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Resumo: O estudo da qualidade aqudtica em estudrios contaminados é essencial para compreender a
dindmica de poluentes que afetam a saude humana e os ecossistemas. Contaminantes prejudicam a
biodiversidade e atividades como a pesca. O rio Tinto, na Espanha, apresenta colora¢do avermelhada pelo
intemperismo geoquimico, gerando altos teores de ferro e dcido sulfurico. A NASA estudou a darea por sua
semelhanga com Marte. Amostras mostraram altos niveis de metais perigosos. Este trabalho visa analisar
nanoparticulas usando imagens Sentinel-3B OLCI, identificando padrées sazonais e submetidos agées de
recuperagdo ambiental. Metodologicamente, utilizou-se as imagens do satélite Sentinel-B OLCI para as
detecgoes realizadas na Peninsula Ibérica. Os resultados demonstram estatisticas anuais para TSM NN
médio de 22,70 gm= em 2019 e 24,47 gm = em 2021, com desvio padrdo aumentando de 29,48 para 40,89.

Palavras chave: Estudo por satélite, polui¢cdo metalica e orgdnica, nanoparticulas, particulas ultrafinas,
escala global.

Abstract: The study of water quality in contaminated estuaries is essential to understanding the dynamics of
pollutants that affect human health and ecosystems. Contaminants harm biodiversity and activities such as
fishing. The Tinto River in Spain has a reddish color due to geochemical weathering, generating high levels
of iron and sulfuric acid. NASA studied the area because of its similarity to Mars. Samples showed high levels
of hazardous metals. This work aims to analyze nanoparticles using Sentinel-3B OLCI images, identifying
seasonal patterns and undergoing environmental remediation actions. Methodologically, Sentinel-B OLCI
satellite images were used for detections carried out in the Iberian Peninsula. The results show annual
statistics for average TSM_NN of 22.70 gm™ in 2019 and 24.47 gm™ in 2021, with the standard deviation
increasing from 29.48 to 40.89.

Keywords: Satellite study; Metallic and organic pollution; nanoparticles, ultrafine particles; Global scale.

Resumen: El estudio de la calidad del agua en estuarios contaminados es fundamental para comprender la
dindmica de los contaminantes que afectan la salud humana y los ecosistemas. Los contaminantes perjudican
la biodiversidad y actividades como la pesca. El rio Tinto, en Espaiia, presenta un color rojizo debido a la
meteorizacion geoquimica, que genera altos niveles de hierro y dacido sulfurico. La NASA estudio la zona por
su similitud con Marte. Las muestras mostraron altos niveles de metales peligrosos. Este trabajo tiene como
objetivo analizar nanoparticulas utilizando imdagenes Sentinel-3B OLCI, identificar patrones estacionales y
promover acciones de remediacion ambiental. Metodologicamente, se utilizaron imagenes satelitales Sentinel-
B OLClI para las detecciones realizadas en la Peninsula Ibérica. Los resultados muestran estadisticas anuales
para el promedio de TSM_NN de 22,70 gm= en 2019 y 24,47 gm= en 2021, con una desviacion estandar que
aumenta de 29,48 a 40,89.
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Palabras clave: Estudio satelital; contaminacion metalica y organica, nanoparticulas, particulas ultrafinas;
escala global.

1. INTRODUCAO

O estudo da qualidade aquatica em estudrios contaminados por elementos metalicos € compostos
toxicos tem papel essencial na compreensao da dinamica de poluentes que afetam os ecossistemas e
a saude humana (Neckel et al., 2021; Wang et al., 2022). A contaminagdo desses ambientes resulta
de um conjunto de processos naturais e antropicos, que envolvem desde atividades mineradoras até o
langamento de efluentes industriais e agricolas sem tratamento adequado. Esses fatores alteram as
caracteristicas fisico-quimicas da 4gua e dos sedimentos, comprometendo a biodiversidade e
atividades econdmicas como a pesca (Orte et al., 2018; Ronchi et al., 2019; Geng et al., 2022). Estudos
recentes ressaltam que os metais, em especial os de carater eletropositivo, possuem elevado potencial
toxico, podendo causar sérios impactos ambientais e fisiologicos (Almeida et al., 2020; Neckel et al.,
2021).

