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RESUMO--- O objetivo desse artigo ¢ demonstrar, a partir de exemplos, como a tecnologia de
sensoriamento remoto dos atuais Sistemas de Observacdo da Terra pode dar suporte a producdo de
informagdes quantitativas e qualitativas sobre a quantidade e qualidade dos recursos hidricos. Além
da avaliacdo da tecnologia disponivel faz-se, também uma prospec¢do dos sistemas projetados para
a proxima década, e sua provavel contribuicdo para a gestdo dos recursos hidricos. Para atingir a
esse objetivo o texto focaliza os seguintes aspectos: 1) conceitos fundamentais de sensoriamento
remoto, indispensdveis a compreensdo da tecnologia e de suas limitagdes; 2) uma breve revisdo das
informagdes relevantes ao manejo dos recursos hidricos no tocante a quantidade e qualidade e as
lacunas passiveis de serem preenchidas por sistemas de observacdo terrestre; 3) exemplos de
aplicagdo de sistemas operacionais de sensoriamento remoto na extragdo de informagdes relevantes
ao manejo de recursos hidricos, com €nfase em estudos realizados no Brasil; 4) perspectivas futuras
de aplicacdes de sensoriamento remoto ao manejo a gestdo de recursos hidricos. .

ABSTRACT--- The objective of this paper is to demonstrate the present capabilities remote
sensing technology of Earth observation systems for quantitative and qualitative estimates of
parameters contributing to the assessment of the quantity and quality of water resources, giving a
series of examples. Moreover, this paper also investigates the improvements expected in the future
and gives a prospective view of the remote sensing technology. To reach this objective this paper
focus on the following aspects: 1) basic concepts for a better understanding of the limits of the
remote sensing technology; 2) a quick review of information requirements for water resources
management and how remote sensing information can fill the traditional approaches gaps; 3)
examples of operational remote sensing tools application to water resource management, with
emphasis on Brazil case studies; 4) A prospective view on future capabilities remote sensing for
water resources management.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, qualidade e quantidade de 4gua, gestdo de recursos
hidricos.

1- INTRODUCAO

A 4gua doce do planeta vem sendo explorada e degradada a uma taxa acelerada pelo o que
Wetzel (2001) chamou de “crescimento demotécnico”, ou seja, a forma de crescimento que retne o
efeito combinado do aumento populacional e da amplia¢do crescente de producdo e consumo de
dgua para atender aos avanco tecnoldgico e o crescimento econdmico. A tabela 1 permite comparar
as necessidades fisiolégicas da populagdo humana, com aquelas derivadas do crescimento
tecnoldgico. A andlise desses dados cria a ilusdo que ha dgua em abundancia, por que o consumo
per capta, de origem tecnoldgica, embora 1000 vezes superior ao consumo fisioldgico, ainda se
encontra bastante distante da disponibilidade média. Essa percep¢do equivocada resulta do fato de
que a dgua serve a outros propositos relevantes ao ser humano que ndo se limitam a seu consumo

fisiolégico e tecnoldgico.

Pesquisadora Titular, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 12227-010 — Avenida dos Astronautas, 1758, Sao José dos Campos, SP. 1
XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos



Tabela 1 — Disponibilidade hidrica e os diferentes tipos de consumo (Fonte: Wetzel, 2001)

Disponibilidade hidrica total 37.599 km’ ano™

Disponibilidade didria per capta admitindo-se | 18.680 litros
distribuicdo isotrépica e populagdo mundial de

5.5 bilhoes

s 1. - . T - -1
Consumo fisiologico 2 litros pessoa” dia

Consumo doméstico médio decorrente da | 250 litros pessoa” dia™

demanda tecnoldgica

Consumo industrial médio 1.500 litros pessoa” dia™

Consumo agricola Variavel em fungio das condi¢des climdticas

A disponibilidade de dgua é um requisito essencial para a prosperidade, bem estar e saide
humana, e portanto, para o funcionamento sustentdvel dos ecossistemas aquéticos e terrestres. Em
1995, um relatério do Banco Mundial j4 mencionava que cerca de 80 paises concentrando cerca de
40 % da populacdo do globo, jd estavam sujeitos a escassez de dgua, com proje¢des de agravamento
do quadro, a partir do crescimento da populagdo, pressdo para o desenvolvimento econdmico,
aumento das concentra¢des urbanas e obsolescéncia e inadequagdo dos sistemas de tratamento de
dgua em paises em desenvolvimento (Battrick, 2005).

Mesmo em paises como o Brasil, com abundancia de recursos hidricos, ha que se ressaltar que
a escassez da dgua ainda é uma das principais causas de empobrecimento da populacdo, devido a
distribuicdo desigual dos recursos entre regides geograficas. A premissa de distribui¢do isotrépica
dos recursos hidricos e da populacdo ndo se aplica na priatica. A Regido Norte, com 0 maior
potencial hidrico possui baixa densidade populacional, enquanto o Nordeste tem alta concentragio
populacional, e alta demanda para vérios usos, e baixa disponibilidade hidrica. A regido Sudeste,
por sua vez, embora tenha uma relativa abundancia, a demanda é tao elevada que estes ndo mais
fazem a disponibilidade natural (Rebougas, 2002).

