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Abstract. The remote sensing techniques are a potential method for studies of water bodies and their
constituents. The aim of this work was to identify synoptically the spatial heterogeneity of Total Suspended
Matter (TSM) in Santos Bay through the images of CCD sensor in CBERS-2 satellite, converted into maps of
TSM concentration. In situ data of TSM were also obtained and related with meteorological and tidal conditions,
to compare with image data. As far as we know, this is the first attempt of this kind of application for the CCD
sensor. The images processing included the geographical and atmospheric correction, and analysis of spectral
features of different image targets. An index to the TSM was generated from an algorithm available in the
literature, based on physical theories of aquatic bio-optics, which generated equivalent values to the in situ data.
The images obtained from the index were classified, discriminating areas in Santos Bay with different TSM
concentrations. The spatial patterns of observed TSM were related to meteorological and tidal conditions,
showing that it is possible to observe synoptically the space-time variations of TSM in the interior of Santos Bay
through the CBERS-2 satellite images. Theses analyses have low cost and could be easily applied in
environmental monitoring programs.
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1.Introducio

O manejo da qualidade da dgua em estuarios ¢ relacionado, muitas vezes, as
propriedades Oticas da 4gua, que refletem a contribuicdo diferencial de material particulado
organico e inorganico, assim como matéria organica dissolvida (e.g., Amann et al., 1989). A
quantificagdo do material em suspensdo total (MST) torna-se importante, visto que esse
material afeta as taxas de produtividade primadria, o ciclo de nutrientes e pode carregar
poluentes e outros materiais (Miller & McKee, 2004; Hakanson, 2006). Os chamados
constituintes opticamente ativos na dgua interagem com a irradiagdo espectral. O material em
suspensdo espalha a luz eficientemente nas faixas do verde e vermelho (aproximadamente 550
e 650nm, respectivamente), assim, a reflectincia da luz nessas bandas aumenta com o
aumento do MST (Bukata et al., 1995).

A Baia de Santos, e o complexo estuarino adjacente, estdo localizados na costa sul do
Estado de Sao Paulo (23°30'5” S - 24°S; 46°05'W - 46°30'W) e abriga um importante pdlo
econdmico, principalmente de atividades industriais e de recursos pesqueiros, além de ter
grande valor turistico. De fato, o maior porto brasileiro (de Santos) e um complexo industrial
altamente desenvolvido (em Cubatdo) estdo situados no canal estuarino principal (Abessa et
al, 2001). Por isso, a Baia de Santos (Figura 1) recebe substancias organicas e inorganicas de
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diferentes fontes, incluindo a descarga dos canais estuarinos, do emissario submarino e de
aguas costeiras adjacentes. A principal fonte externa relatada para o MST sdo os dois canais
de Santos e Sdo Vicente (Moser, 2002), durante periodos de alta descarga, mas com diferentes
fluxos, devido ao maior tamanho do canal de Santos (Moser et al., 2005; Ancona, 2007). A
ressuspensdo de sedimentos locais também torna-se importante durante altas velocidades da
corrente (e.g., Ferreira, 2005; Moser, 2002).

Um pouco mais complexo é o papel dos eventos meteoroldgicos na distribuicio e
ressuspensdo do MST, como dire¢@o e velocidade do vento. O monitoramento de uma regido
dindmica como a Baia de Santos, deve incluir amostragens in situ ¢ modelos numéricos. O
sensoriamento remoto pode complementar estes estudos, provendo informagdes sindpticas
sobre o MST superficial em aguas costeiras (e.g. Fischer & Doerffer, 1987; Doerffer et al,
1989; Dekker et al, 2001). Os principais conjuntos de dados utilizados nesta area sdo aqueles
derivados dos sensores TM a bordo do satélite Landsat. Em 1999, o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) iniciou o programa CBERS, com sensores apresentando
resolugdo espectral e espacial similares ao TM do Landsat, contribuindo assim para os estudos
do MST em ambientes costeiros.

A presente proposta visa identificar sinopticamente a heterogeneidade espacial do
MST na Baia de Santos através de imagens do satélite CBERS-2 convertidas em mapas de
concentragdo de sedimentos de superficie. Até onde sabemos, essa ¢ uma aplicacdo ainda
inédita para o sensor CCD. A viabilidade dessas medidas foi comparada com medidas in situ
de MST em relagdo as condigdes meteoroldgicas e de maré, a fim de encontrar padrdes de
distribui¢do desse material na Baia de Santos.

