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Abstract. This study aimed to spatialize the physicochemical data from the region of Madre de Deus in order to
analyze and present the distribution of parameters to differentiate mangrove environments, hipertidal saltflats
and vegetated hillsides. The study took place in four stages: a survey of references on the topic or related,;
collecting samples in the field and physicochemical analyzes, creation of a database using the Excel program
containing spatial data (X, y) and the analyzed results of (pH, salinity and nitrogen - N total), and the generation
of isolines by Kriging. The literature review has enabled a greater understanding of the importance of studying
the physical and chemical parameters in mangroves and nearby ambiences using a geostatistical method, kriging.
After importation of analytical results for the program ArcGis 10, for each variable isolines (contours) were
generated representing the spatial distribution of concentrations of each parameter over a Madre de Deus image.
This facilitated the observation of element concentrations analyzed over the study area. The ordinary kriging was
very effective on the spatial distribution of geochemical data in different environments and has proven quite
effective to identify some factors that contribute to the elements concentration in the study area facilitating the
acquisition of information through the use of georeferenced data.
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1. Introducéo

A geoestatistica leva em consideracdo a localizacdo geogréfica dos elementos que sdo
analisados. Assim, a principal diferenca entre a estatistica classica e a geoestatistica reside no
fato de que a segunda analisa variaveis que apresentam uma dependéncia espacial (GUERRA,
1988). De forma geral, a técnica geoestatistica procura extrair, de uma aparente aleatoriedade
dos dados coletados, as caracteristicas estruturais probabilisticas do fendmeno regionalizado.
O método de estimativa basico utilizado, que usa a técnica de interpolacdo espacial, é o da
krigagem. Trata-se de um processo de estimativa por médias moveis de valores de varidveis,
distribuidas no espaco a partir de valores adjacentes considerados interdependentes por uma
funcdo denominada variograma (LOURENCO; LANDIM, 2005). Dentre os vérios tipos de
krigagem, a ordinaria tem sido a mais indicada na aplicacdo em analises com dados fisico-
quimicos obtidos de sedimentos (YIN et al., 2009).

A Baia de Todos os Santos (BTS) possui sedimentos de manguezais e apicuns que
ocupam, respectivamente, 177,6 km2? e 10,7 km2 no seu entorno (HADLICH; UCHA, 2008).
Os apicuns, que sdo areas planas de elevada salinidade, ainda s&o poucos estudados.

A montante de apicuns ou diretamente em contato com 0S manguezais, situam-se encostas
com Argissolos Vermelho-Amrelos que apresentam ambientes oxidantes, ao contrério dos
manguezais (HADLICH et al., 2010). Os parametros fisico-quimicos podem ser (teis na
caracterizacao e diferenciacdo dos ambientes estuarinos na BTS, bem como podem controlar a
distribuicdo de contaminantes.
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O objetivo desse trabalho é analisar a distribuicdo espacial de dados fisico-quimicos a
fim de analisar o comportamento desses parametros nos ambientes manguezal, apicum e
encosta da parte norte do municipio de Madre de Deus. Com isso serd possivel subsidiar
discussoes sobre distribuicdo de contaminantes que estdo sendo investigados.

1.1 Area de Estudo
A BTS esté localizada nas bordas da terceira maior cidade brasileira, Salvador, capital da

Bahia. Apresenta uma area de 1.233 km2. No entorno da BTS havia, em 2010, um contingente
populacional superior a trés milhdes de habitantes (IBGE, 2010). Dentre as baias da costa
leste brasileira, é a Unica que apresenta dez terminais portuérios de grande porte, um canal de
entrada naturalmente navegavel e canais internos profundos, fatos estes que a qualificam
como polo facilitador do desenvolvimento da regido.

Madre de Deus localiza-se na por¢do norte da BTS. O municipio esta localizado em uma
ilha cuja ligacdo com o continente se d& por uma ponte construida no fim da década de 1950,
quando foi criado o terminal maritimo da Petrobras, o TEMADRE. A éarea de estudo
restringe-se & parte norte do municipio (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo de Madre de Deus na Baia de Todos os Santos e recorte da area estudada
(retdngulo vermelho) no municipio. Fonte: GoogleMap (2011), adaptado.