A falta de conhecimento sobre o ciclo hidrolégico fez com que o século XX assistisse a
crescente manipulagdo direta dos cursos d’agua (represamento, transposicéo, drenagem de planicies
aluviais, retificagdo de canais) cujas conseqii€ncias sobre a dindmica da dgua na fase terrestre do
ciclo hidrolégico, ndo foram totalmente previstas e cujas conseqiiéncias via enchentes recorrentes
todos os verdes nas grandes cidades brasileiras, recrudecimento de doencas de veiculacdo hidrica,
poluicido e eutrofizacao.

Um exemplo da priorizagdo de obras de engenharia sobre acdes de gestdo e ordenamento do
territorial € a bacia do Rio Paraiba, que a partir de 1960 foi submetida a sucessivas manipulacdes

diretas do canal fluvial (represamento, retificacdo do canal, construcao de sistema de polders), e que
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hoje enfrenta graves problemas no tocante a qualidade e quantidade de dgua, tornando o
abastecimento doméstico precdrio e o processo de tratamento cada vez mais ONeroso.
Paralelamente, ao crescimento de grandes cidades as margens do rio Paraiba, assiste-se a
degradacdo do ecossistema aqudtico. Além disso, muitas cidades do Vale do Paraiba do Sul
experimentam a contradicdo de estarem sujeitas a escassez de dgua nos periodos de seca mais
prolongada, e a inundagdes constantes nos meses de chuva, em decorréncia da ocupagdo
desordenada vdrzea, paleo-vérzea e terracos aluviais. A impermeabilizacio dessas dreas retirou do
sistema natural a capacidade de armazenar dgua para a manutencdo do nivel fredtico nos periodos
secos e arrefecer o impeto do escoamento superficial nos meses chuvosos. O processo de destruicio
das dreas alagdveis (wetlands) se encontra em estdgio muito mais avangado nos continentes europeu
e asidtico, e foi realizado antes de se ter conhecimento cientifico sobre a fungdo dessas dreas no
funcionamento dos ciclos hidrolégicos e biogeoquimicos. A partir da ampliacdo do conhecimento
sobre o seu papel fundamental para a regulacdo do volume e da qualidade da 4gua, muitas das dreas
alagdveis tornaram-se objeto de reconstrugdo ou restauragdo (Beilfuss e Barzen, 1994).

Essa manipulacdo direta dos cursos de dgua também tem impactos na qualidade da dgua de
superficie que resultam na degradacdo de extensos habitates aquiticos e terrestres, interferindo,
portanto, na biodiversidade, com conseqiiéncias na manutencido sustentdvel da pesca em muitos
locais, destruindo assim modos de vida de comunidades tradicionais.

Além da caréncia de informacdes sobre os impactos de longo prazo que tais modificagdes
trazem sobre a qualidade e quantidade da dgua, hd também falta de conhecimento sobre a qualidade
das dguas superficiais em grande parte do territério nacional.

Segundo Cordeiro (2006), a rede hidroldgica bésica monitorada pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) coleta e analisa dados de qualidade de dgua em 969 rios do territério brasileiro, com
base em métodos convencionais de coleta, sendo realizadas 4 campanhas por ano, em 1276
estagdes, o que representa uma densidade de amostragem inferior a 15 x 10 amostras por km”.
Além da cobertura insuficiente, o sistema de monitoramento também ndo responde com agilidade as
necessidades de informag@o devido a demora entre a coleta e sua disponibilidade para uso, pois o
tempo médio de disponibilidade dos dados varia de trés a cinco meses apds a sua coleta. A rede
basica a ANA também é composta por 2602 estacdes para medidas de precipitagdo, 1720 estacdes
fluviométricas e 425 estagdes sedimentoldgicas.

E claro que existem outras redes de coleta de dados para atender propésitos especificos como
as das empresas hidrelétricas, de abastecimento de dgua e demais agéncias estaduais e municipais.
A existéncia de varias agé€ncias publicas e privadas coletando dados sobre a qualidade e quantidade

de 4gua cria um problema adicional para a gestdo que é a auséncia de protocolos unificados no
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tocante as metodologias de coleta e andlise de dados, o que na maioria das vezes torna dificil sua
assimilagéo e andlise visando a gestdo dos recursos hidricos.

E nesse contexto que a tecnologia de sensoriamento remoto se insere como fonte de
informacdo a ser integrada as convencionais. Embora a tecnologia de sensoriamento remoto esteja
disponivel e seja amplamente utilizada em varios campos do conhecimento como € o caso da gestio
da producdo agricola (INPE, 2007a), previsdo meteoroldgica (INPE, 2007b) sistemas de alerta de
fogo (INPE, 2007c) e de desflorestamento (INPE, 2007d), seu uso pela comunidade gestora de
recursos hidricos € ainda insipiente.

Existem vdrias explicacdes para isso: 1) em primeiro lugar, até o momento ndo existe um
sistema de observagdo da Terra configurado com o objetivo tnico de dar suporte ao monitoramento
das propriedades das dguas doces; 2) por isso, os dados existentes ndo fornecem informacdes
segundo as especificacdes dos usudrios em termos de freqiiéncia, resolugdo e acurdcia. Um outro
problema identificado € a pequena interacdo entre a comunidade de usudrios e os produtores de
dados de modo que os primeiros possam especificar os seus requisitos de informag¢ao. Assim sendo,
existem muitos dados passiveis de se transformar em informacao, mas que nao sdo utilizados por
falta de uma compreensdo das necessidades mutuas. Outro aspecto relevante é que ha sempre um
lapso de tempo entre a geracdo dos dados e sua liberagdo para a comunidade de usudrios, embora
esse ndo seja um problema especifico dos dados de sensoriamento remoto.

