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RESUMO

Os estuarios sdo ecossistemas com alta produtividade bioldgica, possuindo importantes funcées
socioambientais e que, devido a sua hidrodindmica, sdo utilizados para diversas atividades
ambientais, culturais e econémicas. Devido as pressGes antropogénicas nesse ecossistema, a
capacidade de dispersdo e purificacdo de esgotos e efluentes é excedida, o que pode provocar a
floracdo exagerada da clorofila-a (Chl-a), pigmento presente no fitoplancton. A grande concentragao
desse elemento no corpo hidrico € indicativa de eutrofizacdo, podendo comprometer a qualidade da
agua, a saude individual e coletiva e os ecossistemas. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho é
analisar a aplicacdo do Indice de Clorofila por Diferenca Normalizada (NDCI) por meio de técnicas
de sensoriamento remoto no estuario da Baia do Pontal, no municipio de Ilhéus, no sul da Bahia, para
identificar possiveis trechos com alta concentracdo de Chl-a e, a partir disso, determinar o seu nivel
trofico. O NDCI foi proposto por Mishra e Mishra (2012), no qual foram utilizadas bandas espectrais
na faixa do vermelho e do infravermelho préximo do satélite Sentinel-2 para o célculo do indice.
Como resultados, identificou-se que 51,31% das amostras analisadas estiveram na faixa de NDCI de
0 a 0,1, possuindo concentragdo de 16—25 pg/L de Chl-a, sendo consideradas eutrdficas, nas quais
uma parte consideravel da Baia do Pontal apresentou dgua com baixa transparéncia, ocorrendo
alteracGes indesejaveis na qualidade da &gua.
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INTRODUCAO

Os estuarios sdo definidos como ambientes transicionais na interface entre continente e
oceano, ocorrendo em diversas regides do globo terrestre, sob diferentes tipologias climéticas e
regimes de mares (Pereira et al., 2010). Levando em consideracédo o aspecto hidrodindmico, o estuario
pode ser definido como um corpo hidrico costeiro com morfologia semifechada, possuindo uma
conex&o livre com o mar aberto, no qual existe um fator mensuravel de diluicdo da agua do mar com

a gua doce oriunda da drenagem continental (Perillo, 1995).
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A degradacdo da qualidade da &gua em ecossistemas estuarinos configura-se como um desafio
ambiental interdisciplinar. Esses impactos sdo impulsionados por atividades antropogénicas que
ameacam a integridade ambiental, os servi¢os ecossistémicos e a satde individual e coletiva (Stares
et al., 2025). Do ponto de vista da vulnerabilidade, os estuérios sdo particularmente sensiveis devido
ao seu carater de transi¢do, a sua hidrodindmica complexa e por integrarem bacias hidrograficas com
alta densidade populacional, com intensa atividade urbano-industrial e agropecuaria (Roérig et al.,
2018).

O fitoplancton configura-se como o grupo de produtores primarios mais prolificos do planeta,
possuindo habitats em oceanos, lagos e estuarios. De propor¢des microscopicas, o fitoplancton possui
relevancia global, justamente por produzir cerca de metade do oxigénio respiravel disponivel na
atmosfera. A clorofila-a (Chl-a) é um pigmento fotossintético de coloracéo verde, presente em todos
0s vegetais e bactérias fotoautotréficas. Esse pigmento é o principal responsavel pela captura de luz,
sendo essencial para a absor¢do dos raios solares necessarios ao desenvolvimento da fotossintese
(Manuel; Blanco, 2023). A clorofila- a absorve a radiacdo eletromagnética nos comprimentos de onda
do azul (440 nm) e do vermelho (proximo de 670 nm) do espectro eletromagnético, conferindo a
coloracgéo esverdeada caracteristica de aguas ricas em fitoplancton (Matthews, 2017).

Devido a presenca da Chl-a no fitoplancton (incluindo algas e bactérias) e a sua forte
correlacdo com a biomassa fitoplanctonica, esse pigmento é utilizado como proxy (indicador) da
abundancia de fitoplancton em ecossistemas aquaticos naturais (Manuel; Blanco, 2023). Em razéo de
sua importancia vital a comunidade aquatica, a desestabilizacdo do ambiente pode causar a floracéo
desordenada de fitoplancton, desencadeando o processo de eutrofizacdo, caracterizado pelo
crescimento exacerbado de algas e cianobactérias devido ao acimulo de nutrientes como nitrogénio
e fdsforo, oriundos de atividades urbano-industriais e agropecudrias, que sdo aportados no corpo
hidrico de maneira aloctone (Ferreira et al., 2022). Dessa forma, a Chl-a € utilizada como um
indicador do estado tréfico do corpo hidrico, pois os valores medidos desse pigmento indicam o nivel
de floragdo do fitoplancton e, consequentemente, o nivel de eutrofizagdo (Blanco et al., 2020).

