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RESUMO

Atualmente quase metade da populacdo mundial esta associada a ambientes costei-
ros vivendo a menos de 100 km da linha de costa. Compreender como as mudancgas
no uso-ocupacao do solo - junto a dinamica de variaveis ambientais - interferem na
qualidade da agua destes ecossistemas é muito relevante para a sociedade, especi-
almente para populacoes associadas a metropoles costeiras e portuarias, como é o
caso das que circundam a Baia de Santos no litoral do Estado de Sao Paulo. A
turbidez - um dos indices utilizados para modelar a qualidade da agua - pode ser
estimada através de técnicas de sensoriamento remoto e pode ajudar a compreen-
der a saude destes sistemas aquaticos através de inferéncias simples. Desta forma,
propomos neste estudo identificar o padrao de distribuicao espacial da turbidez na
Baia de Santos (SP) e verificar sua possivel relacao com as varidveis ambientais de
uso-cobertura do solo, precipitacao e dinamica de ventos durante o periodo de 2002
a 2018. Para isso utilizamos um algoritmo de estimacao da turbidez via satélite, apli-
cado sobre os produtos do sensor MODIS/Aqua; bem como conjuntos de imagens do
banco de dados MAPBIOMAS, CHIRPS e ERA5. Na fase de anélise, aplicamos um
algoritmo de agrupamento a fim de realizar a regionalizacao do parametro, e poste-
riormente realizamos correlagoes estatisticas entre as séries temporais de turbidez e
as variaveis ambientais relatadas. Os resultados obtidos indicam a existéncia de trés
zonas principais ao longo da Baia de Santos: Z1 - Costeira, de maior turbidez; (ii) Z2
- Intermediaria, de turbidez média; (iii) Z3 - Offshore, de menor turbidez. Também
podemos constatar uma correlacao positiva entre o aumento da infraestrutura ur-
bana e os valores de turbidez, enquanto que a diminuicao das areas de agricultura e
pasto apresentaram uma correlagao negativa com o parametro. Em ultima andlise, a
turbidez também apresentou forte correlagao positiva com a tensao de cisalhamento
do vento durante o outono.

Palavras-chave: Turbidez. Qualidade da agua. Uso-cobertura do solo. Climatologia.
MODIS.
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SPATIO-TEMPORAL CHARACTERIZATION OF TURBIDITY AT
SANTOS BAY (SP) IN RELATION TO ENVIRONMENTAL
PARAMETERS DURING 2002-2018

ABSTRACT

Nowadays almost half of the world’s population is associated with coastal environ-
ments living less than 100 km from the coastline. Understanding how the changes
in land use and occupation - together with environmental dynamics - interfere in
the water quality of these ecosystems is very relevant for society, especially for
populations associated with coastal and port metropolises, as is the case of those
surrounding the Santos Bay on the coast of the State of Sao Paulo. Turbidity -
one of the indexes used to model water quality - can be estimated using remote
sensing techniques and can help to understand the health of this aquatic systems
through simple inferences. Here we propose to identify the spatial distribution pat-
tern of turbidity at the Santos Bay (SP) and to verify its possible relation with the
environmental variables of land cover, precipitation and wind dynamics during the
period from 2002 to 2018. Therefore, we use an algorithm to retrieve turbidity from
remotely-sensed data applied to the MODIS/Aqua sensor products; as well as image
collections from the MAPBIOMAS, CHIRPS and ERA5 database. In the analysis
phase, we applied a clustering algorithm in order to regionalize the parameter, and
then performed statistical correlations between the turbidity time series and the en-
vironmental variables already reported. The results obtained indicate the existence
of three main zones along the Santos Bay: Z1 - Coastal, with higher tubidity values;
(ii) Z2 - Intermediate, with medium turbidity values (iii) Z3 - Offshore, with lower
turbidity values. We could observe a positive correlation between the increase in
urban infrastructure and turbidity, while the decrease in agriculture and pasture
had a negative correlation with the parameter. Ultimately, turbidity also showed a
strong positive correlation with wind shear stress during autumn.

Keywords: Turbidity. Water Quality. Land cover. Climatology. MODIS.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas costeiros ocorrem na estreita interface entre o continente e o oceano,
possuindo cerca de 400.000 km de extensao ao redor do globo e constituindo 0.5% da
massa continental existente. Dentro destes ecossistemas ocorrem diversos processos
fisicos, climaticos e geoldgicos que modificam estes ambientes e a maneira com a qual
a sociedade interage com eles. Sabendo-se que quase metade da populagao mundial
estd associada diretamente aos ecossistemas costeiros vivendo a menos de 100 km
da linha de costa, compreender como as dinamicas de uso-ocupacao do solo - junto a
variagoes nas condi¢oes ambientais - interferem na qualidade da agua destes sistemas
se faz de extrema importancia para a sociedade como um todo (JR; FITZGERALD,
2009).