Ha também, segundo vdrias andlises do problema, uma falta generalizada de conhecimentos
mais bdasicos sobre a tecnologia, o que muitas vezes faz com que os potenciais usudrios criem
expectativas irrealistas sobre o seu potencial, levando a um posterior descrédito. O objetivo dessa
comunicacdo €, portanto, apresentar de forma mais realista os limites da tecnologia no atual estado
de desenvolvimento tecnol6gico bem como lancar um pouco de luz para o seu futuro, de modo a, de
certa forma langar um pouco de luz sobre o problema e assim estimular um uso mais consistente

dos dados existentes.

2 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Pode-se definir sensoriamento remoto como a tecnologia que permite a aquisicio de
informacdes sobre objetos da superficie terrestre a partir da detecgdo e mensuragdo das mudancgas
que estes impdem ao campo eletromagnético (Elachi, 1987).

Com o advento dos satélites meteoroldgicos a partir de 1960 e dos satélites de recursos
naturais a partir de 1970, a tecnologia de sensoriamento orbital passou ser concebida como um
sistema de aquisicdo de informacgdes sobre a superficie terrestre com base no registro e andlise das

alteracdes impostas a radiacdo eletromagnética ao interagir com os seus componentes.
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Didaticamente esse sistema pode ser dividido em um Subsistema de Aquisi¢do de Dados de
Sensoriamento Remoto e um Subsistema de Produgéo de Informacdes.

O Subsistema de Aquisi¢do de Dados de Sensoriamento Remoto é formado pelos seguintes
componentes: Fonte de Radiacdo, Plataforma (Satélite, Aeronave), Sensor, Centro de Dados
(Estagdo de Recepcdo e Processamento de Dados de Satélite e Aeronave). O Subsistema de
Produgdo de Informagdes é composto Sistemas de Aquisicio de Informagdes de Solo para
Calibragem dos Dados de Sensoriamento Remoto; Sistema de Processamento de Imagens e Sistema
de Geoprocessamento.

Em termos de Fontes de Radiagcdo para o sensoriamento remoto da superficie terrestre hd
basicamente o Sol, a Terra, e as fontes artificiais de microondas, representadas pelas antenas dos
sistemas de radar, e de luz visivel representadas pelos sistemas laser de amplificacdo da luz pela
emissdo estimulada de radiacdo. A radiacdo incidente sobre a superficie interage com ela, sendo
refletida de volta para os sensores a bordo de plataformas inseridas em diferentes altitudes.

Os sensores sdo 0s sistemas responsaveis pela conversdo da energia proveniente da superficie
em um registro permanente na forma de imagem ou grafico que permita associar a distribuicdo da
energia que deixa um dado objeto com suas propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas e
geométricas (Novo, 2007).

Segundo Elachi (1987) as informagdes registradas por um sensor sdo de trés tipos
fundamentais: informagées espaciais, que permitem identificar a forma do objeto, tamanho,
conectividade, entre outras propriedades; informagdes sobre a intensidade de energia que é refletida
ou emitida pelos objetos, e que permitem quantificar a temperatura (sensores termais), o brilho
(sensores da regido 6ptica do espectro); informacgdes espectrais, que permitem registrar a variacio
da intensidade da radiagcdo que deixa a superficie ao longo do espectro eletromagnético. A figura 1

ilustra esse conceito.

Espacial

Imageadol
Altimetros
=

\\’ \'/

Espectrometros Radiometros

Espectral Intensidade

Figura 1- Informacgdes geradas pelos sensores (Adaptado de Elachi, 1987).
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A partir dessas trés informacdes bdsicas sdo derivadas as propriedades geofisicas e
geométricas dos objetos da superficie. Um exemplo desse processo de transformacio de
informacdes registradas pelos sensores em informacdes geométricas é ilustrado pelo RADAR
Altimetro. O altimetro envia pulsos de microondas em direcdo a superficie. O lapso de tempo entre
o envio do pulso e o seu retorno € medido e utilizado para calcular a distancia entre a plataforma
(conhecida pela altura de voo ou altura da orbita do satélite), uma vez que a velocidade de
propagacao do pulso é também conhecida (velocidade da luz).

A Figura 2 representa um exemplo de como as informagdes espectrais, espaciais e de
intensidade permitiram mapear a distribui¢do espacial da concentrag@o da clorofila em suspensdo na
dgua até a profundidade Secchi. Todo o processo se inicia com o conhecimento das propriedades
Opticas inerentes da d4gua, missdes de campo para caracterizar os componentes opticamente ativos e
sua relagdo com as medidas de reflectancia, desenvolvendo modelos empiricos e semi-analiticos os
quais sdo aplicados a imagens corrigidas para os efeitos atmosféricos (Rudorff, et al. 2007; Kampel
e Novo, 2005). Um aspecto importante a ser ressaltado € que a grandeza medida pelos sensores, é a
radiagdo que deixa o corpo d’4dgua apds interagir como diferentes componentes da coluna d’agua
emerge da superficie. Estudos realizados por varios autores (Mobley, 1994) indicam que cerca de
90 % da energia proveniente da coluna d’agua se limita a profundidade do disco de Secch. Sendo
assim, os sensores remotos monitoram apenas a camada mais superficial da coluna de agua.
Existem modelos, entretanto, que podem posteriormente relacionar as propriedades da superficie

com as da coluna d’agua.

