no potencial das nanoparticulas de silica mesoporosa no
sensoriamento remoto, para deteccdo e remocado de poluentes em diferentes
matrizes complexas, como agua, solo e atmosfera. Embora o estudo n&o forneca
detalhes especificos sobre sensores ou bandas espectrais, destacou a importancia
do controle da poluicao e da purificacdo da agua, que podem ser alcangcados com o
uso desses materiais.

Por fim, Jose et al. (2018), adotaram uma abordagem mais simples, porém
multivariada, utilizando a técnica de regressao linear multipla em conjunto com dados
de satélite para avaliar a qualidade da agua costeira, ao longo da costa sudoeste da
india. Para essa analise, eles utilizaram os sensores MODIS-Aqua e MODIS-Terra,
gue fornecem dados em varias bandas espectrais, abrangendo desde 412 nm até
678 nm. Ao estabelecer relacdes entre as diferentes bandas espectrais dos sensores
MODIS e as concentracdes de Chl-a, a analise de regressao permitiu a quantificacéo
precisa das relacdes estatisticas. Essa técnica matematica simples demonstrou ser
eficaz na obtencdo de estimativas confiaveis da concentracdo de Chl-a em areas
onde as medicdes in situ sédo limitadas.

A utilizacdo das regressfes lineares multiplas, neste estudo apresenta
justificativas importantes. Em primeiro lugar, a simplicidade da técnica que permite
uma implementacao mais facil e rapida em comparacdo com métodos matematicos
mais complexos. Isso possibilita que pesquisadores e profissionais realizem anélises
de qualidade da agua com maior agilidade, economizando tempo e recursos. Além
disso, as regressoées lineares sdo bem estabelecidas e amplamente confiaveis. Sua
aplicacdo nesse contexto especifico é respaldada pela base teorica solida e pela

vasta literatura que confere confiabilidade aos resultados obtidos.
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Outra vantagem das regressbes lineares € a capacidade de lidar com
multiplas variaveis independentes. No estudo de Jose et al. (2018), além das bandas
espectrais dos sensores MODIS, outras varidveis relacionadas a qualidade da agua
foram consideradas. A regressao linear multipla permite a inclusdo dessas variaveis
adicionais, permitindo uma analise abrangente e fornecendo uma visdo completa dos
fatores que influenciam a concentracdo de Chl-a. Vale ressaltar que a escolha da
técnica de regressao linear multipla ndo invalida a utilidade de métodos matematicos
complexos em estudos de qualidade da agua oceénica. Esses métodos mais
complexos podem ser necessarios em situacdes especificas ou quando a relagéo
entre as variaveis é intrinsecamente complexa. No entanto, o uso de regressdes
lineares mostra-se uma alternativa valida e eficaz, especialmente em casos em que
se busca uma abordagem mais simples e direta para as estimativas.

Num panorama geral observou-se que os estudos supracitados apresentam
abordagens diferentes para avaliar a qualidade da agua, a concentracao de Chl-a e
outros parametros relacionados ao oceano. Cada estudo utilizou sensores e
métodos especificos, resultando em vantagens e limitacdes distintas. Contudo, uma
semelhanca comum a todos os artigos € o uso de dados obtidos por meio de
observacbes de satélite. Esses dados fornecem informacdes valiosas sobre
propriedades da agua, como concentracdo de Chl-a, concentracdo de carbono
organico, estimativas de mudancas climaticas e deteccao de poluicao.

Outra semelhanca importante é o uso de algoritmos empiricos para processar
os dados de satélite e obter estimativas dos parametros relacionados a qualidade da
agua. Esses algoritmos sédo desenvolvidos com base em relacbes empiricas entre
os dados de satélite e as propriedades da agua medidas no local. Essa abordagem
permite extrapolar as medi¢cbes pontuais para uma area maior e fornecer
informacdes sobre a qualidade da agua em uma escala mais ampla.

Além disso, os artigos também empregam uma variedade de algoritmos e
técnicas de processamento de imagem para extrair informacdes relevantes dos
dados de sensoriamento remoto, como algoritmos de classificacdo, regressao,
segmentacédo e analise de padrées. Essas abordagens permitem uma analise mais
aprofundada dos dados e contribuem para o desenvolvimento de abordagens
empiricas baseadas em relacdes observadas nos dados.

Embora haja varias semelhancas entre os artigos, também existem diferencas

em relacdo aos parametros abordados. A maioria dos artigos tem como foco a
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avaliagdo da qualidade da agua marinha, mas cada um aborda diferentes
parametros e substancias, como Chl-a, carbono orgéanico, concentracdo de
nutrientes, entre outros. Essa diversidade de enfoques reflete a complexidade e a
variedade de aspectos relacionados a qualidade da dgua em diferentes regides e
contextos.

No geral, pode-se perceber que o uso de dados de satélite e técnicas de
processamento de imagem apresenta diversas vantagens para o monitoramento de
parametros relacionados ao oceano e a qualidade da agua. Essas vantagens
incluem o monitoramento continuo, a disponibilidade de dados multiespectrais, a
reducdo de custos em comparagcdo com métodos tradicionais de coleta de dados em
campo e a possibilidade de integracdo de dados com outras fontes de informacgao
para melhorar a precisao das estimativas.

Quanto a analise das técnicas matematicas empregadas nos artigos, esse é
um outro ponto relevante destes artigos, que é a adogcdo de técnicas com uma
complexidade matematica relativamente menor. Essas abordagens empregam
algoritmos empiricos baseados em indices de cores ou aprendizado de maquina,
para estimar parametros. Como mencionado anteriormente no artigo de Le et al.
(2018), que propuseram um indice baseado em cores para estimar o carbono
organico no oceano. E embora o algoritmo possa envolver calculos e relactes
matematicas, a abordagem empirica sugere uma técnica mais simplificada em
comparacao com métodos mais complexos de modelagem fisica.

No caso do artigo de Su et al. (2021), o aprendizado de maquina € utilizado
para estimar a concentracao costeira de Chl-a a partir de dados de séries temporais
do sensor OLCI. Embora o aprendizado de maquina envolva algoritmos complexos,
0 uso de séries temporais pode simplificar a analise, pois permite a identificacdo de
padrdes e tendéncias sem a necessidade de uma modelagem fisica detalhada. No
entanto, € importante ressaltar que a complexidade matematica ndo € o Unico critério
para determinar a adequacao de uma técnica. As abordagens mais simples podem
ser preferiveis em alguns casos, mas é necessario considerar outros fatores, como
a precisdao dos resultados, a adequacdo aos dados disponiveis e 0 contexto
especifico do estudo. O uso de métodos de aprendizado de maquina, mencionado
no artigo 03 (Su et al., 2021), representa uma inovacao na interpretacéo de dados.
Esses métodos podem melhorar a precisdo das estimativas e possibilitar analises

mais complexas em séries temporais.
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Quando relacionado a inovacao, destaca-se o estudo de Su et al. (2021), que
estimou a de Chl-a a partir de dados OLCI de séries temporais com base no
aprendizado de méaquina. Pois o aprendizado de maquina €& uma técnica
computacional que permite aos sistemas aprenderem e melhorarem com base em
experiéncias anteriores, sem a necessidade de programacéo explicita. Essa técnica
foi aplicada aos dados de séries temporais do sensor OLCI, que capturaram
informacdes ao longo do tempo. Isso proporciona estimativas mais precisas e
detalhadas da variagcédo dessa substancia ao longo do tempo, contribuindo para uma
melhor compreensao dos processos de producdo primaria e das mudancas na
qualidade da agua costeira.

Sendo assim, embora o0s outros artigos também apresentem abordagens
interessantes, como algoritmos empiricos e uso de imagens multiespectrais de UAV,
0 uso do aprendizado de maquina baseado em séries temporais é considerado mais
inovador. Considera-se que a utilizacdo de sensores em UAVs para monitorar a
gualidade da agua destaca uma inovacao na abordagem, permitindo aquisicées de
dados mais proximos da superficie e em areas especificas. Essa abordagem
promissora abre caminho para novas possibilidades de pesquisa e monitoramento
da qualidade da agua, fornecendo insights valiosos para a gestao e conservacao dos
ecossistemas marinhos.

No entanto, é importante ressaltar que, assim como supracitado, a avaliacao
da inovacdo de um método pode depender de varios fatores, como o contexto
especifico de aplicacao, a disponibilidade de dados e recursos computacionais, entre
outros. O que pode ser considerado inovador em um determinado momento pode se
tornar mais comum a medida que novas tecnologias e abordagens surgem. Portanto,
€ necessario acompanhar o desenvolvimento cientifico e tecnolégico para identificar
constantemente as técnicas mais inovadoras na area de estudos da qualidade da
agua.

Outro ponto de destaque € o reconhecimento da necessidade de integrar
dados de sensoriamento remoto com outras fontes, como medi¢des in situ e modelos
numéricos, para obter uma compreensdo mais detalhada e abrangente dos
ecossistemas costeiros.

Nessa pesquisa a plataforma GEE emergiu como uma opg¢ao intrigante e
altamente relevante para o acompanhamento de fitoplancton e Chl-a em aguas

salgadas, notavelmente, como uma opcao interessante para processar dados de
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satélite de forma eficiente, gracas a sua capacidade de lidar com grandes volumes
de dados e oferecer ferramentas de andlise avancadas. O entendimento de scripts
baseados em simplicidade, agilidade e que possibilitem a replicacao dessas técnicas
com confiabilidade para integracdo de dados de sensoriamento remoto, amarrados
a capacidade de acessar e processar uma variedade de dados em uma Unica
plataforma facilita a obtencéo de uma compreensao mais detalhada e abrangente
dos ecossistemas costeiros. Essa flexibilidade permite que pesquisadores
desenvolvam algoritmos especificos para a detec¢cdo de caracteristicas particulares
de fitoplancton e clorofila, ajustando-se as nuances especificas de diferentes regides
oceanicas. A adaptabilidade do GEE a diferentes contextos geograficos e ambientais
€ um aspecto crucial para a aplicacao eficaz no estudo desses organismos marinhos.