2. Metodologia de Trabalho
A metodologia utilizada para a realizacdo desta pesquisa envolveu, além da revisdo de

literatura, a obtencdo de dados de metais traco nos ambientes estudados e, posteriormente, a
aplicacdo da geoestatistica para andlise da distribuicdo espacial dos dados. Os trabalhos
podem ser descritos em diferentes etapas contemplando campo, laboratério e trabalho em
escritorio.

Na fase de campo, com o0 mapa (grade regular de 120 x 120m) em mados, buscou-se
coletar amostras abarcando pelo menos 15 amostras em cada ambiente: encosta vegetada,

manguezal e apicum.
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Quarenta e cinco amostras foram coletadas na superficie (0-5 cm de profundidade) em
uma campanha em janeiro de 2010. Os pontos coletados foram georreferenciados utilizando
um GPS acoplado a uma camera fotografica.

As amostras, cerca de 500 g, foram colocadas em sacos plésticos com etiquetas, tomando-
se cuidado para que nenhum espago de ar permanecesse dentro do saco, minimizando a
oxidacdo dos sedimentos, e depois acondicionadas em isopor com gelo para manter as
amostras sob condigdes refrigeradas.

Na etapa do laboratorio as amostras foram congeladas e liofilizadas. Em seguida
passaram por um pré-tratamento que consistiu na maceragdo, peneiramento com a malha de 2
mm e catacdo de objetos estranhos na amostra, como fragmentos de folhas, galhos ou
conchas.

Todas as amostras foram analisadas segundo diversos parametros, apresentando-se aqui:
pH e nitrogénio — N total (analisados segundo Embrapa, 1997) e salinidade (avaliado com
refratbmetro, valor maximo 100). A partir dos resultados obtidos com as andlises quimicas,
criou-se um banco de dados (BD_MadreDeus) através do programa de computador Microsoft
Excel contendo, para cada ponto amostrado, o dado espacial (coordenadas UTM) e as
variaveis analisadas. Posteriormente estes dados foram transferidos para o programa ArcGis,
para a espacializacdo dos parametros acima descritos.

Para a imagem base usou-se a imagem do Google Earth, que foi georreferenciada no
ArcGis 10.

Neste estudo foram aplicadas algumas das ferramentas de geoestatistica do modulo
Geostatistical Analyst do sistema de informacdes geogréaficas ArcGIS 10.

De forma genérica pode-se enumerar as etapas para aplicagdo das técnicas geoestatisticas
a um determinado conjunto de dados, com a seguinte sequéncia de procedimentos:

« andlise exploratoria

* semivariograma

* krigagem

» validagdo cruzada

Na etapa de Anélise Exploratéria da variabilidade espacial do conjunto de dados fez-se a
verificacdo das medidas estatisticas e matematicas dos dados visando melhorar a eficiéncia da
etapa inicial (anlise estatistica) e dar suporte & analise espacial através da identificacéo de
valores discrepantes e da remocdo de tendéncias.

No presente estudo, foram estabelecidos diferentes modelos de semivariogramas para 0S
parametros analisados. A cada parametro buscou-se o modelo mais apropriado.

Foi, entdo, aplicada a krigagem ordinéria.

Na etapa de Validacdo Cruzada foram realizados os testes para avaliar o grau de incerteza
associado aos parametros analisados, avaliando assim a qualidade da krigagem. Segundo
Isaaks e Srivastava (1989), na etapa de Validagdo Cruzada cada ponto medido é excluido e
seu valor é estimado levando-se em conta os dados restantes. Nessa técnica sdo estimados 0s
valores dos pardmetros analisados e dos parametros individualizados dos pontos amostrados,
sendo em seguida comparados aos novos valores dos dados medidos. Os graficos do erro
padrdo denotam a qualidade da krigagem.

Depois da imagem gerada, utilizou-se a ferramenta 3d Analyst, do ArcGis 10, para a
geracdo de isolinhas (contour) que foram sobrepostas a imagem do Google Earth
georreferenciada.

