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RESUMO

Tecnicas convencionais de amostragem in situ sao muito onero-
sas para as Instituigoes de Pesquisa que estudam a qualidade da a-
gua, pelo grande envolvimento de custos diretos (embarca950 pessoal,
material) e indiretos (manutengao, depreciagac) e, principalmente ca
s0 este levantamento seja repetido. Com o surgimento das técnicas de
sensoriamento a nivel orbital, existe a possibilidade da obtengao de
informagoes a um custo mais reduzido, pelas suas caracteristicas de
visao sinética, repetitividade, dentre outras. Ambas as técnicas,
tem sido empregadas na Laguna dos Patos, ha algum tempo e, por esta
razao, possibilita a obtencao de dados para a determinagao dos cus-
tos de uma e de outra técnica. Neste trabalho pretende-se avaliar os
custos do emprégo destas técnicas, tendo como parﬁmetros basicos

os
trabalhos realizados in situ no estuario da Laguna dos Patos e, aos
relacionados com os custos na aquisigao da imagem, processamento au-
tomético, dentre outros.
ABSTRACT

Convencional field sampling methods are too expensive for re-
search institutions involved in the study of water quality, due to
the high cost of research vessels, personel and material (direct ex-
penses) as well as maintenance (indirect expenses), especially if
operation must be repeated. The development of orbital sensoring te
chnics allows the obtention of cheaper information in a synoptic

and repetitive way. Both strategies have been employed in the Patos
Lagoon for some time which permitts to compare the costs between

in situ sampling programs and image acquisition and automatic pro-
cessing.

1. INTRODUGAO

Imagens orbitais tem sido muito
empregadas nos tltimos anos no estudo
das caracteristicas espectrais de alvos
na superficie da Terra dos quais desta-
cam-se os obtidos de corpos de agua. De
ntre os satélites mais utilizados encon
tram-se os da serie Landsat que, desde
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1972 vem obtendo imagens periodicas
superficie da Terra.

da

Atualmente, o Landsat 5 traz ino-
Vagaes com relaqao aos seus predecesso-
res, estas relacionadas a sua performan
se espacial, destacamdo-se um novo equi



pamento de imagiamento o Mapeador Tema-
tico (TM) que possibilita a obtengao de
imagens em sete (7) canais, tres(3)

no
visivel, trés(3) no infravermelho com
resolugao espacial de 30 metros e uma

banda no infravermelho termal, com reso
lugao espacial de 120 metros.

Desta forma, as imagens TM, gra-
cas a combinagao de sua resolucao espec
tral e no terreno, constituem poderosa—
ferramenta nas atividades de mapeamento
basico, possibilitando melhorias para
muitas aplicagSes sobre a égua.

Técnicas convencionais de medidas
in situ (realizadas de embarcagoes), as
quais se constituem no metodo usual de
avaliagao quantitativa de parametros de
qualidade da égua, onde amostras pontua
is sao coletadas em varios locais, ana-
lizadas e, os resultados extrapolados
para cobrir grandes areas. E neste as-
pecto que o mapeamento e monitoramento
efetivo da qualidade da agua em regides
estuarinas torna-se dificil por sua va-
riabiliadde espacial e temporal (Khor-
ram, 1985).

Desta forma, o monitoramentoc efe-
tivo da qualidade da égua, usando somen
te as técnicas convencionais, torna-se
muito dificil e, principalmente muito

oneroso para as Instituicoes de pesqui-
sa.

Neste contexto que os dados ocbti-
dos atraves de sensores remotos ofere-
cem vantagens do tipo:

a.Resolugao Temporal:

Aquisigao de imagens da mesma érg
a a cada 16 dias para o Landsat 5. Isto
significa que a cada 16 dias pode-se ob
ter dados da area de estudo, estes no
entanto, dependem das Qondigaes meteoro
légicas locais, dentre as quais destaca
se a cobertura de nuvens. Caso exista
um modélo de previsao de parametros de
qualidade da agua a analise dos dados e
a produgao dos resultados finais podem
ser acompanhados repidamente e de forma
eficiente por computadores.

b. Representatividade espacial

E uma questao crucial causada pe-—
la variabilidade espacial dos dados co-
letados. Isto pode ser constatado atra-
vés da anadlise amostral da produgao ci-
entifica brasileira em Limnologia e
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Ecologia Aquatica e, mesmo na regiao de
enfoque deste trabalho, onde grande par
te de:tes estudos baseia-se em um nume-
ro limitado de amostras.