Além disso, a integracdo do GEE com técnicas de aprendizado de maquina
abre novas perspectivas para a interpretacdo e analise de dados. A capacidade de
treinar algoritmos para reconhecer padroes complexos nas imagens de satélite pode
aprimorar a precisao na identificacdo de espécies de fitoplancton e estimativas de
concentracdo de Chl-a. Isso representa uma evolucao significativa no campo do
monitoramento marinho, possibilitando analises mais detalhadas e especificas,
norteada pela implementacdo de algoritmos personalizados, que sado uma
abordagem inovadora e eficaz para a compreensao e preservacao dos ecossistemas

marinhos.

4.1.4 Conclusao

Os estudos selecionados apresentam diversas abordagens para avaliar a
gualidade da agua e monitorar parametros relacionados aos ecossistemas marinhos.
Cada pesquisa utilizou diferentes sensores, bandas espectrais e métodos
especificos para obter informacfes valiosas sobre os oceanos. Porém, um dos
principais pontos em comum entre os estudos € o uso do sensoriamento remoto, por
meio de observacdes de satélite.

Além disso, os pesquisadores empregaram algoritmos empiricos para
processar os dados de satélite e extrair estimativas dos parametros de interesse,
como a concentragdo de Chl-a, carbono orgéanico e outros indicadores de qualidade
da agua. Esses algoritmos sao desenvolvidos com base em relagdes empiricas entre

os dados de satélite e as medi¢Oes realizadas em campo. Essa abordagem permite



69

obter informacdes confiaveis sobre a qualidade da 4gua em uma escala maior do
gue seria possivel apenas com medi¢des pontuais.

Em resumo, os estudos apresentam contribuicbes significativas para o
monitoramento da qualidade da agua oceanica. A combinacdo do sensoriamento
remoto por meio de satélites, o uso de aprendizado de maquina, algoritmos
empiricos e a aplicagdo de técnicas complementares, como veiculos aéreos nao
tripulados, permitiram uma andlise abrangente e precisa dos ecossistemas
marinhos. Essas informacdes sdo essenciais para entender 0s processos oceanicos,
proteger a vida marinha e tomar decisfes adequadas para a gestao sustentavel dos
recursos hidricos.

Os resultados também destacam a relevancia do sensoriamento remoto,
integrado a técnicas matematicas e aprendizado de maquina, como dois elementos
centrais nas pesquisas globais. Observa-se que a utilizacao da plataforma GEE para
0 processamento eficiente de grandes volumes de dados e a disponibilidade de
ferramentas avancadas de analise tém sido fundamentais nesse contexto. Contudo,
e crucial ressaltar a necessidade continua de aprimoramento e refinamento dessas
abordagens, considerando as complexidades inerentes as analises globais de dados
ambientais. A integracdo dessas técnicas, embora promissora, requer uma avaliacdo
critica constante para assegurar a precisdo e confiabilidade dos resultados,
especialmente diante da diversidade de ambientes e contextos nos estudos globais

de sensoriamento remoto.
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4.2 CAPITULO 2

INFLUENCIA DO USO E OCUPACAO DA TERRA NA DINAMICA DOS CANAIS
DE DRENAGEM URBANO E NA QUALIDADE DA AGUA MARINHA, NO
BALNEARIO CASSINO, RIO GRANDE - RS

RESUMO: A poluigdo continental tem um grande impacto no ambiente marinho
costeiro. Os sangradouros de praia atuam como portdo de entrada na destinacao
final dos poluentes que fluem para os oceanos. Assim, monitorar efetivamente a
gualidade da agua dos canais de drenagem costeiros € a chave para proteger o
ecossistema marinho. A Clorofila-a (Chl-a) € um importante indicador de qualidade
da 4gua oceanica, e 0 sensoriamento remoto surge como uma solugao promissora
para avaliar esse indicador, permitindo o monitoramento abrangente da qualidade da
agua oceanica em larga escala. Assim, o principal objetivo desse estudo foi
averiguar a variacdo da concentracdo da Chl-a diretamente da plataforma Google
Earth Engine (GEE), e aplicar analise estatistica nos dados obtidos in situ da bactéria
Escherichia coli (E.coli), dos seis pontos de amostra do Balneario Cassino. Nesse
estudo foi possivel caracterizar e compreender o comportamento temporal e espacial
da E.coli, bem como a relacdo destas em diferentes pontos, podendo contrapor isto
a ocupacao das terras proximas e a agao antropica. Os resultados a partir de dados
de Chl-a demonstraram que sua maior concentracdo estd mais perto da costa,
demonstrando a contribuicdo continental na poluicdo marinha. As imagens da
plataforma GEE mostraram a evolucdo da variacdo da concentracdo da Chl-a no
periodo de interesse, proporcionando informacdes relevantes sobre a qualidade da
agua e os fatores ambientais que influenciam a sua composi¢cdo na regido do
Balneéario Cassino. O calculo estatistico identificou um ponto sendo o de maior
influéncia por contaminacéo E.coli na agua oceéanica e o mais sensivel de chegada
de poluentes na rede de drenagem, 0 que representa as areas mais vulneraveis a

acao humana na praia do Balneario Cassino.

Palavras-chave: Acdo antropica; Sensoriamento remoto; Poluicdo marinha;
Estatistica multivariada; Clorofila-a; Escherichia coli; Avaliacdo da qualidade da

agua.
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INFLUENCE OF LAND USE AND OCCUPATION ON THE DYNAMICS OF
URBAN DRAINAGE CHANNELS AND SEAWATER QUALITY IN BALNEARIO
CASSINO, RIO GRANDE - RS

ABSTRACT: Continental pollution has a major impact on the coastal marine
environment. Beach drains act as a gateway for the final disposal of pollutants that
flow into the oceans. Therefore, effectively monitoring the water quality of coastal
drainage channels is key to protecting the marine ecosystem within it. Chlorophyll-a
(Chl-a) is an important indicator of ocean water quality, and remote sensing emerges
as a promising solution to assess this indicator, allowing comprehensive monitoring
of ocean water quality on a large scale. Thus, the main objective of this study was to
investigate the variation in Chl-a concentration directly from the Google Earth Engine
(GEE) platform, and apply statistical analysis to the data obtained in situ from the
bacterium Escherichia coli (E.coli), from the six points of sample from Balneério
Cassino. In this study it was possible to characterize and understand the temporal
and spatial behavior of E.coli, as well as their relationship at different points, being
able to contrast this with the occupation of nearby lands and human action. Results
from Chl-a data demonstrated that its highest concentration is closer to the coast.
This factor demonstrates the continental contribution to marine pollution. The images
from the GEE platform showed the evolution of Chl-a concentration variation during
the period of interest, providing valuable insights into water quality and the
environmental factors that influence its composition in the Balneario Cassino region.
The statistical calculation identified one point as being the most influenced by E.coli
contamination in ocean water and the most sensitive to the arrival of pollutants in the
drainage network, which represents the areas most vulnerable to human action on

Balneario Cassino beach.

Keywords: Anthropogenic action; Remote sensing; Marine pollution; Multivariate

statistics; Chlorophyll-a; Escherichia coli; Water quality assessment
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4.2.1 Introdugéo

A salde ambiental dos mares e oceanos encontra-se vulneravel frente ao
assolamento advindo da poluicdo generalizada, a qual tem impactos negativos na
qualidade da &gua oceénica e na dindmica da vida marinha (Moura, 2011; Kulk;
Gemma et al.,, 2020). Essa problematica é alarmante, uma vez que 0S mares e
oceanos desempenham um papel fundamental na regulacdo da circulagcéo
atmosférica, na producdo de oxigénio, na atenuacdo do efeito estufa e na
preservacao da biodiversidade (Sedini, 2018; Cunha, 2018). Contudo, a polui¢ao
marinha tem aumentado significativamente, especialmente em regides costeiras
(José; Dinu et al., 2018).

Essas regifes costeiras correspondem a apenas 2% da superficie terrestre,
porém abrigam uma grande parte da populacdo humana e estdo sujeitas a diversas
fontes de poluicdo (McGranahan; Balk, 2007; Vikas; Dwarkish, 2015). Segundo Vikas
e Dwarkish (2015), mais de 80% dessas fontes sdo provenientes de derramamento
de ¢dleo, esgoto, lixo descartado, fertilizantes e substancias toxicas (Barbosa, 2022;
Cunha, 2018). Pressupde-se que os fatores antropicos continuem se sobrepondo as
forcas dinamicas que atuam nesses ambientes, que se encontram em constante
transformacéao, resultando em situacdes criticas, complexas e variadas (Suguio,
2001). Diante disso, torna-se evidente a existéncia de uma relacdo direta entre o uso
e ocupacao da terra e as alteracbes na qualidade da agua de cursos hidricos
costeiros.

Nesse contexto, nas regides costeiras urbanizadas, os canais de drenagem
pluviais desempenham um papel crucial na introducdo de poluentes no ambiente
marinho, ao conectar o ambiente terrestre ao mar. Sao conduzidos por esses canais
agua, matéria organica, nutrientes e contaminantes do continente para o oceano
(Mohseni, 2022). Esses contaminantes podem comprometer a balneabilidade, que é
sinalizada pela densidade de bactérias fecais na classificacdo, devido a introducéo
de microrganismos patogénicos aloctones, como protozoarios, bactérias e virus
entéricos (Zhang et al., 2013; Tilburg et al., 2015; Federigi et al., 2016). As bactérias
do grupo dos coliformes fecais apresentam risco a saude publica (Zhang et al., 2013;
Federigi et al., 2016), uma vez que o contato com esses patdgenos na agua aumenta
o risco de contrair doencgas gastrointestinais (Zhang et al., 2013; Tilburg et al., 2015).

A principal bactéria dos coliformes fecais € a E. coli, cuja presenca indica risco
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dessas doencas e serve como um importante indicador de esgotos domeésticos na
agua, uma vez que é encontrada nas fezes humanas em percentuais entre 96% e
99% (Zhang et al., 2013; Tilburg et al., 2015; Federigi et al., 2016).