Tendo em vista que a qualidade da agua de ecossistemas costeiros esta em fungao
de forcantes ambientais e antropogénicas, sua avaliacao é feita baseada em diversos
pardmetros que tornam possivel modular um indice de qualidade global. O Indice de
Qualidade da Agua (IQA) utilizado pela Agéncia Nacional de Aguas, por exemplo,
é obtido através da ponderagao de diversos parametros como oxigénio dissolvido;
demanda bioquimica de oxigénio; coliformes totais; termotolerantes; nitrogénio to-
tal; fésforo total; sélidos totais; pH; turbidez e temperatura (SANTOS et al., 2018).
Dentro desses parametros, a turbidez se mostra uma alternativa simples e eficaz
para ajudar a compreender a satide de um sistema aquatico de uma maneira mais
superficial (GUPTA et al., 2003), e que pode ser estimada através do uso de técnicas

de sensoriamento remoto.

A turbidez é um parametro de medida relacionado a transparéncia da agua, con-
trolada pela existéncia de matéria organica, particulas ou sedimentos em suspensao,
que interferem na penetragao de luz ao longo da coluna d’dgua (FEDERATION et al.,
2005). Tais variaveis sao influenciadas por fen6menos hidrolégicos; meteorolégicos;
oceanograficos e antropogénicos; de forma que quanto maior a turbidez, pior tende
a ser a qualidade da dgua analisada. Embora alteracoes nas taxas de turbidez de um
ecossistema aquatico tragam implicagoes evidentes para as populagoes associadas a
este sistema, estes nao sao os unicos afetados. A reducao na quantidade de luz dis-
ponivel na coluna d’agua ocasionada por uma alta turbidez, por exemplo, resultam
na diminui¢ao produtividade priméria e podem impactar seriamente a cadeia trofica
do ecossistema associado (MCCARTHY et al., 2018).

Desta forma, as mudancas no uso-cobertura do solo em regides costeiras podem

contribuir para a variacao da turbidez das aguas - devido principalmente as mo-



dificagoes nas areas de infraestrutura urbana e agricultura - assim como as taxas
de precipitacao e dinamica de ventos também podem atuar no aumento do escoa-
mento continental e ressuspensao de sedimentos marinhos (MCCARTHY et al., 2018).
Portanto, propomos neste estudo realizar uma caracterizagao espaco-temporal da
turbidez a fim de melhor compreender sua relacdo com estas variaveis ambientais

na regiao da Baia de Santos.
1.1 Area de Estudo

A Baia de Santos, situada na Bacia Hidrografica da Baixada Santista (SP) em torno
de 24.00°S 46.20°W, é uma regiao de extrema importancia geografica para o pais.
Tanto por estar localizada em uma das principais regioes portuarias do Brasil - com
um intenso trafego maritimo - como por também estar associada a um complexo
sistema estuarino que passa por grandes cidades litoraneas do estado de Sao Paulo.
Este sistema estuarino é formado por trés grandes canais - Santos, Sao Vicente e
Bertioga - dos quais os dois primeiros desembocam diretamente na Baia de Santos
(Figura 1.1). A qualidade da dgua nesta regidao estd intimamente ligada a estes
fatores, sendo uma das zonas costeiras mais impactadas pela atividade antropica do
litoral brasileiro. Segundo o tltimo Relatério da Qualidade das Aguas Litoraneas no
Estado de Sao Paulo (CETESB, 2008), o local é afetado por diversos fatores como

descarte de esgoto doméstico nao tratado, residuos industriais e lixo solido.

Do ponto de vista oceanografico, a area de estudo trata-se de uma baia semi-
abrigada, com abertura voltada para Sul, em uma area total de 30 km? e profundi-
dade média variando entre 5 e 10 m (DNH, 2003). Estudos climatolégicos indicam
que a bala apresenta alta estratificacdo durante o verdao; com temperaturas entre
21,58 - 28,40°C e salinidade entre 29,09 - 35,08; e um padrao mais homogéneo du-
rante o inverno; com temperaturas entre 17,56 - 22,85°C e salinidade entre 32,40 -
34,89 (GREGORIO, 2009).

A baia também possui um emissario submarino localizado em seu centro, respon-
savel por liberar ao mar os efluentes pré-tratados da regiao ao longo dos seus 4km
de extensdo e & uma vazao de 5,3 m3/s. O esgoto coletado é pré-condicionado pelas
estagoes de tratamento, retirando-se os solidos e parte do material suspenso, seguido
pela adicao de cloro para desinfeccao das aguas. Apos estas etapas, os efluentes re-
sultantes sdo encaminhados para disposigao final na Baia de Santos (CETESB, 2008).
Segundo Ortiz et al. (2006), a construcao de emissarios submarinos como forma de
mitigar o impacto do descarte de esgoto em zonas costeiras é uma das melhores

alternativas existentes, mas exige que o sistema seja muito bem dimensionado e
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Figura 1.1 - Complexo estuarino da Baixada Santista, com énfase em seus canais e na Baia
de Santos.

controlado. Estudos sobre a hidrodinamica e dispersao dos efluentes associados ao
emissério foram desenvolvidas por Harari et al. (2013) e comprovam que a qualidade
da agua na Baia estd mais associada ao material provindo dos canais de drenagem

do que por estas fontes submarinas.

De acordo com o tltimo relatério elaborado pelo Comité da Bacia Hidrogréafica da
Baixada Santista (CBH-BS, 2019), a regiao vem lutando para alcangar bons indices
de coleta e tratamento de esgoto nas ultimas décadas. Embora certos municipios
possuam indices considerados adequados, com cerca de 95% do esgoto tratado -
a exemplo da cidade de Santos - outros encontram-se em situacao de qualidade
regular. Estima-se que, para Bacia Hidrografica da Baixada Santista, 80% do esgoto
seja coletado e menos de 20% devidamente tratado. Valores muito abaixo da meta

estimada pelo governo para daqui dez anos, de acordo com o Programa Onda Limpa.