As principais conclusoes destas
observagoes sao basicamente duas:

a_- A distribuigao espacial dos dados &

bastante variavel, dificultando a
comparagéo dos resultados entre sij;

22~ O problema da variagao espacial das
amostras se agrava com o aumento
das dimensoes do sistema aquatico
em estudo.

c. Custos efetivos

Os custos de um quadrante de
cena Landsat com area de 8.556,25 km
(92,5 x 92,5 km), recebidas na forma de
fitas compativeis com computador (CCT),
sao da orden de 625,78 BTN com sete ca-
nals. O processamento da imagem € um
custo adicional mas estes sao bem infe-
riores aos custos das informagaes obti-
das por técnicas convencionais, como ve
remos no decorrer.deste trabalho.

ma

Na area em estudo (Fig. 1)
mentadas as dificuldades, porque
regiao existe uma dinamica muito inten-
sa decorrente da interagao entre massas
de agua diferentes (agua doce, salgada)
e das variaveis ambientais (fatores me-

teoroldgicos) dentre outros (Hartmann e
Sano, 1986).

sao au
nesta

Neste caso, os métodos que se ade
gquan a pequenos corpos de égua tornam-—
se inadequados a estudos de grandes cor
pos de égua, sendo ainda mais ineficien
tes, pelo fato de que, gquanto maior a
variabilidade dos fatores abidticos, bi
Sticos e antrépicos a que se encontra
submetido.

Ainda deve-se considerar a neces-
secidade de dados frequentes (semanais
ou quinzenais) por longos periodos de
tempo, o que torna muito oneroso os le-
vantamentos e analises das amostras co-
letadas.

Portanto, é neste quadro de limi-
tagoes das técnicas convencionais de es
tudo dos sistemas aquéticos, que O Sen-
soriamento Remoto pode se inserir como
sendo a tecnologia que possibilita a ob
tencao de dados de grandes areas, de
uma forma rotineira e a custos inferio-



res, com relagac aos métodos convencio-
nais, limitando a necessidade de amos-

tragens in situ a um numerc adequado de
pontos.

Assim, auxilio 1mportante no estu
do da qualidade do meic hidrico é a uti
llzagao de imagens dlgltals geradas a
nivel orbital, por satélites do tipo La

nsat, adquiridas atualmente a cada 16
dias, associadas a dados in situ, estes
adquiridos sempre que possivel, simulta

neamente a passagem do satélite.

Na regiao estuarina da Laguna dos
Patos metodos convencionais de levanta-
mentos in situ vem sendo utilizados a

varios anos. Com o advento dos sateli-
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naturais, procurou-se utilizar os dados
por eles gerados, para inicialmente ava
liar a distribuigao e quantlflcagao do
material em suspensao(MS), este que se
constituli no melhor parametro para ava-
liagao atraves das imagens.

0 emprego de ambas as técnicas si
multaneamente, portanto, determina as
condlgoes para obtengao de dados, onde
0s custos de uma e de outra tecnica po-
dem ser comparados.

Considerando o acima expasto,
te trabalho sao comparados os custos
que envolvem ambas as técnicas, tendo
como parametros basicos levantamentos
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realizados in situ no estuario da Lagu
na dos Patos e, aos relacionados com os
custos na aquisigao e processamento de
uma iamgem TM/Landsat, obtida simulta--
neamente.

2. MATERIAL E METODO

Nos levantamentos in situ na re-
giao em estudo, foi utilizada a lancha
Oc. Larus da Fundagao Universidade do
Rio Grande-FURG (Fig.2), embarcagao que

,

possui as seguintes caracteristicas tec
nicas:

. Comprimento total 15,32 m

. Boca maxima 5,20 m

. Deslocamento (1/2 carga) 23000 kg

. Calado maximo 1,40 m

. 0leo combustivel 2200 1ts
. Agua doce 1000 1ts
. Autonomia 300 mn

. Velocidade maxima 15 nos
. Poténcia total 480 SHP
. Tripulagao 4

. Pesquisadores 6

Fig.

2 - Lancha Oceanografica Larus utilizada
nas amostragens.

"Suas instalagoes além da acomoda-
¢ao da Tripulagao e Pesquisadores, com-
preende um conves de trabalho externo e

um laboratorio para acondicionamento do
material coletado e analise.