A presenca de esgoto no mar, além de expor a populacdo a diversas
patologias, pode causar problemas de eutrofizacdo. Esse processo de poluicéo
ocorre quando a agua contém niveis elevados de nutrientes, principalmente
nitrogénio e fésforo, criando um ambiente favoravel para a proliferacdo acentuada
de microalgas, o que reduz significativamente os niveis de oxigénio em uma
determinada area. Isso causa a mortalidade de varias espécies da fauna e flora,
resultando em um impacto importante no meio marinho. Diante desse cenario, torna-
se evidente a necessidade de monitorar de perto esses problemas e quantificar seus
efeitos no contexto ambiental e de segurancga sanitaria.

Nesse sentido, a implementacdo de medidas de saneamento basico €
fundamental para melhorar a qualidade da agua e garantir uma maior seguranca
para esses ambientes (Da Silva et al., 2022; Silva et al., 2020). Durante os periodos
de verdo, a tendéncia é aumentar a populacédo que frequenta os balnearios, o que
pode elevar consideravelmente os riscos de contaminacdo do meio ambiente.
Porém, as acfes de saneamento sdo de responsabilidade da gestdo publica dos
municipios, que devem ser implementadas integradas a outras praticas de
gerenciamento costeiro, como o controle da qualidade da agua costeira por meio de
praticas de monitoramento (Siqueira et al., 2017).

O monitoramento é um dos instrumentos de gestao estabelecidos na Politica
Nacional de Recursos Hidricos, que enquadra os corpos d’agua em classes de
acordo com 0 seu uso, seguindo as orientacdes legais da resolucdo n° 357 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que indica os parametros de cada
indicativo a ser analisado (Brasil, 2005). Os parametros fisicos, quimicos e biolégicos
analisados em um corpo hidrico podem informar o grau de contaminacao em que se
encontram as aguas e servir como base para o gerenciamento desse recurso,
contribuindo na tomada de decisdo, quanto a manutencédo, remediacdo e protecao
dos corpos hidricos.

Dessa forma, a qualidade da dgua em ambientes de praia € comumente
monitorada através dos métodos tradicionais que consiste na coleta de amostras em
diversos locais e a andlise é feita com base em dados obtidos in loco. No entanto,

esses métodos s6 podem ser aplicados em escalas reduzidas, sdo demorados, de
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altos custos, dificultando a obtencédo de informagbes espaciais e temporais de
gualidade, impossibilitando o seu uso para o monitoramento conveniente em grande
escala (Shi et al., 2019). Para a aquisicdo de uma analise com tecnologias mais
econbmica, rapida e abrangente, em um monitoramento continuo e dinamico desses
ambientes, esta sendo usado como fonte alternativa o sensoriamento remoto para
visualizar corpos d’agua, com cobertura espaco-temporal adequada, o que
pessoalmente ndo ocorre por meio de medic¢des in situ (Chawla; Karthikeyan; Mishra,
2020). Através de imagens de satélites é possivel obter informacdes para o
monitoramento, sendo o método mais empregado o que utiliza as propriedades
Opticas da agua para estimar sua qualidade, em especial as variaveis de turbidez e
a concentracao de Chl-a. A Chl-a tem sido usada como um indicador-chave para a
avaliacdo da qualidade da agua atraves do sensoriamento remoto. A analise da Chl-
a pode fornecer informacdes valiosas sobre a eutrofizacdo e a saide ambiental dos
ecossistemas marinhos (Caballero, 2019), visto que ela é um pigmento fotossintético
basico presente no fitoplancton que reflete a biomassa presente na agua. A presenca
de biomassa em niveis normais indica um ambiente aquatico saudavel.

O uso da reflectancia da superficie das imagens de satélite juntamente com
os resultados das analises de agua in situ, promove a possibilidade, a partir dessa
aquisicdo, de programar modelos empiricos, que podem ser um aditivo as
informacdes das andlises da agua. Vale ressaltar que mesmo sendo muito usados
esses modelos, eles sédo vulneraveis as condicbes ambientais locais. Portanto, nédo
séo replicados automaticamente para outras analises ou regides.

Dessa forma, neste estudo, no caso especifico do Balneario Cassino/RS, é
de suma importancia para o monitoramento da qualidade da agua da praia, investigar
0s potenciais impactos ambientais dos canais de drenagem urbanos no Balneario
Cassino, por meio da analise espacial, baseada em Sensoriamento Remoto e
estatistica multivariada, a fim de identificar os pontos de maior intervencdo humana,
como fontes de poluicdo. Isso permitirA a representacédo tematica dos locais mais
vulneraveis a acéo antropica e a contaminacao, auxiliando na tomada de decisées
para a preservacdo desses ambientes e, consequentemente, melhorando a

gualidade da agua e garantindo a segurancga sanitaria nessas areas costeiras.
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4.2.2 Metodologia

O Balneéario Cassino (Figura 1) esta localizado no extremo sul do Brasil, no
municipio de Rio Grande, estado do Rio Grande do Sul, abrangendo uma extensa
faixa litoranea ao longo do Oceano Atlantico. Aléem de ser reconhecido como um
destino turistico importante devido as suas praias extensas e paisagens naturais
preservadas, o Balneario Cassino desempenha um papel crucial na economia
regional, notadamente nos setores pesqueiro e portuario. Sua localizacdo
estratégica como ponto de convergéncia entre o oceano e a cidade de Rio Grande o
torna vulneravel a diversos fatores ambientais e antrdpicos, ressaltando a
importancia de estudos que avaliem e compreendam os impactos ambientais na
regido, conforme proposto nesta pesquisa cientifica.

A metodologia empregada no estudo conduzido no Balneario Cassino,
contemplou a analise de duas variaveis para analise da qualidade da agua: a
presenca da bactéria E. coli com o propésito de avaliar os impactos ambientais dos
canais de drenagem urbana, fundamentando-se na aplicacdo de técnicas
estatisticas, tanto classicas quanto analises multivariadas, e dados de
sensoriamento remoto para averiguar a variacdo da concentracdo da Chl-a,
diretamente da plataforma GEE, no periodo de interesse. A finalidade das analises
foi identificar os locais com maior intervencdo humana, levando-se em consideracéo
as fontes de poluicdo que atuam sobre a qualidade da agua oceanica local.
Paralelamente, foram gerados mapas tematicos, utilizando o QGIS 3.28.8, os quais
representam areas sensiveis a introducao de poluentes, delineando, assim, locais
de maior vulnerabilidade a acdo antrOpica. Esta abordagem metodolégica
proporcionou uma analise abrangente e integrada, usando anadlises estatisticas e
sensoriamento remoto, visando a compreensdo aprofundada dos fatores que
evidenciam os impactos ambientais nos canais de drenagem urbana e no ambiente
marinho na area de estudo.

A metodologia adotada centrou-se na analise de seis pontos de
monitoramento do parametro da bactéria E. Coli no Balneario Cassino, que podem
ser observados na Figura 1. Para cada um desses pontos, conduziu-se uma analise
abrangente do uso e cobertura da terra nas areas circunvizinhas, considerando a
configuragcdo da paisagem terrestre adjacente. Adicionalmente, procedeu-se a

avaliacdo da existéncia e condi¢éo dos canais de drenagem associados a cada ponto
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de monitoramento. Como complemento, realizou-se uma modelagem do parametro
Chl-a para as datas de monitoramento, empregando técnicas de sensoriamento
remoto de variagcdes de coloracdes por meio da plataforma GEE. Essa abordagem
integrada permitiu entender melhor a relacdo entre a presenca de Chl-a, as
caracteristicas do uso da terra e a influéncia dos sistemas de drenagem na regido
estudada. A modelagem utilizando sensoriamento remoto contribuiu para uma
compreensao mais abrangente e dinamica, proporcionando informagdes valiosas
para a compreensao dos padrdes espaciais e temporais associados ao parametro E.
coli e Chl-a, essenciais para estratégias eficazes de gestdo ambiental e tomada de

decisfes informadas na area do Balneario Cassino.

Figura 1 — Mapa de localizacdo do Balneario Cassino
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4.2.2.1 Obtenc¢éo dos dados de E.Coli e suas analises

Os dados de qualidade da agua pertencentes ao Balneario Cassino, utilizados
neste estudo foram concedidos pela Fundagéo Estadual de Protegcdo Ambiental
(FEPAM), que realizou as coletas na estacdo do verdo, nos periodos de alta
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temporada, entre fevereiro de 2016 e fevereiro de 2022 para proceder com as
analises dos parametros da qualidade da agua (FEPAM, 2023). Concomitantemente
com a utilizagdo da metodologia descrita pela Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo, assim como o método de andlise e preservacao das amostras, seguem
os procedimentos especificados pela APHA (2005). Através dos dados coletados,
em seis pontos amostrais, foi possivel obter informacbes a partir do estudo da
variavel E. coli (mg/L de EC).

Todos os pontos de coleta dos dados da bactéria E. Coli foram submetidos a
estatistica descritiva, buscando realizar uma analise exploratéria, bem como uma
avaliagdo do comportamento da distribuicdo. Para isso, foram calculadas as medidas
de posicao e de dispersao. Também foram utilizados graficos de barra para analisar
as variaclOes espaciais das concentracdes de cada ponto ao longo da série historica
analisada da variavel de qualidade da agua. Todos os procedimentos estatisticos
foram realizados em planilhas eletrénicas.

A andlise de balneabilidade foi realizada seguindo os critérios exigidos pela
Resolucédo n° 274/2000 do CONAMA, conforme definido na Resolucéo 357/2005 do
CONAMA, para aguas salinas classe 1. As aguas dos balnearios sao classificadas
de acordo com a concentracéo de E. Coli (UFC/100mL), em Excelentes: Maximo de
200 em 80% ou mais tempo; Muito Boa: Maximo de 400 em 80% ou mais tempo;
Aceitaveis: Maximo de 800 em 80% ou mais tempo e Impréprias: Superior a 800 em
mais de 20% do tempo ou quando Maior que 2000 na ultima medicao.