A crescente expansao urbana e populacional na regiao também é responsavel por
degradar florestas nativas, manguezais e pelo aumento do nimero de fontes difu-

sas nao controladas, que contribuem para piores condigoes de qualidade da agua



na Bafa (CBH-BS, 2019). Segundo o Censo Demogrifico do IBGE, a populagdo da
Baixada Santista contabilizava 1,65 milhdes de habitantes no ano de 2010. Outro
ponto a ser destacado estd relacionado com o aumento das ocupagodes e assenta-
mentos irregulares ao longo do complexo estuarino, locais impossibilitados de terem
um devido acesso a saneamento basico e que agravam a qualidade da agua deste
sistema devido ao descarte de esgoto direto. Como discutido por Carrigo (2006), as
regides metropolitanas dos municipios entorno da Baia de Santos possuem taxa de
crescimento inferior em relacao aos municipios mais distantes, que crescem em ritmo

mais acelerado e propensos a criagao de zonas periféricas.

Todos estes fatores discutidos ao longo dos ultimos paragrafos fazem da Baia de
Santos uma peca chave para compreender como as dindmicas de ocupac¢ao popu-
lacional podem influenciar nas taxas de turbidez de um complexo estuarino. Desta
forma, o estudo das alteragoes no uso-cobertura do solo - em conjunto de variaveis
ambientais como precipitagdo e ventos - podem ajudar a construir uma narrativa

sobre a distribuicao espago-temporal deste parametro na regiao ao longo dos anos.
1.2 Perguntas Cientificas

e Podemos identificar um padrao de distribui¢do da turbidez na Baia de San-

tos, de forma que seja possivel realizar a regionalizacao deste parametro?

e Esta distribuicao esta relacionada com alguma varidvel ambiental, tais

como o uso-cobertura do solo, precipitacao ou dinamica de ventos?

1.3 Objetivo

Identificar o padrao de distribuicdo espacial da turbidez na Baia de Santos e ve-
rificar sua possivel relacdo com as variaveis ambientais de uso-cobertura do solo,

precipitacao e dinamica de ventos durante o periodo de 2002 a 2018.

2 METODOLOGIA

A fim de cumprir o objetivo proposto foram consideradas duas regices de interesse
para coleta de dados: (i) O Polo Central da Bacia Hidrogréfica da Baixada Santista -
composto pelos municipios de Cubatao, Guaruja, Santos, Sao Vicente e Praia Grande
- de onde foram extraidos os dados de uso-cobertura do solo e precipitagao; (ii) A
Baia de Santos delimitada pelo poligono de extensao entre as coordenadas 46.442°W

24.064°S e 46.257°W 23.969°S, de onde foram extraidos os dados de turbidez e
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dindmica de ventos (Figura 2.1).

Polo Central da Bacia Hidrografica da Baixada Santista e Baia de Santos
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Figura 2.1 - Mapa das regides de interesse evidenciando os poligonos do Polo Central da
Bacia Hidrografica da Baixada Santista (em amarelo) e da Bafa de Santos
(em vermelho).

2.1 Turbidez

Para obtengdo dos dados de turbidez na Baia de Santos utilizamos um algoritmo
de estimagdo indireto aplicado sobre imagens do sensor MODIS/Aqua coletadas
durante 2002 a 2018. Os valores foram estimados em nivel pixel-a-pixel sobre o
poligono delimitado pela Baia de Santos retratado na Figura 2.1, os quais foram
posteriormente submetidos ao algoritmo de agrupamento K-Médias a fim de rea-
lizar a regionalizacao do parametro na regiao. Todas as etapas de processamento,
andlise de imagens e aplicacao dos algoritmos foram desenvolvidos em codigo de pro-

gramacao na plataforma Google Farth Engine. O script foi inicialmente elaborado



por Philipe Leal (Doutorando SER-INPE) e adaptado para este estudo.
2.1.1 Algoritmo de estimacao

O algoritmo utilizado para estimar a turbidez foi proposto por Dogliotti et al. (2015),
sendo um método semi-analitico baseado nos produtos de reflectancia das bandas
em torno de 645 e 859 nm. A utilizagdo destas duas bandas em conjunto torna o
algoritmo apropriado para ser aplicado em diferentes condi¢oes de transparéncia
da agua, podendo ser utilizado em regides de baixa e alta turbidez. Os valores de
reflectancia do meio aquatico sdo equalizados com dois coeficientes de calibracao a

fim de obter-se o valor estimado de turbidez, de acordo com a equagao:

o A%“pr‘)
1= pu(N)/C*

Onde T = Turbidez (NTU); Az e C = Coeficientes de calibragdo em determinado
comprimento de onda \; p,, = Reflectdncia do meio aquético em determinado

comprimento de onda A.

