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RESUMO

O lixo € uma séria ameaca ao oceano, reconhegandaramente que a capacidade de
assimilar r e :éfidamesedimitada.tConcetse® que arsa parte preponderante

dos residuos encontrados no ambiente marinho € composta por itens plasticos, o que esta
relacionado a sua ampla utilizacdo pela s@medcontemporanea, sua durabilidade, sua
flutuabilidade no oceano, mas principalmente pelo descarte e manejo inadequados dos residuos
sélidos urbanasNesse cenario, a tese tem por objetivo geral avaliar a problemética perversa da
poluicdo costeira e maha, bem como suas multiplas implicacdes. Para este proposito foi
desenhado um trajeto para o entendimento da perspectiva socioecondmica e ambiental, através
da construcdo e aplicacdo de ferramentas metodolégicas, e ainda a andlise sistemética do
principal e perverso residuo, o plastico, por meio deawsstruturaanalitica da rede
orquestradora. Nessa logica a tese emaaat dividida em trés sec¢des no formato de artigos: O
primeiro artigoi nt i t ul ado APol ui -«0 marinha adesvul ne
litoraneas brasileird@s parte do pressuposto que cidades costeiras sdo comumente relacionadas
a ambientes vulneraveis e de sensiveis a mudangas, assim tem como objetivo avaliar
vulnerabilidade socioeconémica dos municipios do litoral brasileiro poseguéncia de
agentes costeiros poluidores. Para tal realsmwm estudo exploratérguantitativo dos
segmentos da economia do mar expressos em suas distintas categorias, tgdizando
informacgdes secundérias de bases de dados governamentais, ebsequeas efeitos dos
elementos poluidores na regiao de costa brasileira atuam por determinantes sociais e ambientais
|l ocais que induzem &efeitos n os Diagnbstico ®s ec
monitoramentode detritos sélidol e posi t ados e mcorisidaroxsa comoi t or G
objetivo avaliar qualitativamente detritos sélidos depositados ao longo de uma faixa litoranea
em uma abordagem basaadm Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPBs percurso
metodolégico foi instaurado ravés da tecnologia de drones para sobrevoar 0s mesmos
transectos em urm@ea de zona costeira no extremo nordeste do municipio de Fortaleza, Ceara,
Brasil. Foi evidenciad@uemapeameto dos residuos por meio de A&fi influenciado pela

relacéo entre altitude de voo e o tamanho dos resid@sdois métodos de classificacdo néo
supervisionada, quando em voos de 10 e 20 m de altitude, mossarafitazes no
mapeamento de residuos soélidos incorretamente depositados aasd@iareia. Por fim, o

artigpt r U diceano de pl 8stico: a or opferegueuma- « 0
rede bem orquestia € fator determinante para a governashegroblematicas emergentes,

assim o artigo buscou responder os seguintes questionamiredo dos detrito plasticos



Nnos oceanos se enquadra como um problema perverso na percepcdo dos consumidores de
recursos marinhos e costeird$& existéncia do enfrentamento em rede, a rede possui niveis
sélidos de orquestracao para gestao do problema perversodj&aw foi desenvolver de uma
estruturaanaliticautilizando as caracteristicas definidas por Dhanaraj e Parkhe (2006), como
plataforma para a verificagcdo na orquestracaoezia.Os achados evidenciaragque A acéo

dos detritos plasticos nos oceanogmsguadra como um problema perverso na percep¢ao dos
consumidores de recursos marinhos e costeiros e a red@os8&ai niveis soélidos de
orquestracao para gestao do problema perverso, e que o nucleo de atuagao institucional € melhor

articulado e desponta roliderancas orquestradoras.

Palavraschave: Poluicdo costeira e marinha vulnerabilidade economia do mar

geotecnologigproblemas perversos.



ABSTRACT

Garbage is a serious threat to the ocean, and it is clearly recognized toapaicgy to
assimilate waste and make it harmless is limiteid.conceived that a preponderant part of the
residues found in the marine environment is composed of plastic items, which is related to their
wide use by contemporary society, their duragiliheir buoyancy in the ocean, but mainly due

to the improper disposal and handling of solid urban wadstehis scenario, the general
objective of the thesis is to evaluate the perverse problem of coastal and marine pollution, as
well as its multiple irplications. For this purpose, a path was designed to understand the
socioeconomic and environmental perspective, through the construction and application of
methodological tools, as well as the systematic analysis of the main and perverse waste, plastic,

through an analytical structure of the orchestrating networthis logic, the thesis is divided

into three sections in the format of artic
socioeconomic vulnerabil it gesihat codstah atied darea n ¢

commonly related to vulnerable environments and sensitive to chalhggsit aims to assess

the socioeconomic vulnerability of municipalities on the Brazilian coast as a result of polluting
coastal agentd.o this end, an exptatoryquantitative study was carried out of the segments

of the economy of the sea expressed in their different categories, using secondary information
from governmental databases, it was observed that the effects of polluting elements in the
Brazilian mast region act by determinateal social and environmental factors that induce
effects on economic factors.cn t he second article fADiagnosi
deposited on a coast al stripo, tddbes dapdsited ct i v
along a coastal strip in an approach based on Remotely Piloted Aircraft (RA#s).
methodological route was established through drone technology to fly over the same transects
in an area of the coastal zone in the extreme northeast afuhicipality of Fortaleza, Ceara,

Brazil. It was shown that residue mapping using ARPs was influenced by the relationship
between flight altitude and residue sidzde two unsupervised classification methods, when
flying at 10 and 20 m altitudggroved to be effective in mapping solid waste incorrectly
deposited in sand stripg.i nal | y, article three AANn oceat
perverse pr obl e marchestrated netwerl is & theterminirg faate ffot the
governance foemerging problems, so the article sought to answer the following questions: The
action of plastic waste inceans fit as a perverse problem in the perception of consumers of
marine and coastal resourcés®he existence of network confrontation, doesrietwork have

solid levels of orchestration to manage the perverse proltsroBjective was to develop an



analytical structure using the characteristics defined by Dhanaraj and Parkhe (2006), as a
platform for verification in network orchestratiorhefindings showed that the action of plastic
debris in the oceans fits as a perverse problem in the perception of consumers of marine and
coastal resources and the network does not have solid levels of orchestration to manage the
perverse problem, and th&etcore of institutional action is bettaticulated and emerges with
orchestrating leaders.

Keywords: Coastal and marine pollutiomulnerability; economy of the segeotechnology;

wicked problems.
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1 INTRODUCAO GERAL

A poluicdo marinhae costeiracausadapor residuossolidos € um crescente
problema de escala global que gera impactos intergeracionais (CHELSHER 2009;

TURRA, 2014. O desafio de lidar com esta problematicae ndo € apenas ambiental, mas
tambémeconbmica, estéticade saude publicéCHELSHIERetal., 2009) tornasecomplexo
namedidaemqueexigeo envolvimentode diferentessegmentoslasociedade.

Apesar dos esforcos mundiais e a multiplicidade de agentes trabalhando em
pesquisas e operacdes nesse sentido, o lixo € umaas@aga ao oceano, reconhecendo
claramente que a capaci daitefcazdselimaadas Salentdndor r e
ainda que uma parte preponderante dos residuos encontrados no ambienteenastdim,
que por definicdo atua conmtmoma é€loci de transicdo entre os ecossistemas marinhos e
continentaifHALPERN et al,, 2008 TURRA et al, 2020.

Outrossim sobrelevese osesforcos em promoveavaliagdesiosdemaistipos de
residuos, classificados de acordo cdpobticaNacionaldeResiduo$oélidos(BRASIL, 2010),
guepodemvir asetornarlixo marinha Por definicdo, considerse lixo marinho qualquer tipo
de residuo sélidproduzidopelo homem, gerademterraou no mar quejntencionalmenteyu
nao, tenha sido introduzido no ambiente marinho, incluindo o transporte aséeRis por
meio de rios, drenagens, sistemas de esgoto ou vento, exelsends materiais organicos
(como restos de alimento egetais) (CHELSHIERetal., 2009; MMA, 2019.

Nesse cenario, a tese tem por objetimalisar a probleméatiaapoluicdo costeira
e marinha, bem como suas multiplas implicacBesa este proposito foi desenhado um trajeto
para o entendimento da perspectiva socioecondmica e ambiental, através da construcao e
aplicacao de ferramentasetodologicasamparados emma triadenvestigativacontemplando
0 aspeto avaliativo, de diagnéso, e estrutural analitioconde os produtos foram ferramentas
para governang&ntendesegoverrangaporia t ot al i dade das inter a-
com o objetivo de coordenar, orientar e regular o acesso humano, uso e impactos sobre o meio
ambient e, por mei o de deci CHALIIES; cNEWKSE | vam
2019 NEWIG et al,, 202Q.

Nessa logica a tese enc@ase dividida em se¢fes no moduladastegsartigos.

O primeiro artigg parte do pressuposto que cidadesteiras sdo comumente susceptiveis a
eventosantropogénicaskE que populacdes vulneraveis, por setnd, e sdo movidasm
diferentesescalasConcele-seainda que vulnerabilidad® relaciona a suscetibilidade material

de determinados grup@sriscos ou perdas potenciaes ¢ influenciada por uma sucessao de


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589811622000118#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589811622000118#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589811622000118#bib52
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processos sociais e econdmicos destas localidadsisn, oartigotem como objetivo analisar
vulnerabilidade socioeconémica dos municipios do litoral brasileiro por consequéncia d
agentes costeiros poluidores, articulaisdocom na segunda secdo na perspectiva da
necessidade da geracdo de mecanismos metodoldgis@siores para deteccédo dos residuos
e investigagao direcionada.

Nesse ajuste 0 segundo artigostra a aplicacdo instrumental para diagndstico da
poluicdo de residuos sdélidos em ecossistemas costaitdgzando ferramentas de
sensoriamento remotw municipio de Fortaleza. Considerarsgoque o diagnastico de fluxo
destes materiais tem se tornado mais concreto por intermédio das geotecnologias que abrangem
as tecnologias do ramespacial A pesquisa agiu na aquisicdo e processamento de imagens
suborbitais. Assm, a segunda secda tese termomo objetivo avaliar qualitativamente detritos
sélidos depositados ao longo de uma faixa litoranea enabordagem baseada em Aeronave
Remotamente Pilotada (ARRRom aandlise apontandde forma incisiva o fincipal residuo,

e por assim dizer como trata o artigo segui

E por ultimo o terceiro artigaz a discussao associada que a sustentabilidade nos
oceanos e a manutencado de um meio ambiente equilibrado é canaécgoa nompara atngir
0s 170bjetivosdo Desenvolvimento Sustenta€@DS) formulado pelas Nac¢des Unidas sob
sua agenda 2030, de forma especifica a conservacédo e uso sustentavel dos oceanos, mares e ¢
recursos marinhos (ODS 14). Neste enysédem a poluicdo costeira e oceanica causada por
plasticos e suas derivac6es um desafio.

