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RESUMO

0 objetivo deste trabalho @ levar ao conhecimento do publico e da comunidade
cientifica em geral, a importancia de uma metodologia eficiente de monitoramento
das aguas acumuladas artificialmente e, a utilidade das tecnicas de sensoriamento
remoto, como uma alternativa economica e pratica de orientar e minimizar os traba
Thos de campo, que investiguem os parametros indicativos da qualidade d'agua. Pa
ra tanto fez-se um levantamento bibliografico dos principais estudos realizados
nas duas ultimas decadas sobre o assunto. Neste trabalho sao abordados topicos me
todologicos levando em consideracao o comportamento espectral d'agua (com ou sem
sedimentos) e tecnicas de analise de dados de sensoriamento remoto.

ABSTRACT

The objective of this work is to inform the public and the scientific
community about the importance of a efficient methodology for mon1tor1ng
artificially acumulated water and the uselessness of the remote sensing
techniques as a pratical and economical alternative to minimize the field trip

work wherever water quality parameters are to be investigated.

In order to achive

these aims, a bibliografical study of this subject were done through the main

papers along the last two decades.
taking

In this work methodological topics
into account the spectral response of the water

are shown
with and without

sedimets) and techiques to analise remote sensing data.

1. INTRODUCAD

0 crescimento vertiginoso da demanda .de
energia, incentivou a construcao de grandes re

servatorios de acumulacdo de agua para fins hi

dre]etr1cos Contudo, esses reservatorios se
prestam nao somente a geracao de energia .mas
tambem ao abastecimento, a pesca, a recreacao,
etc.

Os principais fatores que podem afetar a
utilizacao e a vida util de um reservatorio
sao erosao, carreamento de sol1dos, assorea
mento, eutrofizacao, danos a fauna e aumento
da vegetacao flutuante.

Todos estes fatores geram sedimentos (or
gan1cos ou inorganicos) que alteram, de modo
especifico, as propriedades opticas da agua

que e exatamente o fundamento fisico do senso
riamento remoto. Desse modo, um  acompanhamen
to da dinamica das plumas de sedimentos  pode

ser observado, bem como a concentracao de bio
massa algal, atraves das diferentes respostas
espectrais que os diferentes complexos agua
-sedimento apresentam nas faixas do visivel e
do infra-vermelho do espectro eletromagnetico.

Dependendo da origem e tipo de um reser
vatorio e do fim a que este se destina, o mon1
toramento da qualidade de suas aguas tem um
inestimavel papel do ponto de vista sanita
rio, bem como no que se refere a vida utiT
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do mesmo.

Assim, o objetivo deste trabalho e levar
ao conhecimento do publico e da comunidade
cientifica em geral a 1mportanc1a deste moni
toramento, e a utilidade das técnicas de sen
soriamento remoto; como uma alternativa econo
mica e pratica de orientar e minimizar_os tng
balhos de campo, que 1nvest1gam os parametros
indicativos da qualidade d'agua. Para tanto,
fez-se um levantamento bibliografico dos prin
cipais estudos realizados nas duas ultimas de
cadas, para que este trabalho possa desenca
dear inumeros outros.

2. SEDIMENTOS - CONCEITOS GERAIS

0 termo sedimento tem sido geralmente re
ferenciado aos solidos em suspensao, resultan
tes do trabalho erosivo dos agentes morfogene
ticos sobre diferentes tipos de rochas.

ParaShel-Ley(1976), sedimentos abrangem
particulas de todas as grandezas hidraulicas,
variando de pedras grandes (metros/segundo} a
argilas coloidais (centTmetros/séculos).

Contudo,_quando o objetivo e estudar a
qualidade de aguas acumuladas, um outro para
metro surge: 0s solidos em suspensdo  resul
tantes da acao do homem.



Neste contexto, faz-se necessario redefi
nir sedimentos, como sendo todas as particulas
em suspensao que ocorrem naturalmente, bem co
mo aquelas resultantes direta ou indiretamente
da atividade humana.

A turbidez d'agua & o efeito que 0 mate

rial em suspensao tem sobre a penetracaoda luz

em uma dada coluna de agua. Segundo  Schwebel
et alii (1973), este material inclue nao somen
te particulas de argilas e silte, mas
organismos planctonicos.A transparéncia da
agua & uma das medidas da turbidez do  corpo
d'agua.