Segundo a autora, o coeficiente C foi calibrado usando propriedades Opticas pa-
drao da dgua do mar (IOPs), de acordo com os valores obtidos pelo sensor MODIS
Aqua e Terra. Ja o coeficiente Ar foi obtido por através de andlises de regressao
nao-lineares, considerando medi¢oes empiricas para os calculos. Cada parametro é
dependente do respectivo comprimento de onda da reflectancia, possuindo diferen-
tes valores entre 645 e 859 nm. Quando p,(645) < 0.05 usamos apenas os valores
de reflectancia obtidos neste comprimento de onda para estimar a turbidez, assim
como seus respectivos coeficientes. J& quando p,,(645) > 0.07 aplicamos apenas os
valores referentes a banda de 859 nm. Em casos onde 0.05 < p,,(645) < 0.07 uma
nova féormula é aplicada, levando em consideragdo o parametro w de acordo com as
equacoes:
w = (pw(easy — 0.05)/0.02

T:<1—U})'T645+UJ'T859

Onde T = Turbidez (NTU); w = Pardmetro de correlacao; Tg45 € Tsg59 = Turbidez
estimada para quando p,,(645) < 0.05 e p,,(645) > 0.07, respectivamente.

Os valores estimados pelo algoritmo foram comparados com dados in-situ obtidos
através de uma sonda multiparamétrica durante os anos de 2011 e 2012. Devido a

resolucao espacial do sensor MODIS ser superior ao espacamento entre as estagoes



oceanograficas, foi possivel comparar apenas o valor médio estimado para o pixel
em relacao aos pontos de coleta. A diferenca encontrada foi da ordem de décimos e

portanto o algoritmo se mostrou apropriado.

Ap6s o calculo da turbidez pixel-a-pixel através do algoritmo descrito a cima, re-
alizamos uma reducao temporal dos produtos obtidos a fim de diminuir o tempo
de processamento. Novas imagens da distribui¢do da turbidez foram geradas, conta-
bilizando um total de 198 imagens mensais entre 2002-2018, através da média dos
valores didrios de cada pixel. Os produtos encontrados foram entao submetidos a um
segundo algoritmo com o intuito de obter um padrao de regionalizagao da turbidez

para Baia de Santos.
2.1.2 Algoritmo de agrupamento

A analise de agrupamento corresponde a utilizacdo de diversos métodos particio-
nais e aglomerativos com o objetivo de separar um conjunto de dados em diferentes
grupos de acordo com a similaridade entre seus elementos. Esta agdo é conhecida
como clustering, sendo um importante método para compreender pacotes de dados
multidimensionais, onde muitas vezes a comparagao estatistica univariada entre seus
elementos nao é viavel. No geoprocessamento, os métodos de agrupamento sao em-
pregados com o intuito de classificar unidades geoespaciais e pixels de acordo com
sua similaridade, tornando possivel também obter padroes de distribuicao de um
determinado parametro de acordo com sua variabilidade espacial. Estudos desenvol-
vidos por Carvalho et al. (2016) e Zhang et al. (2016) evidenciam a potencialidade
da andlise de agrupamento - e em especial do algoritmo K-Means - para regionalizar

parametros ambientais continuos tais como a turbidez.

Desta forma, aplicamos um algoritmo de agrupamento do tipo K-Means existente
na propria biblioteca do Google Earth Engine (Acessar GEE Unsupervised Clas-
sification). Os algoritmos do tipo K-Means representam o método mais comum de
particao de pacotes de dados em diferentes k clusters ou k grupos (onde k representa
um nimero de cluster pré-determinado pelo analista). O principio deste método re-
side em definir os grupos particionais de forma que a variagao intra-cluster seja
minimizada. O algoritmo padrao para realizar uma analise K-Means trata-se do
Hartigan et al. (1979), capaz de definir a variagdo intra-cluster através da soma das
distancias euclideanas entre os elementos em andlise. Este foi o mesmo algoritmo
aplicado neste estudo, com algumas modificagdoes posteriores feitas por Arthur e

Vassilvitskii (2007) a fim de otimizar a acuracia e velocidade do método.


https://developers.google.com/earth-engine/guides/clustering
https://developers.google.com/earth-engine/guides/clustering

Para que o clustering seja possivel, os dados a serem analisados devem ser padro-
nizados de acordo com sua ordem de grandeza e dimensao. Entao diversos algoriti-
mos estatisticos devem ser empregados, levando em consideragao o resultado final
desejado pelo analista. Estes podem ser divididos em dois grupos principais: hie-
rarquicos e particionais. Algoritmos hierarquicos nao necessitam de um nimero
de clusters pré-definido, fornecendo informagoes a respeito da similaridade entre os
elementos do conjunto de dados através de um dendograma, por exemplo. Algorit-
mos particionais, por sua vez, irdo separar os elementos em k clusters (ou grupos)
distintos e fornecerem informacoes composicionais sobre os grupos gerados, porém
necessitam de um nimero (k) de clusters pré-definido pelo analista (KASSAMBARA,
2017).

