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Geotechnologies on water reservoir management:
a review and an integration proposal
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RESUMO

Este trabalho teve como foco apresentar uma visao geral dos sistemas
de informagdes geograficas (SIGs) e do sensoriamento remoto (SR), com
énfase nas suas aplicacdes para obtencao de informagdes da massa
d'dgua. Essas informacoes sao integradas ao Quadro da Diretiva da Agua,
e nesse sentido, busca-se propor a ligacdo dessas informacoes a Resolucao
no 357/2005, de forma a servir de ferramenta para a tomada de decisdo em
uma gestao estratégica da qualidade da dgua, principalmente em grandes
reservatorios. Assim, é realizada uma revisdo integrando as geotecnologias
a ciéncia limnoldgica e a gestao de reservatorios, ressaltando os possiveis
potenciais da interacdo interdisciplinar. Por fim, € esquematizado um
modelo integrando SIGs, SR e limnologia para o0 monitoramento e a gestdo
dos padroes de qualidade da dgua conforme a Resolugdo n° 357/2005.
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ABSTRACT

An overview of geographical information system (GIS) and remote
sensing (RS) is the main focus of this work, that emphasizes their
application to obtain water body information. This information is
integrated to the Framework Directive, and in this way, seeks to propose
the linkage of these information to the Resolution 357/2005, in order
to serve as a tool for decision making in strategic management of
water quality mainly in large reservoirs. Thus, a review that integrates
geotechnology to limnological science and to reservoirs management
was done, highlighting the possible potential of interdisciplinary
integration. At the end, an integration model of GIS, RS and limnology
is schematized for monitoring and management of water quality
standards according to the Resolution 357/2005.

Keywords: water quality; geotechnology; water legislation.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, vem se intensificando cada vez mais a polui¢ao
dos solos e, consequentemente, dos sistemas aquaticos, em decorréncia
principalmente do desmatamento e do uso intensivo do solo. Tais feno-
menos causam erosio com carreamento de fertilizantes para os corpos
hidricos (reservatorios), aumentando diversos constituintes na agua.

Conforme Melo (2011), a tipologia e a caracterizagio de um reser-
vatdrio sdo fatores importantes para a implanta¢do de planejamento
e gestdo. O conhecimento sobre o sistema de operagao de um reser-
vatorio e as informacgoes armazenadas nesses ecossistemas artificiais
tornam-se extremamente relevantes quando se considera o seu uso
potencial para o planejamento e gerenciamento de uma bacia hidro-

gréfica, incluindo o controle da qualidade da 4gua.

m)

Normas ambientais tém sido regulamentadas buscando o controle
da qualidade da 4gua em diversos reservatorios em todo o mundo.
Nos Grandes Lagos da América do Norte, a concentragdo de nitrato nas
4guas continua aumentando em muitas bacias hidrograficas. Espécies
de fitoplanctons no Lago Erie mostram transi¢ao de espécies associadas
com condigdes de eutrofizacio, necessitando de um monitoramento
para avaliagdo do corpo hidrico (FUKUE; SATO; MULLIGAN, 2011).

Muitas tecnologias existentes para o monitoramento de algas e cia-
nobactérias sdo técnicas microscopicas laboriosas e altamente varia-
veis. O espectro eletromagnético utilizado em sensoriamento remoto
(SR) vem sendo aplicado por meio de instrumentacéo algal, denomi-
nado fluorémetro, para monitoramento da coluna d'agua (GREGOR

& MARSALEK, 2004). O sensor pode detectar clorofila no primeiro
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canal (440 e 680 nm) e ficocianina de cianobactérias no segundo (620 e
645 nm), podendo ser usado para monitoramento pontual em tempo
real na coluna d’agua.

Zhang et al. (2011) afirmam que a aplicagdo dessas técnicas pode
ajudar pesquisadores, gestores ambientais e tomadores de decisdo a
conhecerem quando, onde e por que a proliferagio demasiada de algas
ocorre em determinado corpo hidrico. Dessa forma, para se ter um
melhor entendimento, técnicas de SR podem ser usadas suplementar-
mente as observagdes de campo e aos experimentos de laboratério.

Autores como Le et al. (2009), Ma e Dai (2005) e Zhang et al. (2011)
conduziram uma analise para obter a distribuigdo temporal e espacial
de clorofila-a e a proliferagdo de algas no Lago Taihu, China.