A estatistica multivariada foi empregada para conhecer os pontos que
apresentam maior importancia dentro deste estudo. Para isso, a Analise Fatorial (AF)
foi empregada para explicar a variancia de um conjunto de variaveis, de acordo com
os diferentes dados obtidos ao decorrer dos anos para cada um dos pontos, por meio
de combinacfes lineares. Além disso, foi aplicada a analise de componentes
principais (ACP) para reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados e facilitar a
interpretacdo das relacdes ndo previsiveis. Sendo que serdo extraidas as
Componentes Principais (CP) até se obter 70% da variancia total dos dados. Todos

0s procedimentos estatisticos foram realizados no software R.
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4.2.2.2 Obtencgédo dos dados espaciais e suas analises

Para o desenvolvimento da pesquisa fez-se a aquisi¢cdo de imagens de satélite
e dados correlatos, em relacdo a qualidade da agua pela concentracao da E. coli,
abrangendo diferentes periodos temporais para a area de estudo. Simultaneamente,
visitas ao Balneério Cassino foram realizadas, durante as quais os dados
complementares foram coletados, englobando registros fotograficos de atividades
humanas, assim como informacdes detalhadas sobre ocupacgéo do solo e uso da
terra naregido. Subsequentemente, os dados coletados foram processados por meio
de softwares de andlise geoespacial, possibilitando a compreensdo abrangente do
uso e cobertura da terra, bem como a identificacdo de pontos especificos de
intervencdo humana nos canais de drenagem. Essa abordagem integrada, que
combina dados obtidos por sensoriamento remoto com informacgdes terrestres
detalhadas, permitiu uma analise robusta e abrangente dos fatores que influenciam
a qualidade ambiental nos canais de drenagem do Balneario Cassino.

Na abordagem metodologica para o mapeamento da Chl-a a partir do
sensoriamento remoto realizado, empregou-se o conjunto de dados GCOM-C/SGLI
L3 Chlorophyll-a Concentration (V3) disponivel no GEE, uma adaptacao
desenvolvida com base no banco de dados de Murakami, H. (jan. 2020). O GCOM-
C é um radiébmetro de imagem que abrange a faixa do ultravioleta proximo ao
infravermelho térmico (380 nm-12 um) em 19 canais. A resolucdo espacial do
conjunto de dados é de 4638.3 metros. O conjunto de bandas € composto por
variaveis especificas, sendo a CHLA AVE expressa em mg/m3, variando de 0 a
4000. Esta variavel representa a concentracdo do pigmento verde (Chl-a) no
fitoplancton na camada superficial do mar. Além disso, o conjunto inclui as variaveis
CHLA QA _flag e CHLA QA, que estdo relacionadas a qualidade e a garantia da
gualidade dos dados de chl-a, fornecendo informa¢cBes adicionais sobre a
confiabilidade das medicdes. Os dados foram fornecidos pela Agéncia de Exploracéo
Aeroespacial do Japao (Japan Aerospace Exploration Agency - JAXA). Esses
parametros sdo essenciais para assegurar a validade e a utilidade dos resultados
obtidos a partir do conjunto de dados, contribuindo para uma interpretacao precisa

das informac6es sobre a concentracdo de Chl-a na superficie do mar.
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O algoritmo adotado fundamenta-se na razao de banda azul-verde (OCx), o
qual calcula a concentragdo de Chl-a por meio de uma equacao empirica de quarta
ordem (Eq. (2)).

log,o(Chla) = ¢y + 17 + ;7% + 373 + +cyrt Equacéo 1
Em que:

_ logyo[max(R,s(443nm, 490nm, 530nm))]
T R,.(555nm)

Com um Algoritmo de indice de Cor (CIA; Hu et al., 2012) para reduzir ruido
Chla = 10~ (04909+191,6590Xch) (ayando Cl < 0,0005sr 1)

Onde:

Cl = Rrs(55nm) — |Rrs(443nm) +

555 — 443 (Rrs(670nm)
670 — 443 \ Rrs(443nm)

O processamento das imagens de satélite foi conduzido no GEE, um servico
de processamento geoespacial que utiliza a tecnologia da Google Cloud Platform. O
propdsito subjacente ao Earth Engine € fornecer uma plataforma interativa para o
desenvolvimento de algoritmos geoespaciais em escala, possibilitando a realizacéo
de pesquisas cientificas de alto impacto fundamentadas em dados.

Para validar e complementar os dados adquiridos por meio de sensoriamento
remoto, procedeu-se a comparacao com dados de contagem de coliformes fecais,
incluindo a bactéria E. coli, obtidos da FEPAM. Essa abordagem visa enriquecer a
analise, promovendo uma compreensao mais abrangente e robusta dos fenémenos

ambientais em estudo.

4.2.2.3 Interpretacao dos resultados

A interpretacdo dos resultados foi realizada por meio da comparacdo com a
literatura existente, explicitada posteriormente, destacando a elabora¢&o dos impactos

ambientais, em especifico da poluicdo da agua, nos canais de drenagem urbana e
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ressaltando a importancia do uso de técnicas de sensoriamento remoto e dados
estatisticos na compreenséo desses impactos.

Com base nos resultados obtidos de coloracdo dos pixels, sdo propostas
recomendacBes para o desenvolvimento de politicas de gestdo ambiental que
promovam o monitoramento da poluicdo nos canais de drenagem urbana e a
implementacdo de estratégias de manejo sustentavel dessa éarea costeira. Os
principais resultados e conclusdes da pesquisa sdo sintetizados, destacando sua

relevancia cientifica e pratica para a gestdo ambiental de areas urbanas.

4.2.3 Resultados e Discussao

4.2.3.1 Analise da presenca da bactéria E. coli

Para avaliar o parametro da bactéria E. coli foram utilizados seis pontos de
monitoramento da qualidade da agua do Balneario Cassino, que sao utilizados pela
FEPAM, encontram-se na Figura 2. Nessa figura, observa-se uma imagem extraida
do Google em que os pontos de monitoramento foram localizados a partir da
informacé&o da coordenada geodésica (referentes a latitude e longitude). Esses pontos
sao localizados proximos a sangradouros de praia, que sdo estruturas que permitem
a drenagem das aguas pluviais e a drenagem de areas urbanas em direcdo ao mar
ou ao oceano. Na area urbana do Cassino, esses sangradouros podem receber a

drenagem proveniente de areas residenciais, comerciais e industriais.
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Figura 2 — Mapa de localizagdo dos sangradouros do Cassino
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Os resultados das analises de poluicdo da agua e de colorimetria foram
comparados entre as diferentes areas de ocupacao urbana para identificar padrdes e
tendéncias, explicitados nos topicos seguintes. Esses revelaram uma clara correlacéo
entre a ocupacao do solo e a presenca de poluentes nos canais de drenagem urbana
de Balneéario Cassino. Areas com altos niveis de superficies impermeéaveis, como
estradas pavimentadas e edificios, apresentaram maior concentracdo de poluentes.
Os resultados revelaram uma relacao direta entre as duas variaveis nos sangradouros
de praia. As areas de ocupacdo urbana intensa estdo associadas a uma maior
geracao de poluentes, incluindo residuos sélidos, produtos quimicos, sedimentos e
micro-organismos patogénicos. Este fato fica evidenciado na estatistica apresentada
na tabela 1.

Ao analisar os dados da Tabela 1 referentes aos seis pontos de andlise da
gualidade de agua do Balneério Cassino, localizado na cidade de Rio Grande, no
estado do RS, pode-se agrupa-los em pares para uma melhor discussao
comparativa: separou-se 0s pontos por uma disposi¢do espacial, a fim de comparar

pontos proximos ou distantes entre si. Ao considerar a mediana, que representa o
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valor central dos conjuntos de dados, é possivel obter informagfes valiosas sobre a

qualidade da agua a partir da presenca de E. Coli nos pontos de monitoramento.

Tabela 1 - Andlise descritiva da concentracéo dos seis pontos de monitoramento do parametro E.
coli pertencente ao Balneario Cassino, dados em UFC/100 mL

Métricas Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6
Média 147,98 188,42 167,15 229,08 94,66 288,71
Mediana 79,00 76,50 74,00 50,00 49,00 70,00
Desvio padréo 162,40 323,88 293,83 672,89 101,31 1352,30
Coeficiente de variacéo 109,75 171,89 402,56 293,74 107,02 468,40
Intervalo 783,00 2292,00 2298,00 5380,00 517,00 12980,00
Minimo 17,00 8,00 2,00 20,00 23,00 20,00
Méaximo 800,00  2300,00 2300,00 5400,00 540,00 13000,00

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

No Ponto 1 e no Ponto 5, escolhidos pela sua distancia, observa-se que suas
medianas sdo de 79 UFC/100 mL e 49 UFC/100 mL, respectivamente. Esses
valores sdo menores do que suas respectivas médias, indicando uma distribuicao
assimétrica dos dados, na qual os valores menores sao mais frequentes. Embora
esses pontos apresentem meédias relativamente baixas, € importante notar que
possuem um desvio padrao moderado e coeficiente de variacdo relativamente alto.
Esses indicadores sugerem uma certa variabilidade e dispersdo dos dados,
mostrando que os resultados podem variar significativamente.

