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Abstract: Algal blooms are one of the main consequences of water degradation, and it is essential
to understand their dynamics over time. This work aimed to obtain the bloom area through remote
sensing from 1985 to 2024 in the Tramandai lagoon, on the North Coast of Rio Grande do Sul state.
Furthermore, we sought to understand which factors may be associated with these events. Bloom
areas were accessed through images from the Landsat 5 and 8 satellites using an algorithm based on
the International Commission on Illumination (CIE) color space associated with the Alternative
Floating Algae Index (AFAI). Precipitation, temperature, and land cover data were also obtained for
the watershed. As a main result, the largest bloom areas were detected in the last five years. A
significant increasing trend was observed only for the summer months. These blooms are correlated
with landscape changes, especially the increase in forestry and urban areas, as well as the reduction
of non-vegetated areas. It is essential to monitor and analyze the evolution of these events, given
that urbanization and forestry are projected to increase in the region and several impacts are
expected in the coming years, which could worsen the quality of these waters and aggravate the
situation.

Resumo: Floragdes de algas s3o uma das principais consequéncias da degradacdo dos corpos
hidricos, sendo essencial compreender sua dindmica ao longo do tempo. O presente trabalho
objetivou obter um histdérico desde 1985 a 2024 das floragdes na laguna de Tramandai, localizada
no Litoral Norte do Rio Grande do Sul, através de sensoriamento remoto. Além disso, buscou-se
compreender quais fatores podem estar associados a esses eventos. As areas de floracdo foram
acessadas através de imagens dos satélites Landsat 5 e 8 utilizando um algoritmo baseado no espaco
de cor da Comissdo Internacional de Iluminagdo (CIE) associado ao Indice Alternativo de Algas
Flutuantes (AFAI). Também foram obtidos dados de precipitacdo, temperatura e de uso e cobertura
da terra para a bacia hidrografica. Como principal resultado, observou-se que as maiores areas de
floragdao foram detectadas nos ultimos cinco anos. Uma tendéncia significativa de aumento na area
das floragdes foi observada apenas para os meses de verdo. Essas floragdes estdo correlacionadas as
mudangas de paisagem, em especial ao aumento na silvicultura e nas 4reas urbanas, bem como a
redugdo das areas ndo vegetadas. E imprescindivel acompanhar e analisar a evolugio desses
eventos, tendo em vista que sao projetados o aumento da urbanizacao e da silvicultura na regido e
estdo previstos diversos impactos nos proximos anos, que podem piorar a qualidade dessas dguas e
agravar a situacao.
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1. INTRODUCAO

Ecossistemas aquaticos continentais estdo entre os mais ameagados pelos impactos
antropicos, sendo um dos principais a eutrofizagdo. Uma das suas principais consequéncias ¢ a
floracdo de algas, eventos em que uma ou poucas espécies desenvolvem-se em demasia e tornam-se
dominantes. As floragdes impactam diretamente esses ecossistemas, reduzindo a biodiversidade,
afetando a pesca, a balneabilidade e a potabilidade da 4gua, além de apresentar perigo a satde
publica visto que muitas espécies possuem a capacidade de produzir toxinas (Aguilera et al., 2023).
Nos ultimos anos, percebe-se um aumento na frequéncia, intensidade e duragdo desses eventos, algo
que tende a piorar com as mudancas climaticas, a intensificacdo das atividades humanas e o
crescimento populacional (Feng et al., 2024).

Uma ferramenta muito util para a anélise e acompanhamento das floragdes ¢ o sensoriamento
remoto por satélites. Devido aos pigmentos fotossintetizantes, em especial a clorofila-a, as algas
apresentam consideravel resposta espectral quando em grandes concentracdes, podendo ser
distinguidas da 4gua e de outros constituintes. Varios algoritmos ja foram descritos para esse fim,
desde modelos complexos para estimativas precisas de clorofila-a até indices espectrais (algoritmos
baseados na relagdo entre duas ou mais bandas dos satélites) e a propria cor da 4gua (Rolim et al.,
2023). Em lagoas costeiras do sul do Brasil, por exemplo, verificou-se que o algoritmo
desenvolvido por Hou e colaboradores (2022), que utilizaram um limiar de esverdeamento baseado
no espaco de cor da Comissdo Internacional de [luminagdo (CIE) para a deteccdo de floragdes em
todo o globo, pode ser aplicado as imagens da série Landsat, combinado com o Indice Alternativo
de Algas Flutuantes (AFAI), para a obten¢ao de uma série temporal das areas de floracao desde a
década de 1980 (Cabezudo et al., submetido). Dessa forma, ¢ possivel compreender a evolucao
desses eventos ao longo do tempo para orientar politicas publicas e estratégias de prevencao e
mitigacao de danos.