Como mencionado acima, a andlise de agrupamento particional (a exemplo da K-
Means) requer que o ntimero determinado de grupos seja informado a priori pelo
analista. Este nimero pode ser atribuido de maneira genérica, ou obtido com o auxi-
lio de fung¢des matematicas que identificarao o nimero mais adequado de grupos em
que podemos regionalizar os pixels existentes em uma imagem. Estas fun¢oes mate-
maticas sao conhecidas como indices, sendo importantes ferramentas para realizar
o clustering de maneira adequada. Podemos dividir os indices em duas abordagens
diferentes: direta ou estatistica. Os indices de abordagem direta sao baseados em
um critério de optimizagao (e.g. elbow e silhouette), enquanto que os estatisticos
(e.g. gap statistic) sao baseados em uma modelagem amostral de acordo com o des-
vio padrao do conjunto. Neste estudo utilizamos a funcao NbClust proposta por
Kassambara (2017), a qual consiste de diferentes indices aplicados em conjunto para

um mesmo conjunto de dados, aumentando a precisao e confiabilidade do método.
2.2 Variaveis ambientais

Os dados de uso-cobertura do solo e precipitacao foram obtidos sobre o poligono do
Polo Central BHBS, enquanto que os dados de ventos foram obtidos sobre o poligono
da Baia de Santos (Figura 2.1). Para extracao dos valores de uso-cobertura utili-
zamos as imagens disponibilizadas pelo banco MAPBIOMAS no GEE. As imagens
foram processadas ano a ano utilizando o software QGIS, seguindo o procedimento
de vetorizagao, classificacao e dissolucao dos poligonos de acordo com seu valor de
pixel. Uma vez processadas, foram extraidas as areas referentes a cada tipo de uso
do solo com a aplicagdo da calculadora de dados geométricos do software e posteri-
ormente normalizadas pela area total do poligono, obtendo a porcentagem de cada

classe para cada ano. A fim de verificar a influéncia de fendémenos relacionados ao



aumento da turbidez em zonas costeiras determinamos quatro classes principais a
serem analisadas: infraestrutura urbana; agricultura/pastagem; mangue e formagao
florestal (Figura 2.2).

Uso-cobertura 2002 Uso-cobertura 2018

46°0W I5W 467200 15w

Classes

[] Formagao Florestal
I Mangue

[ Agricultura e Pasto
B Infraestrutura Urbana
M Agua

Figura 2.2 - Mapa de uso-cobertura do solo no Polo Central BHBS para os anos 2002
e 2018, considerando as principais classes analisadas no estudo: Formagao
Florestal, Mangue, Agricultura/Pasto e Infraestrutura Urbana.

Ja os dados de precipitacao foram obtidos através do banco de dados CHIRPS
(FUNK et al., 2015) e calculada a média espacial do parametro sobre o poligono do
Polo Central BHBS, obtendo-se assim valores médios didrios da precipitacao sobre
o local. O interesse em trabalhar com a precipitacao sobre o continente adjacente a
Baia de Santos foi observar a possivel relacao entre esses parametros devido ao au-
mento na descarga fluvial subsequente aos periodos de chuva, carregando particulas

e nutrientes para a baia.

Este mesmo procedimento foi analogamente realizado para obtencao dos dados de
ventos, com a exce¢ao de serem coletados sobre o poligono delimitado para Baia de
Santos (Figura 2.1) e através do banco de dados ERA5 em nivel horédrio (HERSBACH
et al., 2020). O parametro do vento escolhido para a andlise foi a Tensao de Cisa-
lhamento ( Windstress), que descreve a forga exercida pelo vento sobre a superficie
de grandes corpos d’dgua (e.g. oceanos e estudrios) e possivelmente relacionada a
ressuspensao de sedimentos e particulas. Por fim, foram entao calculadas as médias

mensais entre 2002-2018 destes parametros, a fim de correlaciona-los com a turbidez.



2.3 Analise dos dados

As andlises empregadas basearam-se principalmente na comparagao entre as séries
temporais obtidas para cada parametro através dos testes de Correlacao de Pearson e
Tendéncia de Mann-Kendall, a fim de identificar um padrao de variagao similar entre
as variaveis. A Correlacao de Pearson mede o grau de relacao entre duas variaveis e
retorna um fator R como resultado da correlagdo, sendo que quanto mais proximo
de 1 ou -1, maior é a correlagao entre estas variaveis. Neste estudo trabalhamos um
erro em torno de 5%, logo o valor-p devera ser menor que 0.05 para que a correlagao
seja significativa. Além disso, neste teste alguns pressupostos devem ser levados em
consideracao, como por exemplo a normalidade dos dados e relacao linear entre
as variaveis. Vale ressaltar que para os dados aqui trabalhados - devido ao grande
numero de variaveis - alguns pressupostos nao foram totalmente testados e portanto

podem apresentar certos resultados tendenciosos.

Ja o teste de Mann-Kendall nos informa sobre a possibilidade da existéncia de uma
tendéncia (positiva ou negativa) em uma série temporal, tornando possivel inferir
se determinado parametro esta crescendo ou diminuindo ao longo do tempo. Seu
resultado gira em torno de dois valores: (i) o coeficiente tau, que descreve a tendéncia
de comportamento do parametro; (ii) o valor-p, que deve ser sempre menor de 0,05

para que o teste seja considerado significativo.

Logo as classes de uso-cobertura e turbidez foram comparadas através da sua tendén-
cia de crescimento entre 2002-2018 e a correlacao entre seus valores anuais. Ja para
a comparacao da turbidez com os dados de precipitagao e tensao de cisalhamento do
vento - devido ao carater sazonal destas varidaveis ambientais - foram calculadas as
médias climatologicas para cada més do ano entre 2002-2018. Desta forma, o teste
de correlagao foi aplicado entre todos os valores de cada més, a fim de identificar os

periodos onde estes parametros possuem maior influéncia sobre a turbidez na baia.