Goddijn-Murphy et al. (2009) observam que o SR oferece diver-
sas técnicas para o monitoramento de recursos hidricos em diferen-
tes areas e escalas de tempo. Além disso, existe também uma variabi-
lidade de pardmetros a serem monitorados por SR: transparéncia sec-
chi (KLOIBER; BREZONIK; BAUER, 2002), clorofila-a (CHEN et al.,
2011; GITELSON et al., 2008; KLOIBER; BREZONIK; BAUER, 2002;
ZHANG et al., 2011), carbono organico particulado (HADJIMITSIS
& CLAYTON, 2011), s6lidos suspensos totais (ARTIGAS et al., 2008;
WANG et al., 2006), turbidez (WANG et al., 2006), entre outros.

O monitoramento em escala regional é fundamental na geragao de
informagoes para decisdes na gestao de lagos (KLOIBER; BREZONIK;
BAUER, 2002). Dados de programas de monitoramento sio frequen-
temente usados para estimar varia¢des na qualidade da 4gua em cor-
pos hidricos de uma regido, examinar diferencas regionais e investigar
relagdes entre as condi¢oes da paisagem (uso e cobertura do solo) e da
qualidade da agua. Essas informag¢des podem ser usadas para desen-
volver critérios da qualidade da dgua e guiar decisdes referentes ao
manejo (KLOIBER; BREZONIK; BAUER, 2002). Uma correta arquite-
tura estrutural de programa de monitoramento deve ter uma adequada
representagdo no espago e no tempo para prover informagdes necessa-
rias as propostas cientificas e de gestao. No entanto, o arranjo da escala
regional de programas de monitoramento frequentemente requer um
equilibrio entre detalhes espaciais e temporais, mas devido a proble-
mas logisticos e de custo, a cobertura espacial é sacrificada em favor
de maior frequéncia amostral (KLOIBER; BREZONIK; BAUER, 2002).
Para cobrir esse vazio, o SR pode fornecer algumas caracteristicas do
corpo hidrico, gerando informagdes com certo nivel de precisio, pois
os dados espectrais gerados pelo sensor sdo correlacionados a diver-
sas varidveis de qualidade da agua que afetam as propriedades opti-
cas do corpo hidrico em estudo (HADJIMITSIS & CLAYTON, 2011).

Os dados coletados espacial e temporalmente por SR podem ser
integrados a uma politica de monitoramento de recursos hidricos,
conforme limiar estabelecido em lei de recursos hidricos. Pode ser
observado que, na Diretiva Quadro da Agua (DQA) n° 2000/60/CE, da

Unido Europeia, o monitoramento por satélite ja vem sendo sugerido
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e implementado para se obter informagdes sobre a qualidade dos cor-
pos hidricos, porém ainda hd incertezas que necessitam ser modeladas
para se obter uma melhor otimizagdo dos algoritmos e, consequente-
mente, uma melhor precisdo de acordo com os limiares estabelecidos
na politica de recursos hidricos.

Nesse sentido, este trabalho objetivou revisar a interligagdo de
parametros de qualidade da 4gua com modelagem por técnicas de SR
guiados por limiares para corpos hidricos estabelecidos na Resolugéo
n° 357/2005 (BRASIL, 2005).

Um monitoramento que explore as vertentes espacial e temporal
é fundamental para se entender a dindmica desse processo de modo a
promover subsidios para a tomada de decisdo em escala de reservato-
rio. Dessa forma, os sistemas de informacéo geografica (SIGs) e o SR
sao ferramentas que contemplam esses pré-requisitos para a geragao

de informagdo sobre ecossistemas aqudticos de grande porte.

PROCESSAMENTO DE DADOS
ESPACIAIS NA GESTAO DE RESERVATORIOS

Diversas tecnologias de coleta de informacdes espaciais estdo sendo
usadas para entender o comportamento limnoldgico de reservatérios,
lagos e rios (ALCANTARA; NOVO; STECH, 2011). As principais fer-
ramentas utilizadas para andlise espacial de dados limnoldgicos de
reservatorios sio o SR e os SIGs, trazendo subsidios para a tomada
de decisdo e, por conseguinte, auxiliando em um plano de gestdo
ambiental de um determinado corpo hidrico (BABAN, 1999; NELLIS;
HARRINGTON; WU, 1998; CHEN; ZHANG; HALLIKAINEN, 2007).
Essas areas do conhecimento sdo fundamentais no processamento e
na geragio de informagdes em plantas, mapas e relatorios, e conforme
Sanchez (2008) sdo essenciais para prover e sintetizar informagdes em
qualquer estudo ambiental.