Estudos anteriores sustentam a relevancia dessa correlagdo. Orte et al. (2018), Mo et al. (2022) e
Najafi et al. (2022) destacam que a contaminacdo de dguas e sedimentos compromete ecossistemas
continentais inteiros, influenciando diretamente o pH e a qualidade da 4gua nas zonas estuarinas.
Najafi et al. (2022) ressalta que o lancamento de efluentes industriais e agricolas sem tratamento ¢ o
principal vetor de polui¢do metalica, enquanto Singh et al. (2020) e Kuprijanov et al. (2021) apontam
o papel da mineragdo e da pecudria como fontes secundérias. Elementos como manganés, cobre,
chumbo, zinco, ferro, niquel, cadmio, cromo, cobalto e arsénio sdo considerados os principais metais
de risco ecologico (Sun et al., 2018; Fang e Wang, 2022). Em solos naturalmente ricos em minerais,
esses elementos podem ocorrer em altas concentragdes, sendo o escoamento superficial um fator
adicional de transporte para os cursos d’agua (Neckel et al., 2021; Zhuang et al., 2021; Derakhshan-
Babaei et al., 2022; Li et al., 2022).

As variagdes Opticas observadas no Rio Tinto — perceptiveis tanto a olho nu quanto por
sensoriamento remoto — decorrem da interagdo entre pH, composicdo metalica e processos de
oxirredugdo. Essa coloracdo avermelhada, amplamente documentada por Ferris et al. (2004) e
Fernandez-Remolar et al. (2005), resulta do intemperismo geoquimico de rochas basalticas, que libera
ferro e enxofre, formando nanoparticulas e elevando as concentragdes de sulfato e acido sulftrico nas
aguas. As nascentes locais, com pH médio entre 0,9 e 2,5, desdguam no rio principal, mantendo a
acidez e a coloragao vermelha ao longo do curso fluvial (Aguilera et al., 2007; Gammons et al., 2008).
Estudos recentes confirmam a presenca de altos teores de Zn, Cu e Ni em amostras de plantas e
organismos aquaticos (Aguilera et al., 2007), além de concentragdes expressivas de chumbo (Pb) em
folhas e vegetagdo marginal (Trigueros et al., 2012; Lopez-Arce et al., 2019). Esses resultados
evidenciam o elevado grau de degradacao ambiental e o risco a fauna e flora marinhas.

O Rio Tinto, portanto, constitui um laboratdrio natural para o estudo de interagdes geoquimicas e
bioldgicas em ambientes extremos. As condi¢des de acidez e a presenga de nanoparticulas metalicas
oferecem um cenario Unico para o desenvolvimento de metodologias de monitoramento ambiental
por sensoriamento remoto. Conforme apontado por Silva et al. (2021), Zhao et al. (2021) e Hojjati-
Najafabadi et al. (2022), a analise de nanoparticulas (NPs) e particulas ultrafinas (UFPs) em
suspensdo pode ser aprimorada por meio da integracdo entre dados de campo e produtos espectrais
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de satélite. O uso de imagens Sentinel-3B OLCI permite detectar variagdes espaciais sutis associadas
a presenca dessas particulas, contribuindo para a caracterizagdo de areas criticas de contaminacgao.

Neste contexto, o presente estudo propde a andlise integrada de dados geoespaciais e laboratoriais
para investigar a dispersdo de nanoparticulas no estudrio do Rio Tinto entre 2019 e 2021. A
combinagdo de coletas de campo e imagens de satélite fornece uma abordagem robusta para a
compreensdo dos processos de contaminagao, sendo fundamental para a elaboracdo de politicas
publicas voltadas a mitigagdo de impactos e a recuperacdo ambiental. O emprego de parametros
opticos como TSM_ NN, ADG 443 NN e CHL NN demonstrou ser eficiente para identificar areas
de maior acumulo de particulas e metais, representando um avango na aplicagdo de tecnologias de
observagdo da Terra na gestdo de ecossistemas costeiros.