2. Materiais e Métodos

Os dados in situ foram coletados em 19 estagdes indicadas pela figura 1. No total,
foram obtidos 16 conjuntos de dados distribuidos em oito campanhas de coleta: Marco e
Agosto/Setembro de 2006 e 2007, incluindo uma coleta em quadratura ¢ uma em sizigia a
cada més, separadas em superficie e fundo. Para tal amostragem, foram utilizadas duas
embarcagdes, de modo a garantir uma maior simultaneidade dos dados em radiais
perpendiculares a linha das praias. A concentracdo de MST e sua fracdo organica (%MO)
foram analisadas através de métodos gravimétricos, de acordo com APHA (1985). Os dados
foram analisados por ANOVA de 3-vias, onde os fatores usados para explicar a varidvel
dependente foram a data da coleta, a condi¢do de maré e a profundidade de coleta, a procura
da existéncia de padroes de distribuicdo, ou uma interagdo entre estes fatores.
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Figura 1. Desenho amostral — Baia de Santos, Sdo Paulo — Brasil
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Velocidade e direcdo do vento e taxas de precipitagdo, utilizados no trabalho, foram
obtidos através dos resultados do modelo meteoroldogico global do NCEP/NCAR
(disponibilizados na internet), cujas saidas foram centradas nas coordenadas 45°W e 22.5°S
(este modelo tem resolugdo de 2.5° em latitude e longitude).

As imagens de satélite foram obtidas do sensor CCD a bordo do satélite CBERS-2 no
site do INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/), totalizando 14 imagens. Apds um controle de
qualidade (que considerou a cobertura de nuvens e a qualidade da composicdo BGR), o total
foi reduzido a 7 imagens. Estas foram submetidas a corre¢des atmosféricas (cortesia do Prof.
Dr. Flavio Ponzoni), através do modelo 5S via SCORADIS (Zullo Jr., 1994), ¢
georreferenciamento, acarretando na eliminag¢do de 5 imagens, restando apenas 2 para analise
espacial. O processamento e andlise foram realizados com o software Spring 4.3.3 e seus
pacotes.

Dekker et al. (2001) propuseram um algoritmo para estimar o MST utilizando as
bandas 2 ¢ 3 do Landsat, que correspondem as faixas do verde e vermelho. O modelo semi-
analitico gerado ¢ uma funcdo exponencial, onde a média das bandas 2 e 3 ¢ a varidvel
independente. O satélite Landsat possui aplicacdes semelhantes ao CBERS e, considerando a
area de estudo equivalente a apresentada por Dekker et al. (2001), utilizamos a média das
bandas 2 e 3 do CBERS para gerar um indice logaritmico, através do modulo de programagao
do Spring denominado LEGAL (Linguagem Espaco-Geografica basecada em Algebra). O
indice foi utilizado para a geragdo de mapas de distribuicdo de sedimentos que foram
submetidos a segmentacdo e classificagdo ndo-supervisionada. Esta diferencia porgdes de
agua do complexo estuarino e da Baia de Santos, apresentando cores diferentes para cada
classe. As classes geradas sdo apenas comparagdes espaciais em cada imagem e nio entre as
imagens. O resultado da classificagdo foi descrito em uma tabela, indicando os grupos
formados.

3. Resultados e discussio

Os dados meteoroldgicos mostraram uma situagdo relativamente estavel para o
periodo amostrado (tabela 1). Os valores representam médias incluindo os dias da coleta e 3
dias anteriores, com 4 medidas didrias, apresentando assim, altos desvios padrio e grandes
variagcdes num mesmo dia. Portando, estes dados sdo usados apenas comparativamente.

Tabela 1. Condi¢cdes meteorologicas nos periodos das coletas de campo

Data/Maré Velocidade (m/s) e diregdo Precipitacio (mm/dia)
do vento
Margo 2006 - Quadratura 1,6 - NE e NW 123,83
Margo 2006 — Sizigia 2,25 -NE e SE 95,48
Agosto 2006 — Quadratura 1,9 —NE e NW 0,14
Agosto 2006 — Sizigia 2,41 —NE e SE 0,48
Margo 2007 — Quadratura 1,32 —NE e NW 54,27
Margo 2007 - Sizigia 1,6 - NW 113,43
Setembro 2007 — Quadratura 2,92 —NE e SE 2,21
Setembro 2007 — Sizigia 2,87 —NE e SE 0,14

Os dados in situ sugerem algumas interagdes entre os fatores. Para o MST houve uma
interacdo entre a data de coleta e a maré, e esta com a profundidade, ndo havendo uma
sazonalidade significativa, nem um padrio delimitado pela maré. Os maiores valores, no
geral, foram encontrados na sizigia, porém com nivel significativo apenas nas aguas de fundo.
Em relacdo a porcentagem de matéria orgénica, suas propor¢des foram significativamente
maiores nas marés de quadratura o que, supostamente, se deve a ressuspensdo de material
inorgadnico do fundo durante a sizigia, podendo ser observada uma relagdo inversa entre o

2035



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 2033-2039.