As maiores fontes de degradagao de recursos hidricos superficiais
e subterraneos tém origem na poluigdo agricola, industrial e de dreas
urbanas (ALEXANDRIDIS et al., 2007; ATKINSON & CANTER, 2011).
O plano de recuperagio da qualidade da dgua é dificultado pela falta de
dados suficientes 2 modelagem e a geracdo de informagdes (SANCHEZ,
2008), com lacunas evidentes nas dimensdes espaciais e temporais
(ALEXANDRIDIS et al., 2007). Em estudos realizados no Lago Kordnia,
na Grécia, Alexandridis ef al. (2007) empregaram técnicas de geoproces-
samento, SR, processamento digital de imagens e visualizagdo geografica
em camadas, com o objetivo de suprir lacunas usando processamento
de imagens, dados hidroldgicos e hidrogeoldgicos, para a construgao
do plano de restauragdo. O método empregado por Alexandritis et al.
(2007), aplicando geotecnologias, teve como objetivo modelar um cena-
rio sustentavel para o Lago Koronia. Para isso, dados atuais e passados
de SR foram usados para avaliar o estado atual e o nivel de degradacao,

de forma a definir melhor o meio de restauragao.
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Diversas camadas de informagdo geogréfica podem ser geradas
usando dados de SR em um ambiente de SIGs. Segundo Alexandridis
et al. (2007), essas informagodes, aliadas a dados de campo, sdo usadas
para conhecer melhor o estado atual e o nivel de degradagdo de um
determinado local geografico. Por conseguinte, podem prover dados
ambientais uteis a tomada de decisio.

O SR tem sido utilizado para monitoramento de parametros da
superficie terrestre, incluindo:
¢ mudangca de uso e cobertura do solo (LOPES et al., 2010; SILVEIRA

& SILVA, 2010; ZHANG et al., 2009; ZHANG; ZHENGJUN;

XIAOXIA, 2009);
¢ balanco de energia do solo (RODRIGUES et al., 2009);

e estimativas de evapotranspiragdo (TUCCI & MENDES, 2006;

OLIVEIRA et al., 2014);

e estimativas de biomassa (WANG; SHI; TANG, 2011) em bacias

hidrograficas (POWELL et al., 2010);

e mapeamento de carbono no solo (MEERSMANS et al., 2008;

ANDERSON et al., 2008; FUCHS et al., 2009).

Também tem sido empregado em ecossistemas aqudticos para:

e estimativa de temperatura (ALCANTARA; NOVO; STECH, 2011;
GIARDINO et al., 2001; KAY et al., 2005; MATSUOKA et al., 2011,
MATOS et al., 2015);

e avaliacdo da qualidade da agua, espacializando o indice de estado
trofico e monitoramento da eutrofizagio (CHENG & LEI, 2001;
DUAN et al., 2008; SASS et al., 2007; ZHENGJUN; JIANMING;
GUISEN, 2008, LOPES et al., 2015);

e avaliacdo da produgio primaria em reservatérios (BERGAMINO
et al., 2010).

Impactos antropogénicos também tém sido estudados com téc-
nicas de SR e SIGs, incluindo fontes pontuais e difusas (JOHNSON,
2009; TRIPATHI et al., 1998).

Uma analise funcional voltada a bacia hidrogréfica é necessdria para
desenvolver um plano de restauragio sustentavel (ALEXANDRIDIS
et al., 2007). Na gestdo hidroecoldgica de uma bacia, hd a necessi-
dade de informagdes espaciais e temporais que constituam subsidio
a tomada de decisdo em diversos planos de manejo hidroambiental.
Conforme Zalidis et al. (2002), um plano de restauragdo procura
identificar quais processos estdo impactados e quais fungdes hidroe-
coldgicas necessitam ser restauradas. Dessa forma, um primeiro
passo para a restauragdo de um corpo hidrico é a avaliacdo da bacia
hidrografica de forma a identificar as primeiras forgas de degrada-
¢do, bem como os resultados da pressao no ecossistema aquatico
(ALEXANDRIDIS et al., 2007).

Nesta avaliagdo, dados geograficos histéricos relacionados ao

estado do ecossistema, derivados de anélise de imagens de satélite,
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sao empregados em SIGs para examinar o processo de degradagao.
Conforme Johnson (2009), um exemplo de uma nova tecnologia de
mapeamento é a imagem de satélite, a partir da qual mapas detalhados
da superficie terrestre podem ser criados. Segundo Johnson (2009),
parametros de qualidade da d4gua (como sedimentos suspensos, algas,
matéria orgénica dissolvida, 6leos, plantas aquaticas, variagao termal)
mudam o espectro de energia solar refletida e/ou da radiagio termal
emitida da superficie da d4gua, e essa radiagdo pode ser medida usando
técnicas de SR.