Além disso, tanto o Ponto 1 quanto o Ponto 5 (Figura 3), apresentam uma
ampla faixa de variacdo. No ponto 1 o menor valor (17 UFC/100 mL) ocorreu na data
14/12/2020, ao passo que no ponto 5 esta concentracdo minima (23 UFC/100 mL)
ocorreu em 14/02/2022. J4 com relacdo ao valor maximo foram respectivamente de
800 e 540 UFC/100 mL nas datas 15/01/2018 e 16/12/2019.
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Figura 3 — Andlise de série temporal dos pontos 1 e 5 do parametro E. coli pertencente ao Balneério
Cassino
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O Ponto 4 e o Ponto 6, pontos de distancia intermediaria, possuem medianas
de 50 UFC/100 mL e 70 UFC/100 mL, respectivamente. Assim como nos pontos 1
e 5, as medianas sdo menores do que as médias. No entanto, esses pontos se
destacam como os piores em termos de valor maximo de qualidade da agua. Suas
médias de coliformes E. Coli sdo mais altas (229,08 UFC/100 mL e 288,71 UFC/100
mL), o desvio padrdo é consideravelmente elevado e o coeficiente de variacédo é
alto. Além disso, os intervalos desses pontos sdo 0s maiores entre todos, indicando
uma ampla variacdo, ou seja, com valores minimos e maximos bastante
divergentes (Figura 4). No Ponto 4, a data minima registrada foi em 25/01/2021,
com um valor minimo de 20 UFC/100 mL, enquanto a data maxima foi em
02/01/2020, com um valor maximo de 5400 UFC/100 mL. No Ponto 6, o valor
minimo de 20 UFC/100 mL ocorreu em 21/02/2022, enquanto o valor maximo de
13000 UFC/100 mL foi registrado em 01/12/2019.
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Figura 4 — Analise de série temporal dos pontos 4 e 6 do parametro E. coli pertencente ao Balneario
Cassino
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Quanto ao Ponto 2 e 0 Ponto 3, pontos mais proximos entre si, suas medianas
sdo de 76,50 UFC/100 mL e 74,00 UFC/100 mL, respectivamente. Embora as
medianas sejam maiores do que nos pontos melhores (Pontos 1 e 5), elas ainda sé&o
menores do que as medianas dos pontos piores (Pontos 4 e 6). Os desvios padrao
sédo relativamente altos, indicando uma maior variabilidade nos dados, e os
coeficientes de variacdo também séo altos. Além disso, os intervalos desses pontos
sdo maiores do que nos melhores pontos (Figura 5), pois no Ponto 3, foi registrado
um valor minimo de 2 UFC/100 mL, ocorrido em 27/11/2017, e um valor maximo de
2300 UFC/100 mL, registrado em 17/01/2022. No Ponto 2, os valores minimos e
maximos foram, respectivamente, 8 UFC/100 mL (em 27/11/2018) e 2300 UFC/100
mL (em 17/01/2022).
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Figura 5 — Andlise de série temporal dos pontos 2 e 3 do parametro E. coli pertencente ao Balneario
Cassino
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Em resumo, considerando as medianas, é possivel identificar que os pontos
1 e 5 apresentam uma melhor qualidade da agua, enquanto os pontos 4 e 6 sdo 0s
mais preocupantes. Os pontos 2 e 3 se encontram em uma posic¢ao intermediaria.
Porém é fundamental destacar que todos 0s pontos possuem uma certa
variabilidade nos dados e uma faixa de variacdo consideravel.

Algumas possiveis causas para as variacdes nos niveis de coliformes E. Coli
podem incluir o lancamento de esgoto domeéstico, pois a presenca de sistemas de
esgoto sem o devido tratamento, pode levar ao langamento direto ou indireto de
esgoto nos corpos d'agua. Essa contaminacdo pode aumentar 0S hiveis
principalmente nos pontos mais proximos de fontes de esgoto. Destaca-se também
como possivel causa as atividades agricolas, uma vez que o uso de fertilizantes,
pesticidas e a cria¢do de animais podem contribuir para a contamina¢éo dos corpos
d'agua. O escoamento de residuos agricolas e a lixiviagdo de nutrientes podem
ainda enriquecer as aguas com matéria organica, favorecendo assim o crescimento
bacteriano.

Por conseguinte, o descarte inadequado de residuos sdlidos, como lixo e
materiais organicos, pode servir como substrato para o crescimento bacteriano,
incluindo coliformes E. Coli. Ndo se pode esquecer ainda a presenca de animais

selvagens, como aves aquaticas e mamiferos, pois as fezes desses animais podem
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conter a bactéria e, quando depositadas ou levadas para os corpos d'agua,
aumentam os niveis de contaminacdo. E dentre outros destaca-se as condi¢cdes
climéaticas e sazonais, periodos de chuva intensa, causando escoamento de aguas
pluviais, podem aumentar a lavagem de contaminantes para os corpos d'agua,
enquanto periodos de seca podem resultar em uma concentracdo maior de
contaminantes devido a reducao do volume de agua.

Contudo é importante ressaltar que essas sao apenas algumas possiveis
causas para as flutuacdes nos niveis de coliformes E. Coli e que com os resultados
subsequentes, advindos do sensoriamento remoto, sera possivel ter uma analise
mais detalhada e especifica, para assim tornar possivel a implementacao de
medidas adequadas para garantir a qualidade da agua em todas as areas do
Cassino.

Analisando a Tabela 2, que contém a série histérica de balneabilidade (anos
de 2016 a 2022) de cada ponto, considerando que o balneario Cassino € destinado
para 0 uso de recreacdo de contato primario, conforme estabelecido pela
Resolucdo do CONAMA 357/2005, aguas salinas de classe 1, € imprescindivel

avaliar os coliformes E. Coli de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 274, de 2000.

Tabela 2 - Resultados da Balneabilidade para os pontos pertencentes ao Balneério Cassino

Hiitec'slr(iaca Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6
2016/11/21 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2016/11/28 Excelente Excelente Muito Bom Excelente Excelente Excelente
2016/12/05 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2016/12/12 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2016/12/19 Muito Bom Muito Bom Excelente Muito Bom  Muito Bom  Excelente
2016/12/26 Muito Bom Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2017/01/02 Excelente Excelente Muito Bom  Muito Bom Excelente  Muito Bom
2017/01/09 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2017/01/16 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2017/01/23 Muito Bom Muito Bom Excelente Excelente Excelente Excelente
2017/01/30 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2017/02/06 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2017/02/13 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2017/02/20 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2017/02/27 Excelente Excelente Muito Bom Excelente Excelente Excelente
2017/11/13 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2017/11/20 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2017/11/27 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2017/12/04 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2017/12/11 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente



2017/12/18
2017/12/26
2018/01/02
2018/01/08
2018/01/15
2018/01/22
2018/01/29
2018/02/05
2018/02/12
2018/02/19
2018/02/26
2018/11/12
2018/11/19
2018/11/26
2018/12/03
2018/12/10
2018/12/17
2018/12/26
2019/01/02
2019/01/07
2019/01/14
2019/01/21
2019/01/28
2019/02/04
2019/02/11
2019/02/18
2019/02/25
2019/11/18
2019/11/25
2019/12/03
2019/12/09
2019/12/16
2019/12/23
2019/12/30
2020/01/06
2020/01/13
2020/01/20
2020/01/27
2020/02/03
2020/02/10
2020/02/17
2020/02/24
2020/11/19
2020/11/23
2020/11/30
2020/12/14
2020/12/16
2020/12/21
2020/12/28
2021/01/04
2021/01/11
2021/01/18
2021/01/25

Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Aceitavel
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Muito Bom
Excelente
Excelente
Aceitavel
Excelente
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Aceitavel
Excelente
Aceitavel
Muito Bom
Muito Bom
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Excelente
Muito Bom

Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Aceitavel
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Muito Bom
Excelente
Excelente
Muito Bom
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Impropria
Excelente
Impropria
Excelente
Excelente
Muito Bom
Aceitavel
Excelente
Imprépria
Excelente
Excelente
Muito Bom
Muito Bom
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Aceitavel
Excelente

Excelente
Excelente
Imprépria
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Muito Bom
Excelente
Muito Bom
Excelente
Muito Bom
Excelente
Aceitavel
Excelente
Muito Bom
Muito Bom
Imprépria
Muito Bom
Excelente
Muito Bom
Excelente
Muito Bom
Imprépria
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente

Excelente
Excelente
Aceitavel
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Excelente
Aceitavel
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Aceitavel
Excelente
Excelente
Excelente
Aceitavel
Excelente
Muito Bom
Excelente
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Imprépria
Excelente

Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Aceitavel
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Muito Bom
Excelente
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Muito Bom
Excelente
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Muito Bom
Muito Bom
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Aceitavel
Muito Bom
Excelente
Excelente
Imprépria
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
Aceitavel
Excelente
Muito Bom
Excelente
Muito Bom
Excelente
Excelente
Excelente
aceitavel
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Excelente
Muito Bom
Excelente
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2021/02/01 Muito Bom Aceitavel Muito Bom Excelente Excelente  Muito Bom
2021/02/08 Muito Bom Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2021/02/17 Aceitavel Aceitavel Muito Bom Imprépria  Muito Bom  Excelente
2021/02/22 Muito Bom Aceitavel Aceitavel Excelente Excelente Excelente
2021/11/15 Muito Bom Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2021/11/22 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2021/11/29 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2021/12/06 Aceitavel Aceitavel Aceitavel Excelente  Muito Bom  Imprépria
2021/12/13 Muito Bom Muito Bom Excelente Muito Bom Excelente Aceitavel
2021/12/20 Excelente Excelente Muito Bom Excelente Excelente  Muito Bom
2021/12/27 Excelente Excelente Muito Bom Excelente Excelente Aceitavel
2022/01/03 Aceitavel Excelente Excelente Excelente Excelente  Muito Bom
2022/01/10 Excelente Aceitavel Excelente Excelente Excelente Excelente
2022/01/17 Excelente Improépria Impropria Imprépria  Muito Bom  Muito Bom
2022/01/24 Excelente Excelente Muito Bom Aceitavel Muito Bom  Excelente
2022/01/31 Excelente Excelente Muito Bom Excelente Excelente Excelente
2022/02/07 Muito Bom Excelente Excelente Excelente  Muito Bom  Impropria
2022/02/14 Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
2022/02/21 Excelente Excelente Excelente Muito Bom  Muito Bom  Excelente
2022/02/28 Excelente Aceitavel Excelente Impropria Excelente  Muito Bom

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A partir dos dados da Tabela 2, nos pontos 1 e 5, percebe-se diferencas na

classificacdo de balneabilidade de aguas salinas. Os resultados indicam que a
gualidade da agua no Ponto 5, ao longo das amostras coletadas, foi ligeiramente
superior a do Ponto 1. A classificacdo predominante como "Excelente” no Ponto 5
sugere uma condicdo de balneabilidade melhor em comparacdo com o Ponto 1.
Além disso, o Ponto 5 apresentou menos amostras classificadas como "Aceitavel”,
0 que indica uma incidéncia menor de condi¢cfes inadequadas para recreacéo de
contato primario.