clorofila

ngh

W10

mi0-20

W20-30
30-40
40-50

Coeficiente de absorcio da Agua mt

Figura 2 — Processo de conversdo de informagdes espaciais, espectrais e de intensidade de radiagao

eletromagnética em medidas de propriedades dos corpos de dgua.
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Independentemente do tipo sensor, ele apresenta caracteristicas bdsicas que se
relacionam ao tipo de informacao que registram. Essas caracteristicas sdo a resolucdo espacial,
espectral e radiométrica. A resolucdo espacial do sensor expressa numericamente a menor
feicao passivel de detec¢do por um dado instrumento. Com um sensor, cuja resolucio espacial é
30 m, ndo é possivel obter informagdes cujas dimensdes sdo da ordem de trinta metros. Muitas
vezes ele pode ser até detectado, dependendo do contraste que apresenta em relacdo a
vizinhanga, mas o grau de incerteza sobre as propriedades da superficie que representa é muito
grande. A resolucdo espectral expressa a largura das faixas de sensibilidade de cada banda do
sensor. As antigas fotografias pancromaéticas ndo tinham resoluc@o espectral, pois os sistemas
fotogréficos eram equipados com um detector fotoquimico, o filme pancromdtico que era
sensivel a toda a radiacdo visivel indiscriminadamente. Com a evolugdo tecnoldgica,
desenvolveram-se sistemas que permitiram separa a energia do espectro visivel e infra-vermelho
em vdrias regides o que deu origem as imagens multi-espectrais. As primeiras imagens multi-
espectrais tinham bandas largas, ou seja, baixa resolucdo espectral, com capacidade para
discriminar quatro ou cinco regides espectrais. Na tabela 2 pode acompanhar o avango dos
sistemas sensores, na direcdo dos atuais sistemas hiper-espectrias, que permitem dividir o

espectro em mais de 200 regides ou bandas.

Tabela 2 — Evolugéo da resolugdo espectral dos sensores (Adaptada de Novo, 2007).

NOME Regido Numero | Resolucdo | Origem Inicio de
Espectral de Bandas | espectral operagdo
(mm) (nm)
MSS/Landsat 0,4-1,1 4 100 NASA, 1972
USA
TM/Landsat 0,42-2,48; 8-10 7 45 a 200 NASA, 1984
USA
Hyperion 0,40-2,50 220 10 TRW Inc, 2000
USA

A resolucdo radiométrica de um sensor descreve sua habilidade de distinguir variagdes no
nivel de energia refletida, emitida ou retro-espalhada que deixa a superficie do alvo. Esta energia
apresenta diferencas de intensidade continuas, as quais precisam ser detectadas, registradas e
reproduzidas pelo sensor. Os primeiros sensores podiam registrar cerca de 64 niveis de variacdo do
sinal que chegava da superficie terrestre. Os atuais sensores possuem configuracdes que permitem
distinguir até 65 536 diferentes intensidades de sinal emitido pela superficie. A partir do momento
em que os sensores puderam ser colocados a bordo de satélites, eles ganharam duas caracteristicas
adicionais, que € largura da faixa de imageamento e a freqiiéncia de revisita real, que resulta da

combinagdo das caracteristicas Opticas do sensor e das caracteristicas Orbita do satélite. Essas
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caracteristicas sdo importantes por varios motivos: a largura da faixa imageada informa sobre a
regido que pode ser imageada por uma Unica cena adquirida instantaneamente; a freqii€ncia de
revisita real (ou resolucdo temporal real) informa com que freqiiéncia uma dada regido da superficie
¢ observada. Alguns sistemas possuem uma freqiiéncia de revisita total maior do que a revisita real,
porque possuem sistemas de apontamento, que permitem direcionar o sensor para registra
informagdes de Orbitas adjacentes. A qualidade radiométrica e espacial dos dados fica
comprometida, porque a observacgdo ¢ feita segundo angulos obliquos, mas é uma opgao ttil para
aplicagdes que visem programas de avaliacdo de desastres ou em sistemas de alerta. Para um
contato mais profundo com a teoria e tecnologia de sensoriamento remoto recomenda-se a leitura de
Slater, 1980; Slater et al., 1983; Simonett e Davis, 1983; Ulaby et al, 1986; Mather,1987; Curlander
e Mcdonough, 1991; Richards, 1993; Cracknell e Hayes, 1993; Kirk, 1993; Mobley, 1994;
Schowengerdt, 1997; Doxaran et al.; 2002; Barnsley et al. 2004.

2 -SENSORIAMENTO REMOTO E A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS.

Nesse topico procurar-se a fazer um balanco da capacidade atual dos sensores orbitais de
fornecer parametros ambientais relevantes para o monitoramento da qualidade dos recursos hidricos

e avaliar os avangos esperados para a préxima década.

A qualidade e quantidade de 4gua disponivel para o desenvolvimento econdmico € objeto de
preocupacio de politicos, de agencias ambientais, e do publico em geral porque os recursos hidricos
tém um valor estratégico para o desenvolvimento econdmico e social das na¢des, para a sustentagdo

da biodiversidade, e para a saide humana.