Planos de bacias hidrograficas e modelos de gestao podem ser inte-
grados a um SIG. Modelos para bacias hidrograficas incluem aqueles
que simulam e otimizam a operagio de reservatdrios e instalagoes asso-
ciadas para servir a multiplas propostas. De acordo com Alexandridis
et al. (2007), o SIG é usado, principalmente, para visualizar, analisar e
combinar dados, de forma a gerar informagdes relacionadas ao estado
ecologico de uma bacia, 4 disponibilidade de recursos naturais na area
e aavaliagdo da pressdo e dos impactos da atividade humana em siste-
mas aquaticos (lagos, reservatorios, rios).

Nas ultimas décadas, pesquisadores de sistemas aquaticos tém
ressaltado a importéincia e os beneficios de dados de SR para melho-
rar o conhecimento acerca do funcionamento desses ecossistemas
(LEUVEN; POUDEVIGNE; TEEUW, 2002). Isso porque existe a
necessidade de se entender o funcionamento do ecossistema levando-
-se em conta a heterogeneidade espacial e a variabilidade temporal.
Baker, Young e Arocena (2000) estudaram o impacto da tempestade
de poeira em reservatorio e como tal fendmeno afeta comunidades;
a pesquisa indicou a necessidade de se conhecer espacialmente a
area de forma a estabelecer um programa de plantio para mitigar os
efeitos dos fendmenos. Para o estabelecimento da gestdo do reserva-
tério, foram integrados aspectos sociais e fisicos de forma a prover
uma visdo geral a partir dos planos de informagao social, da andlise
de solos e do inventario florestal.

Dados de satélite vém sendo utilizados, também, no auxilio a politi-
cas de recursos hidricos e legislagiao. Conforme Paes, Candeias e Sobral
(2010), 0 uso do SIG como ferramenta de suporte a tomada de decisdo
tem crescido exponencialmente nos ultimos anos. O monitoramento
da qualidade da dgua usando SR, com foco na sua distribui¢ao espa-
cial por meio de observagdes com imagens de satélites, fornece suporte
a uma politica de recursos hidricos. No seu estudo, Chen, Zhang e
Hallikainen (2007) apresentam uma espacializagdo da concentragdo
de nitratos de forma a auxiliar na tomada de decisdo conforme a DQA
n° 2000/60/CE. Melo (2011) realizou estudo de pardmetros de quali-
dade da 4gua em reservatérios do nordeste, a fim de verificar tempo-
ralmente os valores que estdo acima do estabelecido pela Resolugéao
n° 357/2005 (BRASIL, 2005). A implanta¢io da diretiva de recursos
hidricos e o alcance dos objetivos referente a qualidade da dgua tém

grande dependéncia no conhecimento cientifico sobre o estado dos
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recursos hidricos e dos efeitos das medidas tomadas (CHEN; ZHANG;
HALLIKAINEN, 2007).

Melo (2007) avaliou espacial e temporalmente os pardmetros de
qualidade da dgua, tomando como base os limiares estabelecidos nas
condigdes e nos padroes de qualidade das dguas. Nesse sentido, no
desenvolvimento deste item, objetivou-se organizar um esquema
de aplica¢do do SIG e do SR em sistemas aquaticos, para gestdo do
corpo hidrico, tendo como édrea de estudo o reservatdrio de Itaparica
e seu entorno, bem como integrar a Resolugdo n° 357/2005 em
conjunto com SIG e SR, de forma a verificar parametros relevan-
tes em que tais sistemas possam auxiliar na sua determinacéo e no

seu monitoramento.

MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA

Conforme Jessel e Jacobs (2005), a implementagdo da DQA traz
padrdes de uso do solo em bacias hidrograficas para a redugdo de
poluigdo difusa, visando alcangar um bom estado ecolédgico, ou um
bom potencial ecoldgico nos corpos hidricos superficiais, referente
a qualidade da 4gua. Segundo Sobral et al. (2008), a DQA representa
um laboratério das politicas da 4gua no qual se pretende estabelecer,
de forma efetiva, bases comuns para a gestdo dos recursos hidricos
em um espago marcado por diversidade geografica, socioecono-
mica e cultural.

No monitoramento da qualidade da agua, satélites de captagdo de
informagdes da superficie terrestre armazenam regularmente dados
espaciais utilizados em algoritmos da qualidade da 4gua. Essas infor-
magdes modeladas e espacializadas sobre a qualidade da d4gua pratica-
mente seriam os dados de saida, ligados a uma tabela de classificagao
das dguas para detectar e monitorar se estio dentro do limite ou exce-
dem valores criticos de padrdes de qualidade da 4gua estabelecidos em
resolugdo, no Brasil a Resolu¢do n° 357/2005.