No Litoral Norte do Rio Grande do Sul (RS) encontra-se o complexo lagunar
Tramandai-Armazém, aqui chamado de “laguna de Tramandai”, que € a principal interface da Bacia
Hidrografica do Rio Tramandai (BHRT) com o Oceano Atlantico. Possui grande importancia
ecoldgica e social, fornecendo servigcos ecossist€émicos diversos, em especial a pesca e o lazer
(Castro & Rocha, 2016). Desde a década de 1980, sdo registradas espécies de algas com potencial
de constituir floragdes, destacando-se as cianobactérias do género Dolichospermum (Werner, 1988).
A proliferacdo desses organismos € comum na primavera € no verao, quando grandes densidades
acumulam-se nas margens da laguna, formando manchas esverdeadas (Rocha et al., 2024). Nos
ultimos anos, esses eventos vém aumentando na frequéncia, tamanho e duracdo, gerando
preocupagdo na populagdo local e em agentes publicos (Castro & Rocha, 2016; Rocha et al., 2024).
Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo obter as areas de floracdo na laguna de
Tramandai desde a década de 1980 até o presente, a fim de verificar se ha tendéncia de aumento na
magnitude desses eventos. Além disso, buscou-se identificar se variaveis meteorologicas € o uso da
terra estdo relacionadas com a variagdo temporal das floracdes. Hipotetiza-se que ha um aumento
expressivo na area superficial ocupada pelas floragcdes da laguna nos ultimos anos, acompanhando
as transformacgdes antropicas que a regido vem sofrendo.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A area de estudo ¢ a laguna de Tramandai, localizada na Planicie Costeira do RS e que possui
uma area aproximada de 20 km? (Figura 1). Sua profundidade maxima ¢ de 3 m, considerada uma
lagoa rasa e polimitica (SEMA, 2005).
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Figura 1. Localizag¢ao da Laguna de Tramandai na Bacia Hidrografica do Rio Tramandai (BHRT).
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2.2. Obtencao dos dados
Pré-processamento

Para o presente estudo, foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 e 8 da colegao 2,
Level 2, Tier 1, obtidas para os periodos de 1984 a 2010 (Landsat 5) e 2013 a 2024 (Landsat 8). As
imagens foram filtradas para cobertura de nuvens (< 70 %) e foi aplicado um filtro de qualidade a
partir das bandas de qualidade (QA) do Landsat. As areas de dgua foram delimitadas a partir do
banco de dados Global Surface Water (Pekel et al., 2016), em queforam selecionadas areas com
ocorréncia de agua > 95%. Dentro da geometria resultante, foi aplicada uma segunda mascara de
agua a partir do Indice Modificado de Diferenga Normalizada da Agua (MNDWI) (Zhai et al.,
2015). Os dados de satélite foram obtidos através da plataforma Google Earth Engine (GEE).

Detecciio das floragdes de algas

As areas de floracao foram delimitadas através da combinagao do algoritmo CIE com o indice
AFAI, cujas equagdes estdo sumarizadas na Tabela 1. O espago de cor CIE ¢ uma forma de
representar matematicamente as cores percebidas pelo olho humano. Ele parte da premissa de que
todas as cores podem ser obtidas a partir da mistura de vermelho, verde e azul em diferentes
intensidades e que, através de sucessivas equagdes, € possivel projetd-las em um espago
bidimensional x e y. O algoritmo CIE traga um limiar neste espaco, considerando as rela¢des entre y
e x, no qual a cor ¢ percebida como um verde intenso o suficiente para ser considerado floragao
(Hou et al, 2022).

Para cada pixel, foram obtidos os valores de AFAI e do y calculado. O pixel foi considerado
floracdo se ambos y e AFAI fossem maiores do que os limiares apresentados na Tabela 1. Em
seguida, as areas de floracdo (em m? e, posteriormente, proporcionais a area de dgua) em toda a
laguna foram obtidas através da funcdo ee.Image.pixelArea() do GEE. Os dados foram agrupados
mensalmente, selecionando-se a data com maior area de floragdo como referéncia nos meses com
mais de uma imagem disponivel.
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Tabela 1. Equagio dos algoritmos para a detecgio de floragdes. AFAI = Indice de Algas Flutuantes; CIE = Algoritmo

baseado no espago de cor da Comissao Internacional de Iluminagao.