Sobesseprisma,a redebem orquestrada é fator determinante para resolucéo de
embates na gestdo de problematicas emtrgeassim este capitulo busaesponderAos
seguintes questionamentasicao dos detritos plasticos costeiros e oceanico se enquadra como
um problema perverso na percepcao dos consumiderescdrsos marinhosaesteirosNa
existéncia do enfrentamento em rede, a rede possui niveis sélidos de orquestracéo para gestac
do problema perverso? Para tantijetivouse desenvolver de uma estrutueanalitica
utilizandosedas caracteristicas definidas por Dhanaraj e Parkhe ) a@f3fo plataforma para

verificagdo na orquestracdo em rede.
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2 POLUICAO MARINHA E VULNERABILIDADE SOCIOECONOMICA EM
CIDADES LITORANEAS BRASILEIRAS

2.1 Introducéo

Com cerca de 3 bilhGes de pessoas vivendo a 200 km da costa (BARUWA
2021), e com estimativas que esse numero provavelmente dobrard até 2025 (EtASAN
2018), os impactos socioecondmicos da letargia ao compromisso em gerir sistematicamente
detritos em ambientes costeiros, podem contribuir paraves institucionais eesultados
adversos a saudeéEll ZRELLI et al.,, 2019, ROBIN et al., 2021), perdas econémicas
(CAMARA et al,2021; MAIONE, 2021:TSAI et al, 202), reflexos nas praticas sociais e
culturais (ORTIZALVAREZ et al, 2022) e danos factuais ao bestar individual e
comunitario (PEREIRA; FERNANDINCZ019).

A natureza contingente e constitutiva deste cenario permite clagaifioano um
Apr obl &masepide unvproblema de planejamento &ipalsociala articulacéo direta
e é impossivel de relver de forma simples ou finak acapacidade de apresentafinitas
solucBes possiveiassim como alieversibilidade dessas solu¢cdesxigem quea abordagem
seja comum raciocinio holistico e colaborativo em busca de solucdesde prazo e focadas
no futuro (RITTEL; WEBBER, 1973 e, portanto possivel ser comparado com outros
problemas (e.g.: mudanchmaética , riscos naturais , pandemia murydial

Assim, tais conceitos emergem no intento de desvelar o comportamento de
dindmicas sociais das popgbes vulneraves fendbmenos de aspecto complexmisdevido
a sua natureza sistémicdetritos sélidos mal gerenciados dewser considerado um problema
perverso, e sua governanca bsmeedida poderia, portanto, Semomo um recurso para gerir
outros problemas perversos, comg &aja vista que a gestdo de fendmenos ambientais
complexogjuese apresenta junto da ideia subjdeala capacidade das comunidades costeiras
de lidar com os estresses sociais, culturais e econémicos que podem resultar de mudancas
ambientais (ADGER, 2000).

Acrescentsse a iSso que situacdagentes e complexas como a poluicéo crescente
em realidadestbraneas que em situacdes especificas demandanfrentamento em esferas
distintas, pois a contribuicdo para o acréscimo do lixo marinho, as populacoesitipios
da costa expbem gessoas a ameaca que as alcanca de forma desigual, variando canforme

regi&o em que o individuo se encontra (CAMARaL, 2020).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590291121000693#bib24
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Ainda nesse panorama, concelgeoconceito de vulnerabilidade, que no sentido
social e econémico se relaciona a suscetibilidade material ou moral de determinados grupos
sociais ou da sociedade a riscos ou perdas potenciais causadas por eventos exttABRdIOos (
et al, 2019. Neste aspect@penas alguns estudoSAMARA et al, 2020 CAMARA et al,

2021 CAMARA et al, 2022; SILVA et al, 2029 focaram nos aspectos da vulnerabilidade
socioeconOmica das comunidades humanas de zonas costeiras , em relagéo ao valor da produca
e vinculos de emprego nos setores econémicos.

N&o obstante a fatores despontantes como uma pandemia mundial, que 0 aument
continuo e motivado por necessidades sanit@agfgrramentas utilizadas, principalmente de
artificios plasticos, o desagdestes materiais continuam a atingir ambientes aquaticos atraves
de varias fontes. A maioria das quais envolve descarte inattedqaaesiduos e permite que os
residuos sejam distribuidos para outros compartimentos dentro desses ambientes, das zonas d¢
faixa de areia, a agua superficial e a coluna de agua e aos sedirMéBLd3EN; COWIE,

2017).

Desse modo, earacterizacdo dos potlores nocivos tornese mais intensa devido
a sua ma gestdo em meio ao aumento do uso e geracao de residuos durante a pandemia COVID
19. Os mesmos materiais quavelvem rotinas da sociedad@zem também limitacbes e
problemas principalmente ambientadada sua longa degradacdo em ambientes diversos,
incluindo os oceanos e costas, ou seja, principal vantagem do materiadoraanaioria das
situacBes seu principal revés, um problema sensivelmente perverso com apelo ambiental, de
ramificacbes eondbmtas e com efeitos socCidBARASHAR; HAIT, 2021).

Kantamaneniet al. (2019) sob tal Otica destacam necessidade de avaliar
sistematicamente a vulnerabilidade dessas regidespgio da construcao dedicadoregjue
possama mostrar a alta suscetibilidade de determinados locais, visto que essas ferramentas,
aliadas a dados estatisticos, podem impulsionar a gestdo costeira e considerar o futuro opcdes
de desenvolvimento para essas areas.

Desta forma a construcdo de arquétipague possibilitem a promocao de
diagnosticos se faz necessério para o direcionamento de acdes efetivas no intento de dirimir
seus impactos crescentes pelo cenario desafiador formado pelos eventos antropdagéaicos.

0 exposto este artigo tem como objetivanalisara vulnerabilidade socioecondémica dos
municipios do litoral brasileiro por consequéncia de agentes costeiros poluidores.,Para tal
realizouse um estudo exploratérguantitativo dos segmentos da economia do mar expressos
em suas distintas categgs, utilizandese informagdes secundarias de bases de dados

governamentais.


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmars.2022.859697/full#B7
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmars.2022.859697/full#B6
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmars.2022.859697/full#B6

15

2.2 Referencial Tedbrico

Os ambientes costeiros sdo comumente relacionados a ecossistemas vulneraveis e
de sensiveis a mudanc&istemas e populacdes vulneravaimbém séo fontes de mudanca
ambiental em diferentes escalas, aumentando a incerteza nas avélBBR8MAN, 2001).

Sob tal perspectiva definicdo funcional de vulnerabilidade usada peknel
Intergovernamental oe Mudancas Climéticas (IPCQ019 pode ser adaptada para os
propésitos destestudo, onde referge aograu as quais as pessoas ou comunidades sao
susetiveisas adversidadete caracteristica perversa. Assinpy@novido uma analissobrea
vulnerabilidadede cidades litoraneas em ealde producdo de vinculos ativos expostas
mudancas nos essistemas relacionadas aos residuos sélidosgerahciade em zonas

costeiras.

2.2.1Vulnerabilidade Socioecondmica

O debate sobre as definicbes de vulnerabilidade e a pratica de avaliacdo de
vulnerabilidade emergiu conforme destacBakin e Luers (2006) sob trés abordagens
estudos que se baseiam fortemente em abordagens de risco/perigo ou biofisicas, os que
consideram a aplicacdo de estruturas potdimalogicas e/ou politieeconémicas, e por fim as
pesquisas inspiradas no conceito de resiliéncia em ecologia.

A tradcdo de estudos sobre vulnerabilidade possui um amalgamo de ferragnentas
em multiplas disciplinas, resultando em uma variedade de perspedi®dN; LUERS,
2006 . Destacese ainda owas duas vertentes de pesquisge nesse entendimento
fundamentam a abordagem antropocéntrica e a geocémBaER, 2006 FUSSEL, 2007
NATH et al, 2021). A antropocéntrica promove a compreensao de como a sociedade afeta a
vulnerabilidade aprofundando fatores socioecondmicos, demograficos, politicos,
institucionais, culttais e tecnolégico®\ geocéntrica, por outro lado, estuda como varios
fatores geomorfdigicos, ecolégicos e ambientais (incluindo riscos naturais) afetam a
vulnerabilidadgNATH et al., 2021).

A antropocéntricgpor seu turnganalisa a vulnerabilidade de uma familia sem levar
em conta sua exposicdo a variabilidade ambiental, ignorando, assafieito de fatores
biofisicos, como a capacidade das familias de recorrer ao capital natural para lidar com crises
antropocéntricassm contraste, a abordagem geocéntrica busca entender a vulnerabilidade de

uma familia sem levar em conta a sociedade hunraiaindo a capacidade das familias de


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721001341#bib16
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721001341#bib16
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721001341#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479721001341#bib17
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recorrer a recursos socioecondmicos ou politicos para lidar com crises geocénsetes
compnentegfNATH et al, 2021).

Nesse intuitorabalhos que adotam a perspectiva da vulnerabilstacial tendem
a refletirainfluéncia predominantemente da economia ecoldgica e da economia politica. Para
alguns pesquisadores, a analise recorrente da vulnerabilidade social esta relacionada com temas
como inseguranca alimentar, pobreza, fome, acesso aos servi¢os basicosensadd&os
(OLIVEIRA et al.,2021; DUTRA, 2021).

Nesse sentido,@esquisa em ecologia politica explora a vulnerabilidade em relacéao
a amplos processos de mudanca institucional e ambiAdtahais écompartilh@o a énfase
das perspectivas de economia politica sobre a importancia da escala, politica e processos
econdmicos e sociais em explicacdes de interacdes e resultados hambredaisPor outro
lado, as analises politieecondbmicas da vulnerabilidade tendemminimizar o poder
explicativo dos processos fisicos, os ecologistas politicos defendem uma consideracao mais
equilibrada das dinamicas biofisicas e sociais, com atencdo explicita a representacédo dessas
dindmicas na politica e na tomada de decisdes (RMEN, 2001).