Para essa interagao relacionada ao monitoramento da quali-
dade da 4gua, cinco passos sdo necessarios, conforme Chen, Zhang e
Hallikainen (2007):

1. identificagao de medigdes apropriadas da qualidade da agua e de
indicadores do grau de degradagdo do corpo hidrico;

2. monitoramento da qualidade da 4gua usando dados de SR;

3. distribui¢do espacial de informagado da qualidade da 4gua em rela-
¢d0 a0 ecossistema aquético e as mudangas ambientais;

4. ligagao alfanumérica entre monitoramento da qualidade da agua

e politicas de recursos hidricos;

5. avaliagdo completa de monitoramento da qualidade da 4gua usando

SR na diretiva dos recursos hidricos.

No primeiro passo, técnicas de medidas e indicadores variam con-

forme a bacia hidrogréfica e os corpos d’dgua, os quais sdo dependentes
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dos usos atuais, dos impactos e das caracteristicas da paisagem, e sdo
incorporados em um plano de gestdo baseado em SIG. De acordo com
Xingtang et al. (2004), a resposta a como proteger o meio ambiente e
efetivamente prevenir e reduzir desastres é um ponto-chave no desen-
volvimento regional sustentavel, especialmente no uso de modernas e
avancadas tecnologias de informagdes espaciais, incluindo SR, SIGs,
sistema de posicionamento global e suas tecnologias integradas. Um
plano baseado em SIG deve incluir: o impacto de atividades humanas
nas aguas superficiais; a andlise econdmica do uso da dgua; o programa
de coletas; informacdes publicas e consultas; e a variagdo sazonal de
todas essas medidas.

Em relagdo ao segundo passo, observagdes de satélites sdo usa-
das para prover a distribui¢do espacial de informagdes da quali-
dade da 4gua, como clorofila-a, matéria suspensa total, substancias
amarelas, turbidez, profundidade secchi (transparéncia) e tempe-
ratura da superficie da 4gua da drea em estudo (CHEN; ZHANG;
HALLIKAINEN, 2007; WANG et al., 2010). Conforme Xingtang
et al. (2004), para o controle da poluigdo dos recursos hidri-
cos, especialmente em bacias hidrogréficas e lagos continentais,
dados de SR, como TM, SPOT, MODIS, ASTER e HYPERION,
sdo usados para capturar informagdes da area pesquisada quanto
ao corpo hidrico e as medidas de superficie sobre a qualidade da
agua. Por exemplo, dados de clorofila-a sao usados para analisar
mudangas de indicadores importantes de qualidade da dgua em
escala espacial (CHEN; ZHANG; HALLIKAINEN, 2007; ZHANG
et al., 2009; LOPES et al., 2015). Por conseguinte, concentragdes de
nitrogénio e fosforo, devido a sua distribuigdo espacial no corpo
d’agua, podem ser correlacionadas.

Quanto ao terceiro passo, a andlise é feita com base, principalmente,
no grau de mudangas dos parametros biofisicos ¢/ou ambientes socioe-
condmicos, que podem impactar os processos hidrolégicos, todo o
balango da agua, e o uso sustentavel da 4gua na bacia hidrografica em
determinado periodo do ano. Segundo Sobral et al. (2008), os para-
metros relativos a natureza fisico-quimica da agua, as caracteristicas
hidrodinimicas e a estrutura fisica dos meios hidricos fazem parte da
defini¢do dos diversos tipos de dgua. A distribui¢ao espacial da quali-
dade da dgua esta relacionada diretamente com o sistema aquatico, as
margens inundaveis e as mudangas no meio ambiente. Essas mudan-
¢as incluem mudanga no uso e na cobertura do solo (por exemplo,
desmatamento), mudangas demograficas, desenvolvimento industrial
e formas do uso da agua (CHEN; ZHANG; HALLIKAINEN, 2007;
FUKUE; SATO; MULLIGAN, 2011).

No quarto passo, o banco de dados relacionado a classificagdo de
parametros de qualidade da d4gua pode estar conectado a distribui-
¢do espacial de informagdes de qualidade da dgua do corpo hidrico,
derivada de imagens de satélite, conforme os padrdes de qualidade da

dgua estabelecidos por lei. De acordo com Chen, Zhang e Hallikainen
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(2007), a conexdo indica mudanga da qualidade da 4gua, especial-
mente para nitrogénio e fosforo. Os resultados de monitoramento da
qualidade da 4gua usando SR mostram a situa¢do atual do ambiente
aquatico, que pode ser comparado com medigdes futuras e possi-
veis problemas na superficie da 4gua. Com essa comparagdo, pode-
-se identificar que condi¢des ou indicadores de qualidade da dgua
podem alcangar ou exceder valores criticos estabelecidos na politica
de recursos hidricos.