Destarte, a identificacao de parametros bio-6pticos como a Chl-a pode ser realizada e mapeada
por sensoriamento remoto, uma vez que este tem se demonstrado uma ferramenta eficiente para o
mapeamento de constituintes opticamente ativos, superando as limitacGes espaciais e temporais das
coletas in loco. Uma das formas de realizar essa anélise & por meio da aplicacdo do Normalized
Difference Chlorophyll Index (NDCI) — indice de Clorofila por Diferenca Normalizada, proposto por
Mishra e Mishra (2012). O objetivo do presente trabalho é realizar a analise do estado tréfico por

meio da identificagdo da Chl-a, utilizando o NDCI no estuario da Baia do Pontal, no municipio de
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Ilhéus, no sul do estado da Bahia. A pesquisa justifica-se pela necessidade de compreender o estado
trofico desse ecossistema estuarino, que sofre pressdes antropogénicas devido aos seus diversos usos,
e, a partir dessa identificacdo, indicar medidas de controle e monitoramento com vistas a estabilizacao

das condi¢Ges ecossistémicas.

AREA DE ESTUDO

O municipio de Ilhéus esta localizado na regido intermediaria de llhéus-Itabuna, no sul do
estado da Bahia. O municipio possui uma &rea total de 1.588,556 km2 e, de acordo com o Censo
Demogréfico realizado em 2022 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), possui
178.649 habitantes e uma densidade demografica de 112,46 hab/km? (IBGE, 2022). A Baia do Pontal
€ um ecossistema estuarino localizado no bairro Pontal, em Ilhéus, e possui cerca de 16 kmz?,
apresentando uma altura média de maré de 1,8 metro (Figura 1).

Em termos de limites geogréaficos, a Baia do Pontal esta limitada ao norte pela Avenida 2 de
Julho, no centro da cidade, e ao sul pela Avenida Lomanto Junior. No sentido oeste, estdo presentes
a llha do Frade e as fozes do Rio Cachoeira, Rio Itacanoeira e Rio Santana; e, a leste, é limitada pelo
Morro de Pernambuco e pelo Oceano Atléntico (Silva, 2015).

No que concerne as caracteristicas naturais, 0 municipio, assim como a Baia do Pontal, esta
inserido no bioma Mata Atlantica, especificamente na floresta ombrofila densa. Além disso, é
predominante na area de estudo a presenca de manguezais, que se configuram como um ecossistema
costeiro lodoso, cujo desenvolvimento ocorre na interface entre ambientes terrestres e marinhos,
sendo influenciado pelos regimes de marés (Schaffer-Novelli et al., 2016). Em Ilhéus, as areas mais
representativas de manguezais estdo proximas a zona urbana, as margens dos rios Almada, Cachoeira,

Fundao e Santana, todos adjacentes a Baia do Pontal (Martins et al., 2011).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da Baia do Pontal, llhéus-Bahia.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

MATERIAIS E METODOS

Para estimar o quantitativo de Chl-a e, consequentemente, o nivel de eutrofiza¢do na Baia do
Pontal pela floracdo exacerbada de fitoplancton, utilizou-se o indice de Diferenca Normalizada de
Clorofila (NDCI). Esse indice, proposto por Mishra e Mishra (2012), esta pautado na reflectancia de
duas regides do espectro eletromagnético: uma com forte absorcao pela clorofila (vermelho) e outra

com menor influéncia (infravermelho proximo) (Figura 2).
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Figura 2. Curvas de absorbancia dos pigmentos de clorofila.
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Fonte: Adaptado de Manuel; Blanco (2023).

Para o calculo do NDCI, utilizaram-se as bandas do vermelho (665 nm) e do infravermelho
proximo (842 nm), correspondendo as bandas 4 e 8, respectivamente, do satélite Sentinel-2, da
Agéncia Espacial Europeia (ESA), disponiveis de maneira gratuita e instantdnea na plataforma
Copernicus Open Access Hub. A equacgéo executada para obtencdo do NDCI, expressa por Stares et
al. (2025), é representada por:

Rrs (7\2) - Rrs (}\1)
Rys(A2) + Ryrs(Ay)

Em que Rrs representa a refletancia de sensoriamento remoto nas respectivas bandas espectrais.