Durante a tdltima década houve um aumento do niimero de sistemas de observacao da terra
com novos sistemas sensores. Apesar desse grande niimero de sistemas, ainda existe uma lacuna
entre os usudrios operacionais, ou seja, aqueles que precisam de uma informacao e os especialistas
responsaveis pela recepcdo, processamento e extracdo de informacdes. Essa lacuna de
conhecimento existe por que de um lado estdo os cientistas e engenheiros que sabem como medir
varidveis a partir de sensores orbitais, mas tem pouca ou nenhuma idéia das necessidades dos
usuarios operacionais e do outro lado estdo os usudrios operacionais (consumidores de informagao)
com suas necessidades especificas, e que expressam seus requisitos de diferentes modos, usando a
nomenclatura de suas disciplinas especificas, com pouco, sendo nenhum conhecimento do tipo de

informacdo que pode ser derivada de sensores orbitais.

Como o tema ¢ monitoramento da quantidade e qualidade de dgua, o primeiro passo, é

deixar claro que o conceito de monitoramento ndo se confunde com estudo ou diagndstico
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Monitoramento € a observacdo repetitiva de uma drea ou fendmeno com uma freqii€ncia definida
pela variabilidade do fenomeno e pelas necessidades de informagdo sobre a dindmica do seu
comportamento. Para a previsdo do tempo, por exemplo, 0 monitoramento precisa ter uma
freqii€ncia hordria, por que os fendmenos climéticos operam em altas freqiiéncias. Para a previsdo e
monitoramento de safras, os dados nao precisam ser hordrios, porque a freqii€ncia de alteracdo do
fendmeno é mais baixa. A tabela 3 resume alguns aspectos que devem ser considerados na

avalia¢do da tecnologia para o monitoramento dos recursos hidricos.

De modo a preparar-se para os desafios do século 21 no que toca as aplicacdes de
sensoriamento remoto para a gestdo de recursos hidricos, identificado como um dos principais
fatores de tensdo social nesse presente milénio, o Centre for Earth Observation (CEO) da Comissao
Européia contratou vérios cientistas para responder a seguinte questdo: Qual a capacidade presente
e futura dos métodos de sensoriamento remoto para estimar parimetros para monitoramento da
dgua. Vdrios especialistas se debrucaram sobre a literatura, entrevistas de operadores de sistemas de
gestdo de recurso hidricos e produziram resultado muito interessante cujo resumo encontra-se nas
tabelas que serdo apresentadas oportunamente. Para compreender a tabela, existe uma chave

explicativa resumida na Tabela 4.

Tabela 3 — Aspectos relevantes a andlise do potencial da tecnologia de sensoriamento
remoto para o monitoramento da quantidade e qualidade de dgua (Fonte: Durand et al. , 1999;

GEOSS, 2007)

Ciclo de observacio Intervalo requerido entre duas coberturas globais da terra.
Resolucio horizontal Distancia media de amostragem do parametro fisico
Assunto de interesse Problema a ser estudado — eutrofizagdo, floragdes, assoreamento, derrames de

6leo, mortandade de peixes, inundag¢do, demanda de 4gua para a irrigacdo, etc.

Técnica Dados de sensoriamento remoto incluindo todos os elementos da plataforma,
sensores, algoritmos e dados auxiliares.

Algoritmos Processo pelo qual a informagdo € derivada dos.

Resolucio temporal Intervalo entre duas medidas sobre uma mesma superficie.

Parametros de qualidade e | Qualquer parametro geofisico que forneca informagdes fisicas, quimicas,
quantidade de agua biolégicas, ecoldgicas, sanitdrias, geoldgicas ou hidrolégicas de um corpo de dgua.
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Tabela 4 — Legenda das tabelas subseqiientes conforme relatério de Durand et al. 1999.

Capacidade para gerar a
informacao requerida

Explicacdo das condicdes de contorno para que essa
capacidade seja operacionalizada

Sim Existem algoritmos para determinar o parametro

Parcialmente Existem algoritmos para determinar apenas um sub-conjunto
de pardmetros ou indicadores.

Esperado Nao existe no momento, mas tem potencial teérico e estudos

que demonstram viabilidade para ser desenvolvido.

Nao esperado

No atual nivel de conhecimento, ndo existe potencial para que
essa tecnologia seja usada.

DIN

Nao € possivel quantificar o parametro, mas é possivel mapear
sua distribui¢do espacial.

Para facilitar a andlise, os pardmetros de interesse foram divididos em categorias:

parametros fisicos, quimicos, bioldgicos, ecoldgicos, dindmicos. A tabela 5 resume os parametros

monitorados por métodos convencionais, e a capacidade presente e futura dos dados de

sensoriamento remoto para produzirem essa informag¢ao de modo operacional.

Tabela 5 — Capacidade de sensoriamento remoto para medir operacionalmente parametros

fisicos da dgua (Adaptado de Durand et al, 1999).