Observagoes in situ, tanto ambien
tais quanto de qualidade da égua, foram
plane jadas para ocorrerem no menor pe-
riodo de tempo e no dia de passagem do
satelite Landsat 5. '

Sete (7) foram as missoes progra-
madas (Tabela I) sendo que somente no

cruzeiro estuario 2, houve possibilidade
de imagiamento.

Amostras pontuais de égua e a ava
liagao dos parametros ambientais foram
feitos sobre 22 locais representados na
Fig. 3, posicionados ao longo do canal
principal. Coletas de égua eram feitas
em dois niveis, superficie e na profun-
didade de secchi, sempre procurando os
localis de maiores profundidades para,
desta forma evitar contaminagao na res-
posta espectral provenientes do fundo.

et e

TABELA T

RELAGAO DAS MISSOES PROGRAMADAS E EXECUTADAS COINCI

DENTES COM A PASSAGEM DO SATELITE LANDSAT 5.
Missao Ne Data Cobertura de Nuvens Obs.
Estuario Quadrante C (%)
1 09 e 10/06/89 100 -
2 10 e 11/07/89 60 -
3 11 e 12/08/89 100 -
4 12 e 13/09/89 100 -
5 14 e 15/10/89 L. avariada
6 15 e 16/11/89 idem
7 Q2/12/89 100 -
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Fig. 3 - Localizagao dos pontecs de amostragem
na regiao estuarina da Laguna dos
Patos, RS. '
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Neste sentido Lathrop et alii,
1986, através da analise de técnicas de
regressao linear multipla entre dados
in situ e de satélite simultﬁneos, con-
cluiram que as coletas devem ser reali-
zadas em localis onde a profundidade da
coluna de égua deve ser duas vezes mai-

or do gque a profundidade de Secchi.

Hartmann, 1988, com base nos da-
dos obtidos com o disco de Secchi, en-
tre 0,4 - 0,9 m, e utilizando o metodo
tradicional para o calculo do coeficien

te de extingao (Sverdrup et alii, 1942)-

encontro valores entre -2 €KZ£-4 m , O
que indica a alta turbidez da agua na
regiao, concluindo que, somente 1% da

luz incidente penetraré ate a profundi-
dade de 1 a 2 metros.

Os locais de coleta foram posicio
nados tendo por base a profundidade lo-
cal, as boias e faroletes existentes ao
longo do canal e de pontos notaveis nas
margens.

Os parametros ambientais medidos
em cada local foram: profundidade(ecoba
timetro SINRAD EY), transparéencia da a-
gua(disco de Secchi), salinidade e tem-
peratura da coluna de égua e na profun-
didade Secchi(salinometro YSI Model 33)
pH e Eh da égua na superficie e profun-

didade de Secchi(Phmetro digital Digi-
med-DMPH/PV) .

Amostras de agua para analise da
concentragaoc do MS e do Fitoplancton
além de outros parémetros, eram coleta-
dos na profundidade de Secchi, com uma
garrafa horizontal (Hartmann, 1985) e
na superficie através de um balde plés—
tico.

Analise da concentragaoc do MS:

Amostras de 500 ml de agua eram
filtradas em filtros de acetato de celu
lose 0,45 pm de poro, pré—pesados em ba
langa Metler H-54, com 0,01 mg de preci
sao, secos a temperatura inferior a
30 C e novamente pesados. A diferenga
de peso € a concentracgac do MS calcula-
da em mg/l.

Analise de Clorofila-a e Feopig-
mentos

Aliquotas de 20 ml de égua foram
filtradas em filtros de fibra de vidro
wWhatmann GF/F. Os pigmentos foram extra
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idos em acetona 90% por 24 h no escuro
e no frio (-10C). Apos a estocagem as
concentragoes de clorofila-a foram de-
terminadas fluorimetricamente (Fluorimg
tro Turner 111), com acidificagao do
extrato com HCl 50% (Strickland e Par-
sons, 1972).

Parte dos dados ambientais e re-
sultados parciais das analises feitas
em laboratorio da Missao Estuario 2
11 de Julho de 1989, sao mostrados na
Tabela II, resultados que podem ser ma-
peados atraves de dados de satelite.

de

Aquisicao da imagem

A imagem TM/Lansat coincidente
com a missao Estuario 2 passivel de
ser analisada, foi adquirida no Institu
to de Pesquisas Espaciais-INPE nas sete
bandas espectrais. Os custos de proces-
samento no equipamento SITIM 150 (manu-
tengao) e o de operagao, foram obtidos
no Centro Estadual de Pesquisa em Senso
riamento e Meteorologia-CEPSRM, instala
do no Campus da UFRGS em Porto Alegre.