Neste ponto, &sas linhagens levaram a diferencas no propoésito da avaliagdo de
vulnerabilidadeps conceitos centrais a andlise de vulnerabilidade, o principal assunto de
preocupacace as escalas espaciais, temporais e de decisdo de aedligeatabilidade. As
perspectivas da economia politica enfatizam os fatores sociopoliticos, culturais e econdmicos
que, juntos, explicam a exposicdo diferencial a perigos, impactos diferenciais e, mais
importante, capacidades diferenciais para se reaugeranpactos passadefou para lidar e
se adaptar a ameagas futuras (DAVALQSR1)

Nesta l6gicaa vulnerabilidade no sentido social e econdmico se relaciona a
suscetibilidade material ou moral de determinados grupos sociais ou da sociedadeoa riscos
perdas potencis causadas pavento§HAND; EICHMAN; TRIEPKE; JAWORSKI, 2018
Para tal,os componentes da vulnerabilidade socioecondmiexposicao, sensibilidade e
capacidade de adaptacAalado uma mudanca nos servigoabienais, ecossistémicos ou
naturais, qusao os servicogue a natureza forneaestando associados a qualidade de vida e
bemestar da sociedadelAND et al., 2018)

Estudos dessa natureza ainda sao incipientes no pais, com lacunas de discussoes e
entendimentos quanto a importancia do processo de governanca e da analise e alocacdo das
atividades humanas no mar, fundamental no equilibrio geopolitico, e por consequéncia
entendimentos dos problemas socioecondmicos entre Estados costeiros (GANDRA,;
BONETTI; SCHERER, 2018; MARRONI, 2017N&o obstante ergese anecessidadela
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atividade deavaliagéo gyerenciamento destes ambienfaadamentalmente, a construcao de

um modelo cooperativo entre os diversos niveis e setores do governo, e deste com & sociedad

2.2.2Vulnerabilidade Socioecondmichioranea

A exposicdo corresponde ao grau com que um individuo se encontra suscetivel a
ocorréncia de um sinistro (HUNG; LIU; CHIEN, 2016). Desse modo, pode ser compreendida
como a condicdo que torna paises, estados, municipios e grupos vulneraveis aos eventos
perversos, em virtude da sua magnitude, frequéncia e os estimulos para que estes se tornemn
mais vulneraveis aos riscos (COST220), no caso aos agentesteiros poluidores.

Nesse cenario é \wado queduas em cada cinco areas metropolitanas com uma
populacao total de mais de 100.000 habitantes em todo o0 mundo estdo localizadas na costa,
principalmente em resposta ao crescimento do comércio global centrado em torno dos portos
internacionais (SHEBININ et al, 2007; TIBBETTS,2002), e ainda que populacéo total
exposta a inundacdes costeiras pode aumentar 3 vezes até a década de 2070 devido aos efeitc
combinados da elevacdo do nivel do mar, subsidéncia da terra, cresgimauiscional e
urbanizacaoBUKVIC et al, 2020).

Nesse contexto, Samuels (2009) compreende que a vulnerabilidade é uma
subfuncdo do risco. O termo engloba as caracteristicas de um sistema que descreve seu
potencial de ser prejudicado. Pode ser exprassizenos de todas as funcdes relacées entre o
dano esperado e as caracteristicas do sistema (suscetibilidade, valor dos elementos em risco).
Com efeito, alientase q@ este estudatiliza como base a definicdo fornecida Rizzo et
al., (2018), queconsidera a vulnerabilidade costeira diz respeito as atividades/usos humanos,
razdo pela qual também o aspecto socioecondmico deve ser envolvido nos estudos de
vulnerabilidade em zonas litoraneas.

Notabilizase que dBrasil comseus10,9 mil km de litorg representando uma
superficie aproximada de 251,3 mil km2, correspondente a cerca de 2,9% do territorio brasileiro.
A atualizacao identifica ainda as coordenadas das concentracdes urbanas (sedes municipais) €
a area territorial de cada um dos municipiesmodo que mais de 80% da populagéo brasileira
vive hoje a menos de 200 quildmetros da costa do pais sao produzidos 90% do produto interno
bruto (PIB), além dos brasileiros principais destinos turisticos nacionais (EBZE), € um
campo desafiador dealise.

Salientase que a zona costeira se constitui em uma parcela privilegiada do territério

brasileiro quanto aos recursos naturais, econdmicos e humanos, configggandmo
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patriménio nacioal. Além da relacdooma saude, o berestar e, em alguns casos, a propria
sobrevivéncia dapopulacdes costeiras depende desses sistemosndo as areas Umidas e
regides estuarinas, assim como as correspondentes bacias de recepcao e drenagem e as agu.
interiores proximas aosta, bem como o préprio sistema mari(BRASIL, 2022).Somado a

isso é sabido que os ecossistemas costeiros resultam da interacdo de ambientes marinhos e
terrestres caracterizados por recortes litoraneos, pela diversidade bioldgica e fragilidade
ambientdq sofrendo influéncia tanto de processos naturais quanto antropicos
(STROHAECKER 2012.

Apesar da insigne importancia adades litoraneas téponfrontado os gestores e
decisores da zona costeira geralmente com o0s recursos limitados e a questdo de onde
investir.Para racionalizar esta deciséo, é necessaria uma analise de vulnerabilidade ao longo da
costa, indicando a vulnerabilidade relativa das diferémessAliado a @entos crescentelas
mudancas climéticagevem ser considerados como efetivos fendbmelesaracteristica
perversa por apresentarem caracteristicas singulares, que para minimizar seus efeitos
debilitantes, seria necessario a adocdo de um plano estratégico contingencial qpiewathiee s
Otica distinta dos sistemas racionais, visto que é notorio ndo existir uma unica solucao que atue
para dirimir a questdo, e, adotada uma, esta possivelmente reorientaria a compreenséo do
problema HEAD; ALFORD, 2015 RITTEL; WEBBER, 1973.

Nesta perspectiva, também a vulnerabilidade costeira e marinha deve ser
caracteriada como um problema holistiatada a dificuldade em definir atores, incertezas e
perspectivas além de valores conflitantes (GROENEVELD, 2020 apolitica que promove
a abordagem de problemas ambientais perversos com uma gama de instrumentos, incluindo
legislacdo, estratégias, programas e estruturas e, em alguns casos, implementando diretivas
(HEAD, 2017; DUCKETTet al, 2016).

Por se tratar de um ecossistema complextora uma sistematica adaptativa
peculiar as zonas litoraneas necessitaram de uma dindmica de categorizacdo efetiva dada
principalmente as demandas institucionais, categorias como definicdo dos setores relacionados
a economia do maAssim, como visto em Carvalho (2018), este estudo também adota o
conceito amplo de economia do mar, sendo entendido aqui como aquelas atividades que sofrem
e exercem influéncia direta dos oceanos, mares e do ambiente costeiro, ainda que n&do extraiam

do mar sua iériaprima.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/climate-change-impact
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/climate-change-impact
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2.3 Metodologia

2.3.1 Area de estudo

O litoral brasileiro possul7 Estadose 279 Municipios defrontantesom o mar,
conformea atualcategorizacadamalhamunicipallBGE (2020).A relagdo dos municipios se
distribui daseguinte forma: 17 municipios do Para, 04 do Amapa, 33 do Maranhao, 04 do Piaui,
20 do Ceara, 23 do Rio Grande do Norte, 10 da Paraiba, 14 de Pernambuco, 15 de Alagoas, 07
de Sergipe, 30 na Bahia, 14 no Espirito Santo, 25 no Rio de Janeiro, 15 em Sa05Pamilo
Parana, 27 em Santa Catarina, 16 do Rio Grande do Sul e a Lagoa dos Patos, que envolvem
uma superficie aproximada de 251.315,27 km?, correspondente a cerca de 2,9 % do territorio
brasileiro. O pais possui, ainda, uma das zonas econdmicas exslusais amplas do globo,
com mais de 3,6 milhdes de quildbmetros quadrados (km?2). O espaco maritimo brasileiro podera
ser estendido para cerca de 4,5 milhdes de km2 caso o pleito do pais junto a Comisséo de Limites
das Nacdes Unidas seja plenamente acegoedaria com que as aguas sob jurisdicdo nacional

superassem a metade da area territorial do pais (ANDRARE 2021).
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Para este estudg foram recrutados59 municipios por atenderemo requisito
populacionadalei N° 12.305 de 02 de agosto de 2010, conhecida como Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS) e alteracdes posteriores que explicita que a disposicao final
ambientalmente adequada degitos até 2 de agosto de 2022, para Municipios com populacao
superior a 100.000 (cem mil) habitantes no Censo 2010, bem como para Municipios cuja
mancha urbana da sede municipal esteja situada a menos de 20 (vinte) quildmetros da fronteira

com paises mitrofes.

2.32 Analise dedados

Esta pesquisa de abordagem quantitativa tem natureza exploratéria, uma vez que se
dedicou a desenvolver indicadores de cunho socioecondmico para se avaliar a vulnerabilidade
a perversidade de problemas relacionados aigdmlucosteira e marinha em municipios
litoraneos brasileiros. Para tanto,-Bzuso de dados secundéarios compilados de organizacdes
elencadas a seguit) Relacdo Anual de Informacgdes Sociais (RAIS, 202@ste banco de
dados contém a classificacdo ddisvidades econdmicas agrupadas em niveis conforme o
Cddigo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) 2)05ustainable Development Report
(2020), cujo banco de dados apresenta os indicadores dos ODS, em forma de painel eletrbnico,
disponibilizando as infonacdes de 770 cidades brasileiras quanto ao nivel de cumprimento
desses objetivos; 3) Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), a qual
disponibiliza um panorama sociodemografico dos municipios litoraneogysgciacao
Brasileira de Empresas de TratamerddresiduosABETRE,2020) , que informa a destinacao
dos residuos solidos coletados nos municjgds) IBAMA ( 2020), queapresenta a relacdo
de geradores de residuos por Municipio/UF e por atividade cadastradaaadi&scricdo do
residuo gerado, sua quantidade, ano de geracéo e classificacdo de periculosidade.

Quanto a RAIS (2020), os dados das atividades econdmicas foram expaidos
classes de setores (nivel com maior detalhamento das atividades economida)saim um
universo de 673 unidades econdmicas, incluindo setor primario, secundario e terciario
(CAMARA et al., 2022). Dentro desse universo, utilizee de 40 classes de atividades
econdmicas Quadro 1) consideradas como relacionadas a Economia do Mar, conforme

proposto por Carvalho (2018).