2.1 - SEDIMENTOS INORGANICOS

Os sedimentos inorganicos sio
dos por areia, silte e argila.
-
As particulas de granulometria reduzida
(silte e argila) sao tao peguenas que se con

servam em suspensao pelo fluxo turbulento, cons -

tituindo a carga de sedimentos em suspensao.
As particulas menores que 0,06 nm se compor
tam sempre como carga suspensa, enquanto 0%
graos maiores que 0,1 mm podem flutuar ou nao,
na dependencia das cond1coes de fluxo (Chr1sto
foletti, 1981).

Estas particulas em suspensac, alceram o
indice de turbidez da agua. Quanto maiora quan
tidade de particulas so]1das em suspensao,

maior € a turbidez da agua.

E, baseando-se no comportamento espectral
da agua, em fungao da sua transparencia, pode
-se fazer um monitoramento dos
artificiais.

2.2 - SEDIMENTOS ORGANICOS

Todo corpo d'agua apresenta uma certa por
centagem de material em suspensao que pode
ser derivado de acao erosiva das aguas sobre
rochas e tambem de organismos planctonicos.

Plancton e definido como sendo aqueles or

ganismos flutuadores, tanto animal como vege
tal. Nos teremos aqui no f1top1ancton, (pIang
ton vegeta]) que e o responsavel direto peld

primeiro degrau da cadeia alimentar da maioria
dos ecossistemas aquaticos Tacustres.

A concentracao de clorofila afeta a turbi
dez da agua e & tambem um indicador do estado
de enriquecimento de um Tago ou reservatorio
{eutrofizacao).

A principal manifestacao da eutrofizacac
e verificada pelo aumento da produtividade e/
ou da vegetacao aquatica superior. Esse aumen
to da produtividade altera as propriedades op
ticas da massa de agua a nivel de reflectan
cia, chegando mesmo a alterar sua transmitan
cia.

Os_parametros mais indicativos da eutrofi

zacao s3o a clorofila a, so]1dos en suspensao,
medidas de transparéncia das aguas e algumas

tambem

constitui

reservatorid§

639

vezes a quantidade de vegetacao flutuante.

2.2.1 - INDICE DE EUTROFIZAGAO

0 indice de eutrofizacdo pode ser defini
do como uma combinacao linear dos indicadores
de eutrofizacac.

Segundo Werzernak (1974}, Boland (1975) e
Werzernak et alii (1976), o TSI pode ser defi
nido como a pr1me1ra pr1nc1pa1 componente da
matriz de covariancia dos parametros de eutro
fizacao.

Carlson (1979) desenvolveu um TSI simpli
ficado baseando-se na observacao, de que quan
do dobrar a biomassa algal, a transparenc1a
da agua obtida por disco de Secchi, cai pela
metade.

De acordo com este método, a biomassa al
gal igual a zero, se refere ao maior valor de
discq de Secchi observado ate hoje, que & de
64 m.

Cada vez que o TSI aumenta 10 unidades,
significa que a transparéncia da agua caiu pe
la metade e, a biomassa algal no minimo do
brou. -

3. COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE AGUA EM GERAL

_Segundo Kiooster e Scherz (1974) a turbi
dez & uma propriedade dptica, relacionada a
luz espalhada pelo material em suspensao na

agua. Ela & correlacionada somente com o mate
rial em suspensao e nao com as substancias dis
solvidas. Depende do tomprimentc de onda utily
zado, do tamanho e da forma das part1cu1as em
suspensao.

A turbidez & uma medida do  espalhamento
da luz. Um aumento da turbidez ou dos solidos
em‘suspensao, causa 0 aumento de reflectandia

da agua.

Duntley (1983} e Jerlov e Nielsen (1968),
ao estudarem a interacao da luz solar com a
agua, puderam constatar que_a atenuacao € o re
sultado da combinacao da acac do espalhamento
com ¢ da absorcao, e _que estes determinam (o]
processo de propagacao da Tuz na aoua.