O quinto passo aborda a avaliagdo do monitoramento, que é impor-
tante para determinar como o monitoramento da qualidade da agua por
SR contribui para a politica de recursos hidricos na DQA. Nesse sen-
tido, Chen, Zhang e Hallikainen (2007) incluem as seguintes avaliagdes:
e assegurar que as descobertas sdo plausiveis e de uso potencial

quanto aos padrdes de valores criticos de qualidade da dgua;

e refinar a andlise usando diferentes medidas de disponibilidade e
ajustar os indicadores ou limiares de seguranga;
e avaliar a eficicia do monitoramento da qualidade da 4gua usando

SR como suporte para a politica de recursos hidricos.

Observa-se que o primeiro caso estd relacionado a anélise e & valida-
¢ao dos modelos de qualidade da gua por satélite, enquanto no segundo
verifica-se uma preocupagao com a precisido da informagao gerada. Ja
no terceiro caso observa-se uma aten¢io ao monitoramento, levando em
consideragdo o viés temporal e espacial, proporcionado pelo SR. Logo,
as resolugdes temporal e espacial devem ser consideradas em uma ges-
tao da qualidade da dgua por satélite. Conforme Lee (2009), sistemas de
SR com alta resolugao espacial (~30 m ou melhor) sdo necessarios para
o monitorar dguas costeiras e continentais. Esses sistemas tém sensores
embarcados com canais espectrais que possuem largo comprimento de
banda (50 nm ou maior), satisfazendo, assim, os requisitos de sinal-ruido.

Essas caracteristicas podem afetar o limiar estabelecido em padrées
de qualidade da agua, sendo necessdrio realizar avaliagoes de forma a
criar uma amplitude de alerta quanto as informagdes geradas relacio-

nadas ao préprio limiar da diretiva e ao limiar de precisdo do modelo.

SISTEMA DE INFORMAGCAO
GEOGRAFICA E SENSORIAMENTO
REMOTO E SUAS RELACOES COM
GESTAO DE CORPOS HiDRICOS

A combinagdo de SR como fonte de informagéo e SIG como uma fer-
ramenta analitica permite aos gerenciadores capturar e atualizar todas
as informagdes relevantes (por exemplo, pardmetros de qualidade da
agua), elaborar planos, simular/implementar, comparar, visualizar e
avaliar os resultados a partir da simulagdo de varios cendrios de gestao.

O SIG pode ser usado na avaliagdo de impacto ambiental em

ecossistemas aquéticos e particularmente na avaliagdo de efeitos

(n, Eng Sanit Ambient | v.22 n5 | set/out 2017 | 841-852

cumulativos, que tipicamente requerem a analise de grandes grupos
de dados complexos envolvendo a¢des multiplas, recursos ambien-
tais e seus indicadores, bem como fatores de causa e efeito associados
com a distribui¢do espacial e temporal (ATKINSON; CANTER, 2011).
Nesse sentido, o SIG torna-se uma ferramenta util devido a sua habi-
lidade de trabalhar com dados geograficos georreferenciados e, por
conseguinte, indicado a aplicagdes espaciais dessa natureza e comple-
xidade (WARNER; DIAB, 2002).

Conforme Atkinson e Canter (2011), camadas de dados (feigdes
vetoriais e imagens) sdo frequentemente usados para exibigdo de
informagoes ambientais passadas e atuais. Tais planos de informagéo
podem ser combinados ou eliminados para uma analise especifica ou
visualizacido. Além disso, dreas com restrigdes ambientais, como as
relacionadas pelos indicadores selecionados, podem ser facilmente
identificadas. Ozyavuz (2011) utilizou SIG e SR em diferentes datas
para identificar mudangas ocorridas em lago, verificando aumento
de dreas residenciais com consequentes descargas no entorno, cau-
sando polui¢do e efeitos negativos na qualidade da d4gua. O Quadro 1
indica como o SIG pode ser usado em andlise ambiental. O Quadro 2
mostra as situagdes de uso e estudo em que pode ser aplicado o SIG.

Atkinson e Canter (2011) ressaltam que o SIG pode ser uma fer-
ramenta valiosa na avaliagdo atual de condi¢des de ecossistema aqua-
tico resultantes do passado e de agdes atuais. Tais avaliacbes podem
ser baseadas no desenvolvimento de relagdes empiricas entre perdas
de recursos naturais e degradagdo ambiental. Ozyavuz (2011) mos-
trou como esse estudo pode ser desenvolvido em ecossistema aqua-
tico. O trabalho envolve uso de imagem de satélite, dados de campo e
correlagdes estatisticas, em um ambiente de SIG, utilizando técnicas
de geoprocessamento para relacionar as mudangas do ecossistema e o
impacto na qualidade da 4dgua.