MST e sua fragdo organica quando agrupadas todas as amostras. Esta relagdo ¢ mais robusta
para os dados de superficie (figura 2a).

a) # Superficie ¢ Fundo b) # Superficie (sem dados Set/07) ¢ Fundo(sem dados Set/07)
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Figura 2. Relagdo entre o MST em todas as amostras e sua fracdo orgéanica, em média (a), e
relacdo entre 0 MST médio e a velocidade do vento (b). As linhas representam a tendéncia,
quando excluimos os dados referentes a Setembro de 2007 (ver legenda).

Algumas relagdes foram encontradas entre MST e %MO com dados de vento (Figura
2a), sendo estes inversamente proporcionais, quando os valores de Setembro de 2007 sdo
excluidos. Nesta campanha, a propor¢do média de MO ¢ muito maior do que as outras,
sugerindo um grande aporte de matéria organica em suspensio, como detrito ou fitoplancton,
exportados dos canais estuarinos. Ja a precipitagdo ndo apresentou a relagdo esperada com a
MO, indicando que o modelo ndo permite relagdes com a descarga dos canais estuarinos, fato
ja registrado anteriormente (Moser, 2002; Ancona, 2007).

A variabilidade do MST ir situ mostrou padrdes para as médias, porém, tanto a
velocidade como a dire¢do do vento, foram altamente variaveis ao longo de um unico dia, ou
seja, as campanhas apresentaram diferentes condi¢des de vento para cada estacdo. Todavia, as
condi¢des médias da baia se relacionam com ventos de mesoescala (Figura 2b). Os dados de
dire¢do do vento ndo indicaram mudangas bruscas nos dias de coleta, nem a entrada de vento
sul que causaria alguma turbuléncia e mistura. Assim, os dados de vento ndo parecem explicar
os padrdes encontrados.

As duas imagens processadas e utilizadas para a analise espacial sdo de 27/07/04 e
26/07/05, ambas portanto de inverno, ¢ as alturas da maré nestas datas sdo apresentadas na
tabela 2. O horério indicado na tabela refere-se ao horario local.

Tabela 2. Tabela de maré no dia das imagens

Data Horario passagem Maré Altura (m)
01:06h—1,0

05:53h- 0,4

27/07/04 10:14h Quadratura 1223h— 1,2
20:58h — 0,6

04:36h — 1,1

. 12:51h—0,2

26/07/05 10:12h Sizigia 17:54h— 1,1
23:51h-0,6

Apds o processamento das imagens a partir do indice escolhido (In (b2 + b3)/2) para
destacar o material em suspensdo, estas foram visualizadas no modo monocromatico e sdo
apresentadas na figura 3. Os valores médios de reflectancia entre as bandas usadas no indice
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variaram entre 0,033 e 0,057 dentro da baia para a imagem de 2004, ¢ entre 0,041 ¢ 0,063
para a de 2005. Com o algoritmo de Dekker et al (2001), obtivemos valores de MST entre
5,91 e 36,26 mg/l, os quais sdo da mesma ordem de magnitude dos dados observados in situ.

a) b)

llha de S3o Vicente Ilha de S30 Vicente

Canal de
Santos

Canal de
Santos Canal de
4 S3o Vicente

Canal de
Sdo Vicente

Figura 3. Imagens geradas a partir do processamento com uso do indice logaritmico proposto
por Dekker et al (2001), para 27/07/04 (a) e 26/07/05 (b).

A heterogeneidade no interior da Baia de Santos foi claramente demonstrada em
ambas as imagens de satélite classificadas. A tabela 3 mostra a relagdo entre os padrdes

observados na classificacdo e as condi¢des ambientais no momento da passagem do satélite.

Tabela 3. Grupos classificados e as condi¢des ambientais proximo a passagem do satélite

Data Precipitagio Vento Maré Classes formadas
- ressuspensdo de
Direcéo sedimento e reflectancia
Baixa predominante: S- do fundo
27/07/04 precipitagdo SE. Velocidade | Quadratura | - reflectancia intermedidria
nos dias antes | moderada nos dias | (enchente) | (Baia de Sdo Vicente ¢
da passagem proximos a pluma do emissario)
passagem - Baia de Santos e agua
costeira adjacente
Preglpltac;ao Direciio
relativamente . , ,
. predominante: N- - Baia de Santos- 4gua
alta um dia . } .
antes da NE e E-NE até Sizigia costetra adjgcgnte .
26/07/05 ASSACEI. TAS 25/07/05. Entrada (vazante) | reflectancia intermediaria
p agena’s de ventos S-SW (frente e pluma estuarina)
aps com velocidade - Baia de Sdo Vicente
proximo ao
L moderada
meio dia

Um padrio consistente com baixa turbuléncia foi observado em 27/07/04, visto que as
aguas da baia e aguas costeiras adjacentes foram agrupadas na mesma classe, sugerindo alta
transparéncia da 4gua da baia no momento da passagem. Geralmente, sdo esperadas menores
correntes € menos ressuspensdo de sedimentos do fundo em marés de quadratura (Moser,
2002; Giannini et al., 2006). A auséncia de ventos fortes, que promovem mistura vertical, ou
chuvas significativas, que geram uma pluma do estudrio para a baia, reforcam este padrio
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para o MST superficial. As condi¢des ambientais neste momento levam a uma situacdo nao
diferente do obtido na imagem CBERS.