Por conseguinte, ao analisar os pontos 2 e 3, observa-se que ambos tiveram
classificacdo muito parecida com as amostras dos pontos 1 e 5. Sendo a
classificacdo, predominante "Excelente". Entretanto, o Ponto 2 registrou essa
classificacdo em 73 amostras, enquanto o Ponto 3 teve 75 amostras. E relevante
ressaltar que, apesar da mesma classificacdo predominante, a distribuicdo das
demais classificacdes pode variar entre os pontos, refletindo variacdes temporais
na qualidade da agua.

Por fim, no caso dos pontos 4 e 6, respectivamente, apresentaram 79 e 84
amostras na classificacdo "Excelente”. Mesmo sendo o0s piores pontos em relacéo

aos valores maximos, em relacdo a classificacdo improépria, o ponto 1 foi o que



91

apresentou os piores resultados, ou seja, 0 que se manteve mais tempo nesta
classe.

Esta comparacdo dos resultados das amostras coletadas nos diferentes
pontos revela variagdes na classificagdo de balneabilidade de aguas salinas. Essas
diferencas podem indicar variagdes temporais na qualidade da agua em cada ponto
especifico. Sendo assim é essencial 0 monitoramento continuo e criterioso da
gualidade da agua, a fim de garantir a seguranca dos banhistas e o cumprimento
das regulamentacdes estabelecidas pelos érgdos competentes.

Com relacéo aos resultados encontrados na analise multivariada (Tabela 3),
por meio das trés primeiras componentes principais extraidas, foi possivel explicar
76,39% da variancia total presente nos dados. Esta analise se baseia no método
de Componentes Principais (PCA), sendo um método de analise de multivariaveis
gue objetiva extrair informac¢des mais importantes da matriz de dados, de modo a

diminuir a quantidade de variaveis e simplificar a descri¢cdo do conjunto de dados.

Tabela 3 - Andlise fatorial dos E. coli do Balneario Cassino

Fatores Variancia Total (%) Variancia Acumulada (%)
1 40,00 39,99
2 20,00 59,99
3 16,40 76,39
Pontos CP1 CP» CP3
Pontol 0,624 0,115 -0,590
Ponto2 0,802 -0,344 0,170
Ponto3 0,662 -0,335 0,594
Ponto4 0,640 -0,081 -0,377
Ponto5 0,185 0,841 0,026
Ponto6 0,688 0,467 0,336

CP = Componente principal.
Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A Tabela 3 viabiliza uma visédo global do que esta ocorrendo de interacdes
nesse corpo hidrico. O primeiro fator (CP1) detém 40% da variancia total dos dados
e sofre maior influéncia do Ponto 2, o que mostra que este € o ponto mais
importante desta andlise, seguidos dos demais pontos, com excecédo do Ponto 5,
pois a sua carga fatorial apresentou-se mais elevada na CP2. Nota-se que o ponto
5 encontra-se em uma area bem mais afastada da zona urbana, o que infere que a
sua fonte de poluicdo é oriunda de atividades antropicas diferentes dos demais

pontos. Destaca-se por fim, que a componente trés, embora tenha maior
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contribuicdo de suas cargas nos Pontos 3 e 6, esses ndo foram superiores as
cargas encontradas na CP1. Tendo-se como base as cargas fatoriais dos dados
encontrados, advindos da andlise multivariada para selecionar o ponto de maior e
menor influéncia, de acordo com a sua carga, adotar-se-ao na analise sequente 0s
pontos 2 e 5 em relagdo aos seus extremos. Conseguinte, pretende-se analisar
melhor esta relagédo com base nos dados obtidos de Chl-a.

Com base na andlise fatorial dos dados de E. coli no Balneario Cassino, 0s
pontos 2 e 5 (Figura 6) emergiram como locais de particular interesse. Estes pontos
foram selecionados estrategicamente para conduzir o mapeamento da Chl-a,
utilizando o conjunto de dados disponivel no GEE denominado GCOM-C/SGLI L3
Chlorophyll-a Concentration (V3). Essa escolha visa estabelecer uma correlacao
entre a presenca de E. coli e os niveis de Chl-a, proporcionando insights valiosos
sobre a qualidade da agua e os fatores ambientais que influenciam a sua

composicado na regiao do Balneario Cassino.

Figura 6 — Mapa de localizagdo do Ponto 2 e 5
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A seguir, sdo apresentados 0s mapas tematicos que mostram a ocupagao e
uso da terra nas proximidades dos dois sangradouros do Balneario Cassino, conforme
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ilustrado nas Figuras 7 e 8. Nas imagens € possivel observar que os sangradouros
considerados estéo localizados em areas com diferentes niveis de ocupacao urbana,
0 que levanta preocupacfes significativas em relacdo a qualidade da agua e a

preservacao ambiental.

Figura 7 — Mapa de cobertura e uso da terra no entorno do Ponto 2
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na localizacdo do Ponto 2 € notavel a expansao urbana nas imediacfes da
Praia do Cassino. Essa urbanizacdo acarreta um aumento na impermeabilizacdo do
solo, resultando em maior escoamento superficial. Consequentemente, ocorre 0
transporte de poluentes provenientes dessas areas urbanizadas até os
sangradouros de praia.

Os poluentes transportados por esse escoamento incluem residuos de
atividades industriais, esgoto doméstico e produtos quimicos utilizados em areas
residenciais. Essa carga de poluentes representa uma séria ameaga a saude da
fauna e flora marinha, além de comprometer a qualidade da agua e a seguranca

sanitaria nas areas costeiras.
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Figura 8 — Imagens dos canais de drenagem no entorno do Ponto 2

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na figura 8, € possivel observar a dinamica dos canais de drenagem tipicos
urbanos que fluem o efluente para o sangradouro proximo ao ponto 2, chegando até
a praia. Analisando visualmente o aspecto da agua, nesse trecho, verificou-se a
presenca de residuos de diversas tipologias, a cor da agua turva (suspeita de
descarga de esgoto) e com processo de eutrofizacdo em alguns pontos dos canais
de drenagem.

Dos 6 pontos amostrados, o ponto 2 foi 0 que apresentou maior concentragéo
de E. coli na série temporal considerada neste estudo. A desconformidade dos
padrbes de potabilidade da dgua em relacdo a resolucdo n° 357/2000 do CONAMA
relacionado ao ponto 2, é o recebimento de desdgues com cargas de poluentes e

contaminantes advindas de uma area do Cassino com concentracdo urbana
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consideravel, tornando esse ponto o mais representativo de interferéncia humana na
ma qualidade da &gua e no risco de poluir o ambiente ecoldgico costeiro.

Os efeitos da precipitacdo sobre os canais de drenagem podem resultar na
reducdo da qualidade da agua no sistema de praia. Visto que, com o aumento da
vazao do efluente contendo residuos fecais de humanos e animais, aguas residuais
e escoamento direto podem carregar patégenos zoonéticos para 0 oceano costeiro,
colocando em risco a saude publica. Da correlacao entre as chuvas e a degradacéo
da qualidade da 4gua, pode resultar o aumento da polui¢do microbiana, assim como
o efeito do uso da terra e escoamento, especialmente por meio da agricultura e
urbanizagéo.

Embora a vazdo das aguas oriunda das precipitacdes altere durante o ano, os
canais de drenagem pluviais apresentam atividade continua, mesmo em época de
seca. Isso pode indicar que essas aguas advém da descarga de esgotos domesticos
de residéncias irregulares, e tende aumentar a vazao na alta temporada, em resposta
ao aumento populacional no Balneario Cassino.

Vale ressaltar que as correntes maritimas podem deslocar os poluentes no
oceano de suas fontes para outros locais, resultando na poluicdo da agua longe da

fonte de poluicéo, dificultando 0 monitoramento preciso dessas aguas.

Figura 9 — Mapa de Cobertura e uso da terra no entorno do Ponto 5
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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As areas nas imediacfes do ponto 5 (Figuras 9 e 10) sdo constituidas por
feicbes distintas do ponto 2. Trata-se de uma area sem aglomeragdo urbana,
formada por campos, areas Umidas, dunas e praias. Os campos apresentam
vegetacdo predominantemente rasteira e estdo sendo utilizados para a atividade
pecuaria.

As areas Umidas estéo inseridas na planicie marinha que possui pequenos
corpos hidricos situados em depressdes no mesmo nivel ou abaixo do lencol freatico.
A tendéncia das areas Umidas nos campos € absorver, armazenar e filtrar o excesso
de agua das chuvas, retendo junto possiveis poluentes carreados pelas aguas, como
os residuos agro-pastoris. Algumas partes do campo formam &areas
permanentemente Umidas que, em periodos de maior precipitacdo, transbordam e
suas aguas escoam, principalmente, para o oceano, atraves dos sangradouros, que
atuam na dinamica das dunas e disponibilizam sedimentos para a deriva litoranea e,
na sequéncia, para o sistema praial.

A porcdo da praia em questdo é frequentada durante todo o ano,
apresentando um aumento significativo de pessoas na alta temporada. Esse espaco
praial € usado pelos banhistas, pescadores e pelas pessoas que visitam os Molhes
da Barra, sendo um dos principais pontos turisticos do municipio de Rio Grande —
RS, localizado na praia do Cassino. Portanto, pode-se inferir que a presséo antropica
na qualidade da agua no ponto 5, seja proveniente de atividade de praia e praticas
agropastoris. Os poluentes transportados por escoamento incluem residuos de todas
as tipologias, atuando na qualidade ambiental dos sangradouros que desaguam na
zona varrido (swash), drenando naturalmente as aguas pluviais que chegam as
areas baixas e areas umidas, presentes atras das dunas frontais.

Além disso, a estrutura dos Molhes da Barra, que adentra o mar
aproximadamente 4km de distancia, que de certa forma separa a porcao praial das
aglomeracdes urbanas (bairros urbanos, ocupacées irregulares, distrito industrial)
existentes no entorno mais distante do local, pode servir como barreira contra a

chegada de aguas com poluentes no ponto amostral 5.
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Figura 10 — Figura dos canais de drenagem no entorno do Ponto 5

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na figura 10, no entorno do Ponto 5, observa-se que entre as dunas e mais
adiante no campo, existem espacos com acumulos de aguas nas baixadas da
superficie. Esse aspecto de cheia se deu em funcdo das chuvas recentes. A
dindmica da drenagem pluvial dessas aguas ocorre através de alguns canais de
formacgdes naturais feitos entre as dunas, até chegar ao sangradouro. Esse curso de
agua continental ocorre de forma intermitente, sendo visualizado ativo na praia em
época de precipitacdo, quando ocorre 0 escoamento das aguas pluviais que chegam
as depressofes e areas uUmidas, existentes atras das dunas frontais.