A analise de risco ecoldgico baseada no indice Eri (Hakanson, 1980) revelou que os metais Fe, Cu e
Pb apresentam os maiores potenciais de toxicidade na regido. As zonas de maior risco foram
associadas a confluéncia dos rios Tinto e Odiel, onde ocorre deposi¢ao intensa de sedimentos finos e
alta concentracao de soOlidos suspensos. Essa area também se destacou pelas maiores taxas de
absorcdo optica (ADG 443 NN), sugerindo presenga elevada de matéria organica dissolvida e
detritos. Tais evidéncias reforcam a hipdtese de que o estuario atua como um sistema de retengao e
redistribuicdo de contaminantes, com implicagdes diretas na biota e na qualidade das aguas costeiras
do Golfo de Cadiz. Este trabalho visa analisar nanoparticulas usando imagens Sentinel-3B OLCI,
identificando padrdes sazonais e submetidos agdes de recuperacdo ambiental.

2. METODOLOGIA

A érea de estudo, o Rio Tinto, estd localizada na provincia de Huelva, no sudoeste da Espanha, e
constitui um dos sistemas fluviais mais singulares do planeta, devido a intensa atividade mineradora
e as condicdes geoquimicas extremas. Com cerca de 100 km de extensdo e uma bacia hidrografica de
aproximadamente 1.600 km? o rio atravessa a Faixa Piritosa Ibérica (FPI), regido reconhecida
mundialmente pela abundancia em metais como ferro, cobre, zinco € manganés (Ferris et al., 2004;
Fernandez-Remolar et al., 2005; Aguilera et al., 2007; Gammons et al., 2008; Trigueros et al., 2012;
Lopez-Arce et al., 2019). A coloragdo avermelhada caracteristica do rio decorre da oxidag¢do de
minerais sulfetados, resultando em elevadas concentragdes de ferro dissolvido e em um pH
extremamente acido. Essas propriedades fazem do Rio Tinto um ambiente de interesse ndo apenas
ambiental, mas também astrobioldgico, tendo sido utilizado pela NASA como analogo terrestre em
estudos comparativos com o planeta Marte (Ferndndez-Remolar et al., 2005).

O clima da regido ¢ do tipo mediterraneo, com invernos amenos € chuvosos e verdes secos,
apresentando média anual de 18°C e precipitagdo entre 500 e 700 mm (Trigueros et al., 2012). Essa
sazonalidade influencia diretamente a dinamica de dispersao de contaminantes € 0 comportamento
dos solidos em suspensdo no estuario. Nesse contexto, o uso de sensoriamento remoto por satélite
surge como ferramenta fundamental para avaliar padrdes espaciais e temporais de contaminacao em
larga escala. O sensor Sentinel-3B OLCI (Ocean and Land Colour Instrument), com 21 bandas
espectrais entre 400 e 1020 nm e resolugdao de 300 metros, permite identificar variagdes Opticas na
agua relacionadas a concentracdo de so6lidos suspensos, matéria organica dissolvida e pigmentos
fitoplanctonicos (Xi et al., 2021; Neckel et al., 2021).
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Foram utilizadas imagens mensais obtidas entre 2019 e 2021 no Copernicus Open Access Hub,
processadas no software SNAP, com correcdo atmosférica, mascaramento de nuvens e delimitagao
da éarea de estudo. Trés produtos espectrais principais foram analisados: TSM NN (Total Suspended
Matter), que representa a concentracdo de particulas suspensas; ADG 443 NN (Absor¢ao de
Gelbstoff e Detritos a 443 nm), associada a matéria organica dissolvida colorida (CDOM); e
CHL NN (Concentracao de Clorofila-a), indicador da biomassa fitoplanctonica. Esses parametros
foram correlacionados com dados de campo para avaliar a relagdo entre variaveis Opticas e
concentragdes de metais pesados.