Algoritmo Equacao Limiares

AFAI Ryir = Rrea = Rgyip — Rpey) X 0.5 (D (Fang et al., 2018)

Limiar de deteccéio:

AFAI > 0,02 (Landsat 5)
AFAI > 0,00 (Landsat 8)
CIE X =27689R, + 1 7517R6mn + 1.1302R,, 4) (Hou et al., 2022)
Y = 1.0000R,  + 4. 5907Rcmn + 0.0601R, (5)

Z = 0.0000Rr, + 0. 0565R(;reen + 5. 5943RBlue

(6)
x=X/X+Y +2)
(7
y=YX+Y+2) (8)
Limiar de detecciio:
y > 223.201344x° — 189.247165x" + 51.708314x — 4 )

Variaveis meteoroldgicas e de uso e cobertura do solo

Variaveis meteoroldgicas e de uso e cobertura do solo foram adquiridas para toda a BHRT,
delimitada a partir da Base Cartografica do Estado do RS, escala 1:25.000, da Secretaria do Meio
Ambiente e Infraestrutura do RS (SEMA, 2018). Valores de temperatura do ar, precipitagao total e
velocidade do vento foram obtidos a partir das estimativas mensais do projeto de reanalise ERA-5
(Hersbach et al., 2020). Os dados foram interpolados utilizando metodologia de Ponderagdo de
Distancia Inversa (Inverse Distance Weighting - IDW) (Longo-Minnolo et al., 2022) e, na
sequéncia, foi calculada a média mensal para a bacia hidrografica. Como um indicador da atividade
antropica, foi utilizada a base de dados do MapBiomas, que apresenta 0 mapeamento anual da
cobertura e uso da terra, com dados desde 1985 para o Brasil (Baeza et al., 2022). As categorias
foram agrupadas em: vegetacdo natural, agropecudria, silvicultura, areas urbanas e demais areas nao
vegetadas.

2.3. Analises estatisticas

Analises de tendéncia foram realizadas a partir de teste de Mann-Kendall para todas as
variaveis analisadas. Devido a forte sazonalidade atribuida aos eventos de floragao, os testes foram
performados na série de dados completa e separada por estagdes do ano, excetuando-se o

5
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MapBiomas que possui periodicidade anual. Considerou-se: verdo (janeiro-mar¢o), outono
(abril-junho), inverno (julho-setembro) e primavera (outubro-dezembro). A relacdo entre a area de
floracdo e as demais variaveis foi verificada através de correlagdo de Spearman. Todas as andlises
foram realizadas no ambiente estatistico R (R Core Team, 2024).

3. RESULTADOS

Ao analisar a série, verificou-se que a maior concentracdo de eventos com area de floragao
maior do que 5% ocorreu apos 2019 (70% dos eventos). Apenas quatro eventos superaram 10% do
total da area da laguna, todos nos ultimos cinco anos (Figura 2). Esses eventos correspondem a
observagoes registradas por projetos de pesquisa em andamento no Centro de Estudos Costeiros,
Limnolégicos e Marinhos da Universidade Federal do RS (CECLIMAR/UFRGS). Apesar do
aumento percebido, o teste de Mann Kendall demonstrou tendéncia significativa de aumento nas
floragdes apenas para os meses de verdo (tau = 0,23, p < 0,05), nos quais a area de floragdo
raramente passou dos 5%.
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Figura 2. Area de floragdo por ano, considerando a série total e os meses separados por estacdo do ano.

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)


https://www.zotero.org/google-docs/?zZYpmR

JABRHIdro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

23 a 28 de novembro de 2025 - Vitoria - ES

Quanto as variaveis meteoroldgicas, foi detectada tendéncia apenas para a temperatura, que
apresentou aumento significativo para o inverno e verdo, apesar de pouco expressivo (Figura 3).
Por outro lado, os resultados para as variaveis de paisagem evidenciaram uma crescente substituicao
das areas de agricultura e pastagem pelo plantio de arvores exoticas e o aumento da urbanizagao
(Figura 3).
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Figura 3. Teste de Mann Kendall para as varidveis meteorologicas (a) e de uso e cobertura de terra (b). Estdo
representadas apenas as variaveis em que p < 0,05.