Analise da imagem

Para fins de calculo final, consi
dera-se a aplicagao do modélo para obte
ngao dos resultados - vide Mendes et
alii, neste Simpésio),como sendo de uma
hora, nao considerando o tempo de compu
tagao para obtengao do modélo, que foi
equivalente a 30 horas. Infelismente de
vido a problemas técnicos nfo foi possi
vel obter os resultados finais do mapeé
mento do MS e fitoplancton para es
ta imagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Levantamentos das condigbes ocea-—
nogréficas no que diz respeito as rela-
clonadas com o estudo do MS na regiéo
da desembocadura da Laguna dos Patos,
vem sendo feito desde 1979 (Hartmann,

et alii, 1982; Hartmann, et alii, 1985;
Hartmenn, 1985; Paim e M&ller Jr., 1986
Kantin, 1983),dentre outros.

Desde aquela época, procura-se
correlacionar aos dados in situ os obti
dos nas imagens geradas pelos sistemas
sensores dos satélites da série landsat
Para tal é importante que haja simulta-
neidade entre as amostragens in situ e
na obtengao da imagem.



TABELA II

DADOS AMBIENTAIS E RESULTADOS DAS ANALISES
DA MISSAO ESTUARIO 2 (11-07-89)

ESTAQKO HOBA COLETA PROF. LOCAL NIVEL TRANSP. TEMP. SALIN. MS FITO

Ne INCIO  FIM (m) COLETA  (m) (%)  (s°/o0) (mg/1) (ug/1)

01 08:50h 09:05h 6 Su 3,80 12,0 7,0 4,55 1,77

Se 12,5 7,0 7,48 2,47

02 09:40h 09:52h 6 Su 2,70 12,5 6,5 4,29 1,76

Se 12,5 6,5 7,24 1,41

03 10:00h 10:06h 6 Su 2,30 13,0 6,5 4,00 1,68

Se 13,0 6,5 8,51 1,77

04 10:16h 10:26h 6 Su 2,40 13,0 6,5 6,81 1,94

Se 13,0 6,5 9,25 1,94 .

05 10:34h 10:41h 6 Su 1,80 13,0 6,5 5,83 1,50

Se 13,0 6,5 7,42 1,59

06 10:50h 10:56h 6 Su 2,00 13,0 6,5 5,69 1,68

Se 13,0 6,5 8,38 2,12

07 11:02h 11:10h 6 Su 2,30 13,0 6,5 3,60 1,94

Se 13,0 6,5 3,72 2,29

08 11:17h 11:25h 6 Su 1,80 13,0 7,0 4,76 2,29

Se 12,5 7,0 5,98 2,47

09 11:34h 11:41h 10 Su 1,90 13,0 7,0 4,12 2,29

Se 13,0 7,0 3,76 2,47

10 11:50h 11:58h 10 Su 1,70 12,0 6,5 6,19 2,12

Se 12,5 6,8 4,85 2,65

11 12:08nh 12:20h 16 su 1,50 13,0 7,0 6,78 1,94

Se 13,0 7,0 9,17 3,35

12 12:33h 12:40h 11 su 1,90 13,0 7,2 7,27 4,41

Se 13,0 7,2 6,78 2,12

13 13:17h 13:25h 8 Su 1,60 13,0 7,5 7,06 1,94

Se 13,0 7,5 8,31 2,21

14 13:35h 13:43h i2 Su 1,50 13,0 8,0 6,70 2,74

Se 13,0 8,0 12,00 2,29

15 13:50h 13:57h 7 Su 1,80 13,0 8,0 8,04 2,29

Se 13,0 8,0 11,76 1,94

16 14:04h 14:10h 12 Su 1,70 13,0 8,0 3,05 2,11

Se 13,0 8,0 7,41 2,29

17 14:20h 14:25h 14 Su 1,50 13,0 8,0 4,73 2,29

Se 13,0 8,0 5,98 2,47

18 14:35n 14:53h 14 Su 1,40 13,0 8,0 7,44 2,12

Se 13,0 8,0 6,26 2,29

19 15:00h 15:06h 14 Su 1,70 13,0 8,0 6,99 2,82

Se 13,0 8,2 4,55 2,29

20 15:16h 15:28h 14 su 1,60 12,5 8,2 4,22 2,29

Se 12,5 8,5 10,19 2,29

21 - - 10 Su - - - 13,37 2,82
Se - - - -

22 - - 8,0 Su - - - 5,64 2,82
’ Se - - - -

Obs.: Su = Superficie Se = Secchi.

