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A integragao de sistemas sensores orbitaise/ou aerotrans
portados produzem os recursos complementares indispensavel a execugao
de programas de saneamento em areas de alta concentragao demografica e
industrial da regiao sul e sudeste. As consequencias negativas do wuso
inadequado dos recursos hidricos, especialmente pelo lancamento de deje
tos municipais, agricolas e industriais 3as reservas naturais de agua,
vem alterando violentamente a disponibilidade de agua pura para o consu
mo humano, pondo em risco a propria sobrevivencia da estrutura de ocu
pacao do espago no eixo Rio-S3o Paulo. Os reservatorios de grande ampli
tude e as areas costeiras passiveis de contaminacao monitoradas por pla
taformas do tipo LANDSAT alcancam detalhamento bastante satisfatorioem
razao da extensao do fenomeno. As resevas menores e 0s cursos d'agua
sao suficientemente acompanhados atraves de sistemas sensores instala
dos em aeronave, alcancando-se a resolucao adequada em fungao da alte
racao de altitude do sobrevoo. Alguns exemplos desse tipo de levanta
mento na drea abrangida pelo tema, revelam a eficiencia dessemetodo de
sensoriamento e seu valor na avaliacao da qualidade da agua dos recur
sos hidricos de superficie utilizados pelo homem.
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INTRODUGHO

0 monitoramento de fenomenos relacionados ao estudo da
qualidade das aguas, pela aplicagao de tecnicas de sensoriamento remo
to, e um problema que envolve, basicamente, as caracteristcas espaciais
e temporais da dispersao e/ou dissolucao de produtos naturais e antropo
genicos que,lancados as aguas, modificam suas propriedades oticas. A
escolha de sensores apropriados para a detegao seletiva desses produ
tos e, ainda, um procedimento bastante complexo em razao da mistura de
solidos e solutos nas aguas, nao havendo, na maioria dos casos, a pos
sibilidade de discriminar senao aqueles pouco misciveis e de baixa den
sidade transportados em superficie.

Plataformas orbitais e aereas, atualmente em operagao, pro
movem subsidios indispensaveis ao estudo de tentendencia dos processos
de interagao fisico-quimica desses materiais langados aos corpos de agua,
permitindo qualificar sua distribuigao geografica, a partirdo registro

seletivo de radiacoes eletromagneticas que interagem, diferencialmen
ten, segundo as propriedades fisico-quimicas das aguas.

Na regiao do macro-eixo e das areas metropolitanas de Sao
Paulo e do Rio de Janeiro, esse problema tem sido focalizado com inte
resse, tomando-se em conta, o desenvolvimento industrial ea concentra
gao demografica que atuam com forte pressao sobre as reservas hidricas
de superficie.

A diversificagao do produto efluente, produzido nestes
centros, tem dificultado seu controle, por parte de instituicoes espe
cializadas que atuam no campo do saneamento basico, especialmente quan
do se trata de caracterizar a amplitude ou abrangéncia geografica do
processo natural de mistura. Neste proposito, as teécnicas de sensoriamen
to remoto tem contribuido com grande eficiencia, estabelecendoa observa
cao repetitiva do fenomeno e possibilitando a identificagdo de fontes
que alteram a qualidade das aguas. Este procédimento, apesar de quali
tativo ou semiquantitantivo, € um metodo importante na complementacao
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dos resultados de amostragem pontual, realizada em superficie, por tec
nicas convencionais de levantamento.

METODOLOGIA

A escala do fenomeno relacionado a qualquer estudo de qua
lidade das aqguas e um fator primordial na adocao de qualquer metodo ou
instrumentagao para monitorar seu compartimento, em funcao da estrutu

ra, especialmente das variaveis hidrometeorologicas que regem dada sis
tema.

No sistema integrado do eixo Rio-Sao Paulo, ha grande di
versificagao nos tipos de bacias sujeitas a comtaminagao por acao natu
ral ou antropica. Pelo reconhecimento de tais unidades, estabele -se um
criterio relacionado ao nivel de detalhe ou generalizacao pretendida em
cada caso.

A aplicacao de plataformas orbitais do tipo LANDSAT tem
demonstrado que o sistema MSS e suficiente para o levantamento de baias,
estuarios e lagunas, bem como logos e reservatorios de grande capacidade
(1). Dificuldades relacionadas a resolucao geometrica dessesistema (uni
dade de resolucao 79 x 56 m) limitam sua aplicagao alem de um certo ni
vel de detalhe, havendo assim, a necessidade dese aplicar as plataformas
aéreas equipadas com imageadores multiespectrais e cameras fotograficas.
Neste caso, a alteragao da altitude de voo e um fator que deve ser ajus
tado a escala desejada e a capacidade de resolugao dos instrumentos sen
sores.