Morel (1974), ao analisar a curva de 200
-2000 nm do espectro e]etromagnet1co (Fﬁqurai]}
concluiu que na parte visivel do espectro, rin
cipalmente na regiao do azul (450 a 550 nm) ©
coeficiente de atenuacao da agua, apresenta-se
menor, agindo como uma janela de maior trans
missao. -

Em ambos os lados desta janela de trans
missdo, isto &, no ultravioleta, abaixo de 200
nm e no infravermelho, acima de 700 nm, a absor
¢ao aumenta consideravelmente.
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A transparenc1a relativamente alta da
agua, na parte visivel e ultravioleta do es
pectro varia com o, comprimento de onda.

Conforme mencionado por Herz (1977), em
1938 James e Birge encontraram experimental
mente alguns valores relativos da penetracdo

da luz em agua pura, constituindo esses dados
uma curva de atenuacao para radiacoes do es
pectro visivel, ultravioleta e infravermelho.
A maior penetracao foi observada na faixa do
azul e do verde (380 nm a 430 nm), havendo
uma brusca atenuacao das radiacoes junto ao
vermelho e ao violeta, chegando a 10% somen
te a transmissao relativa em torno de 570 nm
e 330 nm respectivamente.

A radiacao solar refletida da superficie

d'agua, varia com o total de sedimentos em
suspensao e comprimentos de onda. Em geral, a
radiacao solar refletida entre 450 a 900 nm

aumenta com o aumento _da concentracao de sedi
mentos. A re91ao de maxima radiacdo solar re
fletida, esta ao redor de 500 nm para baixa
concentracao de sedimentos, e acima de 600 nm

para altas concentracoes de sedimentos (Rit
chie et alii, 1976).
4. SISTEMA LANDSAT (MSS e TM) - MELHORES CA

WATS

A luz do sol (radiacdo direta e radiacao
espalhada) ao incidir sobre uma superficie
d'agua, penetra-a sofrendo as mais variadas
interacoes. As vezes, partedestaenerg1a con
segue alcancar o fundo, e refletida, e retor
na a superficie, podeéndo ser detectada por um
sistema sensor. Esta parte, ao alcancar o sis
tema, fornece varios tipos de informac¢ad
(F1gura 2).

Tomando-se como base o espectro eletro
magnetico (Figura 2) e, de acordo com 0s estu
dos realizados por Ma1rs e Clark (1973) ,0 com
portamento espectral das aguas, has

d1fergﬂ
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tes faixas do espectro, e o seguinte: partindo
do azul, no fim do espectro, pode ser observa
do um contraste muito pequeno na agua. Isto e
devido ao aumento da atenuacao do sinal pela
atmosfera contaminada, encontrada em muitas re
gioes terrestres e, tambem pelas substancias
suspensas e d1ssoiv1das na agua.

Indo-se em direcao ao azul-esverdeado, ao
verde, ao amarelo e ao vermelho, tem-se um au
mento do contraste, e uma pluma de sedimentos
pode ser definida. Na porcao do infravermelho,
a energ1a e comp]etamente absorvida na  super
ficie, ndo sendo possTvel obter-se informacoes
dos fenomenos de sub-superficie, mas em contra
part1da tem-se uma excelente definicac do cor
po d'agua.

A porcao do espectro vis¥yel, saindo do
verde para o laranja, aparenta proporcionar a
melhor profundidade de_penetracao, contraste e
definicao para aguas turbidas.

Segundo Klooster e Scherz (1974), Kriti
kos et alii (1974) e Ritchie et alii (1976), @

turbidez & uma propriedade otica relacionada a

luz espalhada pela maior_ou menor concentracao
de material suspenso na agua. Desta forma, uma
mudanca na concentracao dos sedimentos em sus
pensao provocara uma mudanca na turbidez que,
por sua vez, provocara uma mudanca na reflec
tancia d'agua.

Ritchie et aTii (1974), levando em consi
deracao o comprimento_de onda e a consideracao
de_ solidos em suspensao na camada superf1c1al
d'agua, obtiveram dados sobre o comportaménto
espectral da rad1acao solar refletida sobre re
servatorios d'agua. A estas curvas adicionou
-se os canais dos sensores MSS e TM do sately
te LANDSAT (Figura 3). . -
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Fig. 3 - Relacao entre a quantidade de radiacao
solar refletida, comprimento de onda e
concentracao de solidos em suspensao
na superficie de agua, nas faixas dos
sistemas MSS e TM-LANDSAT (adaptado de

Ritchie et alii (1974)).

