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Resumo

As regides estuarinas sdo localidades onde se reinem compostos da
natureza e antropicas de diferentes origens. Estes elementos podem deteriorar
a qualidade da agua. Por isso, é importante que a qualidade da agua dos
corpos hidricos deste tipo de sistema esteja sendo constantemente monitorada.
Em geral, esta andlise € mensurada através das propriedades fisico-quimicas.
Uma combinagédo de sensoriamento remoto e amostragem tradicional pode
levar a um melhor programa de monitoramento para parametros de qualidade
da agua. O objetivo deste trabalho é avaliar a variabilidade espago-temporal
das propriedades fisico-quimicas da agua na regido do baixo Mearim e, atraves
de sensoriamento remoto, estimar os parametros de qualidade da agua em
meses de 2016 e 2017. Foram coletadas amostras em 16 pontos, de Arari até
a foz. Para a determinacdo dos parametros fisico-quimicos, foi utilizado um
medidor multiparametros Horiba. Para aplicacdo das estimativas de
sensoriamento remoto, foram selecionadas imagens de satélite Landsat. O
resultado dos pardmetros fisico-quimicos da &gua apresentou as seguintes
variagOes, entre a Foz do rio até Arari: as quantidades maximas de salinidade
encontrados nas aguas estavam entre 2,30 e 20,10 ppt. Estes valores estavam
acima do que determina a CONAMA 357 em sua legislacdo. Também foram
identificados elevados valores maximos de soélidos totais dissolvidos, que
variaram entre 2,77 e 19,7 g/l; valores minimos de oxigénio dissolvido também
abaixo do que rege a CONAMA foram encontrados de 3,30 a 3,59 mg/l, que
podem apontar para uma possivel contaminacdo do estuario. A estimativa das
propriedades fisico-quimicas da &gua, através do sensoriamento remoto,
mostrou-se viavel, principalmente no periodo seco, em que ha poucas nuvens.
As imagens dos modelos de regresséao indicaram quantitativos de uma zona de
mistura estuarina, devido a quantidade de sal encontrada na regiéo.

Palavras-Chave: qualidade de agua, propriedades fisico-quimicas,
sensoriamento remoto.



Abstract

The estuarine regions are localities where natural and anthropogenic
substances of different origins meet. These elements can deteriorate the water
quality. Therefore, it is important that the water quality of the water bodies of
this type of system is adequate. In general, this analysis is measured by
physicochemical properties. A combination of remote sensing and traditional
sampling can lead to a better monitoring program for water quality parameters.
The objective of this work € to evaluate the spatiotemporal variability of the
physical-chemical properties of the water in the lower Mearim region and, using
remote sensing, to evaluate the water quality parameters in the months of 2016
and 2017. Samples were taken at 16 points from Arari to the mouth. For the
determination of the physical-chemical parameters, the water fractions were
removed using a Horiba multiparameter equipment. For the application of the
remote sensing estimates, Landsat satellite images were selected. The
physical-chemical parameters result of the water presented the following
variations, between the river mouth to Arari: the maximum amounts of salinity
found in the waters were between 2.30 and 20.10 ppt. These values were
above that determined by CONAMA 357 in its legislation. High values of
maximum total dissolved solids, ranging from 2.77 to 19.7 g / |, were also
identified; minimum values of dissolved oxygen also below CONAMA's rules
were found from 3.30 to 3.59 mg / |, which may point to a possible estuary
contamination. The physicochemical properties estimation of water using
remote sensing has proved to be viable, especially in the dry season, when
there are few clouds. The regression model images indicated properties of an
estuarine mixing zone, due to the amount of salt found in the region.

Keywords: physical-chemical properties, remote sensing, water quality.
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1 INTRODUCAO

A variacdo da salinidade da &gua é uma chave ambiental para o
processo bioquimico nas regides estuarinas (Li et al., 2018; Bernhard et al.,
2005). As variagOes espaco-temporais e a magnitude das propriedades fisico-
quimicas da &gua influenciam as caracteristicas socioecondmicas das
populagBes em torno das regifes de estuério (BASU E ROY, 2018).

Além da salinidade da &gua, sabe-se que a temperatura, o oxigénio
dissolvido e a turbidez afetam os efeitos biolégicos da vida aquética
(DANESHVAR ET AL., 2007).

Os estuéarios sdo ambientes complexos e dinamicos, que recebem uma
grande quantidade de residuos humanos das &reas urbanas e industriais. (LIU
ET AL, 2003).

Muitos métodos tém sido usados para estudar os efeitos das atividades
humanas em ambientes aquaticos. Eles incluem o uso de pardmetros quimicos
e fisicos, bem como algumas medi¢Bes biologicas de bactérias, peixes e outros
organismos aquaticos. (RESH E UNZICKER, 1975).

As técnicas convencionais para monitoramento sdo geralmente caras
(particularmente para paises em desenvolvimento), demoradas e incapazes de
fornecer uma perspectiva espago - temporal para os corpos d'agua com pontos
de amostra limitados (KHATTAB E MERKEL, 2014).

As esta¢cBes de monitoramento presentes nos cursos de agua podem
oferecer esses dados, apesar do alto custo de operagdo com compras de
equipamentos, implantagéo, remuneragédo de observadores, manutengao e as
viagens de campo (PACA ET AL, 2011).