3 RESULTADOS
3.1 Regionalizacao da turbidez

Ambos os métodos de identificacdo do niimero 6ptimo de clusters em que podemos
regionalizar a turbidez na Baia de Santos apresentaram resultados semelhantes,
identificado a existéncia de trés grupos em nosso conjunto de dados (Figura 3.1).

Aplicando o algoritmo K-Means para estes valores encontrados foi possivel delimitar
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trés zonas diferentes para area de estudo: Z1 - de uma espacializagdo mais costeira
e limitada a porcao norte da baia - com um valor médio de turbidez em torno de 8,3
NTU; Z2 - que preenche a maior parcela da baia e tem um carater intermediario
- com um valor médio de turbidez em torno de 6,5 NTU; Z3 - predominantemente
offshore mas possuindo uma parcela significativa ao sudeste da baia - com um valor
médio de turbidez em torno de 5,2 NTU (Figura 3.2).

indices de agrupamento

3¢ Optimal number of clusters Optimal number of clusters - k = 3
1259

21001
0

- . . I
0 1 0 3 7 9

T B 3

T : 5 7 LI ) 1 2 3
Number of clusters k Number of clusters k

Figura 3.1 - Nimero 6ptimo de clusters encontrados para média das 198 imagens de tur-
bidez analisadas, de acordo com o método Silhouette (a) e a fungdo NbClust

(b).
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Figura 3.2 - Mapa da regionalizacdo da turbidez na Baia de Santos entre 2002-2018. Os

valores médios encontrados para Z1, Z2 e Z3 sao, respectivamente: 8,3 6,2 e
5,5 NTU.
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A Figura 3.3 apresenta as séries temporais extraidas para as trés zonas. Podemos
identificar que Z1 possui os maiores valores de turbidez ao longo do tempo e com uma
menor variacao entre seus maximos e minimos. Seguida por Z2 e Z3 - que aparentam
possuir uma variacao temporal muito similar - mas com diferentes valores médios. O
teste de Mann-Kendall aplicado apresentou coeficientes positivos significativos para
Z1 e 72 (tau = 0.1 e valor-p = 0.02 e 0.35, respectivamente) confirmando a tendéncia
de crescimento da turbidez entre os anos de 2002 e 2018. Também podemos ressaltar

que a tendéncia de crescimento aparenta ter se intensificado a partir do ano de 2013.

Séries temporais e Tendéncia de Mann-Kendall

© - tau=0111 valor-p =002

Turbidez (NTU)
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Figura 3.3 - Série temporal da turbidez entre Z1 (em verde escuro), Z2 (em verde claro) e
Z3 (em azul), bem como os resultados obtidos pelo teste de Mann-Kendall e
sua linha de tendéncia (em preto).
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3.2 Turbidez vs Variaveis Ambientais

Na Figura 3.4 temos a variagao das areas de uso-cobertura do solo durante 2002-2018.
E possivel identificar uma tendéncia de crescimento para a classe de Infraestrutura
Urbana, aumentando cerca de 2% em relacdo a area total durante o periodo estu-
dado. Esta mesma porcentagem de variacao é observada para a classe de Agricultura
& Pasto, mas que neste caso apresenta uma tendéncia de diminui¢do. Também po-
demos destacar que esta variacdo aparenta ter se intensificado apds o ano de 2013
para ambos os casos. Ja as areas de Mangue e Formagao Florestal apresentam-se
praticamente constantes ao longo do periodo, sem uma tendéncia de crescimento ou
diminuicao evidente e possuindo variacoes de menos de 1% em relacao a 4rea total.
Analisando a Tabela 3.1 podemos identificar que apenas as classes de Infraestrutura
Urbana e Agricultura & Pasto apresentaram correlagoes moderadas mas significati-
vas com as médias anuais de turbidez, sendo que esta correlacao tende a ser maior

para as regioes mais proximas da linha de costa.

Variacdo das areas de uso-cobertura do solo durante 2002-2018
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Figura 3.4 - Variacao das areas de uso-cobertura do solo sobre o Polo Central BHBS du-
rante 2002-2018 considerando as classes de infraestrutura urbana (em cinza);

agricultura e pasto (em bege); mangue (em verde escuro) e formagao florestal
(em verde claro).
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Tabela 3.1 - Correlacido de Pearson entre as médias anuais de Turbidez e valores anuais de
Uso-cobertura do solo. Em vermelho destacam-se as correlagoes consideradas
significativas & 5% (Valor-p < 0.05).