Quadrol - Atividades econbmicas relacionadas a Economia do Mar classificadas no CNAE
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Divisao

Classe

Pesca em agua salgada

Pesca e aquicultura

Aquicultura em agua salgada e salobra

Extracdo de petréleo e gés natural

Extracdo de petréleo e gas natural

Extraco e refino de sal marinho e-gama

Extrac@o de minerais ndnetdlicos

Extracdo de gemas (pedras preciosas e semipreciosas)

Atividades de apoio a extragdo ietroleo e gas natural

Atividades de apoio a extracdo de
minerais

Atividades de apoio a extragdo de minerais exceto petréleo e g
natural

Fabricacdo de produtos alimenticios

Preservacdo do pescado e fabricacdo de produtos do pescadg

Fabricacdo de maquinas e
equipamentos

Fabricacdo denaquinas e equipamentos para a prospeccao e
extracdo de petréleo

Fabricacéo de outros equipamentos (

Construcdo de embarcacdes e estruturas flutuantes

transporte, exceto veiculos automoto

Construcdo de embarcacdes para esporte e lazer

Fabricacdo de produtos diversos

Fabricacdo de artefatos para pesca e esporte

Manutenc¢do, reparac¢éao e instalacdo
maquinas e equipamentos

Manutencéo e reparacdo de embarcactes

Construcéo de edificios

Incorporacdo de empreendimentos imobiliarios

Obras de infraestrutura

Obras portuarias marinhas e fluviais

Comércio por atacado, exceto veicul(
automotores e motocicletas

Comércio atacadista de carnes produtos da carne e pescado

Comércio varejista

Comércio varejista de carnes e pescadagougues e peixarias

Transporte terrestre

Trens turisticos teleféricos e similares

Transporte aquaviarios

Transporte marinho de cabotagem

Transporte marinho de longo curso

Navegacao de apoio

Transporte por navegacao de travessia

Transportes aquaviarios ndo especificados anteriormente

Armazenamento e atividades auxiliar
dos transportes

Atividades de agenciamento marinho

Gestéo de portos e terminais

Atividades auxiliares dosansportes aquaviarios ndo especificac
anteriormente

Alojamento Hotéis e similares
Outros tipos de alojamento ndo especificados anteriormente
. ~ Restaurantes e outros estabelecimentos de servigos de alimen
Alimentacdo

e bebidas

Servigos ambulaes de alimentagéo

Atividades imobiliarias

Atividades imobilidrias de iméveis proprios

Intermediacdo na compra venda e aluguel de iméveis

Aluguéis ndeimobiliarios e gestédo de
ativos intangiveis n&financeiros

Aluguel de equipamentos recreativos e esportivos

Agéncias de viagens, operadores
turisticos e servicos de reservas

Agéncias de viagens

Operadores turisticos

Servigos de reservas e outros servicos de turismo nao especifi
anteriormente

Administracé@o publica, defesa e
seguridade social

Defesa

Atividades esportivas e de recreacao
lazer

Atividades de recreacao e lazer ndo especificadas anteriormen

Gestéo de instalacdes de esportes

Clubes sociais, esportivos e similares

Fonte:Elaboracao autoralom base na estruturatdlhada da CNAE 2.0 (RAIS, 2020
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A andlise dos dados fanensurada por doiparametros: nimero de empregos
gerados e valor de producdo da respectiva atividade econémica. Uma série de estudos (e.g.
CAMARA et al, 2020 2021 2022) tém validado esses parametros de anélise, os quais
examinaram a vulnerabilidade socioecondmica dageseecondmicos do estado do Ceara a
pandemia COVIBL9, assim como outras problematicas de natureza perversa como
derramamento de 6leo e crescentes aumento dos niveis de queimadas em regides\opicais
primeiro parametro, levese em consideracdo o numede vinculos ativos por atividade
econdmica no respectivo municipio litoraneo, ao passo que, no segundo, se mensurou o valor
de participacdo dos setores no Produto Interno Bruto (PIB) estadual, com base nos salérios
médios produzidos pelos setores e satpua seguinte equacdo de Canwral.,(2020):

23
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Onde:

Prig = valor de participagao das atividades econdmicas no PIB estadual (reais);
RS = Valor de remuneracao da atividade econbémdtaj-enésimo estado (reais);
PG = Total de pagamento de salarios no Ré&¢simo estado (reais);

PIB = Produto Interno Bruto do respectivo estado (reais).

Pop= Populacdo do municipio (habitantes)

Nessesentido, uma vez mensurado a potencial participacdo das atividades de
Economia do Mar no PIB do estado, acrescestao indicador os fatores de influéncia para

potenciais perdas socioeconémicas nas areas de analise.
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Onde:

V = Vulnerabilidade socioeconémica do respectivo municipio ou atividade
econdmica pelo parametro valor de producdo ou nimero de empregos gerados;
P = NUumero total de empregos geradosqwiis ativos) ou estimativa do valor de
participagcdo das atividades econdmicas no PIB do estado (reais);

0/ 0 = Populagdo atendida com servico de aduariando de O menor

vulnerabilidade a 1 maior vulnerabilidade);
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0/ 0= Populacdo atendida com esgotamento sanit@adando de O menor
vulnerabilidade a 1 maior vulnerabilidade);

0/ 0 = Populacdo atendida com coleta domiciliwariando de O menor
vulnerabilidade a 1 maior vulnerabilidade);

D = Doencas relacionadas ao saneato ambiental inadequado (100 mil
habitantes)

R =Residuos domiciliar per capita (Ton / Hab / Ano);

0/ 0 = Populacdo atendida com coleta seletiveariando de 0 menor
vulnerabilidade a 1 maior vulnerabilidgde

ET =Esgoto tratado antes de chegamnaa, rios e corregovériando de 0 menor
vulnerabilidade a 1 maior vulnerabilidgde

P = Populacgéo total do municipio (habitantes);

PA =Presenca de Aterro Sanitario (presenca = 0 e auséncia = 1);

VR = Volume total de residuos gerados no municipio (kgunidade);

n = NUmero de variaveis.

Para fins de comparacgéo dos fatores de influéncia, cada variavel foi ordenada em
valores de 0 a 1, sendo 0 o menor nivel de suscetibilidade do municipio ao respectivo fator e 1
para maior nivel de suscetibilidademtl vez que essa ordenacdo dos dados é sensivel aos
limites de normalizacdo e valores atipicos dos extremos da distribuSiiaifable
Development Repqr2020), foram removidos asitliers,com base na amplitude interquartil,
isto é, a distancia entrepsimeiro e terceiro quartil (Equacéo 1) (VINUTHA; POORNIMA;
SAGAR, 2018):

, Ei 8 pwz) 12 %NOA@©bDI

Onde:
Lim = limite superior ou limite inferior da variavel;
X = médiaaritméticado intervalo;

IQR = diferenca entre o primeiroterceiro quartil.

Por fim, estabelecidos os limites superior e inferior, ade®a seguinte equagao

proposta pel&ustainable Development Rep(#020) para estabelecer os valores de 0 a 1:
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Onde:

X" = Indice da variavefvariandode 0 a 1);
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x = valor bruto (unidade de medida descrita na equacao 2);

min= limite inferior;

max= limite superior.

24 Analise e discussao dos resultados

Nesse cenarioa pesquisa utilizoge de informacdo em distintas bases

governamentais onde as respostas advindasbSfasidades representativas das regides

brasileiras litoraneas foram subsidio na construcdo de um indicador regionalizado, para

vulnerabilidade (vide taltee 01), dada a extenséo e peculiaridade da realidade socioeconémica

brasileira.

Tabela I Vulnerabilidadesocioecondmica dos setores da economia do mar

Estado Vulnerabilidade Vulnerabilidade
valor de producgédo vinculos
litordnea (R$) ativos litoraneos

(Milhares)

Alagoas 1732,73 8991

Amapa 53,59 1388

Bahia 16506,12 19713

Ceara 9159,02 22092

Espirito Santo 9179,17 15116

Maranhao 837,16 6685

Para 28,33 488

Paraiba 3580,79 7403

Pernambuco 10655,60 19642

Piaui 77,03 912

Parana 6258,52 3703

Rio de Janeiro 652579,38 144543

Rio Grande do Norte 34337,44 12802

Rio Grande do sul 3662,87 4194

Santa Catarina 10939,43 17203

Sergipe 2214,04 3168

Sao Paulo 20340,52 16739

Total 782.141,73 307.468

Fonte: Dados da pesquisa

2.4.1Vulnerabilidade valor de producéo litoranea

Entre os estaddgoraneosconsiderados nesta anal@smrreuma tendéncia em um

determinado setor abrigar a maior vulnerabilidadendd@roducéo litor&dnea (VVPL), quando
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expostos a agentes costeiros e marinhos poluidoxestuando o estado do PaPagservacao

do pescado e fabricac@o de produtos do pefidatins e similares Rio Grande do SDefesa
Gestao de portos e terminegsSadPaulo Gestao de portos e terminégividades de apoio a
extracdo de minerais exceto petrdleo e gas natosabemaid4 estadoslefrontantes com o

mar avaliados tiveram no setode Restaurantes e outros estabelecimentos de servicos de
alimentacéo e bebidagyurando em primeiro ou segundo lugar neste indi€gura 02.

Entre agegifesrelevantesalientar que a nordeste em 08 estados do 09 da regido o
setor esteve ocupando o primeiro lugar para (VVPL), e o estado do Rio Grande do Norte, onde
o setor mais vulneravel foi2efesap de restaurantes ficou em segundo lugar, ratificando assim
a imporéncia e dependéncia da atividade para a economia da regiao.

O estado do Rio de Janeiro apresentou a maior ViRlional,destaque para o
municipio deMacaé, que ficou em primeiro lugar em vulnerabilidade valor de producéo de
todos os manicipios litoraneodrasileiros analisados com o seffxtracdo de Petréleo e Gas
ressaltase que mesmo com a influéncia do setor do petelgefesap municipio do Rio de
Janeirotem o segmento d&kestaurante ( Maior participacdo no FBtadual), ocupando o
primeiro lugar nacional no setam relacdo a VVPLseguidode Salvador, Natal , Fortaleza e
Recife.

Figura2 - Vulnerabilidadevalor de producaamunicipioslitoraneosbrasileiros
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E importante ressaltar que parmal governanca integrada eficiente da zona
costeiramarinhafaz-se necessaripara avangogrincipalmente em politicas publicas para
salvaguardar, principalmente os setores maiseraveis, no caso a realidade brasileira os
pequenos e micros dos empresarios do sktdrRestaurantes e outros estabelecimentos de
servigos de alimentacéo e bebidsegmento este que demostrou sualfdagle em momento
de restricbegjue contexto dowto pandémicpque tratou diretamente daxposicdo das
pessoas a ameaca (CAMARAaL, 2020).

Porém ao longo dos ars as tentativas de aprofundaavaliacace gestao inter
setorialdas regides costeiras brasileira vem sendo exticdasp oGrupo delntegracao de
Gerenciamento Costeif®GI-GERCO) que foi criado em 1996, no ambito da CIRM
(Comissao Internmisterial dos Recursos do Mar). Como exemplo de ingeréncia e negligencia
a gestéao articulada é sabido qu@rapo bi instituido com o propdésito degmover de forma
integrada, descentralizada e participativa, das atividades na zona costeira, de modo a
contribuir para elevar a qualidade de vida de sua populacdo e a protecao de seu patrimonio
natural, historicoétnico,econdémicce cultural, porém foextinto em 2020.