A investigacdo local realizada apenas em escala pontual é incapaz de
avaliar a distribuicdo da salinidade espacial em toda a superficie estuarina. No
entanto, as imagens de satélite cobrem intervalos regulares, fornecem
informacdes sobre a radiagcdo solar refletida por aguas superficiais, que
poderiam ser correlacionadas com propriedades de qualidade da agua (WANG
E XU, 2008).

Estudos utilizando sensoriamento remoto tém algumas vantagens como
cobertura espacial de imagens de satélite em grandes areas, estimativa da

qualidade da &gua em areas remotas e inacessiveis e o longo registro de
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imagens arquivadas permite estimar a qualidade histérica da &gua
(HELLWEGER ET AL, 2004).

Uma combinagdo de sensoriamento remoto, SIG e amostragem in situ
tradicional pode levar a um melhor programa de avaliagdo dos parametros de
qualidade da agua em varios tipos de sistemas de agua. (GHOLIZADEH E
MELESSE, 2017).

Os objetivos deste estudo foram avaliar a variabilidade espago-temporal
das propriedades fisico-quimicas da agua no Baixo Mearim e, usando o
sensoriamento remoto, estimar esses parametros de qualidade da agua em
meses de 2016 e 2017.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Estuarios

Os estuarios sdo ecossistemas de época geoldgica recente, situados em
zona de transigé@o entre o rio e o mar, encerrando-se na foz litoranea (Miranda
et al, 2002); sdo corpos de agua costeiros com ligacdo direta com o oceano,
que se prolongam até o limite de influéncia da maré; as dguas do mar que
entram pelas conexdes com o0 oceano sdo diluidas nas é&guas doces
provenientes das bacias de drenagem (DYER, 1997).

S&o &reas que, por apresentarem alta concentracdo de nutrientes, séo
biologicamente férteis. A regido estuarina também é complexa e dindmica por
apresentar variabilidade em relacdo a sazonalidade, altura da maré, condig6es
climaticas extremas e outras for¢cas naturais e antrOpicas atuantes nela
(MIRANDA ET AL, 2002).

A pluma estuarina € a extensdo horizontal da descarga das aguas das
bacias de drenagem no mar (GARVINE E MONK, 1974). Ela é fundamental
para entender o comportamento do estuério em relagdo ao mar, que € variavel
de acordo com a altura da maré, descarga fluvial, vento etc.

Dionne (1963) sugeriu que o estuario € subdivido em trés setores:
inferior ou marinho, que possui ligacdo direta com o oceano; médio, onde
ocorre intensa mistura das 4guas do mar com as aguas fluviais; superior ou
fluvial, predominantemente composto por &gua doce, mas que sofre
diariamente influéncia da maré;

Kjerfve (1989), semelhantemente, compreende o ambiente estuarino
dividido em trés zonas: zona de maré do rio, onde a salinidade é quase igual a
zero, porém sofre influéncia da maré; a zona de mistura é setor onde ocorre a
combinagdo das &guas das bacias de drenagem com &gua do mar; zona
costeira € o trecho situado na boca do estuério, que possui contato direto com

O mar.

2.2 Sensoriamento remoto

Segundo Novo (2008), sensoriamento remoto € o uso em conjunto de
ferramentas como sensores, equipamentos de processamento de dados,

equipamentos que transmitem dados como avides e naves espaciais com 0
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intuito de estudar os fenbmenos que ocorrem superficie terrestre, analisando
as interacdes entre radiacdes eletromagnéticas e a diversos tipos de matérias
existentes no nosso planeta.

As radiacBes eletromagnéticas sdo uma forma de transmissdo de
energia presente na maioria dos objetos presentes no universo. O sol é uma
das fontes de radiacdo que, ao incidir energia no plano terrestre, esta pode ser
absorvida, emitida, transmitida e refletida. Estes processos podem sofrer
variacao, de acordo com as caracteristicas moleculares do objeto que recebe a
radiacédo (VILELA, 2010).

Na superficie terrestre, cada alvo ou objeto tem um comportamento com
relacdo a reflexdo da energia incidente, em funcdo das caracteristicas
bioldgicas, fisicas e quimicas individuais que cada um apresenta ao longo das
faixas do espectro eletromagnético (RUDORFF, 2018). Este comportamento é
chamado de comportamento espectral.

A 4gua também possui um comportamento espectral, sendo
caracteristico em seu estado liquido a baixa reflectdncia. Quanto menos
componentes suspensos ou dissolvidos, mais baixa serd a sua reflectancia.
Estes constituintes podem ser organismos vivos, particulas organicas ou
inorgéanicas em suspensao e substancias organicas dissolvidas. (NOVO, 2008).

A absor¢cdo de energia pela agua esta ligada as propriedades
moleculares deste liquido (faixa do verde) e estas dependem dos componentes
dissolvidos e em suspenséo; em sensoriamento remoto, quanto mais o alvo
absorve da radiacdo, mais ele aparecera em tons escuros nas imagens. As
taxas de reflectancia aumentam com a presenca de materiais dissolvidos e ou
suspensos; a reflectancia para a 4gua limpa é maior na faixa do azul e diminui
em direcdo ao infravermelho. O maximo espalhamento da radiagédo
eletromagnética na agua pura ocorre nos menores comprimentos de onda,
principalmente na regido do azul, e diminui em diregdo aos maiores
comprimentos de onda. (VILELA, 2010).