NDCI =

O NDCI varia de -1 a 1 em areas ausentes de cobertura de nuvens, nas quais os valores negativos
indicam baixa concentragcdo ou auséncia de Chl-a, enquanto valores positivos indicam alta biomassa
fitoplanctonica e, consequentemente, maiores concentragdes de Chl-a. Dessa forma, tendo como base
a absorcdo da clorofila e as caracteristicas das bandas espectrais, espera-se que, nos trechos onde a
agua é opticamente clara, o valor de NDCI seja igual ou proximo a -1; de -0,3 até +1, a 4gua possua
biomassa algal de moderada a alta; e os trechos que estdo entre 0,5 e 1,0 apresentem floracdo de algas,
formando escuma superficial algal (camada visivel na superficie da agua).

Os valores de NDClI, a partir da analise da Baia do Pontal, foram convertidos em concentracfes
de clorofila-a, tendo como base os dados empiricos preconizados por Mishra e Mishra (2012), de

acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1. Valores de NDCI em relagéo a concentracéo de clorofila-a (Chl-a)

Faixa de NDCI Faixa de Chl-a (ng/L)

<-0,1 <75
-0,1a0 75-16

0a0,1 16 — 25
0,1a0,2 2533
0,2a0,4 33-50
0,4a0,5 > 50

0,5al Floragéo severa

Fonte: Mishra e Mishra (2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, os valores de NDCI variaram de -0,15 a 0,5 na Baia do Pontal. Por meio das
analises a partir das imagens do Sentinel-2, foram identificados 25.176 pixels, cada um contendo um
valor de NDCI; destes, 51,31% (n = 12.919) estdo na faixa de 0 a 0,1, o que corresponde a
concentracdo de 1625 pg/L de Chl-a. A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB),
tendo como base o estudo de Lamparelli (2004), preconizou o indice de Estado Trofico (IET),
utilizando como parametros o fésforo total e a Chl-a, cujo resultado tem o objetivo de classificar o
nivel de trofia do corpo hidrico. Dessa forma, as classes de estado tréfico variam de ultraoligotrofico
(corpos hidricos com alto nivel de limpeza) até hipereutrofico (corpos hidricos altamente
comprometidos devido ao nivel de nutrientes e matéria organica).

Nesse sentido, a maioria dos pixels que possuem NDCI na faixa de 0 a 0,1, com concentracao
de 16-25 pg/L de Chl-a, é classificada como eutrdfica, sendo esta caracterizada pela reducdo da
transparéncia da agua, afetada por atividades antropogénicas, ocorrendo alteracGes indesejaveis na
qualidade da agua. A segunda classe mais frequente de NDCI foi a de -0,1 a 0, representando 46,72%
(correspondendo a 11.763) dos pixels da Baia do Pontal, estando na faixa de 7,5-16 ug/L, também
sendo considerada como eutrodfica.

A terceira classe de NDCI mais frequente foi a de 0,1 a 0,2, que correspondeu a 1,89% dos
pixels analisados. Essa classe esta contemplada na faixa de 25-33 ug/L de Chl-a, que, pelo IET, é
considerada como supereutrofica. Essa classificacdo é caracterizada pela baixa transparéncia da agua,
com ocorréncia de floracdo de algas devido ao aporte de nutrientes derivado das atividades
antropogénicas, causando interferéncia nos usos maltiplos da agua.

De maneira geral, as concentragcdes de Chl-a na Baia do Pontal estdo localizadas em pontos
especificos. A anélise da estatistica descritiva da Tabela 2 evidencia o predominio dos valores mais

baixos de NDCI, conforme mostrado pela média de 0,0095. A assimetria positiva de 1,40 identificada
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na analise demonstra que a distribuicdo dos dados esta a direita, indicando maior frequéncia de
valores baixos. Todavia, a cauda da distribuicdo estende-se em direcédo aos valores mais altos, o que
sugere que, embora exista o predominio de valores mais baixos, hd pontos com valores muito
elevados que influenciam a média. Isso pode ser observado na diferenga entre a média e a mediana,
na qual a média tende a valores mais altos.