Classe 21 22 z3

R Valor-p R Valor-p R Valor-p
Infraestrutura Urbana | 0.612 0.009 0.574 0.016 0.488 0.047
Agricultura e Pasto -0.574  0.016 -0.542  0.024 -0.470  0.050
Formacao Florestal 0.276 0.282 0.259 0.315 0.283 0.270
Mangue 0.288 0.262 0.293 0.252 0.211 0.414

Observando a Figura 1 temos as climatologias mensais (i.e. média de cada més

entre 2002-2018) para a turbidez e precipitagao. E possivel identificar uma variacao

semelhante destes parametros - principalmente para Z1 e Z2 - durante os primeiros

meses do ano (Janeiro, Fevereiro, Marco e Abril) mas que se encerra apés o més de

Maio. J& de acordo com Tabela 3.2 nenhuma correlagao entre os valores de turbidez

e precipitagdo para cada um destes meses se mostrou significativa.

o - o w
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Precipitacac (mm

Climatologias mensais da Turbidez e Precipitacdo
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Figura 3.5 - Climatologias mensais dos valores de turbidez para cada regiao (Z1, Z2 e Z3)

e de precipitacao.
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Tabela 3.2 - Correlagdo de Pearson entre os valores de Turbidez e Precipitagao para cada
més. Em vermelho destacam-se as correlagdoes consideradas significativas a

5% (Valor-p < 0.05).

Més 71 72 73

R Valor-p R Valor-p R Valor-p
Janeiro 0.400 0.124 0.253 0.343 0.222 0.407
Fevereiro | —0.053 0.845 | —0.159 0.555 | —0.262 0.326
Margo 0.132 0.623 0.110 0.684 | —0.046 0.863
Abril 0.045 0.867 0.249 0.350 0.367 0.161
Maio 0.206 0.442 0.128 0.635 0.104 0.699
Junho —0.184 0.492 | —0.260 0.328 | —0.172 0.523
Julho 0.362 0.152 0.361 0.153 0.482 0.056
Agosto 0.430 0.084 0.154 0.554 | —0.070 0.788
Setembro | —0.241 0.351 | —0.163 0.529 | —0.198 0.445
Outubro 0.052 0.842 0.108 0.679 | —0.207 0.423
Novembro 0.374 0.139 0.267 0.300 0.074 0.776
Dezembro | —0.178 0.493 | —0.277 0.280 | —0.370 0.143

Assim como para precipitacao, na Figura 3.6 temos as climatologias mensais para
turbidez e tensdo de cisalhamento do vento. E possivel identificar uma variacio
similar entre praticamente todos os meses climatolégicos - mais evidentes em Z1 e
72 - com excecao ao més de Maio. J& de acordo com a Tabela 3.3 temos que as
correlagbes entre os parametros foram moderadas/fortes e significativas durante os

meses de Margo (apenas Z2 e Z3); Abril; Maio (apenas Z1) e Junho.
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Climatologias mensais da Turbidez e Tensdo de Cisalhamento do Vento
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Figura 3.6 - Climatologias mensais dos valores de turbidez para cada regiao (Z1, Z2 e Z3)
e de tensao de cisalhamento do vento.

Tabela 3.3 - Correlacdo de Pearson entre os valores de Turbidez e Tensao de Cisalhamento
do Vento para cada més. Em vermelho destacam-se as correlagoes considera-
das significativas & 5% (Valor-p < 0.05).

Meés Z1 72 73

R Valor-p R Valor-p R Valor-p
Janeiro 0.283 0.286 0.475 0.062 0.470 0.066
Fevereiro 0.083 0.759 0.381 0.144 0.102 0.704
Marco 0.414 0.110 | 0.694 0.002 0.518 0.040
Abril 0.747 0.000 0.795 0.000 0.689 0.003
Maio 0.534 0.033 0.332 0.209 0.324 0.220
Junho 0.578 0.019 0.650 0.006 0.545 0.0289
Julho —0.030 0.906 | —0.106 0.684 | —0.072 0.782
Agosto 0.325 0.201 0.318 0.212 0.469 0.057
Setembro 0.456 0.065 0.091 0.726 0.260 0.313
Outubro 0.443 0.074 0.288 0.260 0.305 0.232
Novembro 0.140 0.590 0.308 0.228 0.366 0.148
Dezembro 0.073 0.778 0.074 0.776 0.221 0.392
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4 DISCUSSAO

A regionalizagao da turbidez na Baia de Santos (Figura 3.2) apresenta um padrao de
distribuicao tipico de ecossistemas costeiros, onde ¢ possivel observar o decréscimo
nos valores de turbidez conforme o distanciamento da linha de costa. A regidao Z1
- Costeira deve receber uma maior influéncia da descarga fluvial e dindmica de
ondas, que atuam despejando e ressuspendendo sedimentos e particulas na coluna
d’dgua, justificando seus maiores valores de turbidez (JR; FITZGERALD, 2009). No
outro extremo temos Z3 - Offshore, que devido ao seu distanciamento da linha de
costa recebe menor influéncia destas variaveis continentais e possivelmente esta mais
associada a fatores oceanograficos. Sua presenca na porc¢ao interna ao sudeste da baia
pode possivelmente estar relacionada a dinamica de correntes de superficie de maré,
como demonstram os modelos de circulagdo obtidos por Harari e Camargo (1998).
Por fim, Z2 - Intermedidria aparenta ser uma regiao de mistura entre os extremos
71 e 73, ocupando a maior parcela da porcao interna da baia e sendo influenciada

por ambos os fatores.