2.3 Propriedades da agua

Para a andlise de recursos hidricos utilizando sensoriamento remoto,
Durand et al (1999) propuseram cinco parémetros possiveis para serem
observados: os parémetros fisicos, quimicos, biolégicos, ecoldgicos e
dinamicos.

13



Os parametros fisicos sdo os referentes a temperatura da agua,
condutividade, densidade, radioatividade, turbidez; os parametros quimicos
abordam a salinidade, Foésforo total, Nitrogénio total, Carbono organico
dissolvido, Carbono total, Silica total, alcalinidade, pH, Oxigénio dissolvido,
metais pesados, 6leos e hidrocarbonetos clorados.

Os parametros biologicos tratam de pigmentos clorofilados e acessorios,
feopigmentos, demanda bioquimica de oxigénio, biomassa fitoplancténica,
contagem de fungos, biomassa zooplancton e concentragéo de detritos.

Os parametros ecologicos estdo ligados ao estado trofico da agua,
decomposicéo bacteriana, Grazin do fitopancton, biodiversidade fitoplanctonica,
bacterioplancton, zooplancton, fungos e estado da biota. Por ultimo, os
parametros dinAmicos estéo relacionados a sedimentos em suspensdo, nivel
da agua, tempo de residéncia, fluxo, estratificacdo de lagos e correntes e
ondas.

A salinidade é uma das propriedades fundamentais para a distribuicdo,
produtividade e crescimento das florestas dos manguezais e alteracbes nos
quantitativos de sal na dgua sé@o geralmente ocasionados em fun¢éo do clima,
hidrologia, chuva, topografia e flutuacdo da maré. Por sua vez, o pH é
influenciado pela concentracdo do material organico dos sedimentos dos
manguezais e pela cunha salina presente na foz do estuario (DE ARRUDA
XAVIER ET AL, 2012).

O oxigénio dissolvido na 4gua é uma das mais importantes propriedades
contribuidoras para a dindmica e caracterizagdo de ecossistemas aquaticos. A
atmosfera e a fotossintese sdo itens que fornecem oxigénio para a &agua,
enquanto que a decomposicdo de matéria organica (pelo processo de
oxidacao), perdas para a atmosfera, respiracdo de organismos viventes na
adgua e oxidacdo de ions metalicos sdo os principais consumidores de O2.
Ainda contribuem para a reducdo de oxigénio na agua o aumento da salinidade
e a baixa transparéncia da agua, ja que diminui o processo de fotossintese no
ambiente aquatico. (ESTEVES, 1988).

Os solidos totais dissolvidos sdo os materiais particulados organicos e

inorganicos suspensos na &gua, transportados pelos corpos hidricos, cujo
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didmetro é superior a 0,45um. Estas particulas afetam na quantidade de luz
que entra no ambiente aquatico e também s&o as principais transportadoras de
nutrientes e poluentes adsorvidos (CARDOSO, 2009).

A temperatura tem grande importancia sobre os sistemas aquaticos, pois
afeta diretamente a solubilidade dos gases na &agua, como O oOxigénio;
influencia na decomposicdo de matéria organica, crescimento e
desenvolvimento dos organismos aerdbios e também acelera ou retarda
reacbes quimicas. Esta propriedade € influenciada essencialmente pela
quantidade de energia radiante disponivel e da propagacdo de calor na agua
(ANGELOCCI E NOVA, 1995).
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Estimativa das propriedades fisico-quimicas da agua atraves de
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Physical-chemical properties estimation of water using remote sensing on the Lower
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RESUMO

As regides estuarinas sdo localidades onde se relinem compostos da natureza e antrépicas de diferentes origens. Estes
elementos podem deteriorar a qualidade da &gua. Por isso, é importante que a qualidade da agua dos corpos hidricos deste tipo de
sistema esteja sendo constantemente monitorada. Em geral, esta analise é mensurada através das propriedades fisico-quimicas. Uma
combinacdo de sensoriamento remoto e amostragem tradicional pode levar a um melhor programa de monitoramento para
parametros de qualidade da &gua. O objetivo deste trabalho é avaliar a variabilidade espaco-temporal das propriedades fisico-
quimicas da agua na regido do baixo Mearim e, através de sensoriamento remoto, estimar os parametros de qualidade da agua em
meses de 2016 e 2017. Foram coletadas amostras em 16 pontos, de Arari até a foz. Para a determinagdo dos parametros fisico-
quimicos, foi utilizado um medidor multipardmetros Horiba. Para aplicacdo das estimativas de sensoriamento remoto, foram
selecionadas imagens de satélite Landsat. O resultado dos pardmetros fisico-quimicos da &gua apresentou as seguintes variagoes,
entre a Foz do rio até Arari: as quantidades maximas de salinidade encontrados nas aguas estavam entre 2,30 e 20,10 ppt. Estes
valores estavam acima do que determina a CONAMA 357 em sua legislagdo. Também foram identificados elevados valores
méximos de sélidos totais dissolvidos, que variaram entre 2,77 e 19,7 g/l; valores minimos de oxigénio dissolvido também abaixo
do que rege a CONAMA foram encontrados de 3,30 a 3,59 mg/l, que podem apontar para uma possivel contaminagao do estuario. A
estimativa das propriedades fisico-quimicas da agua, através do sensoriamento remoto, mostrou-se vidvel, principalmente no
periodo seco, em que ha poucas nuvens. As imagens dos modelos de regressdo indicaram quantitativos de uma zona de mistura
estuarina, devido a quantidade de sal encontrada na regido.