Na Tabela 2 constam somente parte dos dados observados e analisados.
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Apesar das dificuldades encontra-
das para efetivar tal procedimento, al-
guns resultados jé foram obtidos e apre
sentados em Simposios e Congressos
(Hartmann, 1988; Mendes et alii, 1989).

Desde o inicio das pesquisas na
regiao e na possibilidade do uso de da-
dos de Sensoriamento Remoto, que exis-
tia preocupagao no sentido de conhecer
de2maneira efetiva, qual o custo por
km que envolvia as amostragens in situ
e de satélite €, ao mesmo tempo avaliar
quais os beneficios advindos do uso des
ta técnica.

Muitas sao as publicagoes no exte
rior onde se constata a preocupagac de
Entidades e pesquisadores em conhecer o
custo efetivo entre os métodos, 0S qua-
is apontam como sendo de menores custos
0s obtidos das imagens, dentre os quais
citamos: Blyth, 1981; Shih, 1988; Kle-
mas, 1980; Alfoldi, 1982, dentre outros

) Compreende a regiao de egtudo uma
area de aproximadamente 457 km , Fig. 3
(Hartmann, 1988). Os custos computados
que envolvem ambos os métodos e utiliza
dos neste trabalho sao discriminados a
seguir:

A- Método convencional

Embarcag¢ac — custo operacional
de manutencgao e equipamento

530 BTN/dia.

1l

Pessoal - custo da tripula-
gao = 152,32 BTN/dia
Considerando que o tempo de traba

lho efetivo durante uma missaoc corres-—
ponde a 28 horas para a embarcagao e de
36 horas para Pessoal (Tripulagao), o
custo operacional final de amostragem

€ 1igual a: 771,77 BTN.

Ressalta-se gue nao sao considera
dos os custos da equipe de pesquisado-
res em numero de seis (6): dois profes-
sores; um aluno de pos-graduagido e de
tres alunos de graduagao.

Dos custos envolvendo as analises
de laboratorio sao considerados os rela
cionados na quantificagao do MS e Fito-
plancton.

Concentragao do MS

Foram computados os custos de:
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. Tempo de Laboratorista;

. Filtros de acetato de celulose

. Equipamento, luz, etc., como
sendo da ordem de: 10,30 BTN/Analise.

Analise do Fitoplancton

Compreendeu a determinagao de Clo
rofila-a e de Feopigmentos sendo compu-
tados os custos de:

. Tempo de laboratorista;
. Filtro de fibra de vidro;

. Equipamento, luz, etc., como
sendo da ordem de: 50 BTN/Analise.
Tendo em vista que foram 22 s os

pontos de amostragem (Fig. 3) sendo co-
letadas amostras da superficie e na pro
fundidade de Secchi, foram analisadas
44 amostras por parémetro, que resulta-
ram num custo para o Ms de 453,2 BTN e
para o Fitoplancton de 4400 BTN.

0 custo total de uma missao do ti
po e condigaes relatadas neste trabalho
somando-se aos da embarcagéo e, das ané
lises de laboratério, como sendo da or-
dem de 5.701,13 BTN, que corresponde a
12,48 BTN/km .

‘B- Método de imagiamento por Saté
lite.

Neste sao considerados o0s custos
de uma imagem na forma de fita CCT do
TM/Lansat correspondendo a um quadrante
nas sete (7) bandas e, do custo de ana-—

lise no SITIM 150, material e pessoal
técnico:

Imagem CCT Q.C TM
. Hora no SITIM 150 =
. Custo total= 642,30

625,78 BTN
16,52 BTN
BTN.

Congiderando as dimensoes da area

de 457 km o custo final neste tipo de
levantamento_como sendo da orden de
1,366 BTN/km .
4. CONCLUSAO

Ao compararmos os resultados de
custos finais do emprego de ambas as
técnicas, conclui-se que de fato, para

a regiaoe nas condigoes relatadas neste
trabalho, que as técnicas de levantamen
tos efetuadas através de dados de Senso
riamento Remoto Orbital tem um custo
bastante reduzido em relagao aos
métodos convencionais.

dos
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