Acrescentasse ainda, queo grupo foi precursor em estudos que resultaram em
i mportantes produtos como o A PLANO DE Ac¢é
instrumento do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro, que buscou o planejamento e a
implementacéo de acfes estratégicas para a integracdo de politicaspadilientes na zona
costeira (BRASIL,2018) Por meio desse instrumentoGl-GERCO oportunizou discutir
responsabilidades compartilhadas de atuacdo e agir conjuntamente para reduzir a
fragmentacdo e a setorializacdo da gestao costeira. Com revisdes periddicas, que garantiram
ajustes, diversificacdo e modernizacdo das acdes para o litoral. No entanto, sua Ultima versao
encerrouse em 2019.

Deda forma, inferese esse tipo davestigacd@omo relevante estratégiara uma
plataforma soélidadas regides criticas e setores com uma maior tendéncia a esse tipo de
vulnerabilidade, principalmente quando as evidencias denotam o impacto contundente em
especificos setores da economiantir. Com efeito,a avaliacdode acdes em planejamento
de politicas, pautadas emsferas distintas da sociedade, seja articudtdevés de uma

governanca intersetorial.



27

2.4.2VVulnerabilidade vinculo ativo litoraneo

Em esfera mundial, os daitimos dois anos foi percebido como divisor de ciclos,
antes um momento em que os padrdes eram claros em relacéo a vinculos empregaticios, e agora
0 momento em que cenarios e padrdes da pratica laboral foi ressignfissida compreender
e avaliarosimpactos da vulnerabilidade socioeconémica causada por fatores distintos (por ex.
sanitario, climatico e ambiental) fae relevante.

Nesta légica, oestudo mapeou os vinculos gerados Relacdo Anual de
Informacdes Sociais (RAIS, 202®identificou que nas 59 cidades litoranegsas para esta
andliseforam gerado$44.936 mil empregos associados a segmentos da economia do mar
(Figura 03) sendo os setores de Restaurantes (0 mais abundante e pulverizado), Defesa e
Petréleo €5as representam juntog58%) desse montant€omo parametro € sabido que em
2021, a criacdo de empregos formais de quatro grupamentos de atividade econémica do pais
segundo dados do cadastro geral de empregados e desempregados (CAGED) foi de: setor
comércio (643.754)ndustria (475.141), construgdo (244.755) e agropecuéria (140.927).

Figura3 - VulnerabilidadeVinculo ativo municipioslitoraneosbrasileiros
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Seguindo o comportamento da Vulnerabilidade Valor de Produgéo, alguns setores
e regides seguiram a mesma disposicdo. Como € o caso do sBtestderantes e outros
estabelecimentos de servicos de alimentacao e befidappssui a maior vulnerabilidada e
vinculos ativos litoranedq¥VAL), que em ambito nacional representou (38%) da VVAL, mais
vez a cidade do Rio de Janeiro ficou na frente sendo o municipio mais vulneravel em vinculos
ativos, com o setor deestaurantg seguindo da Defesa no mesmo municipio na dianteira do
parametro nacionaD municipio de Fortaleza segue na lista das cidades mais vulneraveis em
vinculos no cenario nacional, e com o mesmo setor, 0 de Restaurantes. Interrompendo a
sequéncia o municipioedMacaé com atividades ligadas a extracdo de petroleo e gas na
sequéncia, como cidades litoraneas com elevados indices de VVAL.

Ponderase por fim nesse cenario vulnerabilidadie vinculosativo litoraneo
percentualpois dentre as 59 cidadessteirasem condicdes de analise 36 delas (61%), tem
comprometida sua (VVALEmM acima de 50%A regiao norte em sua totalidade possui esse
panorama, na regido nordeste das 24 cidades investigadas 14 (58%) apresentaram tal aspecto.

Assim, com aproeminéncia dos achados, que ao revesasetores frageis e as
regides com a maior propensdo a esse comportamento de potencial perda de vinculos, arranjo
em estratégias para o enfrentamento da realidade pemugasto a exposicdo de agentes
costeiros anarinhos poluidorese torna atingivel ante os meios de avaliagdo propostos nesta

andlise para dirimir tal contexto.

2.5 Consideracoes finais

Neste artigp cujo objetivo eraanalisar avulnerabilidade socioecondmica dos
municipios do litoral brasileiro por consequéndiagentes costeiros poluidords, por
conseguinte istabiidade socioecon6mica destas cida@es,especifico ampacto nosetor
da economia dmar. Osachados evidenciaraos efeitos dos elementos poluidonesregido
de costa brasileira atuam por determinantes sociais e ambientais locais que induzem efeitos
preponderantes nas variaveis econémicas.

Ao analisar os efeitos, da exposicdo a agentes poluidores costeiros e marinhos
(Vulnerabilidade Valor de Producédo e Vinculos Ativos) as 59 cidades brasileiras analisadas
foram afetadas em sua estrutw@cial principalmente as que coexistem com problemas
recorrentes de ordem satrif, tais comg destinacdo ambientalmente correta dos residuos,
acesso ao atendimento de esgoto, bem como a propecéapitade detritos poluidoresgjue

colocaram a regido norte e nordeste em um pateleaadonos parametrodescritos
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Notabilizandese que & regidesnorte e nordeste segundo dados do Sistema
Nacional de InformagfOes sobre saneamento (SN8&) qualificadas como as regides
brasileira com menores de indices relacionados a saneamento basico, com(&pe&tas
(30,3%) respectivamentelos moradores possuindacesso ao atendimento de esgoto (SNIS,
2020). Somado a isso, das cidadaa condicdo de analise, BragamgaPar&e Parnaibao
Piaui, ndo possuemterro sanitario pamisposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos
Quantoa VVPL, proposta neste estud@emonstrou o massivo potencial de perda
do setor de Restaurantes e outros estabelecimentos de servicos de alimentacéo queebidas,
mesmo Ao possuindo o maior valoo indice, que foi conferido ao setor de extracao de petroleo
e géas, foi o mais recmnk, ocupandas duas primeiras posicoes €82%) dos estados
avaliados naestudo.O mesmo segmento econémidespontou com um maior protagonismo
na analise VVALgue mesmo gerando quase 254 mil vinculos ativos nacionalmente possui um
potencial de perda de&%, cabendo ressaltgue das dez cidadesais vulneraveipara este
indice sete estdo no Nordeste, e tem o setor de Restaurantes como mais vulneravel, assumindc
o maior valor (Cidade do Rio de Janeiro) e a maior frequéncia entre as cidades analisadas,
corferindo a importancia do segrmien
A mensuracdo dos indices de vulnerabilidad®r de producdo e de vinculos
ativosnesse contexfaeveauxiliar a tomada de decisbes estratégjzam oglistintos setores
da economiahem como promover intervencoegionalizadas. Nesse interim, os achados da
pesquisa definiram socioeconomicamente o0 setor mais vulneravel a agentes costeiros
poluidores, bem como as regides de maior susceptibilidade aos etan@tos perversos, que
com efeito poder&er utilizada como instrumento de avaiiagara a definicao de diretrizes
para implementacao de politicas e ac@galernancaterseorial.
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3 DETRITOS SOLIDOS DEPOSITADOS EM FAIXA LITORANEA: DIAGNOSTICO
E MONITORAMENTO

3.1 Introducéo

Os avancgos das atividades humanas nas regides costeiras e marinhas, incluindo a
construcdo de industrias, portos e aglomerados urbanos, tém introduzido inumeros
contaminantes em ambientes litoraneos ao longo de muitas dé¢adas; LAGE 2019).

Entre esse contaminantes, os residuos em margens de praias geram uma preocupacao
significativa devido a morte de milhdes de organismos marinhos por ingestdo ou
emaranhamento (GALL; THOMPSON, 2015), além dos consequentes efeitos negativos nas
atividades que sofremexercem influéncia direta dos oceanos, mares e do ambiente costeiro,
ainda que néo extraiam do mar sua maigrima (CARVALHO, 2018)Cerca de 2,5 bilhdes

de toneladas de residuos solidos sdo gerados anualmente em todo o planeta (BOtHLHER
2020), as quais 275 milhBes sdo compostos principalmente por plasticos, com
aproximadamente 8 milhées de toneladas chegando aos oceanos (WILLIAMS; RANGEL
BUITRAGO, 2019).

Os residuos podem ser classificados de acordo com a sua origem, como
provenientes de estabelmentos comerciais ou prestadores de servicos; oriundos de
residéncias e limpeza urbana; servicos publicos de saneamento basico; transportes; construcao
civil; industria; servigcos de saude; atividades agrossilvopastoris; mineracdo. Ja4 os residuos
sOlidosur banos s«o0 Aos res2duos dom®sticos ger &
decorrentes de atividades de varricao, limpeza de logradouros, vias publicas e outros servicos
de | i nEpRGPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2019

Apesar de a década de D9er decisiva para considerar os detritos marinhos como
um problema global ambiental, como observado por Coe e Rogers (1997), foi somente a partir
dos anos 2000 que os trabalhos com detritos marinhos ganharam consisténcia, mas so6
recentemente o assuntonveecebendo mais atengdo com a implementagao da Agenda 2030
das Nacdes Unidas, abordando o lixo marinho em seu Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (Vida Subaquéatica).

Dentre os residuos solidos, os detritos plasticos se apresentam como o0 de um
comportamento perverso, pois sua dindmica transfronteirica aos ecossistemas naturais e a salde

humana, condicionae a um aumento duplo no numero de residuos desta composicédo
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(incluindo macro, micro e nano) até 2030 (CARNEIBIGL, 2021). De acordo com a Politica
Nacional de Residuos SolidoBNRS (2010), os residuos solidos podem ser definidos como:
[...] material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atihdatzas
em sociedade, a cuja destinacao final se procede, se prop8e proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissoélido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamente na red

p%blica de esgotos ou em corpos do68gua,
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia dispdRNEIS, 2010).

Assim, é versado que a proximidade de areas altamente urbanizadas ou com
atividades antropicas e intensas geralmente estd associada a ambientes com maior nivel de
poluicdo por esses detritos (CHANE al, 2020), por exemplo, areas expostas a atividades
artropogénicas como os ambientes derivados da acdo da pesca, sdo muitas vezes associadas
hot spotsde artes de pesca abandonadas, perdidas ou de outra forma descartadas (FAO,
2009).Além disso, diferentes ambientes com distintos niveis de pressado terém enac
microplasticos em diferentes concentracfes e com diferentes caracteristicas (EHANG
2020).

