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Abstract

The monitoring of phenomena related to the study of the water quality, by the
application of techniques of remote sensing, is a problem that involves, basically, the space
and temporal characteristics of the natural dispersion and antropogénics products that,
launched to waters, modify its optical properties. The choice of appropriate sensors for the
selective detection of these products is, still, a very complex procedure because of the
mixture of solids and fluids in waters It only alows in the mgjority of cases, the possibility to
discriminate the miscible elements with low density carried in surface. The geoestatistical
analysis is a specia topic of the applied statistics wich deals with problems related to the
regional variable, those of wich the space behavior shows intermediate characteristic between
the trully random variable and the total deterministics ones. Nine points of collect in the
estuary of the Anil River had been established, from downstream to upstream, all
georeferenced Samples of temperature, salinity, pH, secchi’s depth, solid totals in suspension
and clorofil a had been collected. Tests of correlation on the sets of corresponding values
between the parameters measured in the water and the data of image of satellite LANDSAT- 5
had been carried out. For space behaviour analysis of the field data the bayesiana modeling
was used using software Spring® 4.0.

1. Introducao

Os campos de utilizacdo do sensoriamento remoto nesses ambientes abrangem estudos de
caracteristicas estéticas e dindmicas, tais como morfologia e cartografia costeira, topografia
do fundo préximo a costa, composi¢cdo da agua e andlises de profundidade, zonas de maré,
correntes em geral, recursos pesqueiros e poluicdo, (Klemas & Polis, 1977). A &gua é
razoavel mente transparente a radiacdo eletromagnética (REM), na regido do espectro visivel
nafaixade 0,4 a0,6 um (NASA, 1971, Herz, 1977).

2. Metodologia

A Bacia Hidrografica do Rio Anil, localizada no quadrante NW da ilha de S&o Luis — MA,
com o Rio Anil possuindo cerca de 13, 8 Km de extensdo. Tem suas nascentes |localizadas no
Bairro Aurora, descendo ao nivel do mar aproximadamente 9,5 Km em linha reta, com o eixo
direciona orientado de SE para NW a partir da nascente, a sua calha caracteriza-se por
apresentar um perfil meandrico, cortando a por¢do NE do centro urbano da cidade de Séo
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Luis, no trgeto em direcdo a desembocadura (LABOHIDRO, 1980; Siqueira, 1987), como
pode ser visto nafigura 1.
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Figura 1. Localizagcdo da bacia hidrografica do rio Anil, na Ilha de Séo Luis, Maranh&o,
Brasil. Fonte: Alcantara & Silva (2003).

Para a aquisicdo de dados utilizou-se a embarcagdo do LABOHIDRO, onde foram
coletados dados e amostras de agua na superficie, para analises posteriores, ao longo do
estuario do rio Anil no sentido jusante-montante. Foram estabelecidos 9 pontos de coleta,
sendo coletadas amostras de salinidade (ups), pH, temperatura (T°C), concentracdo de
clorofilaa (ug/l), total de sedimentos em suspensado (g/l) e profundidade Secchi (cm). Sendo
gue todas as amostras foram coletadas apenas na superficie e na maré enchente. Assim como
que para cada ponto também se coletou a sua localizacdo geogréfica utilizando GPS, sendo
inseridos posteriormente naimagem de satélite, conforme afigura 2.

Para 0 presente trabalho utilizou-se uma imagem LANDSAT TM 5 de 2003, sendo
utilizado todas as 7 bandas do mesmo. Foi redlizado também analise de componentes
principais nas bandas 3, 4 e 5 para fins de analise de correlacéo e regressao, entre os dados
ambientais e os niveis de cinza correspondentes. Foram empregadas andlises de correlacdo
simples para se caracterizar a situagdo fisico-quimica e bioldgica do corpo d’ agua em cada
data de estudo (correlacOes entre os parametros ambientais), e para se identificar a influéncia
de cada um dos parametros de qualidade de &gua medidos na variabilidade dos dados
multiespectrais TM (correlacdes entre os dados TM e os parametros ambientais). Empregou-
se aregressao linear miltipla e analise residual entre as variaveis melhor correlacionadas com
determinadas bandas do LANDSAT TM 5. A regressao linear multipla tem como principal
importancia o guste de modulos que incluem diversas variaveis independentes no sistema. Na
analise de residuos, o principal objetivo é avaliar a influéncia das observagdes no modelo
gjustado. Esta andlise permite verificar se falta algum componente no modulo, se a variancia
(S%) é a mesma para todos os yi e se as suposicdes de normalidade e independéncia sio
validos para os erros (Mendes, 1999).
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IMAGEM DE SATELITE
LANDSAT T™M 5

Legenda

—’I‘— Pontos amostrais

Fonte: Imagem LandSat TM 5
composicaocolorida 3B4GSR,
com passagem em 18/07/2003.