Dos 6 pontos amostrados, o Ponto 5 obteve a menor concentracéo de E. coli
na série temporal considerada neste estudo. Os fatores, como 0 uso e ocupacéo da
terra e a periodicidade das precipitacbes que interferem na frequéncia do
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escoamento das aguas continentais para o oceano, podem estar relacionados com
a obtencao desse resultado.

Vale ressaltar, que nos Molhes da Barra possui intensa movimentacao de
embarcacdes que utilizam o canal para entrar e sair do Porto de Rio Grande. Essa
atividade nos leva a cogitar que a contaminacdo da agua pode também ser
proveniente do oceano, pelo derramamento de substancias contaminadas das
embarcacdes, que podem aportar na costa onde se acumulam nos sedimentos.

A elevacdo de maré e ressacas, também podem contribuir para carrear
contaminantes do oceano para a praia, que irdo influenciar nos resultados das

amostras.

4.2.3.2 Analise colorimétrica da Clorofila-a por imagens de satélite

Na Figura 11, observamos o mapeamento da Chl-a, utilizando o conjunto de
dados disponiveis no GEE denominado GCOM-C/SGLI L3 Chlorophyll-a
Concentration (V3). Percebe-se que na distribuicdo espacial média mensal da
concentracdo de Chl-a nas aguas costeiras, no espaco delimitado para as analises,
ocorreu variagdes mensais nos periodos de 01/2022 a 11/2023. A série representada
pelos mapas mostra que a concentracao de Chl-a aparece geralmente mais alta nas
areas proximas a costa, e a concentracdo na maioria das vezes se mantém alta ao
longo da linha de costa analisada. Tal dado pode ser observado a partir da coloracao
verde da agua oceanica, explicitada nas imagens de satélite. Essa relacdo corrobora
com o estudo Cheng, Y., Zhang, S. (2021), que ao averiguar as variacdes da Chl-a
com a distancia de afastamento da costa no Mar de Bohai, na China, concluiu que a
concentracdo de Chl-a aumentou na medida que se aproximava da costa,
demonstrando uma relagdo desse comportamento com as influéncias advindas da

terra.
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Figura 11 — Mapas de Clorofila-a, GCOM-C/SGLI L3 Chlorophyll-a Concentration (V3) entre janeiro
de 2022 a novembro de 2023.
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De uma perspectiva geral, os meses 01/22, 03/22, 04/22, 06/22, 10/22, 01/23,
08/23, 10/23, obtiveram proporcbes significativas nas distribuicdes espaciais de
concentracdo de Chl-a na agua, sendo o més 10/23 o que apresentou uma maior
concentracdo de Chl-a. As analises da FEPAM dos pontos de amostragem 2 e 5,
referentes a E. coli (Figura 5 e 7), mostraram uma correlacdo direta com o0s
resultados observados em janeiro de 2022. Essencialmente, onde ha maiores
concentracdes de Chl-a, também sdo encontradas concentragbes mais elevadas de
E. coli (Ponto 2: 2.300 UFC/100ml — ponto de maior influéncia; Ponto 5: 230
UFC/100ml — ponto de menor influéncia; Chl-a: 0,9967). No més de fevereiro de
2022, constatou-se reducdo na concentracdo da Chl-a, o que corrobora com os
valores diminutos amostrados da E.coli neste més (Ponto 2: 22 UFC/100ml — ponto
de maior influéncia; Ponto 5: 23 UFC/100ml — ponto de menor influéncia; Chl-a:
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0,744). Entretanto, ndo foi possivel estabelecer essa relacédo para as datas 03/22,
04/22, 06/22, 10/22, 01/23, 08/23 e 10/23, pois as amostras da FEPAM foram
coletadas somente em janeiro e fevereiro de 2022. Essas concentracdes mais
elevadas provavelmente acontecem porque as aguas costeiras apresentam um
ambiente complexo e mutéavel e recebem constantemente influéncias de atividades
humanas (por exemplo, residuos de atividades industriais, agropastoris, esgoto
doméstico, produtos quimicos utilizados em areas residenciais e transporte
hidroviario). Simultaneamente, no oceano ao largo da costa, que fica mais distante
dos efeitos antrdpicos e influéncias naturais, os valores de concentracdo de Chl-a se
encontram, no geral, em um nivel mais baixo com pequenas mudancas nas faixas.

Durante os meses de inverno, pode-se notar uma diminui¢cdo na concentracéo
de Chl-a, como evidenciado nos meses de 07/22 e 09/23. Isso pode estar associado
areducéo da atividade humana na regido costeira, por tratar-se de baixa temporada,
impactando diretamente a qualidade da agua. Contudo, é interessante analisar a
excecdo durante o més 10/23, onde apesar do inverno, houve uma variacao que
fugiu a essa tendéncia, sugerindo assim que outros fatores influenciaram as
condicbes da agua nesse periodo especifico, além da reducdo na presenca de
turistas e frequentadores de praia. O més de outubro de 2023 foi marcado por chuvas
intensas, rajadas de ventos e ressaca no oceano na regiao sul, juntamente com o0s
efeitos do fenbmeno El Nifio. Esses eventos podem ter desempenhado um papel
significativo na variacdo da concentracdo da Chl-a durante esse més. Esse padrao
incomum de chuvas, especialmente intensas e ventos podem ter carreado
sedimentos e substancias para os corpos hidricos, afetando a qualidade da agua de
forma diferenciada (Camacho; Souza-Conceicdo, 2007). Acredita-se que 0 processo
de adveccéao seja o responsavel pelas constantes e complexas variagdes da Chl-a
no ambiente hidrico. O processo de adveccdo pode ser definido como um
mecanismo de transporte de massa com um fluido em movimento, da mesma forma
que o transporte de sedimentos em um corpo d’agua.

O més de fevereiro de 2022, mesmo sendo um periodo de alta temporada,
apresentou uma reducao na concentracdo da Chl-a, assim como os dados de E. coli
coletados dos pontos amostrais (Figura 5 e 7). Contudo, nesse més, houve anomalia
de precipitagdo (INMET, 2023), indicando chuva abaixo da média para o Rio Grande
do Sul. A falta de chuvas pode ter influenciado na dindmica das variagfes da

concentracdo da Chl-a, visto que diminui 0 escoamento de agua pelos canais de
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drenagem, reduzindo o carreamento de poluentes do continente para o mar
(Camacho; Souza-Conceicao, 2007). Comumente observa-se no interior de canais
de drenagem urbanos do Balneério Cassino, residuos, aguas com eutrofizacao,
retidos pela pouca vazédo de agua, sem condi¢cdes de escoamento. Além disso, a
direcdo do vento, em particular, se foi predominante do Sul, é plausivel que tenha
trazido 4gua de areas menos urbanizadas para a regido em estudo. Essas areas
geralmente tém &guas mais limpas devido a menor atividade humana e,
consequentemente, menor poluigao.

A concentracdo de Chl-a nas dguas costeiras € principalmente em torno de 1
Mg/l (SU, Hua et al., 2021) Os Pontos amostrais 1,2,3,4 e 6 alcancaram o valor da
concentracdo da Chl-a maior que 1 pg/L, nos meses de 10/22 e 11/23, enquanto o
Ponto 5 nos meses de 11/22, 12/22, 03/23 e 11/23. Entretanto, outros ambientes
hidricos incluidos na delimitacéo da area de interesse para analise espacial da Chl-
a, como as aguas do entorno da llha dos Marinheiros (llha lagunar da Lagoa dos
Patos e 1° Distrito do municipio) e a Enseada do Saco da Mangueira do estuéario da
Lagoa dos Patos (localizada no Sul do municipio), s6 ndo apresentaram valores de
concentracdo de Chl-a maiores que 1 ug/L, as duas juntas, nos meses de 11/22,
03/22, 12/22 e 10/23 e a llha dos Marinheiros sozinha nos meses de 08/22 e 11/22
e a Enseada do Saco da Mangueira sozinha no més de 06/23.

As aguas costeiras sdo mais rasas e sdo mais vulneraveis as perturbacdes
antropicas, o que resulta nos corpos d’agua uma mistura de nutrientes e sais em
toda a camada de agua e, dessa forma, promove o crescimento do fitoplancton.
Nesse contexto, as aguas interiores supracitadas, que se encontram no interior da
regido urbana do municipio, se mantiveram com concentracéo de Chl-a mais elevada
no periodo, em relacdo aos pontos amostrais na praia do Cassino, pela exposicéo
aos efeitos de uma maior aglomeracao urbana. Porém, a concentracdo de Chl-a na
agua costeira do oceano ndo apresentou variacfes expressivas de um més para o
outro, no decorrer do tempo.

Na primavera e no verao, a concentracao de Chl-a tende a ser maior do que
no outono e inverno, visto que, a medida que a temperatura da agua aumenta
gradualmente, a 4gua se torna mais adequada para o crescimento do fitoplancton
(Camacho; Souza-Conceicéo, 2007).

Assim, os fatores ambientais que mais atuam nas variagdes da biomassa do

fitoplancton, estdo condicionados especialmente aos regimes de luz e eventos
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meteoroldgicos, como a precipitacdo pluviométrica (com o maior aporte de nutrientes
para o ambiente) e direcéo e intensidade do vento. A acdo do vento, pode formar a
ressuspensao, a qual atua na dindmica de nutrientes e poluentes nas aguas rasas,
liberando concentracdes altas de biomassa, ao contrario das aguas profundas,
maiores que 3 metros (Seeliger; Odebrecht; Castello, 1998). O movimento da maré
também mistura o substrato durante o ano, permitindo um rapido desenvolvimento
do fitoplancton quando atingido pela luz, com produ¢do maxima, especialmente no
verdo. Assim, a concentracdo de Chl-a aumenta, e as areas onde ha aumentos
Obvios de concentracdo de Chl-a sdo as areas mais poluidas.