As campanhas de campo realizadas entre 2019 e 2021 permitiram coletar amostras de agua e
sedimentos em pontos estratégicos do estuario, considerando areas de mineracao e zonas de variagao
Optica observadas por satélite. As amostras foram processadas conforme metodologias da U.S.
Environmental Protection Agency (USEPA, 2007), com quantificacdo de metais como Fe, Cu, Zn,
Mn, Pb, Ni, Cd, Cr, Co ¢ As por meio de espectrometria de massas com plasma indutivamente
acoplado (ICP-MS). Parametros fisico-quimicos, incluindo pH, condutividade elétrica e potencial de
oxirredugdo, foram medidos in situ. As andlises estatisticas e geoespaciais, conduzidas nos softwares
ArcGIS 10.8, QGIS 3.22 e R 4.2.1, incluiram interpolacdo espacial pelo método IDW, andlise de
correlacdo entre dados espectrais e laboratoriais, avaliagdo de tendéncias temporais e classificacao
dos niveis de risco ecoldgico segundo o Indice de Risco Ecologico (Eri) proposto por Hakanson
(1980).

3. RESULTADOS E DISCUCOES

Os resultados demonstraram variagoes significativas nas concentracdes de sélidos suspensos € metais
pesados, com forte influéncia sazonal. As maiores concentracdes de TSM_NN e ADG 443 NN
foram observadas entre os meses de novembro e marco, periodo de maior pluviosidade, sugerindo
intensificagdo do carreamento de particulas e contaminantes provenientes das areas de mineragao. Ja
os niveis de CHL NN apresentaram picos nos meses de verdo, indicando um aumento da
produtividade primaria, possivelmente relacionado a disponibilidade de nutrientes dissolvidos e a
maior incidéncia solar. A analise de correlagdo revelou relacao positiva entre as variaveis TSM_NN
e metais como Fe e Pb, confirmando o potencial das imagens Sentinel-3B OLCI para monitorar
contaminantes em ambientes aquaticos.

De forma geral, os resultados obtidos corroboram as conclusdes de pesquisas anteriores (Ferris et al.,
2004; Aguilera et al., 2007; Gammons et al., 2008; Trigueros et al., 2012), confirmando a persisténcia
da contaminagdo metalica e a necessidade de monitoramento continuo. A metodologia aqui aplicada,
combinando sensoriamento remoto, analises quimicas ¢ modelagem geoespacial, demonstra ser
eficaz na identificacdo de padrdes sazonais e na deteccdo de areas prioritarias para agoes de
recuperacdo. Além disso, o emprego de dados Sentinel-3B amplia a capacidade de observacdo em
escala temporal e espacial, oferecendo subsidios para o planejamento ambiental integrado e para a
gestdo de bacias hidrograficas impactadas por atividades mineradoras.

Portanto, a continuidade dos estudos no estudrio do Rio Tinto ¢ de extrema importancia para o avango
das pesquisas ambientais e astrobioldgicas. A caracterizacdo da dispersdo de nanoparticulas e
particulas ultrafinas ndo apenas contribui para a compreensao dos processos de contaminacao, mas
também fornece uma base cientifica solida para o desenvolvimento de estratégias de mitigacao e
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restauracao ecoldgica. A abordagem interdisciplinar adotada, que combina geotecnologias, analises
fisico-quimicas e métodos estatisticos, refor¢a o papel da ciéncia aplicada na conservagdo de
ecossistemas degradados e na formulacao de politicas sustentaveis de gestao hidrica e ambiental.

O monitoramento de primavera, com precipitagdo média de 115 mm, revelou aumento da
concentracdo de material suspenso (ADG _NN) de 1,35 m™ em 2019 para 17,14 m™ em 2021,
aumento de 12,6 vezes. A clorofila-a (CHL NN) diminuiu de 9,15 mg/m? para 4,29 mg/m?, sugerindo
reducdo de fitoplancton. TSM_NN aumentou de 20,34 gm™ para 36,35 gm™, indicando maior
impacto no estuario (Bodah et al., 2022; Buzzi et al., 2022; Jia et al., 2022).

Durante o verdao, o ADG_NN aumentou de 2,43 m™' para 9,55 m™', CHL NN reduziu de 11,38 mg/m?
para 5,12 mg/m?, e TSM_NN caiu de 23,47 gm para 16,38 gm (Fonseca et al., 2016; Neckel et al.,
2021). No outono, ADG NN subiu de 1,35 m! para 18,77 m' e TSM_NN de 20,34 gm para 48,29
gm™3, evidenciando aciimulo de nanoparticulas e particulas ultrafinas potencialmente perigosas
(Neckel et al., 2021). No inverno, ADG_NN aumentou de 1,14 m* para 11,93 m™', CHL NN reduziu
de 10,20 mg/m? para 4,61 mg/m* e TSM_NN caiu de 27,22 gm 3 para 20,88 gm, refletindo menor
atividade mineradora e maior dispersao oceanica de poluentes (Metdc, 2022; Smith et al., 2021;
Neckel et al., 2021).