Parametros fisicos Método convencional de Capacidade de
medida Sensoriamento Remoto

Temperatura da dgua Radiometria in situ sim sim

Condutividade Radiometria de reflexdo nao esperado

Densidade Calculada a partir da nao* esperado
temperatura e salinidade

Radioatividade Cintilometria, contador nao din
GM

Turbidez sim sim
Disco de Secch
Turbidimetro

Cor Filtracdo, e determinacao sim sim
da absor¢do espctral em
254 nm

Profundidade da zona eufética | Perfis de irradiancia em sim sim
subsuperficie

* . aguas oceanicas sim desde o lancamento do programa Topex/Poseidon
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A andlise da tabela 5 mostra que dos sete pardmetros de interesse, o sensoriamento remoto
tem condi¢des de monitorar quatro. Como era de se esperar até pela propria natureza da informacio
bésica gerada por um sensor remoto, o nimero de pardmetros quimicos passiveis de determinacio
futura é bem pequeno (tabela 6), a menos que haja alguma nova descoberta. Em alguns casos, como
indica a sigla “tbc”, o conhecimento atual € insuficiente para dizer se € vidvel ou ndo sua aplicag@o.
O monitoramento de derrames de 6leo, entretanto, ¢ uma aplicacdo importante.

A semelhancga dos pardmetros quimicos, os pardmetros biolégicos também sdo determinados
de forma limitada pela presente tecnologia (tabela 7). Embora os autores indiquem ndo ser possivel
a determinagdo de células fitoplanctonicas, experimentos recentes realizados por Londe (2007)
indicam que a primeira derivada da reflectdncia espectral na regido do infra-vermelho préximo
permite estimar a densidade de células (células/L).

Alguns parametros ecolégicos (tabela 8) também sdo passiveis de determinagdo atualmente
e outros mais, t&ém grande potencial de desenvolvimento no futuro, como € o caso da determinacio
da biodiversidade fitoplanctdnica, com o advento dos sensores hiperespectrias, que possuem bandas
localizadas me posi¢des especificas dos pigmentos que caracterizam os diferentes grupos de algas e
do bacterioplancton (Weaver e Wrigley, 1994). A tecnologia de sensoriamento remoto também
permite determinar alguns pardmetros dinamicos (tabela 9) e geométricos (tabela 10), sendo,
entretanto, totalmente inadequada para a determinacdo direta dos chamados pardmetros sanitarios
(tabela 11).

A andlise das tabelas mostra que existem pelo menos 14 parametros de qualidade de dgua
sdo passiveis de monitoramento vias sensoriamento remotas. Porque entdo essa informacdo nao é
integrada aos sistemas de manejo? Algumas das razdes dizem respeito a freqii€éncia de obtengdo de
medida, da resolucdo espacial em que ela é necessdria e da velocidade de disponibilidade dos dados
para uso efetivo pelo gestor. Os gestores de qualidade e quantidade tém interesse que os dados
estejam disponiveis pelo menos duas vezes por més, com uma resolu¢do espacial mais fina que
300m x 300 m, caracteristica ndo apresentada por nenhum dos sensores atualmente disponiveis.
Além disso, os requisitos de precisdo das medidas sdo também altos. O monitoramento da
concentracdo de clorofila, por exemplo, deve ser feita no range de 1 a 300 mg/l com um erro de 10
%, enquanto que os modelos disponiveis t€ém margens de erro bem maior, principalmente porque
sdo desenvolvidos a partir de sensores ndo especificos para a avaliacdo da qualidade da dgua.

Apesar dessas limitacdes, existem numerosos exemplos em que os dados de sensoriamento
remoto sdo usados de forma operacional para o monitoramento da qualidade e quantidade de dgua.
No préximo tdépico, portanto, serdo apresentados alguns exemplos de aplicagdo. Os exemplos
selecionados procuram exemplificar as aplicagdes mais diversas, incluindo a extragdo de

informagdes de propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas, ecoldgicas, geométricas, dindmicas,
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usando seja usando sensores ja operacionais, como sensores ainda operando como cargas tuteis

experimentais.

Tabela 6 — Capacidade de sensoriamento remoto para medir de modo operacional

parametros quimicos da dgua (Adaptado de Durand et al, 1999).

clorados

Parametros quimicos | Método convencional Capacidade de Parametros
de medida Sensoriamento Remoto | quimicos

Salinidade Salindmetro nao esperado
Fésforo total Digestéo, nao esperado

mineralizacao,

fotometria.

Nitrogénio Total nao esperado
Carbono organico Oxidac@o catalitica parcialmente esperado
dissolvido Espectroscopia de matéria

infravermelho organica dissolvida
Carbono total Oxidacdo catalitica nao esperado

Espectroscopia de

infravermelho
Silica Total AAS, SM nio nio
Alcalinidade Titration ndo tbc
pH nao nao
Demanda quimica de nao nao
oxigénio Dicromatico,

permanganato, Kubel

Oxigénio dissolvido Meétodo de Winkler nao nao
Anoxia Método de Winkler parcialmente parcialmente
Composic¢do idnica EA, ISE nao nao
Compostos sulfurosos cromatografia nao nao
mineralizacdo nao nao
Pesticidas Extracdo, HPCL nio nio
Metais pesados Ativagdo de neutron nao din
Oleos sim sim
Tipos de 6leos Extragio nao esperada
Hidrocarbonetos e Extragdo nao nao
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Tabela 7 — Capacidade de sensoriamento remoto para medir operacionalmente parametros

biolégicos da dgua (Adaptado de Durand et al, 1999).