Areas agricolas possuem grande potencial na poluicio de cor-
pos hidricos, principalmente pelas 4guas de escoamento que contém
sedimentos de solos erodidos, fertilizantes e pesticidas, visto que
podem ser a maior contribui¢do para a entrada de fontes cumulati-
vas de poluigédo difusa no local, nas superficies aquaticas a jusante e
amontante. As entradas ocorrem em fung¢do de numerosas variaveis,
incluindo declividade, classes de solo e tipo de cobertura, intensidade
de chuva e taxa de aplicagdo de quimicos (ATKINSON & CANTER,
2011). Logo, o impacto na qualidade da 4gua de novos projetos agri-
colas e as modificagdes nos existentes podem ser preditos por meio
de modelagem. Nesse sentido, a eficacia de combinagdes de melho-
res préticas de gestdo na redugio de entradas de fontes difusas pode,
também, ser determinante.

As faixas de comprimentos de onda mais utilizadas para estudos
em reservatorios sao: do visivel (0,4-0,7 um), na qual se tem radiéncia
transmitida (dgua pura); do infravermelho préximo e médio (0,7-2,0 um),

no qual a maior parte da radidncia é absorvida, sendo essa faixa usada
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para delineamento do contorno dessa fei¢do, também utilizada para
analise do estado tréfico e de material em suspensio na agua; e, final-
mente, do termal (10,4-12,5 pm). O Quadro 3 apresenta um resumo
das bandas e suas caracteristicas.

Os fatores que afetam a variabilidade na reflectancia de um reser-
vatério ou lago sdo usualmente determinados por sua configuragio
fisica, pela qualidade da agua e pelo clima. Os trés principais fatores
sdo: profundidade da dgua, material suspenso (por exemplo, sedi-
mentos inorgénicos, tanino e clorofila) e rugosidade da superficie
(LILLESAND & KIEFER, 1994).

A interagao entre a energia eletromagnética, a 4gua e o material con-

tido nela resulta em varios processos que dependem do comprimento

Quadro 1 - Exemplo de sistema de informacdes geograficas em etapas
de avaliacdo de impactos ambientais em ecossistemas aquaticos.

Fase Possivel uso do sistema de informagdes geograficas

Triagem e
€scopo

Util na captura de dados, modelagem espacial,
cdlculo na magnitude do impacto e avaliacao
de impacto

de onda e da estrutura atomica da dgua e seu contetido. As relagoes de

balango de energia sio expressas por meio da Equagéo 1:
E (M=E, W)+E, W+E, (A) (1)

Em que:
a energia incidente E (A) é em fungdo da energia refletida E (A), absor-
vida E, (A) e transmitida E, ().

Nessa equagio, todos os componentes da energia estio em fungio
do comprimento de onda, o qual tem duas implicagdes importantes para

estudos de reservatorios e lagos. Primeiramente, a propor¢ao da energia

Quadro 2 - Exemplos de estudos que sdo conduzidos com o uso do
sistema de informacgdes geograficas.

Os dados necessarios sdo usados além de um processo estatico de
avaliacdo do impacto

Ambientes complexos necessitam ser conhecidos e podem ser usados
para mostrar inter-relacdes do sistema

Descricao do
projeto

Rela¢oes do projeto no contexto geografico

Descricao das
condicoes de
base

Documentacdo e exibicao de inventarios
biofisicos (por exemplo: vegetacao, habitat, uso
do solo, caracteristicas da superficie da agua
etc), hidrologia, solo, mapas de propriedades,
topografia, rodovia e outros

Uso de analise de camadas para mostrar a

|dentificacdo distribuicao de poluentes por meio de mapas, ou
do impacto integrar os resultados de modelagem da qualidade
da agua e andlise de sustentabilidade do habitat
Usado para a avaliacdo quantitativa de parte do
recurso afetado por poluentes. Também pode criar
Predicdo da mapas de magnitude do impacto derivado dos
magnitude do resultados de riscos e da modelagem da qualidade
impacto da dgua com outros dados em camadas, tal como
susceptibilidade dos solos a erosao ou a salinizacdo
e a magnitude do impacto no corpo hidrico
Avaliacao da Util para a exibicdo da significancia do impacto

significancia do
impacto

€ como essa variacdo muda com diferentes
alternativas, incluindo a opc¢ao “testemunha”

Controle e
mitigacao do
impacto

Pode ser usado para identificar dreas onde medidas
de mitigacdo deveriam ser aplicadas. O SIG também
pode ser utilizado para mostrar temporalmente a
localizacao geogrdfica e a extensao das atividades
de mitigacdo

Participacdo e
consulta publica

O SIG pode ser usado para preparacao do material
de apresentacao, para explicar o projeto ao publico
e para permitir uma resposta rapida a questdes e
mudangas sugeridas

Monitoramento
e auditoria

Pode-se usar o sistema de informacoes
geograficas para projetar o programa de
monitoramento, para processar e armazenar
dados de monitoramento, para comparar cenarios
atuais com cendrios preditos e para apresentacao
de dados mostrando a variacao local de
poluentes no tempo
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Fonte: adaptado de Atkinson e Canter (2011).

