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1. INTRODUCAO

Floracbes de cianobactérias sdo cada vez mais frequentes em ambientes
lagunares eutrofizados e representam riscos a saude publica e aos ecossistemas
aquaticos (CETESB, 2013; CHORUS & WELKER, 2021). No Brasil, a Resolucao
CONAMA 274/2000 define 50.000 cél mL* como limiar critico para a balneabilidade.
A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) aponta em seu Guia para Ambientes de
Aguas Recreacionais Seguras (WHO, 2003) que concentracées de 100.000
(céls./mL) ou 50 (ug/L) de concentracdo de clorofila-a indicam risco para irritacdes
cutdneas e sintomas gastrointestinais, especialmente na presenca de espécies
produtoras de toxinas.

No Rio Grande do Sul, a Fundacédo Estadual de Prote¢cdo Ambiental (FEPAM)
monitora a balneabilidade nas principais cidades turisticas, a partir de coletas in
situ realizadas durante o verdo, divulgando semanalmente os resultados. Tal
monitoramento é vital, contudo, é financeiramente e logisticamente oneroso, além
de incapaz de garantir a prevencdo da exposicdo humana as cianotoxinas, uma
vez que captura de maneira limitada a dinamica de dispersao espacial e a duragéo
dos eventos de floracbes (RAGHUL, 2024).

O sensoriamento remoto orbital emerge como uma ferramenta para
monitoramento de floracdes de cianobactérias. Neste sentido, indices espectrais,
como o Normalized Difference Chlorophyll Index (NDCI), podem ser utilizados para
estimar a concentracdo de clorofila-a e identificar eventos desta natureza (MISHRA
& MISHRA, 2011; LIU, 2020). Partindo dessa premissa, a plataforma Algae Bloom
Monitoring Application (AlgaeMap) utiliza imagens do sensor MultiSpectral
Instrument (MSI) a bordo dos satélites Sentinel-2A e Sentinel-2B, classificando
valores de NDCI acima de 0,025 como floracdes (LOBO et al., 2021). Este trabalho
objetiva avaliar a correlacéo linear entre as concentracdes de cianobactérias da
FEPAM e os valores de NDCI do AlgaeMap para pontos de balneabilidade em
Tapes/RS, visando validar qualitativamente o NDCI e descrever padrdes sazonais
de floracdes de 2020 a 2025.

2. METODOLOGIA

O municipio de Tapes esta localizado na Costa Doce da Laguna dos Patos,
no estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Lat 30° 40' 22"S, Lon 51° 23' 45"0). A
cidade possui balneérios (Rebelo e Pinvest) que possuem intenso fluxo de turistas
no verdo, periodo em que as floracbes de cianobactérias tendem a ser maiores
(CHORUS & WELKER, 2021). Os dados de concentracdo de cianobactérias
(células/mL) foram coletados a partir de informacdes da FEPAM. Estes dados séo
disponibilizados semanalmente durante a realizagdo do projeto “Balneabilidade”
através de boletins informativos e de um banco de dado em WebGIS, cobrindo o
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periodo de 11 semanas durante o verdo. Neste estudo foram considerados os
verdes de 2020 a 2025. Os pontos de coleta estdo localizados nos dois principais
balneéarios da cidade, Rebelo e Pinvest, nas coordenadas: Lat. -30,688 Lon. -
51,394 e Lat -30,651 Lon. -51,386 respectivamente.

Os dados de satélite foram obtidos através da plataforma AlgaeMap,
desenvolvida para o monitoramento de floracdes de algas, por meio do
processamento de dados de reflectancia de sensoriamento remoto (Rrs), com
correcdo atmosférica e de sunglint, provenientes do sensor MSI. A aplicacdo
calcula o NDCI conforme a equacéo:

Rrs (BS) 'Rrs (B4)
Ris(B5)+R5(B4)

Em que B5 refere-se & banda do MSI com comprimento de onda central em
705 nm, intervalo do espectro eletromagnético em que as cianobactérias
apresentam méxima sensibilidade de reflectancia, e B4 refere-se a banda situada
em 665 nm, onde a clorofila-a tem um pico de absorcao (LOBO et al., 2021).

Para a extragdo dos valores de NDCI, foi selecionado um ponto a 200 metros
do local de coleta in situ da FEPAM para cada balneario, visando evitar efeitos de
borda terrestre (areia, vegetacdo costeira). Para cada data, foram considerados os
valores médios do NDCI dos pixels situados em um raio de 250 metros de cada
ponto.

A integracdo dos dados in situ da FEPAM com os dados de NDCI do
AlgaeMap foi feita em um pareamento temporal que selecionou apenas as datas
de imagem de satélite que coincidiam com as datas de coleta in situ. Como 0s
valores in situ sdo acumulados semanais, sem informacdes sobre os dias
especificos de coleta, foram calculadas as médias semanais dos valores NDCI,
através de uma planilha Excel e agrupados por data. Devido a rigorosidade de
critérios de pareamento, limitacbes impostas por condi¢cdes climaticas (e.g.,
cobertura de nuvens sobre a area de estudo) e pela frequéncia de coleta da
FEPAM, um total de 23 pares de dados validos foram obtidos para o balneario
Rebelo e 36 para o balneario Pinvest, utilizados para as analises subsequentes.