As regides mais proximas a costa apresentaram maior reflectancia (ressuspensio e
reflectancia do fundo). Aguas com reflectancia intermediaria indicam um decréscimo da
concentragdo de MST em dire¢do a agua costeira adjacente. Nesta classe, notam-se dois
pontos interessantes. Um deles é a entrada de 4gua de mesma categoria através de um lado da
Baia de S3o Vicente, em dire¢do ao estudrio; este fendmeno ocorre diariamente, em maré
enchente, dividindo nitidamente esta regido e gerando uma frente que atravessa esta pequena
baia. O outro ponto ¢ a pluma formada sobre a saida do emissario submarino, onde o efluente
langado chega a superficie. Os dados in sifu também mostraram altas concentragdes de MST
na superficie das estagdes situadas préximo ao emissario, ¢ a maior parte deste material ¢
organico. Quanto ao decréscimo do MST em dire¢do ao mar aberto, ndo ¢ apenas um
processo de dilui¢do, mas varia também o tamanho das particulas e sua composi¢do quimica,
levando a mudancas nas propriedades dpticas do material (e.g., Oubelkheir et al, 2006).

As classes de MST em 26/07/05 sdo distintas da imagem anterior, mas sio
consistentes com as caracteristicas meteoroldgicas e condigdes de maré. A chegada de fortes
ventos Sul-sudeste pode ser a causa de maior turbuléncia na baia, devido a sua dire¢do voltada
para o sul, de modo que ventos nesta dire¢do podem empilhar a 4gua na costa e facilitar a
entrada na baia. Assim, uma distingdo entre a zona costeira ¢ o centro da baia ndo foi
registrada. Além disso, em sizigia sdo esperadas maior turbuléncia e ressuspensdo do
sedimento do fundo, o que também foi observado nos dados de campo. A influéncia do vento
na distribui¢do do MST detectado por satélite foi registrada em varios trabalhos (e.g., Forget e
Ouillon, 1998; Sipelgas et al, 2006).

A combinag@o da maré vazante no momento da passagem do satélite ¢ a chuva um dia
antes da imagem sugere que a classe formada pela 4dgua de reflectancia intermedidria
encontrada na baia ¢ provavelmente originada da descarga do canal estuarino de Santos. As
aguas de baixa reflectdncia encontradas no interior da baia de Sdo Vicente indicam algum
componente com propriedades Opticas diferentes e, devido a precipitacio e descarga
continental, trata-se provavelmente de matéria organica dissolvida e particulada, originada de
efluentes domésticos das margens do canal (Ferreira, 2005). No canal de Santos, o tipo de
material exportado para os rios ¢ diferente do exportado pelo Canal de Sdo Vicente, sendo
composto predominantemente por efluentes industriais (Lamparelli et al., 2001), e assim pode
apresentar respostas espectrais distintas.

As imagens de satélite, no geral, proveram uma boa relacdo da distribuicdo de MST na
Baia de Santos com dados meteorologicos e condigdes de maré, como esperado. Os padrdes
encontrados ndo diferem daqueles na literatura, o que torna mais plausivel o uso do
sensoriamento remoto no monitoramento das dguas da regido.

4. Conclusao

Hé uma clara heterogeneidade espacial e temporal do material em suspensdo total na
Baia de Santos. Visualmente e espectralmente, nas imagens CBERS, a variagdo do MST na
baia de Santos responde fortemente as condi¢cdes meteoroldgicas atuantes na regido, como
ventos e chuvas, além do ciclo da maré.

Existe a necessidade de criagdo de algoritmos especificos para a area de estudo, visto
que esta sofre influéncia de varios fatores ambientais, principalmente devido a presenca de
um importante complexo estuarino adjacente. Entretanto, o indice utilizado neste trabalho
para evidenciar o material em suspens@o na baia parece valido, possibilitando distinguir
regides de maior ou menor concentragdo em magnitudes similares as reportadas in sifu.
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Concluindo, foi possivel observar sinoticamente as variagdes espago-temporais do
MST na Baia de Santos através das imagens do satélite CBERS-2, as quais podem vir a ser
ferramentas muito uteis em programas de monitoramento ambiental.
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