Parametros Método convencional Capacidade de Parametro
Biolodgicos de medida Sensoriamento biolégico
Remoto
Pigmentos HPLC, sim sim
clorofilados Extragdo e espectrofotometria
Pigmentos HPLC, sim sim
acessorios Extragdo e espectrofotometria
feopigmentos espectroscopia tbc
nao
Demanda Meétodo da diluigdo nao
bioquimica de nao
oxigenio
Contagem de
células microscopio nao tbc
fitoplanctonicas
Biomassa FILTRAGEM E PESAGEM esperada
fitoplanctonica nao
Contagem de microscopia nao
fungos nao
bacterioplancton
contagem microscépio nao Nio esperada
bacterioplancton
biomassa modelos ndo Nio esperada
zooplankton:
contagem microscépio nao nao
zooplancton:
biomassa calculo nao tbc
detritos
concentracao Sem especificacio sim sim
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Tabela 8 — Capacidade de sensoriamento remoto para medir operacioanalmente parametros

ecoldgicos da dgua (Adaptado de Durand et al, 1999).

Parametros Metodos convencionais Sensoriamento Remoto
Ecologicos
Presente Futuro/Potnecial
Produgdo primaria Garrafas de incubagéo Sim sim
liquida
Estado tréfico da Indices de estado trofico nao esperado
dgua
Decomposicao nao nao
bacteriana
Grazing do nao nao
fitoplancton
Biodiversidade microscopio parcialmente esperada
fitoplanctonica
bacterioplancton microscopio nao tbc
zooplancton microscopio nao nao
fungos microscopio ndo nao
Estado da biota Nio
litoral sim sim
pelagica Nio esperada
bentos Sim esperada
macrofita sim

Tabela 9 — Capacidade de sensoriamento remoto para medir de modo operacional

parametros dindmicos da dgua (Adaptado de Durand et al, 1999).

Parametros Metodos Sensoriamento Remoto

dindmicos convencionais Presente Futuro/
potencial

Sedimentos gravimétrico sim sim

em suspensao

Nivel da dgua Regua, linigrafo sim sim

Tempo de calculos nao tbc

residencia

fluxo ADCP nao tbc

Estratificacdo - nao nao

de lagos

Correntes e correntdmetro sim sim

ondas
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Tabela 10 — Capacidade de sensoriamento remoto para medir de modo operacional

pardmetros geométricos do corpo d’dgua (Adaptado de Durand et al, 1999).

Parametros Métodos Sensoriamento remoto
geomatricos Convencionais Presente Futuro/Potencial
Area do corpo Mapeamento sim sim
d dgua
Morfometria Topografia/geomorfol sim sim

ogia
Batimetria Ecobatimetro nao nao
Volume de Modelos nao tbc
agua

Tabela 11 — Capacidade de sensoriamento remoto para medir de modo operacional

parametros sanitdrios do corpo d’dgua (Adaptado de Durand et al, 1999).

Parametros sanitarios Métodos Sensoriamento Remoto
convencionais | Present Futuro/Potencial
e
Cheiro - nao nao
Gosto - nao nao
Salobridade - nao néo
Toxicidade - nao néo
Formas fecais Endo-agar 43C, nio nio
contagem em 24
(coldnias
vermelhas)
Salmonella - nao nao

3-EXEMPLOS DE APLICACAO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO GESTAO
RECURSOS HIDRICOS.

Imagens hiperespectrais coletadas pelo sensor Hyperion, a bordo do satélite Earth Observing
One, foram utilizadas por Rudorff (2006) para o mapeamento e caracterizacdo espectral de massas
de dgua de diferentes composi¢des que ocorrem na planicie de inundagdo Amazodnica. O Hyperion
foi o primeiro sensor orbital hiperspectral, sendo transportado a bordo do satélite Earth Observing
One (EO-1) em uma 6rbita de 705 km de altitude. Os sensores hiperespectrais apresentam diversas
possibilidades para interpretacio e andlise por fornecerem medidas em bandas estreitas e continuas
ou espectros de pixel com resolucdo espectral mais proxima da existente em condi¢des de
laboratério. A partir do teste de varios procedimentos, o autor concluiu que os melhores modelos
baseavam-se nas derivadas da reflectdncia em 711,7nm e em 691nm para estimar a distribuicio

espacial da concentracdo de sedimentos inorganicos em suspensdo e de clorofila-a, respectivamente.
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A Figura 3 mostra o mapa com a distribuicdo superficial do Total de Sélidos Suspensos e da
Concentragdo Superficial da Clorofila.

A andlise da figura permite verificar que na regido de concentragdes de TSS inferiores a 5
mg/l, ocorrem maiores concentragdes de clorofila, provavelmente porque a partir de maiores valores
ocorrem séries limitagdes de luz. Esse tipo de aplicagdo s6 € possivel porque o sensor hiperepsctral
possui uma banda em 691 nm sensivel ao efeito da fluorescéncia da clorofila em 683 nm (Kirk,

1995), cujo sinal € percebido e se contrapde ao aumento do coeficiente de absor¢do pela dgua.

Total de Concentragédo
Sélidos de
Suspensos Clorofila
(mg/l) (ng/l)

| 5] | AL

W 3=110 10—

HiD-15 B R
| 5—20 l!-l:l—-_r-:ll
M=l 40—

W= iy

W40 =50

W S —eid
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Figura 3 — Distribuicdo do Total de Solidos Suspensos e de Clorofila derivada de imagens
do sensor Hyperion (Fonte: Rudorff, 2006).