O NDCI na Baia do Pontal apresenta grande heterogeneidade, na qual existe a coexisténcia de
valores préximos de zero, mas com ocorréncias pontuais de valores mais elevados. Esse panorama é
explicado pela curtose de 3,24, que indica uma distribuicdo platicirtica, ou seja, os dados estdo

concentrados em torno da média, porém com a presenca de valores mais altos com maior frequéncia.

Tabela 2. Estatistica descritiva dos valores de NDCI

Estatistica descritiva NDCI
Média 0,009504441
Erro padréo 0,000192024
Mediana 0,00132567
Modo 0
Desvio padrao 0,03031853
Variancia 0,000919213
Curtose 3,24
Assimetria 1,40
Intervalo 0,37
Minimo -0,15
Maximo 0,22

Fonte: autores (2026).
No rol de fenbmenos que provocam a degradacdo ambiental de ambientes estuarinos, as

floragbes de algas constituem uma problematica importante que afeta a qualidade da &gua. O
crescimento exacerbado de espécies dominantes de fitoplancton provoca danos ambientais justamente
devido a perda de biodiversidade e a alteracao nos ciclos biogeoquimicos. Esse fendmeno tem como
consequéncia diversos impactos, como aumento de custos na saude publica e no saneamento
ambiental, impactos na pesca e desvalorizagdo de areas turisticas (Cabezudo et al., 2025). Os
efluentes de esgoto domeéstico lancados nas bacias dos rios tributarios e que chegam a Baia do Pontal,
assim como a presenca de espécies quimicas oriundas desse lancamento, comprometem a qualidade
da agua da baia. O estudo de Silva (2015) evidenciou alteracdes na qualidade da dgua da Baia do
Pontal devido & quantidade de matéria orgénica presente, favorecendo a escumacéo e o forte odor
relatado pela populacéo.

Na Figura 3, esta representada a distribuicdo espacial do NDCI na Baia do Pontal. Os tons

esverdeados indicam as areas de concentracdo de Chl-a, sinalizando trechos da baia possivelmente
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afetados pela eutrofizagdo. A atividade microbiana aerobica demanda grande quantidade de oxigénio
dissolvido no corpo hidrico, o que provoca sua diminuicdo, levando a mortalidade de espécies
aquaticas. Além disso, a decomposi¢do da matéria organica aumenta ainda mais o consumo de

oxigénio, criando um ambiente andxico e elevando a demanda bioguimica de oxigénio.

Figura 3. Distribuicéo espacial do NDCI na Baia do Pontal, llhéus-Bahia
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A heterogeneidade espacial identificada nos dados de estatistica descritiva da Baia do Pontal
também foi observada no estudo de Laut et al. (2021), que, ao analisar a distribui¢do e concentracao
de elementos-traco e matéria organica na baia, identificou heterogeneidade espacial das variaveis
ambientais e antropogénicas. No cendrio estuarino da Baia do Pontal, onde a capacidade de dispersao
e purificacdo de esgotos e efluentes é excedida, a qualidade da agua e dos sedimentos pode ser

comprometida devido ao acimulo de nutrientes.
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CONCLUSOES

Através da aplicacdo de indices bio-6pticos como o NDCI no estuario da Baia do Pontal,
evidenciou-se o panorama de floracdo e acimulo de Chl-a. De todos os pixels analisados, 51,31%
estdo na faixa de 0 a 0,1, o que corresponde a concentracdo de 1625 pg/L de Chl-a, que, de acordo
com o IET, pode ser classificada como eutrdfica. Destaca-se também uma parcela das amostras que
estiveram na faixa de NDCI de 0,1 a 0,2, correspondendo a 25-33 ng/L de Chl-a, sendo classificada
como supereutréfica. O panorama de analise dos dados evidenciou que a Baia do Pontal apresenta
um padrdo heterogéneo de concentracdo de Chl-a, no qual trechos da baia apresentam niveis de
floracdo associados ao processo de eutrofizagdo devido as atividades desenvolvidas nas areas
adjacentes.

Sendo assim, destaca-se 0 controle das fontes pontuais e difusas de poluicdo, bem como o
manejo do uso e cobertura da terra nas areas adjacentes a baia, visando reduzir o aporte de nutrientes.
Destaca-se também a conservacéo das franjas de mangue presentes no entorno da baia e a recuperacdo
das areas de restinga e demais zonas riparias como forma de conter os sedimentos e melhorar a

qualidade da agua.
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