Especificamente para a regiao focalizada, foram aplicadas
imagens MSS de satélite LANDSAT, na forma de fitas compativeis ao compu
tador, processadas automaticamente no Analisador Interativo IMAGE - 100
(GE), a uma escala limite de 1:124.000, para estudar a dispersao desoli
dos nas represas Billings e Guarapiranga em Sao Paulo e no canal, no es
tuario na baia de Santos € Rio de Janeiro. Os rios Paraibas, Pinheiro e
Tiete, principais bacias fluviais do sistema proposto, foram levantados
em alguns locais, com o auxilio da aéronave Bandeirantes, equipada
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com um Imageador BENDIX LN 3 com dois canais espectrais, uma multies
pectral Mark I da International Imaging Systems e uma camera metrica
WILD RC-10.

RESULTADOS

Os resultados preliminares demonstraram a eficiencia de
cada uma das plataformas de pesquisa no detalhamento dos processos re
gionais e locais.

Para a Grande Sao Paulo, a imagem LANDSAT-2 produzida a
26 de junho de 1976, na orbita 164, ponto 28 (n@ 176178-114744), apos
0 processamento automatico pela tecnica MAXVER, classificou uma série
de padroes de agua nas duas represas ja mencionadas (Fig.1) destacando-
-se, nitidamente, as diferentes unidades tematicas caracterizadas por
variagoes nos fatores fisico-quimicos e bioldgicos das mesmas. 0 reser
vatorio do Guarapiranga, menos sujeito a contaminagao por dejetos sani

tarios, apresenta, nessa classificacao tematica, pouca variagao no que
se refere a suspensao de solidos, derivada do lancamento de efluentes
domesticos no setor marginal urbanizado. Mais a leste a represa
Billings, a partir da mesma escala de classes no processamento da ima
gem, tem suas aguas bastante contaminadas pelo langamento direto do pro
duto sanitario a cidade de Sdo Paulo, langado no rio Pinheiros e par
te do rio Tiete. Fica muito bem caracterizada a dispers3o, desse mate
rial, junto a usina elevatoria de Pedreira.

Sobre o rio Tiete, foram realizados voos de baixa altitu
de, utilizando sensores fotograficos aplicando emulsoes coloridas
(KODAK Aerochrome Infrared Film 2443), obtendo-se excelentes resulta
dos na discriminacao de fases de mistura e identificagoes de fontes po
luidoras. Proximo a Guarulhos, & possivel classificar, a partir de ima
gens obtidas pela camera métrica com emulsao falsa-cor, uma série de
propriedades, que indicam a qualidade das aguas em lagoas situadas na
varzea do referido rio, para montante.



- 847 -

Na imagem LANDSAT, anteriormente mencionada, torna-se vi
sivel, como tragador natural, parte desse produto (que altera profunda
mente as aguas do planalto paulista) langado no sistema de drenagem da
Baixada Santista pela usina Henry Borden. Alem disso, todo efluente mu
nicipal e industrial do parque de Cubatdo, langado no canal de Piaga
guera tambem & detectado (Fig.2) pelo mesmo satélite, discriminando di
ferentes padroes de concentracao e sua distribuicdo geografica. Na baia
de Santos, esse mesmo fenomeno pode ser visto no setor oceste, junto da

praia das Vacas, em Sao Vicente, e praia Jose Menino, em Santos, con

forme ja apontavam (2) e (3). Como resultado de lancamento de produto
sanitario municipal, alterando a qualidade das aguas drasticamente, fi
cando 90% do tempo abaixo do padrao de balneabilidade.