Nesta conjuntura em que o nivel de polui¢do por detritos sélidos em zonas de costa
se eleva continuamente, os contemporaneos meios de deteccdo e engégagisuficientes
para detectar concentracfes reais, resela necessidade de desenvolvimento de praticos
processos de diagnoéstico no fluxo destes materiais por intermédio, por exemplo, nas imagens
de alta resolucgéo, através inclusive do sensoriantentoto.Pressupéseum entendimento
profundo do destino via de transporte, juntamente com fontes e pontos de acesso da cadeia de
valor dos residuodUma vez que esses detritos atingem as aguas costeiras, e suas vias de
dispersao e transporte sgavernadas pela dinamica do oceano e da atmd#e&OOD et
al., 2019;GARABA; DIERSSEN 2018; ZHANG, 2017).

Com aparelhos satisfatorios de diagndéstico, é possivel entender as causas, destino
e sumidouro residual nas matrizes terrestre e aquatica dasnaesiditoraneos. O diagnostico
de fluxo destes materiais tem se tornado mais concreto por intermédio das geotecnologias que
abrangem as tecnologias do ramo espacial, como sistemas de posicionamento global,
sensoriamento remoto, geoprocessamento, car@gdafjital, sistemas de informacdes
geograficas, processamento digital de imagens através de ferramentas em distintos niveis de
aquisicao (MASet al, 2020).Aléem de Sensores suborbitais (aeronaves) ou locais (Veiculos
Aéreos Naerlripulados) que podem foeger informag¢des com um maior nivel de detalhamento

acerca da superficie analisada (JENSEN,1).
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Assim, diante dessas consideragOes estabetecalseguinte questdo de pesquisa:
A combinagdo de ferramentas de sensoriamento remoto seria uma estratidepapeafa
diagnéstico de detritos solidos em regides de costa? De imediato consi€l@roamo objetivo
avaliar qualitativamente detritos solidos depositados ao longo de uma faixa litoranea em uma
abordagem baseada éaronave Remotamenkilotada(ARP). O percurso metodoldgico foi
instaurado através da tecnologia de drones para sobrevoar os mesmos traseetosle
estudo pertence a uma zona costeira no extremo nordeste do municipio de Fortaleza, Ceara,

Brasil.

3.2 Referencial Tedrim

3.2.1 Detritos plasticos: Um problema global e onipresente.

O crescimento populacional leva ao aumento das atividades humanas, causando
maior consumo e, consequentemente, aumento da producéo de residuos (ALIMBA; FAGGIO,
2019). O descarte inadequado pela populacéo, ttetpoliticagovernamental ineficaz, &
responavel por um dos maiores problemas ambientais da atualidade: o lixo marinho
(OLIVEIRA; TURRA, 2018. Anteriormente associado a degradacdo da paisagem cénica
ambiental, esse tipo de poluicdo tem sido responséavel pela morte de milhares de organismos
marinhos,como tartarugas, mamiferos e aves, que podem ingerir e ficar enredados por esses
residuos (LIMONTAet al, 2019); bem como para o transporte de espécies invasoras para areas
distantes onde nao ocorrem (RE€EtHAI, 2018).

Detritos antropogénicos séo enttados em todos 0s tipos de ecossistemas, mesmo
nas areas mais remot&®evido a sua resisténcia, durabilidade e lenta taxa de degradacédo, os
plasticos e seus derivados sao persistentes e podem atingir ambientes distantes de sua origem
tornaremse ubique nos ambientes aquaticos (CAVALCAN@dtlal, 2021).Estudos mostram
que detritos de origem plastica por exemplo, podem ter uma fonte terrestre (escoamento de
aguas pluviais, efluentes de estacao de tratamento de aguas residuais) ou uma fonte maritima
(porexemplo, atividades de pesca ou transporte maritimo) (MCEACHERN 2019).

Alguns estudosGAMARA et al, 2020; CAMARA et al, 2021 CAMARA et al,

2022 ; SILVA et al, 2023 focaram nos aspectsscioecondmicos das comunidades humanas
a policao oriunda destes agentagsmonstrando sensibilidade em relacéo ao valor da producéao
e vinculos de emprego nos setores econdmicos relacionados a EconomiaRkanmranntet

al. (2019), em uma perspectivadinceiraguantificaram os custos com a poluicdo oceénica,


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmars.2022.859697/full#B7
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmars.2022.859697/full#B6
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mostrando que estes séo significativos, com impactos negativos na provisdo de quase todos os
servicos do ecossistema marinbonsequéncias negativas sobre o {estar humano,
especialmente pesgaatrimonio, recreacado e custos econdmicos estimados em US $ 3.300 a
US $ 33.000 por tonelada de detritos por &wautores alertam que o custo econdmico total
provavelmente ser4 muito maior.

No entanto, o acréscimo de material de uso Unico pelo uscsexcesconsumo
(incluindo equipamentos de protecao individual, como mascaras e luvas) devido a insurgéncia
de epidemias. Em um cenéario em que a pandemia CQVYIprovoca um aumento repentino
na demanda por equipamentos de protecao individual (EPI) esseoctareu um incremento
na fabricacao e distribuicao de plastico em todo o mundo (PRABA 2020).

Para lidar com a infec¢ao viral na atual pandemia, a Organizacdo Mundial de Saude
(OMS) projetou uma demanda mensal de 89 milhdes de mascaras Técmikhoes de luvas,
30 milhdes de aventais e 1.6 milhdo de o6culos, juntamente com 2,9 milhdes de desinfetantes
para as maos como parte de medidas de seguranca para profissionais de saude da linha de frent
(OMS, 2020). Foi relatado ainda 0 consumo medsanascaras faciais e luvas médicas em
cerca de 129 bilhdes e 65 bilhdes, respectivamente, para 7,8 bilhdes de populacbes em todo o
mundo (KALINA; TILLEY, 2027).

Apesar de toda a legislacdo existente, o volum&esiduos Solidos Urbanos
(RSU) que segupara locais deasbtino inadequado e é crescente. Isto remonta a escassez do
debate com a tematiesa caéncia de recursos pasalucdes que, além de dar cumprimento as
determinacdes legais, trazem inameros beneficios para a populacdo, tais como protecdo da
saude publica: melhoria na qualidade da &gua, do solo e do ar, reducéo na disseminacao de
vetores e doencgas; reducéo imeddais impactos ambientais e das emissfes de gases de efeito
estufa (metano e o carbono), além do desenvolvimento econémico e social ao promover novos
mercados e a cria¢ao de postos de trabalho (COSTA , 2021).

Neste cenario, estirrge que poexemplo, até 80% do plastico no oceano se origina
de fontes terrestres e o restante de fontes marinhas, como pesca e navdga&gaD(Y,
2011). Somente em 2010, realizze uma estimativa que constatou que entre 4,8 e 12,7 milhdes
de toneladas métricas apenas deste tipo de detrito, entraram no oceano de paises costeiros
(JAMBECK et al, 2015).Esses materiais persistentes podsn transportados por longas
distancias nas correntes oceanicas e resistem a biodegradacdo, qusbrand@edacos
"microplasticos" cada vez menores, 0 que permitiu que eles se acumulassem ao longo do tempo
para causar a contaminagao onipresente e geasgnente do ambiente marinho (GEY&R
al., 2017).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X20300266#bb0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X20300266#bb0020
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Relevante ainda expar fato de que os oceanos globais sdo o maior sumidouro
natural de C@e desempenham um papel importante na reducao do nivel.gedroaféricce
no aquecimento globdllma vez que @&apacidade dos oceanos de.Cs® o sequestro for
perturbado, o padrdo global do ciclo do carbono mudard drasticamente, ameacando as
condi¢cdes basicas da sobrevivéncia humanpresenca generalizada destes detritos nos
oceanos tem um impacto negativo erescimento do fitoplancton, causando a mudanca da
comunidade fitoplancténica, destruindo a estabilidade do ecossistema marinho §S&lEEN
2019).

Embora grandes concentracdes de detritos plasticos estejam sendo observadas em
habitats litoraneos com nuaifrequéncia, uma analise precisa da extensao espacial e variedade
dos detritos ainda é um fator limitante. E neste contexto que, como consequéncia, as
ferramentas de monitoramento ndo estdo se mostrando exitosas para avaliar as distribuicées
globais (VANSEBILLE et al, 2015).

Com este apelo € consenso que uma discussao interdisciplinar sobre residuos
antropicos no ambiente natural, € necessaria para documentar o aumento acelerado nos usos
globais ao longo do ultimo meio século (&t al, 2020). H4 necessidade de abordagens
integrativas de monitoramento direto e indireto (MAXIMENIOal, 2016). Assimestudos
distintos delinearam vérios desafios metodolégicos e analiticos para avaliar os sedimentos,
principalmente de origem antrépica, abundancia e tipos de detritos (MAN20£DR2020).

3.2.2 Sensoriamento Remoto: um coadjutor ambiental emergente

As geotecnologias, em seus distintos recursos, destseEaomo ferramentas
metodoldgicas que fornecem as coberturas espacial e temporal necessarias para estimar
abundancia gloal de detritogpréximos a superficie dos oceanimsagens de sensoriamento
remoto (SR), por exemplo, constituiriam uma ferramenta util para explorar quantitativamente
as distribuigdes de detritos plasticos nas faixas litoranea (MAXIMERKAD, 2019).

Pesquisas relacionadas ao SR para deteccdo de detritos solidobuem para o
monitoramento global destes residuos, até daqueles que ainda se encontram em seus estagio
iniciais de degradacabaja vista que o barateamento dos sensores Opticos tem geraniti
investigacdo em campos de pesquisa ainda inexplorados por estes meios. A procura por
informacgdes especificas em relacdo de caracterizacdo de plasticos marinhos e a busca por um
melhor entendimento do comportamento espectral tdo diversos levou awedosrirabalhos

apresentados por Garaba e Diers@®2@ e GoddijrMurphy e Dufauet al.(2018).
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Enquanto detritos s&o relatados em altas concentragcdes em muitos lugares ao redor
do globo, é sensivel a escassez no conjunto de dadefed&ncia para a compreensdo do
comportamento espectral de residuos antrépicos em um ambiente real, seja para calibracdo de
algoritmos, ou mesmo, para validacao de resultados anteriormentesqb@POUZELISet
al., 2020. As imagens de sensores remgpossuem estrutura matricial, onde seu elemento
principal é denominadpixel (picture element A este conceito podeser atribuidos quatro
diferentes parametrog:resolucéo espacidl) resolucdo espectraii) resolucao radiométrica,
eiv) resolucéo temporal.