A principal limitacdo de um sistema como o Hyperion € a largura da faixa que pode recobrir a
cada orbita ( 7,5 km), o que o torna inadequado para o estudo de grandes corpos d “dgua, ndo apenas
pelo recobrimento limitado da superficie, mas também pela freqiiéncia de recobrimento. O resultado
desses estudos pode, entretanto, ser utilizado para definir regides espectrais mais adequadas para a
discriminacdo de componentes da dgua permitindo a constru¢do de sistemas de sensoriamento
remoto orientados para a deteccdo do parametro de interesse.

O sistema MODIS/Terra, por exemplo, estd sendo investigado para a implementa¢do de um
sistema de alerta da qualidade da dgua de reservatdrios do sul e sudeste do Brasil, onde o uso
intenso dos recursos das bacias hidrograficas tem trazido crescentes problemas ndo apenas no
tocante a quantidade de dgua, mas a qualidade.

Na Figura 4, podem-se observar duas cenas do sensor MODIS (4a e 4b) adquiridas com um
intervalo de uma semana, uma vez que a largura de faixa imageada por ele proporciona uma
freqiiéncia de recobrimento dessa regido a cada 2 dias. Apesar da cobertura de nuvens, é possivel
obter informacdes de grande parte do Estado de Sdo Paulo, leste do Estado de Mato Grosso do Sul,

e Sudoeste de Minas Gerais. Embora o sensor MODIS (Novo et al. 2007) tenha uma resolucio
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espacial média (250 m x 250 m) nas bandas do vermelho e infravermelho préximo, e (500 m x
500m) na banda sensivel a radiagdo verde, suas imagens permitem identificar mudangas na cor da

dgua que podem ser associadas a mudangas em sua qualidade.

Figura 4 — Proposta de um sistema de alerta do estado da 4gua com base em imagens
MODIS/Terra (NASA, 1990). 4a- composi¢do R(infravermelho de ondas longas) G (infravermelho
préximo) B (vermelho) da imagem adquirida em 24 de agosto de 2007, 4b — composi¢cao
semelhante adquirida em 31 de agosto de 2007. ; 4c — composi¢ao R(infravermelho préximo),
G(verde), B(vermelho) da regido metropolitana de Sao Paulo e seus reservatdrios, referente a 24 de
agosto de 2007; 4d. composicao semelhante, referente a 31 de agosto de 2007.

Nessa composicdo, a cor da dgua € realcada, pois nas regides de cobertura vegetal densa com
alta reflexdo na regido do infravermelho, a imagem apresenta cores em tonalidades vermelhas.Os
corpos de dgua com baixa turbidez tendem a aparecer escuros enquanto os corpos de dgua com
floragdes de alta densidade de fitoplancton a superficie, tendem a apresentar cor verde.
Comparando-se as duas cenas, percebe-se uma mudanca de cor da dgua na represa Billings,
mudanca essa que parece sugerir deterioracdo da qualidade da 4gua, provavelmente ligada a
processos de desestratificacio da coluna de dgua e disponibilizacdo de nutrientes do fundo. E claro,
que a variacdo das cores, € apenas um alerta, o qual deverd ser verificado pelas equipes de campo.
A existéncia de alertas desse tipo, entretanto, podem introduzir inteligéncia ao processo de gestdo
da 4gua, economizando recursos de verificacdo mais intensa no campo.

Os dados de sensoriamento remoto também tem sido usados como entrada para modelos para o
mapeamento dos componentes do balanco de energia (saldo de radiacdo, densidade de fluxo de
calor sensivel, latente e para o solo). Folhes et al (2007) utilizaram dados do sensor TM/Landsat-5
para modelar esses fluxos havendo grande concordéincia entre os valores medidos em estacdes

micro-meteoroldgicas e os estimados a partir de parametros extraidos das imagens.
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Existem muitos outros sistemas experimentais que podem ajudar no monitoramento da
quantidade e qualidade de 4gua tais como os relatados por Hamilton et al. (2002) que desenvolveu
um modelo para a estimativa de drea sujeita a alagamento em grandes bacias hidrograficas a partir
da andlise de séries temporais de radiometros de microondas, usando a diferenca de temperatura de
canais com polariza¢do cruzada como indicador de diferenca de umidade. Outros exemplos sdo
fornecidos por Alsdorf et al. (2003) usando métodos interferométricos aplicados a imagens de radar
de abertura sintética.

4- DIAGNOSTICO E PERSPECTIVAS FUTURAS.

O uso da tecnologia de sensoriamento remoto no monitoramento e gestdo de recursos hidricos
ainda € bastante limitado. Essas limitagdes decorrem de vérios fatores: 1) ligados ao estigio de
maturacdo da tecnologia para estudos de sistemas aquaticos continentais. Grande parte dos sistemas
de sensoriamento remoto disponiveis é voltada a aplicacdes terrestres (mapeamento geoldgico,
manejo de recursos florestais), oceanogrificas (ventos, circulacido oceanica, produtividade primaria
dos oceanos) e meteoroldgicas; 2) ligados a capacitacdo de recursos humanos para o uso da
tecnologia; 3) ligados ao desconhecimento dos limites e da ci€ncia sobre o qual repousam as
aplicagdes.
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