Nesse estudo, os valores de E. coli advindas do escoamento continental de
nutrientes terrestres foi relacionada as variacdes da concentracao da Chl-a, através
do imageamento disponibilizado pelo sensoriamento remoto (Figura 13). A analise
dos fatores que afetam a concentracdo da Chl-a, no local de estudo, néo foi
abrangente o suficiente. Para obter-se informagbes mais consistentes, outras
variaveis ambientais como luz, precipitacdo, correntes maritimas, mare, ventos,
temperatura, também podem afetar a variacdo da Chl-a, o que deve ser estudado
futuramente, para qualificar a qualidade da agua no ambiente marinho. Sera
pertinente também entender as variaveis quimicas, fisicas e biologicas, de
contribuicdo continental e marinha, que influenciam na producéo primaria e suas
relacbes com variaveis passiveis de sensoriamento remoto.

Diante desse cenario, € fundamental promover a discusséo sobre as medidas
necessarias para controlar a entrada de poluentes nos sangradouros e, assim,
minimizar os impactos negativos causados pela ocupacédo urbana desordenada. A
implementacéo de praticas de gestdo adequadas, como 0 monitoramento continuo
da qualidade da &agua, a melhoria dos sistemas de escoamento pluvial e a
conscientizacdo da populacdo local sdo acbes cruciais para preservar esses

ambientes costeiros e garantir a sustentabilidade a longo prazo.

4.2.4 Concluséao

Este estudo demonstrou que areas com maior ocupacdo urbana estédo
relacionadas a geragéo de poluentes para os sangradouros de praia, influenciando
na qualidade da 4gua oceéanica. Nesse contexto, para conhecer essas relacdes com

a qualidade da agua oceéanica direcionada ao Balneério Cassino, buscou-se detalhar
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0 Uso e ocupacéo da terra na area dos canais de drenagem, a aplicagcédo de calculos
estatisticos em dados primarios adquiridos na Fepam dos valores da E.coli
amostrados em pontos estratégicos na praia, assim como a obten¢do de imagens na
plataforma GEE para averiguar a variacdo da concentracdo da Chl-a, em série
temporal no periodo de 01/2022 a 11/2023.

Através da elaboracdo dos mapas tematicos dos pontos de amostras com
seus respectivos sangradouros, foi possivel identificar o uso da terra relacionado a
estes pontos, conhecendo a extensao e distribuicdo das areas proximas aos canais.
O célculo estatistico identificou o ponto de maior influéncia por contaminacéo E.coli
na agua oceanica (Ponto 2) e o ponto de menor influéncia (Ponto 5). Através dos
calculos obteve-se a informacg&o que o Ponto 2 é o ponto mais sensivel de chegada
de poluentes na rede de drenagem e representa as areas mais vulneraveis a acéo
humana, enquanto o Ponto 5 € o ponto de menor influéncia e essa condicédo esta
relacionada ao uso da terra das areas representadas pelo ponto.

As imagens obtidas da plataforma GEE, mostrou a evolucédo da variacdo da
concentracdo da Chl-a, no periodo de interesse, proporcionando insights valiosos
sobre a qualidade da agua e os fatores ambientais que influenciam a sua composi¢cao
na regido do Balneério Cassino.

Esses resultados terdo um impacto significativo tanto na comunidade local
guanto no préprio Balneario Cassino. Pois, as informacdes obtidas subsidiardo o
desenvolvimento de politicas de gestdo ambiental mais efetivas, embasadas em
dados precisos sobre as fontes de poluicdo e os pontos criticos de intervencéo
humana nos canais de drenagem. E o impacto na comunidade e no Balneario
Cassino inclui a melhoria da qualidade da agua nos canais de drenagem,
promovendo um ambiente mais saudavel para os residentes e visitantes. Além disso,
a preservacdo do Balneario Cassino como um importante destino turistico sera
garantida, assegurando a sustentabilidade ambiental e a conservacdo da rica

biodiversidade presente na regido.
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5 CONCLUSAO GERAL

A producédo da reviséo sistematica, fundamentada em estudos selecionados,
foi relevante para conhecer as metodologias que estdo sendo usadas globalmente,
para avaliar a qualidade da agua e monitorar parametros relacionados aos ambientes
marinhos, utilizando técnicas matematicas, atreladas ao sensoriamento remoto. A
revisdo mostrou que os estudos utilizaram metodologias distintas, tanto no quesito
parametros analisados na agua, quanto o uso das técnicas de sensoriamento remoto
para obter as informacdes necessarias sobre 0s oceanos, adaptadas as regifes
estudadas. Porém, um dos principais pontos em comum entre os estudos foi 0 uso
do sensoriamento remoto, por meio de observacgdes de satélite.

Para isso, 0s pesquisadores empregaram algoritmos empiricos para
processar os dados de satélite e extrair estimativas dos indicadores de qualidade de
agua, como a concentracdo de Chl-a, carbono organico e outros. Esses algoritmos
sédo desenvolvidos com base em relacdes empiricas entre os dados de satélite e as
medicdes realizadas em campo. Essa abordagem permite as analises em uma
escala maior do que seria possivel apenas com medi¢cdes pontuais, sendo uma
alternativa eficiente para o monitoramento continuo de qualidade de agua oceanica.
Dentre os métodos conhecidos inclui-se a utilizacdo da plataforma GEE, que esta
sendo utilizada para o processamento eficiente de grandes volumes de dados e a
disponibilidade de ferramentas avancadas de analise tém sido fundamentais nesse
contexto.

Porém, mediante as andlises das metodologias ficou evidente a necessidade
do continuo aprimoramento e refinamento dessas abordagens, levando-se em conta
as dificuldades que envolvem as analises globais relacionadas a obtencéo de dados
ambientais.

Nesse contexto, para avaliar a analise da qualidade da agua oceéanica
direcionada ao Balneério Cassino, buscou-se aplicar calculos estatisticos em dados
primarios adquiridos na Fepam dos valores da E.coli amostrados em pontos
estratégicos na praia, assim como obter-se imagens na plataforma GEE para
averiguar a variacdo da concentracdo da Chl-a em série temporal no periodo de

01/2022 a 11/2023. Por meio dessas duas variaveis analisadas foi possivel detectar
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0S pontos sensiveis de intervencao antrépica na poluicdo da agua marinha na area
de estudo.

Nesse estudo, ficou evidente a participagcdo dos canais de drenagem no
processo de andlise da qualidade da Agua oceanica e a importancia da sua qualidade
ambiental, visto que, esses cursos hidricos estdo sendo responsaveis ndo sé pela
drenagem pluvial, mas também pela conducéo de poluentes até o mar por meio dos
sangradouros.

As andlises, espacial baseada em sensoriamento remoto, assim como
estatisticos, demonstraram que areas com maior ocupacao urbana tendem a gerar
mais poluentes para os sangradouros de praia, influenciando na qualidade da agua
oceanica. A compreensao dessa relacao é crucial para o planejamento e a gestao
adequada das areas costeiras, regido onde se enquadra o Balneario Cassino. A
implementacdo de medidas de controle de poluicdo, como a melhoria da
infraestrutura de drenagem e a adocdo de praticas de manejo sustentavel, é
fundamental para minimizar os impactos negativos da drenagem urbana nos
sangradouros de praia. Além disso, politicas de planejamento urbano devem
considerar a protecdo dos recursos hidricos costeiros, promovendo o

desenvolvimento sustentavel e a conservacao do meio ambiente.
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Apéndice

Apéndice A - Cédigo para processamento de imagem do Google Earth Engine. (GCOM-
C/SGLI L3 Chlorophyll-a Concentration (V3) entre janeiro de 2022 a novembro de 2023)

/I Define a &rea de interesse (AOI)
var AOI = ee.FeatureCollection('users/abiagvaz/Distrito_Ana");
/I Define os anos de interesse
var anos = [2022, 2023];
/I Define as bandas de interesse
var bandas = [[CHLA_AVEY,
/I Defina o dataset fora do loop
var dataset = ee.ImageCollection('’JAXA/GCOM-C/L3/OCEAN/CHLA/V3Y);
/I Loop sobre os anos
for (var i = 0; i < anos.length; i++) {
var ano = anosli];
/I Loop sobre os meses
for (var mes = 1; mes <= 12; mes++) {
/I Constréi datas de inicio e fim do més
var datalnicial = ee.Date.fromYMD(ano, mes, 1);
var dataFinal = datalnicial.advance(1, 'month");
/I Filtra as imagens no intervalo de datas
var datasetMensal = dataset.filterDate(datalnicial, dataFinal);
/l Filtra apenas imagens diurnas
datasetMensal = datasetMensal filter(ee.Filter.eq('SATELLITE_DIRECTION', 'D");
// Calcula a média das imagens no més
var imagemMediaMensal = datasetMensal.mean();
/l Multiplica pela escala desejada e aplica log, se necessario
var imagemProcessada = imagemMediaMensal.multiply(0.0016).log10();
// Define a paleta de cores
var vis = {

bands: bandas,
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min: -2,
max: 2,
palette: [
'3500a8', '0800ba’, '003fd6',
'‘00aca9', '77f800', 'ff8800",
'b30000', '920000', ‘880000’
]

}; 1/ Adiciona a imagem processada ao mapa com um nome que indica 0 ano e 0 més e
aplica o recorte a AOI

var imagemParaExportar = imagemProcessada.clip(AOl);
Map.addLayer(imagemParaExportar, vis, ano + '-' + mes);
/I Exporta a imagem

/I Exporta a imagem

Export.image.toDrive({

image: imagemParaExportar,

description: 'Chlorophyll_'+ ano + '-' + mes,

scale: 500, // Ajuste a escala conforme necessario

region: AQI,

fileFormat: 'GeoTIFF', // Alterado para 'GeoTIFF'

fileNamePrefix: 'Chlorophyll '+ ano + '-' + mes

)
}
}

/I Define o centro do mapa

Map.setCenter(128.45, 33.33, 5);
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