Estatisticas anuais mostram que TSM_NN apresentou média de 22,70 gm™> em 2019 e 24,47 gm™
em 2021, com desvio padrdo aumentando de 29,48 para 40,89. CHL NN teve média de 5,46 mg/m?
em 2019 e 4,07 mg/m* em 2021, demonstrando diminui¢do do fitoplancton (Kim et al., 2022).
ADG 443 NN apresentou aumento médio de 1,53 m™ para 6,95 m™', atingindo maximo de 50,20
m' em 2021.

A andlise K-means com K=3 clusters sobre 40 pontos revelou R? = 0,62, indice de silhueta 0,49,
indicando agrupamento regular e confidvel (Dal Moro et al., 2021). O Cluster 1 foi mais heterogéneo
(0,64), influenciado por CHL NN e turbidez de outono e inverno; Clusters 2, 3 e 4 mostraram
homogeneidade, com Cluster 4 mais coeso (0,86). O Cluster 2 destacou-se pelo alto material suspenso
e TSM_NN, especialmente em 2019, refletindo impacto das atividades de mineracdo. Cluster 3 foi
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influenciado por primavera e verdo, indicando concentragdo de poluentes, enquanto Cluster 4
manteve homogeneidade com picos de poluicdo constantes.
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Fig. 1. Density graphs, referring to the compositions of the Sentinel-3B OLCI Satellite images, in relation to the dissolved

material on the surface (ADG443 NN). (A) Spring 2019; (B) Spring 2021; (C) Summer 2019; (D) Summer 2021; (E)

Autumn 2019; (F) Autumn 2021; (G) Winter 2019; and (H) Winter 2021. Density graphs, referring to compositions of

the Sentinel-3B OLCI Satellite images, in relation to concentrations of chlorophyll-a (CHL _NN): (I) Spring 2019; (J)
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Spring 2021; (K) Summer 2019; (L) Summer 2021; (M) Autumn 2019; (N) Autumn 2021; (O) Winter 2019; and (P)

Winter 2021.
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Fig. 2. Density graphs, referring to Sentinel-3B OLCI Satellite image compositions, in relation to Water Turbidity
(TMS_NN): (Q) Spring 2019; (R) Spring 2021; (S) Summer 2019; (T) Summer 2021; (U) Autumn 2019; (V) Autumn

2021; (X) Winter 2019; and (Z) Winter 2021.

Graficos de densidade (Figs. 1) mostraram que Cluster 4 apresentou picos de ADG NN, CHL NN e
TSM NN, indicando poluicdo persistente na superficie da agua. Cluster 2 apresentou maior
TSM_NN durante verdo e outono, refor¢cando presenca de nanoparticulas detectadas por FE-
SEM/EDS (As, Cd, Ni, V, Se, Mo, Pb, Sb, Sn), com risco a saide e ao ambiente (Neckel et al., 2021;

Nilin et al., 2021; Partescano et al., 2021; Silva et al., 2021).

4. CONCLUSAO

A analise geoespacial via Sentinel-3B OLCI demonstrou aumento do material suspenso, variagao da
clorofila-a e alteragdes no TSM_NN entre 2019 e 2021, refletindo impactos antropogénicos e eventos
climaticos. A andlise de clusters confirmou padrdes sazonais de poluicdo, com maior concentracao
de particulas e elementos toxicos em determinados periodos e regides do estudrio.

Esses resultados destacam a importancia de politicas publicas de preservagdo ambiental e recuperagao
de areas marinhas, reforcando a necessidade de estudos continuos em rios com alta contaminacao,
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tanto para protecao da saide humana quanto para manutengao de ecossistemas aquaticos (Neckel et
al., 2021; Nilin et al., 2021; Partescano et al., 2021; Silva et al., 2021).
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