3. Resultados e Discusséo

a) pH

Para a geracdo do semivariograma do pH (Figura 2a) utilizou-se o modelo exponencial,
com um alcance maximo de 111,884m, sem anisotropia. O grafico do erro padrdo da
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krigagem gerada a partir desse semivariograma € observado na figura 2b.

O pH apresentou menores valores nas encostas pois trata-se de ambientes com solos
naturalmente &cidos e que ndo recebem nenhum tipo de correcdo do solo. Assim, as encostas
diferenciam-se dos demais ambientes, como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 2. Graficos gerados do semivariograma (a) e do erro padrdo 9(b) associados a krigagem
aplicada ao parametro pH.
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Figura 3. Isolinhas dos valores de pH para Madre de Deus.
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b) Salinidade

O semivariograma da salinidade (Figura 4a) foi gerado utilizando o modelo exponencial,
com um alcance maximo de 368,64m, sem anisotropia. O gréfico de erro, feito na etapa de
validacdo cruzada, esté representado pela figura 4b.

A imagem gerada (Figura 5), com as isolinhas distribuidas por Madre de Deus, confirma
a relaco existente entre os apicuns e a salinidade elevada, individualizando esse ambiente dos
demais.
Analisando a imagem, observa-se também que além dos apicuns, as encostas também foram
bem individualizadas, apresentando uma variagdo de salinidade de 0 -5.
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Figura 4. Graficos gerados do semivariograma (a) e do erro padrdo (b) associados a krigagem
aplicada ao parametro salinidade.
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Figura 5: Isolinhas dos valores de Salinidade para Madre de Deus.
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c) Nitrogénio - N

Através dos dados obtidos em laboratério foi gerado um variograma para o Nitrogénio
(Figura 6a), com um alcance maximo de 445,78m. Apos efetuar o método da krigagem, foi
efetuada a sua validacdo com a geracao de um gréafico de erro padrdo, mostrada na Figura 6b.

Observando a imagem das isolinhas geradas através da krigagem (Figura 7), fica evidente
uma maior concentracdo de N na foz do rio, no ambiente manguezal. A presenga desse
nutriente nesse ambiente origina-se da precipitacdo, do escoamento superficial e da
decomposicdo da matéria organica proveniente de raizes e folhas do mangue, da agua do mar
e ainda de contribuicdes antropicas.

Semivaiogram (a) Standardized Error (b)
y10! 2,554 =
1781 . 1978 :
1619 i -
1487
0,828
1286
0.253 O et
113 =
0,323 s
0871
0,838
0809
-1.473
0647
0485 S
. i
0324 + o a5 :* A 25k
gt : e IR +
‘e v oy 0 &
0182 E :"".*:1:1-..: R R 3,199
ris B, LA S Y (O ORI W4 DA L OO | T P 3774
000 030 079 0% 14% 178 2187 257 28%  32%  35% 35 2287 -1633 -0980 -0327 0327 0980 1633 2287
== Model ¢ Binned o Averaged Distance, h 102 Mormal Value

Figura 6. Graficos gerados do semivariograma (a) e do erro padrao 9(b) associado a krigagem
aplicada ao parametro N.

O apicum apresentou as menores concentragdes devido a auséncia de vegetacdo nesse
ambiente, cuja hipersalinidade implica também na auséncia ou reduzida agdo de bactérias
fixadoras de nitrogénio (no apicum, todas amostras analisadas retornaram concentragdo
abaixo do LDM).
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Figura 7: Isolinhas dos valores de N para Madre de Deus.
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4. Concluséao

As analises das imagens e isolinhas geradas neste trabalho comprovaram que a krigagem
ordinaria é um método geoestatistico eficaz na espacializacdo de dados geoquimicos em
diferentes ambientes, facilitando a obtencdo de informacbes através do uso de dados
georreferenciados.

Através dos estudos geoestatisticos realizados pode-se comprovar a salinidade como o
principal parametro que diferencia manguezais, encostas e apicuns, assim como observado
por Hadlich et al. (2010).

Nas analises geoestatisticas, 0 melhor modelo usado para todos os pardmetros analisados
foi 0 exponencial.
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