Palavras-Chave: qualidade de agua, propriedades fisico-quimicas, sensoriamento remoto.

ABSTRACT

The estuarine regions are localities where natural and anthropogenic substances of different origins meet. These elements can
deteriorate the water quality. Therefore, it is important that the water quality of the water bodies of this type of system is adequate.
In general, this analysis is measured by physicochemical properties. A combination of remote sensing and traditional sampling can
lead to a better monitoring program for water quality parameters. The objective of this work é to evaluate the spatiotemporal
variability of the physical-chemical properties of the water in the lower Mearim region and, using remote sensing, to evaluate the
water quality parameters in the months of 2016 and 2017. Samples were taken at 16 points from Arari to the mouth. For the
determination of the physical-chemical parameters, the water fractions were removed using a Horiba multiparameter equipment. For
the application of the remote sensing estimates, Landsat satellite images were selected. The physical-chemical parameters result of
the water presented the following variations, between the river mouth to Arari: the maximum amounts of salinity found in the waters
were between 2.30 and 20.10 ppt. These values were above that determined by CONAMA 357 in its legislation. High values of
maximum total dissolved solids, ranging from 2.77 to 19.7 g / |, were also identified; minimum values of dissolved oxygen also
below CONAMA's rules were found from 3.30 to 3.59 mg / I, which may point to a possible estuary contamination. The
physicochemical properties estimation of water using remote sensing has proved to be viable, especially in the dry season, when
there are few clouds. The regression model images indicated properties of an estuarine mixing zone, due to the amount of salt found
in the region.

Keywords: physical-chemical properties, remote sensing, water quality.
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3.1. Introducgéo

A variacdo da salinidade da agua € uma chave ambiental para o processo bioquimico nas regides
estuarinas (LI ET AL., 2018). As variagdes espaco-temporais e a magnitude das propriedades fisico-
quimicas da agua influenciam as caracteristicas socioecondmicas das populagdes em torno das regifes de
estuario (BASU E ROY, 2018).

Além da salinidade da &gua, sabe-se que a temperatura, o0 oxigénio dissolvido e a turbidez afetam os
efeitos bioldgicos da vida aquatica (DANESHVAR ET AL., 2007).

Os estuarios sdo ambientes complexos e dinamicos, que recebem uma grande quantidade de residuos
humanos das areas urbanas e industriais. (LIU ET AL, 2003).

Muitos métodos tém sido usados para estudar os efeitos das atividades humanas em ambientes
aquaticos. Eles incluem o uso de parametros quimicos e fisicos, bem como algumas medi¢des bioldgicas
de bactérias, peixes e outros organismos aquaticos. (RESH E UNZICKER, 1975).

As técnicas convencionais para monitoramento sdo geralmente caras (particularmente para paises em
desenvolvimento), demoradas e incapazes de fornecer uma perspectiva espaco - temporal para 0s corpos
d'agua com pontos de amostra limitados (KHATTAB E MERKEL, 2014).

As estacGes de monitoramento presentes nos cursos de agua podem oferecer esses dados, apesar do
alto custo de operagdo com compras de equipamentos, implantacdo, remuneracdo de observadores,
manutencao e as viagens de campo (PACA ET AL, 2011).

A investigacdo local realizada apenas em escala pontual é incapaz de avaliar a distribuicdo da
salinidade espacial em toda a superficie estuarina. No entanto, as imagens de satélite cobrem intervalos
regulares, fornecem informagdes sobre a radiacéo solar refletida por aguas superficiais, que poderiam ser
correlacionadas com propriedades de qualidade da agua (WANG E XU, 2008).

Amostras usando sensoriamento remoto tém algumas vantagens como cobertura espacial de imagens
de satélite em grandes areas, estimativa da qualidade da agua em areas remotas e inacessiveis e o longo
registro de imagens arquivadas permite estimar a qualidade histérica da agua (HELLWEGER ET AL,
2004).

Uma combinacdo de sensoriamento remoto, SIG e amostragem in situ tradicional pode levar a um
melhor programa de avaliagdo dos parametros de qualidade da agua em varios tipos de sistemas de agua.
(GHOLIZADEH E MELESSE, 2017).

Os objetivos deste estudo sdo avaliar a variabilidade espago-temporal das propriedades fisico-
quimicas da agua no Baixo Mearim e, usando 0 sensoriamento remoto, estimar esses parametros de
qualidade da 4gua em meses de 2016 e 2017.