Analisando as séries temporais de turbidez (Figura 3.3) e a variacao das areas de
uso-cobertura (Figura 3.4) podemos identificar uma possivel relacdo do pardmetro
com o aumento na infraestrutura urbana e diminuicao das areas de agricultura
e pastagem - posto a tendéncia de crescimento positiva da turbidez em Z1 e Z2
- evidenciado também pelas correlagoes obtidas na Tabela 3.1. Estes resultados
vao de encontro com os obtidos por McCarthy et al. (2018), no qual os valores de
turbidez decairam conforme o aumento da infraestrutura urbana e diminuicao da
agricultura, possivelmente relacionados ao melhor o escoamento das dguas pluviais
e a reducao na quantidade de sedimentos e particulas transportadas para baia. No
entanto, de acordo com Alberti et al. (2007), o impacto da infraestrutura urbana
sobre ecossistemas aquaticos pode ocorrer de diversas formas, como por exemplo
no estudo elaborado por Nelson e Booth (2002) onde o desenvolvimento urbano e
subsequente erosao de canais fluviais contribuiram para o aumento na producao de
sedimentos em sua area de estudo. Especificamente neste trabalho sobre a Baia de
Santos, a correlagao moderada entre o aumento da infraestrutura urbana e os niveis
de turbidez para Z1 e Z2 - caso concreta - indicam uma possivel influéncia que pode
estar mais associada ao aumento da polui¢ao industrial e doméstica (BRAGA et al.,
2000) e aos niveis de erosao costeira (FARINNACCIO et al., 2009).

Através dos resultados da comparacao entre a turbidez e precipitagao nao foi possivel

realizar nenhuma inferéncia sobre a possivel relagao entre os pardmetros. Embora
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a variacao de suas climatologias mensais seja semelhante para os primeiros meses
do ano (Figura 1), nenhuma correlagao significativa foi encontrada (Tabela 3.2).
Usualmente espera-se que um aumento nas taxas de precipitacao também acarrete
um aumento nos valores de turbidez em ecossistemas costeiros, devido ao aumento
do run-off continental e descarga fluvial. No entanto, como discutido por McCarthy
et al. (2018), muitas vezes esta rela¢io nao ocorre de maneira 6bvia e imediata. Ao
optarmos pela andlise de correlacao entre médias mensais estamos desconsiderando
a escala temporal em que a precipitacao - que ocorre no continente - atua sobre o
ambiente aquatico, sendo uma das razoes possiveis pela qual a mesma aparenta nao

possuir nenhuma relagdo com os niveis de turbidez na Baia de Santos.

J& em relacao aos resultados obtidos para a comparacao da turbidez com a tensao de
cisalhamento do vento (Figura 3.6 e Tabela 3.3) os meses que apresentaram correla-
¢ao significativa correspondem a estacao de outono. Esta estagao é caracterizada por
ser um periodo de transicao entre as caracteristicas de verao para o inverno, quando
geralmente estabelecem-se dindmicas de ventos mais cadticas e intermitentes, além
da forte ciclogénese e intensificacao de sistemas de baixa pressao no Atlantico Sul
(REBOITA, 2008). Dentro deste contexto podemos destacar o més de Abril, carac-
terizado justamente pelo inicio do outono no hemisfério Sul no qual esta dindmica
pode ser mais evidente, apresentando méaxima correlacao entre Z1, Z2 e Z3. Segundo
Campos et al. (2010) o outono é também a estagao do ano onde historicamente mais
ocorrem os fendmenos de ressacas e marés meteoroldgicas na Baia de Santos, eventos
que estao diretamente ligados a episddios de erosao e ressuspensao de sedimentos
em qualquer ambiente costeiro (MADSEN et al., 1993; JR; FITZGERALD, 2009).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo identificamos o padrao de distribuicao espacial da turbidez na Baia de
Santos (SP) e discutimos sua possivel relagdo com as varidveis ambientais de uso-
cobertura do solo, precipitacao e dinamica de ventos durante 2002-2018. Para isto
utilizamos de técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto e estatistica re-
lacionados a algoritmos de estimacao, analise de agrupamento espacial e correlagao
de séries temporais. Os resultados obtidos através do algoritmo K-Means regionali-
zaram a turbidez em trés diferentes zonas ao longo da baia, cada uma com valores
médios de turbidez e caracteristicas distintas: Z1 - Costeira; Z2 - Intermediaria; Z3
- Offshore. As regides Z1 e Z2 apresentaram uma tendéncia de crescimento nos va-
lores de turbidez significativa durante o periodo através do teste de Mann-Kendall.
Estes valores também apresentaram uma moderada correlagao positiva com a va-
riacao das areas de Infraestrutura Urbana e negativa com a variacao das areas de
Agricultura & Pasto. Ja a precipitagao nao apresentou nenhuma correlacao signifi-
cativa durante os meses analisados, enquanto que a tensao de cisalhamento do vento
apresentou correlacdo positiva com a turbidez do durante o outono, com énfase no
més de Abril. Os possiveis fendomenos associados a estas variaveis foram discutidos
buscando elucidar como cada parametro pode influenciar a turbidez na regiao. Em
ultima andalise, os resultados aqui discutidos evidenciam principalmente a possivel
influéncia antrépica relacionada ao aumento na infraestrutura urbana, como tam-

bém dos fend6menos meteorolégicos durante o outono sobre os niveis de turbidez na
Baifa de Santos (SP).
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ANEXOS

OMT-G

Caracterizagio espago-temporal da turbidez na Baia de Santos (SP) em

Baia de Santos

relagdo a variaveis ambientais durante 2002-2018
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Figura 1 - Diagrama OMT-G referente ao estudo.
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