As andlises de correlagdo demonstraram que, para os meses de verdo, a area de floragao
apresentou correlacdo significativa e positiva com a silvicultura (p = 0,38) e com as areas urbanas
(p = 0,36), e negativa com as areas nao vegetadas (p = -0,41). Os demais fatores nao foram
correlacionados a esses eventos.

4. DISCUSSAO

Apesar de possuirem causas multifatoriais, os resultados indicam uma relagdo das floragdes
com os impactos antropicos e a consequente degradacdo dos ecossistemas. A regido da BHRT ¢
uma das que mais cresce no estado, algo ja observado ha décadas e que se intensificou nos ultimos
anos, agravado pelas migragdes decorrentes da pandemia de COVID-19 e, mais recentemente, das
enchentes que assolaram o RS em 2024 (IBGE, 2024). Nos meses de verdo, ha um aumento
expressivo no nimero de moradores temporarios, que buscam o litoral para o lazer entre dezembro
e marg¢o. Paralelamente, a urbanizagdo avanga sobre areas naturais, especialmente as dunas e demais
Areas de Preservacio Permanente. E frequente a construgio de grandes condominios horizontais,
que causam impactos diretos aos corpos hidricos, como desvios de cursos d’agua, aterros em areas
de banhado e desmatamento da mata ciliar (Castro & Rocha, 2016; Gameiro et al., 2011; Souza et
al., 2022). Soma-se a isso a falta de saneamento na regido que ndo acompanha o crescimento

;
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populacional: nos municipios de Tramandai e Imbé, apenas 27,63% e 0,55% da populagdo,
respectivamente, t€ém acesso aos servigos de esgotamento sanitario (SNIS, 2023). O aumento nas
areas de silvicultura também impactam diretamente na qualidade das dguas, seja pelo aporte de
sedimentos e fertilizantes devido ao manejo da terra, ou pela poluicdo difusa causada pelo
lixiviamento (Caldeira et al., 2023; Shah et al., 2022). Esses fatores geram um desequilibrio entre a
demanda por recursos hidricos e sua a contaminagdo, que impacta diretamente na biodiversidade
dos ecossistemas aquaticos e pode refletir-se nas floragdes de algas. Isso ¢ percebido especialmente
no verao, estagdo em que o estresse sobre esses ecossistemas ¢ amplificado devido a grande
rotatividade de moradores ndo residentes.

Devido a proximidade com o Oceano Atlantico, a laguna de Tramandai apresenta um
gradiente temporal e espacial de salinidade e sofre forte agdao dos ventos, o que limita o crescimento
das espécies dominantes e concentra a densidade algal nas margens. Dessa forma, ha um filtro
ambiental que mitiga os possiveis impactos sobre esse ecossistema, reduzindo a extensdo da
mancha de floragdo ou a eliminando por completo (Bohnenberger et al., 2018; Cabezudo et al.,
2020). Entretanto, os resultados aqui encontrados acendem um alerta para o aumento da 4rea das
floragdes nos ultimos anos, mesmo nos meses em que nao foi encontrada tendéncia significativa.
Grandes areas de floracdo podem indicar que as cianobactérias estdo ultrapassando as barreiras
ambientais e tornando-se resistentes as condi¢des fisicas e quimicas adversas, favorecidas pelo
aporte antropico de nutrientes. Nesse cenario, mesmo sem correlagao direta comprovada, o aumento
da temperatura pode ter favorecido essas espécies, uma vez que temperaturas mais quentes
otimizam seu metabolismo e podem aumentar sua taxa de recrutamento no sedimento
(Urrutia-Cordero et al., 2020). Deve-se, portanto, acompanhar a evolucao dos eventos futuros para
verificar se a situagdo das floragcdes tende a agravar-se ou se as grandes areas detectadas para os
anos recentes foram resultado de situacgoes isoladas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, foi possivel obter o histdrico de floragdes da laguna de Tramandai por
sensoriamento remoto, desde a década de 1980 até o presente. Os resultados demonstraram que a
laguna estd em uma trajetoria de aumento preocupante, portanto € necessaria atengao quanto ao uso
da terra e ao crescimento rapido e/ou desordenado da regido para que ndo ocorra a piora dessas
aguas. Espera-se que os resultados aqui encontrados fornegam subsidios para estudos futuros e
politicas publicas, visando a preservacdo desses corpos hidricos € a manutengdo de seus servicos
ecossistémicos.
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