3.2. Material e métodos
3.2.1. Area de estudo

Localizada no estado do Maranhao, regido nordeste do Brasil, a Bacia Hidrografica do Rio Mearim é
uma sub-bacia pertencente ao conjunto de 12 bacias da Regido Hidrografica do Atlantico Nordeste
Ocidental. E uma bacia de dominio Estadual, distribuida numa area de 99.058,68 Km2, o que corresponde
29,84 % da &rea do Maranhdo; desta forma, é maior bacia do Estado Maranhense (MARAN HAO, 2011).
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Outra caracteristica da regido estuarina é que, de acordo com a classificagdo desenvolvida por
Pritchard (1952), o estuario é do tipo geomorfoldgico planicie costeira, caracterizado por regides rasas,
com até 30 metros de profundidade. Possuem processo de sedimentagéo recente, em que o fundo do rio
esta preenchido por lama e a parte superficial possui sedimentos finos.

Por ser a area de estudo uma regido estuarina, a variacdo da maré influencia diretamente nas
propriedades da agua (MIRANDA ET AL, 2002). Outra variante que deve ser considerada é a
sazonalidade. Durante o periodo chuvoso, a vazdo do Rio Mearim aumentou enquanto que, durante o
periodo seco, o volume de drenado pela bacia diminuiu.

Seu rio principal, 0 Mearim, tem a sua nascente localizada na serra da Menina, que fica entre Formosa
da Serra Negra, Fortaleza dos Nogueiras e Sao Pedro dos Crentes. Sua foz encontra-se na baia de Séo
Marcos, entre Sdo Luis e Alcantara (Figura 1). A altitude méxima da bacia é de aproximadamente de 650
metros. Os rios Pindaré e Grajad sdo os principais afluentes.

Este conjunto hidrico alcanca 83 municipios, com uma populagdo total de mais de 1.600.000
habitantes, que corresponde a aproximadamente um quarto da populagdo maranhense.
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Figura 1. Bacia Hidrogréfica do Rio Mearim.

3.2.2. Pontos de estudo e sazonalidade
Para este estudo, foram coletadas amostras do referido curso de 4gua em 16 pontos (Figura 2), a partir
da cidade de Arari, Maranhao, e concluindo até a regido préxima a foz da bacia.
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Figura 2. Pontos coleta da pesquisa (Google Earth, 2017).

As amostras também consideram o periodo com chuva, intermediario e periodo de estiagem. Dados de
precipitacdo da normal climatoldgica e dos anos de 2016 e 2017 da estacdo meteoroldgica de Bacabal
mostraram que 0s meses com maior chuva vao de janeiro a maio; junho se apresenta como um més

intermediario; e os meses de julho a outubro como periodo seco (Figura 3).
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Figura 3. Precipitagdes mensais em 2016, 2017 e normal.

3.2.3. Coletas de amostras de 4gua em campo
Durante o periodo entre 2016 e 2017 (tabela 1), foram feitas as coletas de aguas da Bacia do Mearim

nos pontos de estudo as margens das localidades de Arari, Porto de Santana e Bonfim, além da foz. As

coletas sempre foram feitas apés o inicio da baixa-mar. Para a determinagdo dos pardmetros fisico-
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quimicos (salinidade, pH, temperatura, oxigénio dissolvido, sélidos totais dissolvidos), as amostras foram

retiradas utilizando um medidor multiparametros Horiba, modelo U-5030.

Tabela 1. Meses de coleta de 4gua na Bacia do Mearim

Ano Periodo Chuvoso Periodo Seco
2016 Janeiro a abril e junho Julho a setembro
2017 Abril e maio Novembro

3.2.4. Imagens de satélite

Para aplicagdo das estimativas através de sensoriamento remoto, foram selecionadas imagens do
satélite Landsat 8, extraida da US Geological Survey (USGS). Para cada més em que foi realizada uma
coleta em campo, foi selecionada uma imagem de satélite dentro do mesmo més, a mais préxima da data

de coleta. Imagens que ndo tinham uma boa visibilidade dos pontos ndo foram utilizadas.

3.2.5. Desenvolvimento do modelo

Os dados capturados de qualidade da agua através do multiparametros foram relacionados com os
dados de satélite que apresentavam as respostas espectrais das aguas da bacia. As equagdes resultantes
destas relagBes foram usadas para estabelecer modelos de estimativa de propriedades fisico-quimicas para
todo o curso do rio estudado. Baseado no trabalho de Wang e Xu, em 2008, estes modelos possuem um
coeficiente de determinacgdo R2, que € utilizado para avaliar se 0s modelos relacionais sdo menos ou mais

precisos.

3.3. Resultados e discussao

3.3.1. Salinidade

Com relacdo a salinidade apresentada nas amostras coletadas (Figura 4), as maiores concentracdes
ocorreram na foz, devido a proximidade do mar, onde existe a maior concentracdo de sal (SAMPAIO ET
AL, 2017). Nas localidades de Bonfim, Porto de Santana e Arari, durante 0 més de agosto, as amostras
apresentaram alta salinidade, com valores acima do limite de 0,5 ppt convencionado pela resolugdo n°® 357
do Conselho de meio ambiente brasileiro. A condicdo pode ser interpretada em razdo da data daquele més

em que a maré atingiu seu nivel mais alto (6,4 metros em Séo Luis), decorrido em lua cheia.
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Figura 4. Salinidade por periodo e localidade.

