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1. INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional e a intensificação das atividades humanas em 
regiões costeiras têm causado impactos significativos na qualidade da água, 
comprometendo ecossistemas aquáticos e a sustentabilidade socioeconômica 
MASSON-DELMOTTE et al. (2021). No Brasil, a Resolução nº 357 do Conselho 
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece diretrizes para a classificação 
e monitoramento dos corpos hídricos, reforçando a necessidade de controle 
contínuo (CONAMA, 2005).        
 Entre os ecossistemas de destaque está o estuário da Lagoa dos Patos, um 
dos maiores sistemas lagunares do mundo, de grande relevância ecológica e 
socioeconômica para o sul do Brasil. Conectado ao oceano Atlântico, o estuário 
apresenta trocas dinâmicas influenciadas por marés, ventos, precipitação e 
descargas fluviais (FERNANDES et al., 2005 e FERNANDES, MONTEIRO 
MÖLLER, 2010). A cidade de Rio Grande, situada em suas margens, concentra 
atividades industriais e portuárias que liberam efluentes domésticos e industriais, 
favorecendo eutrofização, contaminação microbiológica e alterações físico-
químicas da água (BAUMGARTEN e PAIXÃO, 2013). Além disso, fenômenos 
climáticos como El Niño e La Niña modificam a circulação e a distribuição de 
nutrientes, intensificando os desafios para a gestão sustentável do sistema 
(FERNANDES et al. 2002 e PEREIRA el al. 2012). Diante disso, o uso de 
sensoriamento remoto, geoprocessamento e dados meteo-oceanográficos se 
mostra essencial para análises espaciais e temporais da qualidade da água. Este 
estudo buscou avaliar as variações sazonais e os efeitos de eventos climáticos 
extremos no estuário da Lagoa dos Patos, empregando essas ferramentas como 
suporte às investigações. 

2. METODOLOGIA 

A metodologia do estudo está representada no fluxograma (Figura 1). Foram 
utilizadas quatro imagens do satélite Sentinel-2, correspondentes às estações do 
ano de 2019, obtidas no Open Access Hub da ESA. As imagens passaram por pré-
processamento no QGIS, com o plug-in SCP, incluindo correções radiométricas, 
atmosféricas e geométricas, além do cálculo das refletâncias TOA e BOA no 
sistema WGS84. 

Figura 1. Fluxograma metodológico 
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Na etapa de processamento, aplicou-se álgebra de bandas na Calculadora 
Raster para estimar os Sólidos Totais em Suspensão (TSS), conforme a equação 
1, adaptada de JENSEN (2009) e parametrizada segundo PEIXOTO, GUASSELLI, 
PEREIRA FILHO (2018). 

Equação 1. Sólidos totais em suspensão (TSS).  

𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠 𝑒𝑚 𝑆𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑠ã𝑜 = 𝐴𝑏𝑠 [
ln (

𝐵5
𝐶1)

𝐶2
] 

Dados meteorológicos foram obtidos pela NOAA-NCEP Reanalysis II 
(temperatura, pressão, precipitação e vento) referentes aos anos 2018–2019 foram 
sincronizados com as datas das imagens. A magnitude do vento foi calculada a 
partir de suas componentes u e v (Equação 2). Em seguida, realizou-se análise 
sazonal, com médias e desvios padrão para cada estação. 

Equação 2.  Magnitude do vento 

 𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 =  √𝑢2 + 𝑣2 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As tabelas 1 e 2 apresentam os dados médios de temperatura, pressão, 
vento e precipitação obtidos do reanálise NOAA-NCEP/DOE, próximos à área de 
estudo. Os resultados revelaram variações sazonais com anomalias atribuídas ao 
evento El Niño em 2019 ANDRADE et al (2019) e CAI et al. (2020). 

Tabela 1.  Médias e desvios padrões para temperatura e pressão por estação do 
ano. 

Temperatura (ºC) Pressão (hpa) 

Estação Média Desvio padrão Média Desvio padrão 

Verão 20,83 1,79 1020,23 3,76 

Outono 21,03 1,70 1019,56 4,47 

Inverno 17,54 1,42 1022,73 6,15 

Primavera 16,97 1,05 1021,59 5,11 

Tabela 2.  Médias e desvios padrões para vento e precipitação por estação do 
ano. 

Magnitude do Vento (m/s) Precipitação (mm)  



 

 

Estação Média Desvio 
padrão 

Média Desvio 
padrão 

Total (mm) 

Verão 5,31 2,59 0,62 2,67 219,40 

Outono 7,01 2,89 2,44 7,92 909,33 

Inverno 7,60 3,67 1,29 4,85 485,75 

Primavera 7,11 3,14 1,27 5,22 456,48 

A temperatura mostrou padrão atípico, com o outono registrando a maior 
média (21,03 ºC), superando o verão (20,83 ºC) (Tabela 1). O inverno foi 
relativamente ameno (17,54 ºC), indicando a influência do aquecimento oceânico. 
Essas anomalias refletem o impacto do El Niño, que altera a circulação atmosférica 
e modula o transporte de calor na região (TAVORA et al., 2019). A pressão 
atmosférica foi mais elevada no inverno (1022,73 hPa) associada a ventos intensos 
(7,60 m/s), enquanto o outono apresentou menor pressão (1019,56 hPa) e maior 
precipitação (909 mm) (Tabela 2), indicando atuação de sistemas frontais 
intensificados, como observado em eventos anteriores (FERNANDES et al., 2002). 
Os ventos aumentaram progressivamente do verão (5,31 m/s) ao inverno (7,60 
m/s), favorecendo a ressuspensão de sedimentos no estuário. A precipitação 
mostrou forte irregularidade, com valores excepcionais no outono, cerca de quatro 
vezes superiores ao verão, sugerindo episódios concentrados de chuva extrema. 
Os sólidos totais em suspensão (TSS) atingiram máximos no verão (+ - 36 mg/L) 
(Figura 2), relacionados tanto à precipitação acumulada no outono quanto à ação 
dos ventos sazonais. Esses resultados reforçam o papel combinado de fatores 
climáticos e hidrodinâmicos na qualidade da água e no transporte de nutrientes no 
estuário da Lagoa dos Patos. 

Figura 2.  Sólidos totais em suspensão ao longo das estações do ano para o 
Estuário da Lagoa dos Patos - 2019. 

 

 
4. CONCLUSÕES 

O estuário da Lagoa dos Patos apresentou em 2019 padrões sazonais 
atípicos, influenciados pelo El Niño moderado, com aquecimento anômalo no 
outono, intensificação dos ventos no inverno e precipitação extrema. Essas 
alterações afetaram a hidrodinâmica e a distribuição de sólidos totais em 



 

 

suspensão, evidenciando a forte sensibilidade do sistema a eventos climáticos. Os 
resultados reforçam a importância do monitoramento contínuo e da consideração 
das variabilidades climáticas em diferentes escalas temporais, de modo a aprimorar 
a previsão e a mitigação de impactos em ecossistemas costeiros. 
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