Analisando-se a Figura 3, constata-se que
quando ha uma maior concentracao de solidos em
suspensao ou sedimentos, ha um maior retorno de
energia ao sensor em todos os canais. Observa
-se tambem que ha uma maior reflexao dos sedi
mentos presentes na area, com relacao aos  com
primentos de onda dos canais MSS 4 e 5 e TMZ e
3 e que o aumento na concentracao dos mesmos
provoca um grande aumento no sinal de retorno.
Isto se_deve ao fato de que aumentando-se a con
centracao, a penetracao da energia eletromagne
tica na area diminui, ficando o sinal de retor
no cada vez mais restrito as camadas superiores
dependentes da interacao fisica entre a energia
e o tipo de sedimentos.

Observa-se tambem que indo em direcao a re
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giao_do infravermelho, mésmo com grandes concen
tracoes de sed1mentos, a agua apresenta uma al
ta absorc¢ao, tanto para os canais do MSS (6 e
7) como para os canais do TM (4 e 5).

Bartolucci et alii (1977), constataram que
as maiores diferencas nas respostas espectrais
entre aguas turbidas (99 mg/1 de solidos suspen
sos) e aguas 1impidas (10 mg/1 de sdlidos suS
pensos), ocorrem na reg1ao de 600 a 700 nm, que
corresponde aos canais MSS5 e TM3 onde se encon
tra a maior diferenca entre as respostas espec
trais de aguas turbidas e 1impidas. Estes auto
res constataram tambem que, para corpos d'agua
turbidos (100 mg/1 de sdlidos suspensos), a re
flectancia de fundo nao afeta a resposta espec
tral da agua, se o fundo tiver profundidades su
periores a 30 cm.

Sausen (1981) ao estudar o reservatorio de
Trés Marias (MG), fez uma ana115e de correlacao
entre dados de reflectancia d‘agua coletados
"in situ” e os valores de niveis de cinza obser
vados nas imagens MSS/LANDSAT. Esta autora pode
constatar, que o canal MSS5 (600 a 700 nm) foi
0_que apresentou o maior coeficiente de correla
cao (0,96) e, mostrou-e o mais sensivel as va
riacoes de energia refletida.

Yarger et alii (1973), ao estudar os reser
vatorios de Perry e Tuttle Creek, em Kansas,USA
pode observar que:

- ha uma alta correlacao entre os niveis de cin

za e a carga suspensas nas faixas do verde
(MSS 4, TM2) vermelho (MSS5, TM3) e infraver
melho (MSSG T™4). -
- 0S canais MSSS e MSS6, normalmente apresen

tam alta correlacdao com a carga suspensa, com
o canal MSS5, sendo o mais sensivel.

- 0 canal MSS7 e fracamente corretacionado com
a carga suspensa, embora apresente um maior
retorno para cargas suspensas em torno de
100ppm.

- a d1scr1m1nacao ou sensibilidade entre nivel
de cinza e carga suspensa € boa ate 100 ppm,
mas aparenta deteriorar-se rapidamente acima
‘deste nivel de turbidez.

Schiebe et alii (1983), em estudos realiza
dos no lago Chicot, Arkansas, com o mapeador te
matico (TM), pUderam constatar que este ‘senso¥



pode ser util no monitoramento de sedimentos em’

suspensao e clorofila, num lago com cargas al

tas de sedimentos em suspensao. G canal TM3 apa
™1,

rentou ser o mais adequado, com 0s canais
2 e 4 tambem contendo 1nformacoes uteis referen
tes a sedimentos em suspensao.

5. TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO: SEDIMENTO
ORGANICOS

Trabalhos anteriores tem demonstrado que
dados sensoriados, seja por aeronave seja por
satelite, so podem indicar alguns dos  parame
tros 1nd1v1dua1s relativos a qua11dade da agua

e a0 estado trofico dos corpos d'agua atraves
de indices convenientemente estabelecidos.

Bowker et alii (1973) concluiu queomajor
numero de detalhes sobre sedimentos em suspen
$ao0 sao vistos na faixa do MSS5. Particulas su
perficiais e teor de clorofila podem ser obser
vados nas faixas do MSS6 e 7.