3.3.2. Solidos totais dissolvidos

De acordo com a resolucdo CONAMA N° 357, o limite tolerante de sélidos totais dissolvidos na 4gua
doce é de 0,5 g/L. Apenas uma amostra em Arari (Figura 5) atendeu a esta quantidade (0,44 g/L em
fevereiro) mas, na maioria das amostras, 0 valor apresentado ficou acima deste limite. Segundo Machado
et al (2007), em ambiente estuarino, a salinidade é a principal influéncia nos valores de sélidos totais.
Altas concentragBes desta classe de sdlidos limitam a adequabilidade de massas de dgua como fonte para
abastecimento pablico (COSTA ET AL., 2004).
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Figura 5. Sélidos totais dissolvidos por periodo e localidade.
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3.3.3. Temperatura

A temperatura tem influéncia em diversos parametros fisico-quimicos das aguas, como a tensdo
superficial e a viscosidade. Os seres vivos que vivem neste habitat sdo bastante sensiveis as temperaturas
fora de suas tolerancias de temperatura, podendo causar consequéncias ao seu crescimento e reproducao.
(ANA, 2017).

N&do houve uma grande variacdo de temperatura nos pontos coletados (figura 6), o que pode ser
inferido com relagdo a esta propriedade, que a influéncia maritima foi minima. Entretanto, houve variagdo
quando foi observada a sazonalidade. As temperaturas maiores ocorreram no periodo seco (segundo

semestre) como, por exemplo, na Foz e em Porto de Santana, onde as maximas foram de 31 graus.
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Figura 6. Temperatura por periodo e localidade.

3.3.4. Oxigénio Dissolvido na agua

Levando também em consideracdo a resolugio CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005, os limites
toleraveis para oxigénio dissolvido em aguas salobras, classe Il (adequada para pesca amadora) é de, no
minimo, 4 mg/L. Nas amostras, verificou-se que, principalmente no més de agosto (Figura 7), a
concentracdo de oxigénio ficou abaixo da quantidade minima em todas as localidades. Da Sede até a Foz,
os valores foram 3,3, 3,28, 3,59 e 3,47 mg/L. Houve também uma amostra abaixo de 4 mg/L em Arari, no
més de novembro, em que o valor foi de 3,85 mg/L.

Pereira et al (2016), durante estudo da bacia de Peixe-Boi, no Para, encontraram baixissimos valores
de OD, proximos a 2 mg/L. Segundo os autores, o oxigénio dissolvido € um dos mais importantes
parametros que caracterizam os resultados da polui¢do das dguas provenientes de despejos organicos.

O oxigénio dissolvido € indispensavel para a conservagdo dos organismos que vivem na agua, ja que
Varios seres vivos necessitam do oxigénio para respirar. Aguas que apresentam poluicdo por esgotos
possuem pouca concentracdo de oxigénio dissolvido porque o mesmo é gasto durante o processo de
decomposi¢do da matéria organica. Ja as aguas limpas possuem quantidade de oxigénio dissolvido mais

altas, em geral maiores que 5mg/L (ANA, 2017).
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Figura 7. Oxigénio dissolvido na &gua por periodo e localidade.

3.3.5. Potencial hidrogenidnico (pH)

As medidas de pH séo de grande valia, porque trazem vérias informagdes sobre a qualidade da 4gua e,
dependendo do pH mais alcalino ou acido, podem delatar a presenca de despejo de efluentes na &gua
(ARAUJO, 2006).

A combinagdo de um pH crescente e aumento de temperatura cria condi¢bes para a formagdo do
composto NH3, que é bastante toxica aos peixes (MIRANDA, 2017).

Os limites tolerdveis em relacdo ao pH para dgua doce na resolugdo CONAMA N° 357 ficam entre
6,0 e 9,0. Neste aspecto, todas as amostras (Figura 8) ficaram dentro dos limites estabelecidos e
aparentemente ndo denotam poluigéo ou qualquer outra anomalia.
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Figura 8. pH da &gua por periodo e localidade.
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3.3.6. Sensoriamento Remoto na estimativa das propriedades fisico-quimicas da agua

A partir do cruzamento entre os dados dos pontos de coleta com as respostas espectrais das imagens

captadas do satélite LandSat 8, procedeu-se a elaboracdo das equacfes mensais com linhas de tendéncia.

As referidas linhas reproduziram modelos de regressdo linear e coeficientes de determinacdo (R?),

conforme tabela 2. Foram desprezados os dados dos meses que alcancaram ndo mais que 10 pontos

qualificaveis (sem nuvens ou sombra de nuvens).

Tabela 2. Equacdes Lineares e coeficientes de determinacéo de salinidade em fungéo dos meses

qualificaveis.

Junho/16

Agosto/16

Maio/17

Novembro/17

y = 9E-05x + 0,0565
R2 =0,4858

y =0,0062x - 3,0522
R2=10,8778

y = -4E-05x + 0,1414
R2=0,0339

y =-0,0074x + 16,023
R2=0,2275

O més que expressou melhor resultado em referéncia ao R2 foi 0 més de agosto de 2016 que, para uma

linha de tendéncia linear, apresentou um R2= 0,8778.