A resolucéo espacial de uma imagem refgrao tamanho que este pixel representa
na superficie redimageadé, assim como os sensores tém resolucao especial fixa, dependendo
da altitude de coleta, o pixeepresentara uma area extensa ou reduzida. Quanto menor for o
tamanho deste pixel, mais detalhada € a imagem digital e maior a resolucéo espacial da coleta.
No caso do sensor OLlembarcado no satéliteandsati que tem um pixel de 30m x 30m
(padronizao por sua altitude de orbita), produz informacfes numéricas para representar
individualmente uma area de 900mz2. Portanto, a mistura de informacdes dos alvos nesta area
limita qualquer discriminacdo de objetos, por este satélite.

Ja a resolucao espectraferese ao numero de faixas do espectro eletromagnético
que os sensores conseguem discretizar. De uma maneira simplificada, quando a energia solar
atinge a superficie terrestre, por¢cdes desta sdo absorvidas, transmitidas ou refletidas (KRAUS
et al, 202). Esta energia refletida se propaga através de amildes a luz pode ser fragmentada
em intervalos, sendo que cada faixa (banda) registrada corresponde a uma parte destes
intervalos. Alguns alvos sdo facilmente identificados pela combinacéo de indesstzs
pixels em cada banda e formando, graficamente, uma curva espectral particular. Por exemplo,
a faixa espectrab@nda) correspondente ao azul, normalmente, apresenta grande sensibilidade
a presenca de sedimentos em suspensdo na agua, sendo y#izadstudos acerca de sua
qualidade, mapeamento de correntes em corpos hidricos e interferéncias por atividades
antropicas.

Enquanto nosso sensor organicth¢ humano) limitese a capacidade de enxergar
no espectro do visivel combinando tonalidades de azul, verde e vermelho (RGB), sensores mais
sofisticados alcancam o infravermelho proximo, infravermelho de ondas curtas e termal. Assim
entendese que mais iportante que o meio de transporte (proximal, local, aéreo ou orbital), a
qualidade espectral dos sensores € que torna mais factivel uma caracterizagédo de alvos, haja

vista que a diversidade espectral pode ser um fator limitante.
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Quanto a resolucdo radiotriéa, Jensen (2011)efende que ada pixel é
representado por numeros digitais (ND) que indicam o seu nivel de cinza, variando de um preto
extremo ao branco extremo. A quantidade de subdivisdes para representar esta intensidade dos
dados varia conforme @pacidade radiométrica do sensor. Um sensor que pode representar
suas informacdes por um namero maior de bits, apresenta uma quantidade maior de tons entre
0 maximo e o minimo possivel, o que torna a discriminagéo dos alvos mais clara. Sistemas com
sensoes de 8bits, possuem resolugdo radiométrida 2, o que corresponde a 256 tons
possiveis (informacdes de 0 a 255). Paralelamente, sensoreSitssad capazes de descrever
um pixel com 2048 niveis de cinza diferentdsto aumenta o poder de contmst de
discriminacdo de alvos no solimclusive nas areas de somtsatélitesgeralmente possuem
sensores com resolucéo radiométrica de 11 bits (2.048 niveis de cinza), 12 bits (4.096 niveis de

cinza) e 14 bits (16.384 niveis de cinza).

Tabela 2= Resolucao radiométrica principais satélites em operacao

Satélite Resolucao

LANDSAT 8 bits

SPOT 6 bits na banda pancromatica e 8 bits nas demais bandas;

IRS 8 bits;

CBERS 8 bits com excec¢do do CBERS 04A que algumas bandas possuem resolucéa

radiométrica de 10 bits;
KOMPSAT 10 bits;

SENTINEL 10 bits;

IKONOS 11 bits;
QUICKBIRD 11 bits;
EROS 11 bits;
GEOEYE 11 bits tanto na banda pancromatica como na multiespectral

RAPIDEYE 12 bits.
Fonte:United States Geological Survé3022)

A resolucdo temporalocresponde ao tempo minimo que o satélite leva para
recobrir a mesma area fornecendo uma nova informacéo. Uma orbita do satélgat8 por
exemplo, é realizada em aproximadamente 100 minutos, permitindo ao satélite dar 14 voltas da
Terra por dia, mas retornando a um mesmo poéritda somente apos 16 di&sn casos em
que se fazem necessarias decisdes urgentes, como a das questdes ambientais,-secomenda
emprego de outros niveis de aquisicdo como drones, baldes ou avides, [toepeartoleta

de informacdes diarias ou semanais.
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Essencialmente, a classificacdo de imagens digitais bssai@ conjunto de
informacBes espectrais de cada pixel para discriomé&, portanto, este tipo de dado precisa
ser representado com baefinicdo para que a combinacdo entre os valores de cada banda seja

empregada na caracterizacao dos alvos (NOVO, 2009).

3.3 Material e Métodos

3.3.1Area de estudo

A area de estudo escolhida pertence a uma zona costeira no extremo nordeste do
municipio de Fortaleza, Ceara, Brasil. Este local foi escolhido pela notéria presenca de
elementos residuais de atividades antrépicas, incoerentes cono mamgial ao seu redor
(Figura04 . A regi «o do O6Cais do Port oofpol@tdou ma ¢
urbana. Embora ndo seja a Unica causadora, a comunidade Serviluz faz parte de um ciclo
antropico vicioso, onde a comunidade participa das causas e efeitos da incorreta destinacdo de
multiplos residuos.

Com o intuito de propor a melhor configuragBoanalise para residuos soélidos em
ambientes litoraneos, janeiro de 2022, foram implementados seis voos sob diferentes altitudes
(10, 20, 30, 40, 50 e 60 metros). O veiculo aéreo utilizado foi DJI Micbd sensor RGB de
12 MP e realizou a sequéncia méssdes entre 10:00 e 12:00 horas para permitir a maxima
incidéncia solar ortogonalmente sobre o solo. As imagens foram obtidas sob um faixa continua
de areia para que, sob uma perspectiva aérea, fosse possivel realizar a discriminacdo de objetos
antinatwais, sob diferentes coloracdes, tamanhos e formatos em background

predominantemente uniforme, como é a areia da praia.
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Figura4 - Mapadelocalizacdadaareade estudo
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Fonte: Dados da pesquisa

3.3.2Processamento Digital de Imagem

As imagens foram processadas no software Agisoft Meta8hfipenciado pela
Universidade Federal do Ceara. Em todas as seis altitudes avaliadas, as fotos seguiram um fluxo
de trabalho padréo, permitindo o alinhamento das imagens, a construgdo das nuesttsde p
(esparsa e densa), a triangulacdo para formacéo das malhas tridimensionais, texturizacéo e

ortomosaico.

3.3.3Classificagéo

A classificacdo dos detritos distribuidos irregularmente consistiu em duas etapas. A
principio, verificouse a viabilidadée classificar 0 mosaico construido a partir da nuvem densa
de pontos, na qual um ortomosaico geral foi produzido. O segundo processo de classificacao
consistiu na interpretacéo das imagens digitais originais, em classes de objetos pertencendo aos

principais elementos observados na cena (12 milhdgsxédsy. Ao longo da area de praia
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analisada foi selecionada um montante de residuos solidos em particular, no centro da faixa, na
qual sua inspecéo se deu nos diferentes niveis de coleta.

Valendoese do softwre ENVI v.4.5, licenciado pela Universidade Fedelal
Ceard, os algoritmode classificacdo ndo supervisionada empregados foram ISODATA e K
MEANS. Com o intuito de permitir que os dois métodos de classificacdo pudessem captar
variacdes bservadas nos residuos sélidisualizados na praia, admigée uma quantidade
minima de dez elsses possiveis para cada método, para posteriormente ser analisado por

especialista em processamento digital de imagens.

3.3.4Quantificacao

A contabilizacdo dos pixels pertencentes a cada classe foi util para se verificar o
percentual de rea ocupaddgs residuos solidos na faixa de areia. J& o agrupamento de pixels
pertencentes & mesma classe foi entendido como pertencente ao mesmo objeto; por exemplo,
esperase que sacolas plasticas, depdsitos de alimentos, caixas e garrafas devam apresentar a
mesmeclasse de pixels agrupados, no formato e tonalidade semell@steapas do modelo
classificatorio foram validados presencialmente nas margens de corpos hidricos, na capital do
estado do Ceard, em especifico, no Cais do Porto e na foz do Rio fSezwéstante
comparacao entre a imag®&®B (coloracéo real) e as classificadas permitiram a identificagao

dos objetos, ja contabilizados no dia dos voos.

3.4 Resultadose Discussao

Ao investigar a proporcdo de itens residuais como uma solucdo para um
mapeamento rapido de regides litoraneas esta abordagem produziu resultados peftinentes.
priori, € valido ressaltar que o exemplar de DJI Mini 2, empregado neste estudo, teve
caracterigcas essenciais que permitiram sua estabilidade frente as fortes rajadas de ventos

multidirecionais sobre seu eixo.
3.4.10rtomosaicos
A partir da sequéncia de misséssbre 0os mesmos transect@s, possivel a

construcdo de um mosaico para cada altitude investigada. Vestogue o nivel de aquisigdo

destas imagens foi decisivo para a qualidade de repag&erda zona costeira (Tabe)aRs
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dimensdes dos objetos puderam ser melhor deline@iadmente nas altitudes de 10 m e 20
m, no entanto, a fase automatica de triangulacdo, que possibilita a interpolacéo de valores RGB
entre ostie-points foi um fator limitantepara esta andlise computacional, pela natureza da

superficie.

Tabela3 - Resolugdes espaciais dos mosaicos construidos por nivel de altitude

Altura de voo (h) Resol u-«o0o espaci al
10 metros 3.72110 mm
20 metros 7.52588 mm
30 metros 1.07356 cm
40 metros 1.42358 cm
50 metros 1.75933 cm
60 metros 2.14181 cm

Fonte: Dados da pesquisa

Foi perceptivel que na medida em que o nivel de coleta de imagens se elevava, o
mosaico construido apresentoutalisdesem sua representacao. Isto foi resultado do erro de
interpretacdo entre pixels vizinhos que, peecisarem ser interpolados, produziram
modificacdes na forma e textura dos pixels intermediarios. As principais falhas foram
observadas no mosaico construido sob a madtdude (60 metros) (Figura),5com vazios
extensos ao longo das margens mais sdeapraia. Este resultado levanta uma questao
importante, uma vez que a irregularidade da superficie (areia seca) compromete seriamente a
confeccdo dos ortomosaicos, sendo recomendado um limite maximo de 50 metros de altitude

em trabalhos desta naturezanedelagem.