A relacdo entre as concentracdes de cianobactérias (in situ) e os valores
espectrais de NDCI foi investigada através de uma adequacédo da abordagem de
match-up recomendada pelo IOCCG (2011). Todas as rotinas foram
implementadas em Python via Google Colab, utilizando as bibliotecas pandas,
numpy, matplotlib e scikit-learn. O fluxo analitico foi feito em quatro etapas: leitura
dos pares NDCI-Ciano em planilha; pré-processamento, onde foi aplicado [1[][149
as concentracdes para reduzir heterocedasticidade; regressédo linear simples; e
grafico diagnostico, onde foi gerado a disperséo com linha de regresséo, eixo Y em
escala logaritmica e marcacao do limiar de 50.000 cél mL2.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

NDCI =

A Fig. 1 sintetiza a relacdo entre o NDCI obtido via AlgaeMap e as
concentragdes de cianobactérias medidas nos balnearios Rebelo e Pinvest. E
possivel observar uma relagéo linear positiva. A medida em que os valores de NDCI
aumentam, as concentracbes de cianobactérias logaritmizadas também
demonstraram uma tendéncia crescente. O modelo de regresséo linear apresentou
um coeficiente de determinagdo R?= 0.30, e correlagdo de Pearson (rp) igual a
0.548. Este rp, embora moderado, é considerado aceitavel para dados ambientais
em sistemas aquaticos complexos, refletindo a variabilidade intrinseca as
condicBes ambientais e as potenciais disparidades temporais e espaciais entre as
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coletas in situ (semanais) e a revisita do satélite. O modelo demonstrou ser
estatisticamente significativo (Prob (F-statistic) = 5.68 x 10%), com coeficiente do
NDCI apresentando p = 0.000.

Regresséao Linear: NDCI vs log(Ciano)
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Figura 1: Diagrama de disperséo e correlagéo entre NDCI e log(Ciano).

A Fig. 2 revela a dindmica da biomassa fitoplanctonica de 2020 a 2025.
Observa-se uma variabilidade temporal significativa, caracterizada por extensos
periodos com valores negativos de NDCI ou proximos a zero (outono e inverno),
intercaladas por picos acentuados (primavera e verdo), que indicam potenciais
eventos de floracdo. Destacam-se picos entre final de 2024 e inicio de 2025, com
NDCI superior a 0.4 (Rebelo) e 0.5 (Pinvest). Essa sazonalidade reforca a natureza
dindmica das floracdes e a utilidade do sensoriamento remoto para identificar
episodios de alta biomassa fitoplanctbnica, complementando o monitoramento in
situ pontual. A similaridade nos padrdes temporais e a sobreposicédo dos dados na
Fig. 1 entre os balnearios corroboram a robustez e aplicabilidade do NDCI na Costa
Doce, embora existam flutuacbes na intensidade dos picos que podem ser
influenciadas por processos hidrodinamicos locais ou fontes pontuais de nutrientes.
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Figura 2: Biomassa de Fitoplancton entre 2020 e 2025 para os balnearios de Tapes.

A andlise do limite sanitario da CONAMA (50.000 cél/mL) na Fig. 1 indica que
todas as amostras com NDCI > 0.025 situam-se acima desse limiar, apontando
para auséncia de falsos positivos neste conjunto de dados. Esta caracteristica é
crucial para sistemas de alerta de balneabilidade, onde a credibilidade depende da
minimizacdo de alertas desnecessarios. No entanto, foram identificados falsos
negativos, onde altas concentracdes in situ apresentaram NDCI abaixo de 0.025. A
sensibilidade do NDCI pode ser limitada por fatores como cobertura de nuvens,
interferéncia dptica de outros constituintes, escala espacial de extracdo e
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disparidade temporal entre o horario de coleta e de visita do satélite. Apesar dos
falsos negativos representarem um desafio, sua ocorréncia néo invalida o NDCI
como ferramenta de triagem inicial ou complementar. Nesse sentido, ainda é
necessario ampliar a compreensao sobre esses casos, uma vez que a prioridade
em alertas de balneabilidade é evitar falsos negativos que subestimam o risco.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no trabalho indicam o potencial de emprego do
AlgaeMap como um sistema adicional de monitoramento de floracbes de
cianobactérias na Lagoa dos Patos. A analise temporal realizada entre os anos de
2020 e 2025 apontou que medidas de prevencao, como a orienta¢ao aos banhistas,
podem ser adotadas quando o NDCI for superior a 0.025, reduzindo custos de
amostragem.
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