Posteriormente, foram elaboradas imagens (Figuras 9 e 10), fundamentadas nos modelos de regressao

linear, correspondentes as propriedades fisico-quimicas da agua para a regido entre Arari e a Foz do Rio

Mearim. Salinidade (A), Solidos Totais Dissolvidos (B), pH (C) e Temperatura (D) foram as

caracteristicas eleitas para desenvolvimentos das projecoes.
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Figura 10. Mapas gerados a partir de modelo de regressdo linear: C) pH; D) Temperatura;

Com relacédo a salinidade, as maiores quantidades de sal foram encontradas préximo a foz, por sua
proximidade com o mar. Os valores maximos estimados nessa localidade ficaram em torno de 20 ppt.
Semelhantemente, os sdlidos totais dissolvidos acompanham a salinidade, com quantidade de sais
presentes na dgua mais recorrentes proximo da regido costeira, chegando até 19 g/L; o oposto da sede
Avrari, em que foram encontrados valores menores que 1g/L.

O pH foi mais alcalino na regido circunvizinha a zona costeira, devido a grande quantidade de sal,
com valores maiores que 8. J& os menores valores foram encontrados no municipio de Arari, em torno de
5.

A temperatura ndo sofreu grande variacdo no percurso estudado da bacia, com valores encontrados
entre 28 e 31 graus. Quanto mais proximo da saida do continente, maior foi a temperatura; de maneira
oposta, a temperatura foi menor quando estudado as amostras da cidade de Arari.

Dado que as amostras denotam salinidade existente (a zona de maré do rio tem salinidade
praticamente zero) e que a localidade ndo esta situada em frente a pluma estuarina (0 que poderia
caracteriza-la como zona costeira), a regido estudada encontra-se na zona de mistura do estuario, pois

recebe aguas tanto da drenagem da bacia quanto do mar.

3.4. Conclusoes

O levantamento dos parametros fisico-quimicos da &gua, coletados através do medidor
multiparametros apresentou uma variacao consideravel no trecho do baixo Mearim, entre a Foz do rio até
a cidade de Arari, tanto no periodo chuvoso, quanto no intermediario e periodo seco. Destacaram-se 0s
expressivos quantitativos de salinidade encontrados nas aguas em todas as localidades, alguns até 20 ppt,
valor bem acima do que determina a CONAMA N° 357 em sua legislacdo. Ainda, solidos totais

dissolvidos com quantidade préxima de 20 g/L e insuficientes valores de oxigénio dissolvido em agua,

25



Artigo Submetido a Revista Ciéncia e Natura. ISSN: 2179-460X

com o valor minimo apresentado préximo de 3 mg/L, apontam para uma possivel contaminacdo do
estudrio. Portanto, ndo é aconselhavel o uso dos recursos hidricos para consumo da populacéo da regido.

A estimativa das propriedades fisico-quimicas da agua, através do sensoriamento remoto, mostrou-se
viavel, principalmente no periodo seco, em que ha pouca presenca de nuvens e, desta forma, contribui
para que as imagens de satélites fiquem mais nitidas. Alguns meses, apesar de possuirem a quantidade
suficiente de pontos qualificaveis, revelaram coeficientes de determinacdo insuficientes no decurso da
reproducdo dos modelos de regressao.

As imagens concebidas através dos modelos de regresso contribuiram para caracterizacdo da regido,
pois indicaram quantitativos de salinidade entre 0,1 e 30 ppt que, adicionados ao fato de que a area de

estudo ndo esta defronte da pluma estuarina, confirmaram a regido como zona de mistura.
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4 CONCLUSOES

O levantamento dos parametros fisico-quimicos da &agua, coletados
através do medidor multipar@metros apresentou uma variacdo consideravel no
trecho do baixo Mearim, entre a Foz do rio até a cidade de Arari, tanto no
periodo chuvoso, quanto no intermediério e periodo seco. Destacaram-se 0s
expressivos quantitativos de salinidade encontrados nas aguas em todas as
localidades, alguns até 20 ppt, valor bem acima do que determina a CONAMA
N° 357 em sua legislacdo. Ainda, sélidos totais dissolvidos com quantidade
proxima de 20 g/L e insuficientes valores de oxigénio dissolvido em agua, com
o valor minimo apresentado proximo de 3 mg/L, apontam para uma possivel
contaminagdo do estuério, pois pode indicar alta decomposi¢cdo de matéria
organica; os indices de baixo oxigénio dissolvido podem corroborar com a alta
concentracdo de sal na regido. Portanto, ndo é aconselhdvel o uso dos
recursos hidricos para consumo da populagéo regional.

A estimativa das propriedades fisico-quimicas da agua, através do
sensoriamento remoto, mostrou-se viavel, principalmente no periodo seco, em
que ha pouca presenca de nuvens e, desta forma, contribui para que as
imagens de satélites figuem mais nitidas. Alguns meses, apesar de possuirem
a quantidade suficiente de pontos qualificaveis, revelaram coeficientes de
determinagdo insuficientes no decurso da reproducdo dos modelos de
regressao. As imagens de satélite demonstraram que respostas espectrais que
tiveram maior correlacdo com as propriedades fisico-quimicas da agua foram
as que estavam presentes na banda do infravermelho, o que evidencia que a
agua da bacia em estudo € turva.