Wezernak (1974) descreve que um aumento
da reflectancia da agua na regiao do vermelho
(620-700 nm) e acompanhado de uma diminuicao
da reflectancia no azul (420-480 nm) exceto, &
claro, para aguas turbidas.

Yarger e McCauley (1975) estudando as ra
zoes entre os niveis de cinza médios obt1dos
pelo sistema MSS-LANDSAT observou que & possi
vel medir solidos em suspensao com 67% de con
fianca, com uma precisao de 12 ppm, no inter
valo de 0-80 ppm, e uma precisao de 35 ppm, nc
intervalo de 0-900 ppm. Observaram tambem que
a concentracao de clorofila causa uma queda de
energia na faixa do MSS5 (600-700 nm) e um au
mento da energia na faixa do MSS4 (500-600 nm).
Verificaram que a razao MSS5/MSS4 apresenta
uma correlagad negativa com a clorofila a. Ob
servaram também que somente uma var1acao de
clorofila maior que 20ug/1 podera ser detecta
da pelo Sistema MSS-LANDSAT.

Hellden {1975), estudando lagos na Escan
dinavia, usando analise densitometrica com dia
positivos nas faixa 4 e 5 do MSS-LANDSAT-1 s en
controu uma forte relacao entre tons de cinza
e transparenc1a de DS (Disco de Secchi). Os
tons mais claros se referem a baixa transpa
rencia de DS. Para esse autor a transparencia
do corpo d' agua pode ser considerada uma medi
da das condicbes biologicas e quimicas da agua
as quais podem ser relacionadas com outros pa
rametros 1imnoldgicos. -

Scarpace et alii (1979) classificaram 250
lagos de Wisconsin e encontraram uma alta cor
relacao entre medidas de turbidez no campo e 2
resposta espectral de um 1ago no canal 5do MSS
-LANDSAT. Mencionaram tambem que a  principal
fonte de turbidez em um lago e devido a presen
¢a de algas.

Desde Wezernak (1974) que se nutre a
ideia de desenvolver uma expressao numerica
que combinasse o maior numero possivel de pa

rametros re]at1vos a qualidade de agua para
indicar niveis de eutrofizagao. Chegou-se por
fim, a um TSI, que pode ser obtido com dados
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de campo ou com dados estimados a partirdares

posta espectral do complexo agua-sedimento nas
faixas do azul, verde, vermelho e infraverme
Tho proxime do espectro eletromagnetico.

6. DISCO DE SECCHI

0 disco Secchi, e um disco circular, pre
to e branco, que e ba1xado na agua ate o ponto
a partir do qual o disco se torne impercepti
vel ao olho humano. A distancia entre este pon
to e a superficie d'agua e a profundidade Sec
chi no Tocal (Pickard, 1963).

Esta profundidade decresce a medida que o
coeficiente de absorcgio daagua aumenta, estando
relacionada linearmente com as concentracoes
de sedimentos em suspensao (Barker, 1975; Yar
ger e McCauley, 1975; Ritchie et alii, 1976;
Scherz e Van Dome]en, 1975).

A profundidade Secchi, proporciona uma es
timativa do coeficiente de atenuacao da aqua
no local. Por esta razao, e uma importante in
formagao coletada "in S1tu , a ser correlacio
nada com as informacoes obtidas nas imagens
LANDSAT.

Yarger et alii (1973) constataram que o
inverso da profundidade Secchi (ou_ 1/profundi
dade de penetracao da luz solar) e Tlinearmen
te relacionada com a carga suspensa. Eles wmen
cionaram tambem que os canais MSS5 e 6, normal
mente apresentam alta correlacao com a carga
suspensa e a profundidade Secchi, sendo 0 ca

nal MSS5 o mais apropriado para esta . analise.

Sausen e Carvalho (1979), fez uma compara
cao entre as respostas espectrais da agua no
reservatorio de Tres Marias (MG) e a_ profundi
dade Secchi. 0 resultado da comparacao, mos
trou que os niveis de c¢inza na imagem que_ re
presentam as diferentes ref]ectanc1as da agua,
sdo inversamente proporcionais a profundidade
Secchi, isto e, quanto maicer for a reflectan
cia, menor e a profundidade Secchi. Estes auto
restambem constataram queos canais MSS4 e 5 fo

ram 0s que apresentaram os maiores coeficien
tes de correlacao, -0,89 e 0 84, respectiva
mente.