Figura 2: Imagem satélite LANDSAT TM 5, bandas 3, 4, 5 composi¢do RGB, mostrando os
pontos amostrais, de jusante para montante.

Foi Utilizado técnicas da geoestatistica para modelar os parametros fisico-quimicos e
biol6gicos do estuario do rio Anil. Os procedimentos geoestatisti cos estéo fundamentados na
Teoriadas Variaveis Regionalizadas, desenvolvida por Matheron (1963, 1971). Ajustou-se a
um modelo esférico.

3. Resultados

De acordo com a analise de correlagéo entre as variaveis ambientais e os niveis de cinza da
imagem em estudo e dentro do nivel de confianga adotado, estéo correl acionados:

Variaveisindependentes & dependentes Correlacéo
PH & PCA_B3 r=0.74
Secchi & B5 r=-0.71
Cl-a& B4 r=0.75

O resultado da regressdo entre a variavel pH e a PCA da Banda 3 do LANDSAT TM
5, revela uma forma imperfeita positiva (0 < r < 1), onde a reta ndo passa em cima de todos os
pontos (figura 3). Quase todas as estaches se apresentaram préximas a reta da regressao,
apenas as estacoes 1 e 2 ficaram distantes dareta. A analise residual mostra que as estactes de
1 a 6 se apresentaram abaixo da média e as estagfes 7 a9 acima da média. A andlise residua
também revela que a estacéo 1 pode estar diminuido a correlacéo, sendo assim se isolassemos
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esta estacdo pode ser que o coeficiente de correlacdo aumente. O residuo entdo pode ser
considerado normal, onde os pontos observados ndo apresentam tendéncias e estéo dispersos
nafaixade + ou—5.
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Figura 3:Andlise de Regressdo e Residual entre a varidvel pH e a PCA da Banda 3 do
LANDSAT TM 5.

Variavel Secchi eaBanda5do LANDSAT TM 5

O resultado da regressdo entre a variavel secchi e a Banda 5 do LANDSAT TM 5,
revela uma forma imperfeita negativa (-1 > r > 0), onde a reta ndo passa em cima de todos os
pontos (figura 4). Quase todas as estaches se apresentaram proximas a reta da regressao,
apenas a estacdo 9 ficou distante da reta, isso pode ter acontecido por ter um valor muito
abaixo damédia. A andlise residual mostra que as estagdes de 1, 2, 3, 6, 7 e 8 se apresentaram
abaixo damédia e as estacbes 4, 6 e 9 acima da média. A andlise residual também revela que
a estacdo 9 pode estar diminuido a correlagdo, sendo assim se isolassemos esta estacéo pode
ser que o coeficiente de correlagdo aumente. O residuo entdo pode ser considerado normal,
onde os pontos observados ndo apresentam tendéncias e estdo dispersos nafaixa de + ou — 5.
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Figura 4. Anadlise de Regresséo e Residual entre avariavel profundidade secchi e aBanda 5
do LANDSAT TM 5.

Variavel clorofilaa(cl-a) eaBanda4 do LANDSAT TM 5

O resultado da regressao entre a variavel clorofilaa e aBanda4 do LANDSAT TM 5,
revela uma forma imperfeita positiva (0 < r < 1), onde a reta ndo passa em cima de todos os
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pontos (figura 5). Nota-se uma boa distribuicdo dos pontos ao longo da reta, onde apenas a
estacdo 2 se apresentou um pouco foradareta. A andlise residua mostra que as estagtes de 2,
3, 5, 7 e 8 se apresentaram abaixo da média e as estagdes 1, 4, 6 e 9 acima da média. O
residuo entdo pode ser considerado normal, onde os pontos observados ndo apresentam
tendéncias e estdo dispersos nafaixade + ou —5.
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Figura5: Andlise de Regressdo e Residual entre avariavel profundidade secchi e aBanda5
do LANDSAT TM 5.

M odelagem das variaveis fisico-quimicas e biol 6gicas com auxilio da geoestatistica

Temperatura - Foi possivel observar que nas estacbes 1, 2, 3 €5 0 modelo geoestatistico
subestimou os valores, para as estacOes 6 e 7 0 modelo superestimou os valores de campo, e
as estacOes 8 e 9 0 modelo se mostrou compativel com os valores de campo. De acordo com a
aplicacéo da geoestatistica (Krigagem Bayesiand), é possivel notar na figura 14 que a
temperatura variou de 29,1 a 29,7 °C, com a desembocadura apresentando as maiores
temperaturas, e diminuindo em diregdo a montante.