As imagens concebidas através dos modelos de regresso contribuiram
para caracterizacdo da regido, pois indicaram quantitativos de salinidade entre
0,1 e 30 ppt que, adicionados ao fato de que a &area de estudo ndo esta
defronte da pluma estuarina, confirmaram a regido como média ou zona de

mistura, respectivamente.
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1.1. Exemplo de subsegéo

Nononono n onononono nono N0 NONON 0NONON NONONONO ONNONOONONOONO0ONONO NONOON NONO Non
non onon nono onNonNono N 0NONONONO NONO NO NONON ONONON NONONONO ONNONOONONOONOONONO NonNoon

nono non non onon NoNo ononono n onononono NoNo

1.1.1 Exemplo de subsubsecéo

Nononono n onononono nono N0 NONON 0NONON NONONONO ONNONOONONOONO0ONONO NONOON NONO Non
non onon nono onNonNono N 0NONONONO NONO NO NONON ONONON NONONONO ONNONOONONOONOONONO NonNoon
nono non non onon NONO O0NONONO N onononono nono. Nononono N oNONONONO NONO NO NONON ONENon
nononono 0nNonoononoonoonono NoNoon nNonNo nNon non onon NONO OnNonNoNo N ONoNoNONo NoNno no
nonon ononon NoNONONO ONNONOONONOONOONONO NONOON NONO NON NON ONON NONO ONONONO N ONONONONO

nono
2 Como incluir Figuras

As figuras devem estar preferencialmente no formato Pdf ou Tiff. Vocé pode incluir figuras
em seu trabalho. Por exemplo, veja a Figura 1.

Vocé também pode incluir e referenciar subfiguras, conforme Figura 2 como Figura 2(a) e
Figura 2 (b).

Figura 1 — Exemplo de figura
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Figura 2 — Exemplo de figura com duas imagens, figura 2(a) e figura 2 (b)
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ononono n onononono nono
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3 Exemplos de tabelas e equacdes
Um exemplo de tabela

Tabela 1 — Example table 1

Name

Name Name

John Doe 12333 23333
Richard Miles 12323 48989

Quando as tabelas séo grandes coloca-las em mais de uma pagina, mas nunca passando das
margens da folha. Um exemplo disso pode ser verificada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Tabela grande

Latitude (°)

Longitude (°)

Latitude (°)

Longitude (°)

P1 25°25’25,000000” -25°2525,000000” 25°25’25,000000” -25°25’25,000000”
P2 -25°2525,000000” 120°25°25,000000” -25°25’25,000000” 120°25°25,000000”
P3 00°00’0,003240” 89°59’59,996760” 00°00°0,003240” 89°59’59,996760”
Pa 00°000,003240” 179°59°59,996760” 00°00°0,003240” 179°59°59,996760”
Ps 89°59’59,995442” 45°00’00,000000” 89°59’59,995442” 45°00’00,000000”
Ps -89°59°59,995442” -135°00700,000000” -89°59’59,995442” -135°00’00,000000”
P7 89°59’59,995442” 45°00’00,000000” 89°59’59,995442” 45°00’00,000000”
Ps -89°59°59,995442” -135°00700,000000” -89°59’59,995442” -135°00’00,000000”
P 89°59759,995442” 45°0000,000000” 89°59'59,995442” 45°00°00,000000”
P1o -89°59°59,995442” -135°00700,000000” -89°59’59,995442” -135°00’00,000000”
P11 89°59’59,995442” 45°00’00,000000” 89°59’59,995442” 45°00’00,000000”

Um exemplo de equacdo numerada pode ser verificado em (1).

d(F,P) = /Z% + (c—Yp)?

Somente equacgdes referenciadas no texto devem ser numeradas.

4 Exemplos de citagdes

(0]

Nonoo nono no no no Castro et al. (2001) nono nono nnono. Silva e Andrade (2002) nonononon

nonon no n, nonono , nononon nonoo (FANTUCCI, 2001; SILVA; ANDRADE, 2002) nonon nnon ono non n
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onononn.nonon nnon ono non n 0 NoNO NonNono No noo , nnon o,

onononn.

nonon nnon ono non n 0 NONO NONONO no noo , nnon o,

onononn.

nononono,nononon nNono 0 onononon O
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nononono,nononon nono 0 onononon 0

nononono,nononon Nono 0 onononon 0

nononono,nononon nono 0 onononon O

Nonono, nonono,noNONOONOONNONN NONO NO ON NONONO NONON 0 NONO NONO NO nNonon
0ono nonono, nonono,nononoonoonnonn NONO NO On NONONO nNonon 0 NONO nono no
nonon ono non ono nnon nn on 0 Non oNONO NON 0 oNNON NONo N0, N 0 N On on onon
0Nno non nonono NoONOo NONO NoONon on nNoON NO NONONO, honono,nononoonoonNnNonNn Nono
Nno On NONONO NONON 0 NONO NONO NO NONON ONO NON ONO NNON NN on 0 NON oNONO NonN 0
onnon n, N0 N0, N O NONONonNoN ONO NON NONONO NONO NONO NoOnon on non no

nononononono nno non ononon . (ANDRADE, 2002, p.10)
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5 Conclusoes

Inclua suas conclusdes aqui. nonon nnon ono non n 0 NoONO NONONO NonNon nNnon ono non n O
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