7. EXEMPLOS DE ESTUDOS REALIZADOS EM  RESERVA

TORLOS

Ao realizarem uma cltassificacao, de acor
do com os indices de turbidez em 250 Tagos de
Wisconsin, utilizando somente o canal MSS5,
Scarpace et alii (1979), puderam constatar que
a analise multitemporal dos dados, e indispen
savel para se obter um registro do regime do
lago ao longo do ano . E que, embora este ca
nal seja o mais sensivel para detectar as mu
dancas no comportamento dos sedimentos, ele
tambem € extremamente sens1ve] aos efeitos at
mosfericos. Por esta razao, ao fazer estudos
de corpos d'agua somente _com este canal, ne

cessario fazer-se correcao dos mesmos, nos da
dos de satelite.

Ao se utilizar mais de um cgna], para es
te tipo de estudo, a simples razao entre ca



nal elimina este efeito, mesmo que parcialmen
te.

Khorram (1981) estudando o delta da baia
de Sao Francisco com dados do MSS-LANDSAT e fo
tografias U-2 e infravermelho falsa cor combina
dos com dados de campo concluiu que areas com
atividade biologica relativamente alta foram
claramente discernida das demais areas atraves
de realce digital nos dados do LANDSAT. Estas
areas foram ‘caracterizadas por uma alta turbi
dez e alta concentracao de solidos em  suspen
¢ao.

Lillesand et alii (1983), compararam da
dos de campo em 60 lagos, no estado de Minneso
ta, ao longo do ano de 1980, com os respecti
vos dados espectrais obtidos pelo MSS/LANDSAT.
A partir disto, desenvolveram um modelo esta
tistico que serviu para estimar o estado tropi
co de aproximadamente 100 outros lagos, usandd
somente dados LANDSAT para calcular o TSI de
Carlson.

Eles observaram altos coeficientes de cor
relacao linear entre os dados estimados de con
centracao de clorofila, de transparéncia de
disco de Secchi e de TSI de Carlson com os res
pectivos dados de campo reais. Eles constata
ram tambem, que niveis de cinza extraidos deé
fitas magneticas nas faixas MSS4, 5, 6 e 7 do
LANDSAT sao perfeitamente confiaveis para pre
dizer TSI de Carlson de clorofila e de transpa
réncia de disco de Secchi.

Yarger et alii (1973), estudaram dois re
servatorios, Perry e Tuttle Creek, no "Kansas.

Aproximadamente dez amostras de agua de cada
reservatorto foram coletadas durante cada pas
sagem do LANDSAT Tivre de nuvens. Estas amos

tras foram analisadas para concentracao de sO
lidos dissolvidos e suspensos inorganicos, clo
rofila, potassio, fosfato e ions de nitrato.
Em adicao medidas de disco de Secchi e tempera
tura foram tomadas em cada estacdo de amostra
gem. Eles puderam constatar que as 1magens de
satelite podem ser ute1s para a aquisi¢ao de
dados de qualidade d'agua, de uma forma rap1da
e de baixo custo, facilitando assim o gerencia
mento destes corpos d'agua.

Sausen (1981), ao realizar estudos no re
servatoric de Trés Marias (MG), utilizou ima
gens MSS/LANDSAT dos periodos seco e chuvoso,
uma vez que este reservatorio esta em regiao
de clima tropical e, suas caracteristicas muda
ram em func3o da sazonalidade. Foram coletados

tambem dados de profund1dade Secchi e reflec
tancia da 3agua "in situ", em per1odos coin@f
dentes com as passagens do satelite.

Esta autora pode constatar, que as 1ma

gens do sistema LANDSAT sao uteis para o moni
toramento do comportamento das concentracoes
de sedimentos em suspensao em reservatorio.
Sendo mesmo possivel, a partir dos niveis de
cinza e profundidade Secchi, elaborar-se ma
pas semi-quantitativos destas concentrac6e§T
Ela constatou tambem, que os dados mais
confiaveis s3o aque]es coletados no dia da pas
sagem do satélite.
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