Salinidade - Foi possivel observar que 0 modelo gjustado para a salinidade teve o seguinte
comportamento: para as estagoes 1, 2, 3 e 4 0 modelo geoestatistico subestimou os valores, as
estacOes 4, 6 e 7 0 modelo superestimou os val ores observados em campo, ja para as estagcoes
8 e 9 modelo foi compativel com os valores de campo. De acordo com a aplicacdo da
geoestatistica (Krigagem Bayesiana), € possivel notar na figura 15 que a salinidade variou de
26,7 a 34,5 (u.p.s), com a desembocadura apresentando os maiores valores de salinidade, e
diminuindo em direcdo a montante.

pH - Foi possivel observar que 0 modelo para o pH nas estagdes 1 e 2 modelo geoestatistico
superestimou os valores, as estagdes 3, 4 e 7 0 modelo subestimou os valores observados em
campo, ja para as estagbes 5, 6 e 9 modelo foi compativel com os vaores de campo. De
acordo com a aplicacdo da geoestatistica (Krigagem Bayesiana), € possivel notar na figura 16
gue o pH teve uma pequena variacdo de 7,98 a 8,17, com a desembocadura apresentando os
menores valores de pH, e aumentando em direcdo a montante. No entanto, é possivel perceber
a partir da carta gerada com a modelagem que existem alguns pontos do estuario em gque o pH
volta a subir novamente.
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Profundidade Secchi - Foi possivel observar que o modelo para a profundidade secchinas
estaces 1, 2, 5, 7 € 9 0 modelo geoestatistico superestimou os valores, as estacbes 4 e 6 0
modelo subestimou os valores observados em campo, ja para as estacbes 3 e 8 modelo foi
compativel com os valores de campo. De acordo com a aplicacdo da geoestatistica (Krigagem
Bayesiana), é possivel notar nafigura 17 que a profundidade secchi teve uma variacéo de 20,2
a 29,2. E possivel perceber que ndo ha um padrdo quanto a essa varidvel, e sm que é
condicionada através do material em suspensdo presente na regido de amostragem. Mas
também € possivel notar que quanto mais proximo da montante do estuario menor a
profundidade secchi.

Totais de Solidos em Suspensdo - Foi possivel observar que o modelo para estimar o tatal de
solidos em suspensdo que as estagdes 2, 4, 5, 6 e 7 0 modelo geoestatistico superestimou 0s
valores, as estacoes 1, 3 e 9 0 modelo subestimou os valores observados em campo, ja para a
estacdo 8 o modelo foi compativel com os valores de campo. De acordo com a aplicacdo da
geoestatistica (Krigagem Bayesiana), € possivel notar na figura 18 que o total de solidos em
suspensdo teve uma variagdo de 47 a 119 (g/L), com a desembocadura apresentando os
maiores valores, e 0 médio curso apresentando pouco material em suspensdo. No entanto, €
possivel perceber a partir da carta gerada com a modelagem que a medida que se aproxima da
montante o material em suspensdo volta a aumentar.

Clorofila a - Foi possivel observar que o modelo para estimar a clorofilaa no rio Anil paraa
maré enchente que para as estagdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 0 modelo geoestatistico superestimou 0s
valores, as estagbes 7, 8 e 9 0 modelo subestimou os valores observados em campo. De
acordo com a aplicacdo da geoestatistica (Krigagem Bayesiana), € possivel notar na figura 19
que a clorofila a (ug/l) uma variagdo de 7,73 a 25,29 (ug/L), com a desembocadura
apresentando os menores valores, e aumentando em direcdo a montante. Este resultado esta de
acordo com o trabalho de Ewerton (2001) que obteve como resultado sobre a concentracéo de
clorofila a na preamar os maiores valores a jusante do estuario do rio Anil. Os resultados
supracitados podem ser visualizados nafigura6.

4, Conclusao

Os resultados confirmam que os dados de sensoriamento remoto por satélite, em particular o
LANDSAT TM 5, se mostrou eficiente na determinagcdo de caracteristicas da superficie de
corpos dagua costeiros, principamente o pH, a profundidade Secchi e a clorofila
a.Possivelmente a pouca correlacéo entre os demais parametros (temperatura, totais de solidos
em suspensao) com as bandas do LANDSAT TM 5, devido principamente a poucas estagctes
amostrais (que neste foram 9), sendo assim com o auxilio da geoestatistica é possivel
gerenciar a qualidade dos recursos hidricos do rio Anil.Assim aliando o sensoriamento remoto
com a geoestatistica pode-se realizar a gestdo dos recursos hidricos do rio Anil, de forma a
obter com baixo custo uma maha de valores de variaveis ambientais, facilitando o
monitoramento e maximizando os resultados.
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Figura 6: Cartas de modelagem das variaveis ambientais em estudo utilizando a geoestatistica:
(A) temperatura; (B) salinidade; (C) pH; (D) profundidade Secchi; (E) TSS e (F) cloforilaa.
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