0 rio Paraiba, como principal bacia fluvial do vale do
Paralba, onde existe, atualmente um grande numero de industrias polui
doras, (1329 em Sao Paulo, (4)), tem recebido uma grande quantidade de
material de origem bastante variada. Entretanto, tem sido apontado, co
mo um dos mais prejudiciais, os efluentes de tres industrias de produ
cao de celulose que, apesar de representar somente 5,6% do total de in
dustrias em funcionamento, aprestam uma carga que corresponde a 65,1 %
do total de DBO/dia estando as industrias quimicas a sequir, com 21,1%
(4). Na tentativa de verificar a potencialidade de alguns sensores pa
ra a detecao dessas fontes contaminantes das aguas do rio Paraiba, foi
programado um voo com aeronave Bandeirantes. Pela primeira vez no Bra
sil, determinou-se, no dia 10 de maio de 1975, a viabilidade de aplica
cao de imagens da faixa do infravermelho termal, obtidas por imageador
(BENDIX LN 3) a 333 m de altitude de voo, na pesquisa desse fenomeno ;
(Fig. 3) destaca-se, aqui, o produto registrado sobre uma area do muni
cipio de Jacare7, onde esta instalada a industria de papel Sao Simao
S.A..Nesta missao, foram efetuadas medidas de campo simultaneamente
ao sobrevoo, que permitiu a varredura transversal de 1000 m no solo,
sendo a escala da imagem de 1:20.000 e resolugao geometrica de 1 m no
centro da faixa de cobertura. 0 sinal gravado em fita magnetica e pro
cessado no analizador interativo IMAGE-100 (GE) com um programa de equi
densitometria de 256 niveis de cinza, estabeleceu temas semiquantitati
vos que permitiram a classificagao de um gradiente de temperaturas de
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superficie, variando entre 16,8°C e 23,9°C. Neste local de despejo do
efluente, a temperatura da agua do rioc, a montante era de 21°C, na oca
siao do voo. Como houve uma defasagem consideravel entre a temperatu
ra medida "in situ" e a indireta, tomada pelo sensor, pode-se justifi
car o fato pela atenuagao atmosferica (umidade relativa de 80%), nao 1i
nearidade de resposta do detetor de mercurio-cadmio-tellrio (pode atin
gir uma precisao de 0,5°C), ou calibragao inadequada do sistema. Entre
tanto, esse resultado preliminar revelou a possibilidade de aplicagao
do imageador, a esse nivel de detalhamento, proporcionando nao so a 1o
cagao das fontes de poluigao termal, como tambem o comportamento do
fluido, quando transportado e misturado as aguas fluviais de superfi
cie.

Para a baia da Guanabara, o problema & semelhante ao da
baia de Santos, quanto a necessidade de resolugdo geométrica e espa
cial do sistema MSS. No projeto POLUE, um desenvolvimento no DSR no INPE
0 objetivo principal e o de elaborar uma metodologia de aplicacio de
dados orbitais na investigagao de fenomenos de escala regional.

De resultados preliminares (5), preve-se que a aplicacao
sistematica de analise de imagens repetitivas sera umsubsidio indis
pensavel no estudo de tendencias de correntes de superficie e processos
de dispersao ou diluicao do produto sanitario da cidade do Rio de Ja
neiro. Como na baia de Santos, esta area esta tambem sujeita, preferen
cialmente, ao efeito da formagao de correntes causadas pela variacao
das marés. Na Fig. 4 & possivel verificar diferentes tendencias de dis
persao do material solido nas orbitas adjacentes 232 e 233, ponto 75,
para os dias 23 e 24 de junho de 1976, sendo que nesta ocasiao, 0s ven
tos predominantes eram de nordeste e a mare em periodo de vazante.

CONSIDERAGOES FINAIS

Dos diferentes aspectos a considerar, sob o ponto de vis
ta da contaminagao de reservas de 3agua a ceu aberto, & necessirio esta
belecer um criterio de abordagem do problema em fungao de sua manifes
tacao temporo-espacial. A metodologia de aplicacao dos sensores fica
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vinculada a esse criterio basico, sendo o produto de monitoramento, uma
consequencia da escolha dos instrumentos necessarios para atender a re
solucao espectral e geometrica essencial a detencao do fenomeno consi
derado.
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Fig. 1 - Processamento automatico parcial dos canais MSS 4
e MSS O, realizado a partir de dados CCT de imagem
LANDSAT, para a area dos reservatorios Billings e
Guarapiranga (detalhe da Figura 1).
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Fig. 2 - Processamento automatico parcial dos canais MSS 4
e MSS 5, realizado a partir de dados CCT de imagem
LANDSAT, para a area da baixada santista (detalhe
da Figura 1).
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3 - Detalhe do sobrevoo efetuauo score 0 Rio Paraiba com
0 imageador‘Bendix LN3 (A) e correspondente processa
mento automatico a partir da aplicacao do IMAGE - 100 ;

(B).
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Fig. 4 - Processamento automatico de dados CCT do MSS-LANDSAT,
sobre a regiao da Baia da Guanabara e aguas costeiras
adjacentes.

Duas situagoes distintas de dispersao de material so
lido em superficie derivado de efluentes urbanos e in
dustriais (A-23.07.1976, B-24.07.1976)