Figura5 - Mosaicosconfeccionadosmseisaltitudesdistintas
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30m

Fonte: Dados da pesquisa
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Como consequéncia direta da fragil contribuicdo ao se construir um Unico arquivo
com todas as fotos, as classificacE®9DATA e K-MEANS néo foram satisfatorias em suas
discriminacfes, quando implementadas sobre o0s seis mosaicos. As distor¢oes na representacac
foram observadas no detalda composicdo em RGB (Figuna A notdria inconsisténcia com
a cobertura real da faixa de areia obadavno dia dos voos pode ser atribuida aos efeitos de
luz e sombra aleatdrios provocados pelas ondulacbes de areia seca, visto que todas as
i nconsi st°ncias s«0 representadas por um ef
variadas.

Assim, nogesultados de todos os niveis de altitude avaliados, permaneceram erros
de compatibilidade entre os residuos sélidos distribuidos na faixa de areia. Desta maneira
infereese que a construcdo de mosaicos € desnecessaria e pode até inviabilizar um estudo

minucioso, como no nivel de detalhamento que esta pesquisa se propés inspecionar.

Figura6 - Distorgcbesnaconstrucaae mosaicosaosA) 10 metrose B) 60 metros

Fonte: Dados da pesquisa

A composicao RGB, bem como as classificacbes ISODATA-BMEANS
realizadas sobre os mosactoram apresentadas na FiguraA7 maior parte dos pixels
distorcidos foram agrupados em uma mesma classe nos métodos ISODAVIEANS (azul
e rosa, respectivamente). Tal representacao tornou a éopoetacado mais agplexa,uma vez
gue admitiu que os residuos tinham menores dimensfes que o0s observados em solo,

comprometendo assim a acuracia do mapeamento.
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Figura? - Inconsisténciagaclassificacaa@osmosaicospor Isodatae K-means
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Fonte: Dados dpesquisé

3.4.2Fotos individualizadas

Na segunda estratégia de classificacdo, as imagens originais foram o alvo da
pesquisa e o0 processo de caracterizacdo foi maissbeedido. Apos as classificaces
autométicas, dez classes de objetos foram apresentadas, contudo, foi possivel detectar que ¢
maioria destas classes representam variacdes de uma mesma clalsgtodd_ogo, com
auxilio dos analistas em processamento de imagens digitais, foram examinadas minuciosamente
cada porcédo de praia imageada, cujos pixels puderam ser agrupados em classes do mesmc
objeto ou regido dmteresse (Figur8).
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Figura8 - Regi® selecionadparacorrespondéncinasseisaltitudesadotadas

10m 20 m 30 m

Fonte: Dados da pesquisa

Os rotulos obtidos ao final do processo de classificagdo, convergiram para
representar quatro cl asses pDedogueérecbi@ucers n a
pret dreib) E6¢Cmarcatpdapresent Adai aa®mada dr
i ndi cada pel a c¢ ®&nr ev iadbi@eck)aidolizada ma;cor @oleia escuroo
Amostras de regides classificadas automaticanferden apresentadas nas Figuras 9, 10 e 11
e paradiferentes dimensfes de residuos sélidos, sendo os médtmitza e k-médias

comparados as por¢des de praia em coloracdo real (RGB).

Figura9 - Correspondénciaantre10,30 e 60 m da:a) RGB, b) Isodatae ¢c) K-meangara
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Fonte: Dados da pesquisa

Como foi possivel observar, a forma com que os elementos séo representados nas
classificacfes foi um dos principaisdegs Uteis na identificacdo dos tipos de materiais. Ja
guanto ao comportamento espectral, os residuos sélidos como recipientes e sacolas plasticas,
restolho de vegetacado e caixas de madeira foram predominantemente rotulados pela coloracao
preta, dando a éander que representam um mesmo alNgtinto de areia. Esta condictm
observada nos dois algoritmds classificacdo, conduzindo ao raciocinio de que a tarefa esta
intimamente associada com o alto contraste em relacao aos tipos de grei@sPartencentes

OAreia Yomidadb, por sua vez, compuseram a
um dade intermedi 8ria entre OAreia Secab e

coloracao rosa.
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Na proporgédo em quelmckgroundvariou na composi¢cao RGB, a escala de cores
classificadas indicou trés niveis de umidade desde o mais seco ao mais Uasdarged
correspondentes ao rosa, azul claro, amarelo, verde e azul escuro. Alguns dos pixels sobre
sacolas plasticas foram rotulados como pertencentes a uma destas classes supracitadas. A est
confuséo durante a atribuicdo de rotulos, assseia brilhoe 0 enrugamento do material que
desencadeou efeitos de luz e sombra ao ser imageado.

Dentre os resultados encontrados, foi possivel hierarquizar os diferentes objetos que
podem ser sensiveis a0 mapeamento sob diferentes altitudes de voo. Como esperado, as
melhorese eficienteslassificagdes de detritos ocorreram na menor altitude (10 metros), onde
o delineamento de sacolas plasticas, latas, garrafas e caixas de madeira foi mais assertivo,
correspondendo a realidade observada em campo.

Como observado naigura 1Q had que se destacar que objetos brancos como
recipientes pl8sticos registraram comport a
(b r a n.clsto) ocaéionou um erro de classificacdo em objetos de forma geométrica bem
definida como pertencente ° classe OAreia S
de altitude esta repleta de materiais plasticos de coloracdo branca que foram classificados
erroneamente.

Para entender melhor como o nivel de coleta pode imilmea precisdo da
identificacdonovas areas das imagens de ABRm apresentadas a uma distancia de 10, 30 e
60 m da superficie do solo nas dificuldades de discriminacdo automatica a psartir do

ortomosaicos gerados (Figur@).

Figural0 - Correspondésiasentrel0, 30 e 60 m da: a) RGB, b) Isodatae c) K-meanspara
detritosmédios
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Fonte: Dados da pesqu.isé

Lo et al.(2020) demonstraram que itens maiores como garrafas plasticas, mostram
se mais faceis de identificar tanto no ortomosaico, quanto nas imagens simples. Isso ocorre
porque cobrem um grande numero de pixels e se desviam consideravelmente da topografia do
terreno, grando sombras ao seu redor. Acresesata isto, pedacos brancos de plastico (por
exemplo, poliestireno) podem ser distinguidos usando a informagé&o espectral de seu
backgroundDessa forma, reconheti#s se torna uma tarefa mais facil paraamalista devido
aos seus formatos mais arredondados ou retilineos. Na literatura internacional, é perceptivel a
preferéncia dos autores em mapearem este tipo de residuos solidos devido a maior facilidade

em extradlos da textura de fundo e reconhdéo& caretamente.
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Por outro lado, reconhecer itens muito pequenos tem sido referenciado como uma
tarefa bastante complexa, haja vista que a resolucao espacial no solo deve ser a maxima possive
para delimitacbes mais precisas. Isto, no entanto, requer voartigrdeal mais baixas,
limitando a extens&o das missées de voo. E sabido que a duracéo das cargasatas bater
superaquecimento do ARfuando acionados por longos periodos séo fatores criticos para
implementar miss@es rapidas ou demoradas. Cabe degt@cambora microe nanglastico
nao contribuam significativamente para o volume total de lixo, no que se refere a peso, estes

ainda representam um componente relevadateroblema da poluicdo costeira e marinha

Figurall - Correspondénciaentrel0, 30 e 60 m da: a) RGB, b) Isodatae c) K-meanspara
pequenosletritos

o
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Fonte: Dados da pesquisa

3.4.3Quantificacdo

A quantificacdo de pixels pertencentes a cada classe de residuos foi realizada
automaticamente, de modoaasegurar a confiabilidade do processo. Como os dados foram
agrupados em quatro classes, cada uma pode ser tabulada em namero de pixels, bem como en
percentual da cena com 12 milhdes de pixels. Os percentuais de cada imagem foram

contabilizados e apresedbs comparativamente na Figura 12
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Figural2 - Quantificacdalospercentuaisnapeadogaosl0, 20,30,40,50e 60 m pelométodo
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Fonte: Dados da pesquisa

Observouss e que a c | asmais fadllDe e mapear pedtes dasi a
métodosde classificacdo nasupervisionada, apresentando as menores taxas de desvio entre
0s métodos, em todas as altitudes avaliadas. Contudo, houve uma tendéncia frequente de
classificar mais pixels nesta classéopaétodo ISODATA, que pelo métodoMEANS.

Como foi possivel perceber, a excecdo se deu aos 30 metros de altitude, onde as
maiores discordancias entre classes ocorreram mais intensamente, atingindo performance
inferior até mesmo de 60 metros de altituicE.comportamento foi atribuido a interferéncia de
nuvens durante a coleta da imagem, que reduziu sensivelmente a luminosidade e comprometeu
0 contraste entre pixels vizinhos na comparagédo computacional.

De maneira coerente, a classe predominanteemdoslasa | t i t udes f oI
(cinza). Entreanto, de acordo com a Figura, 18 notério que as distor¢des prejudicaram
gradativamente a classificacdo das imagens, desclassificando pixels desta classe e atribuindo
aos outros rotulos. Com efeito, as estivaa de areas ocupadas por detritos (e todas as demais
classes) foram progressivamente superestimadas, com valores aproximados de 76.92 m?, 88.99
mz2, 229.03 m?, 337.45 m?, 585.44 m? e 888.03 m? para a cobertura por detritos, segundo
ISODATA nas seis altitdes. Ja& para#f1EANS as estimativas foram de 73.91 m?, 85.48 mz,
151.04 m?, 322.00 m?, 560.97 m? e 848.73 m2. Neste sentido, este estudo concebe que para se
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realizar um mapeamento consistente e preciso dos residuos numa faixa litorasegpdexar

porimagens simples obtidas em altitudes de até 20 metros de altitude.

Figural3- Estimativadaareade praiaocupadgor cadaclassepor métodode classificacao
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Fonte: Dados da pesquisa

residuos, os de maiores dimensdes estdo mais afastados do mar enquanto os de menore:
tamanhos predominavam na area de rebentacdo. Possivelmente, este padrdo esta associado ac
detritos carreados pelo mar e trazidos de volta a praia, apos intenso e persistente intemperismo.
Outro ponto importante a ser considerado € que a propria degradacao provocada pelo mar nestes
objetos, desencadeia variacdes na coloracdo dgabgiea a eles principalmente no sentido
perpendicular as onddscomo consequéncia direta do arraste a que o objeto é submetido
diuturnamente.

Atribuir um nivel de confianca a classificacdo dos itens também pode ser um
aspecto importante no monitoramerdestes residuos, uma vez que classificacbes menos
confiaveisi isto €, com alto grau de confusdo entre clasgasdem mascarar a realidade do
ambiente, subestimando ou superestimando o volume de detritos presente no solo. Mesmo o0s
elementos de maioresntensdes sao passiveis de-im&rpretacdo quando sdo observados de

altitudes superiores a 30 metros, principalmente, porque na medida em que o pixel tem maior