Apresentagao de informacdes basicas do meio ambiente

|dentificacao e avaliacao de impacto (por exemplo, agropecudria e
recursos hidricos)

Quando ha disponibilidade de hardwares e softwares

Quando a informagdo ambiental nao € estatica

Na andlise de cenarios

Quando ha necessidade de gerar dados para diferentes cenarios

Quando ha necessidade de interligar atributos espaciais do meio
receptor as mudancas no espaco ocasionadas pelo corpo emissor

Fonte: adaptado de Atkinson e Canter (2011).

Quadro 3 - Comprimentos de onda registrados pelo sensor TM
(mapeador tematico).

N° da Comprimento .
banda Nome da banda da banda (um) Caracteristicas
Boa penetracao na
™1 Azul/verde 045-052 agua, forte absorcao
pela vegetacao
™2 Verde 052-060 Forte reﬂectarloa
pela vegetacdo
™3 Vermelho 063-069 Extrema absorcdo
da vegetacao
Infravermelno Alto contraste solo-agua,
™4 o 0,76-090 extrema reflectancia
proximo -
da vegetacao
™S Infra_verme_lho 1554175 Sen5|bll|qade forte
medio proximo a umidade
Infravermelho Sensibilidade forte
™6 104-125 a umidade do solo
termal -
e da vegetacao
™7 Infravgrmelho 208235 Boa cI|schm_|nagao
medio geoldgica
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refletida, absorvida e transmitida ir variar para diferentes corpos hidri-
cos, dependendo da sua condigao ambiental e ecoldgica. Em um segundo
momento, para uma condigdo particular do reservatdrio/lago (por exem-
plo, profundidade da dgua), a proporgao de energia refletida, absorvida
e transmitida ird variar em diferentes comprimentos de onda. Assim,
duas fei¢cdes (dguas rasas e profundas) podem ser distinguiveis em uma
banda espectral e ser muito diferentes em outra banda. Dessa forma,
cada reservatdrio e sua area de contribuicdo podem prover caracteris-
ticas distintas de assinaturas espectrais para uma determinada andlise.

O uso do SR na gestdo de reservatdrios ¢ baseado no fato de que
as consequéncias de eutrofiza¢do e o aumento da produtividade estdo
associados com a mudanga nas propriedades dpticas da massa hidrica.
Aumento da clorofila-a estd associado com diminui¢do na quantidade
relativa de energia da banda azul (0,45-0,52 um) e aumento na verde
(0,52-0,60 um) (FRIESE et al., 2010), e geralmente se utiliza para sua
determinagéo a razao entre os canais 704 e 675 nm (LI et al., 2010).
Aumento de s6lidos suspensos estd associado com aumento na energia
refletida, e o pico de reflectdncia movera na dire¢do de comprimentos de
onda maiores (LILLESAND & KIEFER, 1994). Essas mudangas podem
ser medidas por técnicas de SR (NELLIS; HARRINGTON; WU, 1998;
ONDERKA & PEKAROVA, 2008; SONG et al., 2010).

Muitas observagoes da superficie da Terra vistas do espago sdo
realizadas por instrumentos abordo de satélites, os quais tém nume-
rosos sensores operando em diferentes comprimentos de onda.
Segundo Baban (1999), os instrumentos mais utilizados, como o
Mapeador Tematico Landsat™, o sistema para observagao da Terra
(SPOT) e o avancado radidmetro de alta resolu¢io (AVHRR), tém
grupos de sensores que operam na maior parte dos comprimentos
de onda relevantes para estudos de reservatorios e lagos. Isso prové
uma estrutura basica para limnologistas, hidrologistas e ecologistas,
ja que suas coberturas espectrais correspondem a regides com alta
interagdo da energia, tanto do sol (incidente) quanto da Terra (refle-
tida/emitida), e possuem janelas atmosféricas, em que a energia ele-
tromagnética tem menores distorgdes.

Segundo Baban (1999), dados orbitais podem ser usados na gestdo
de corpos hidricos, porém nunca poderao substituir redes de observa-
¢do hidrolimnoldgica convencional em reservatdrios ou lagos.

O SR e 0 SIG tém extraido e gerado, com sucesso, informagdes
relevantes relacionadas as caracteristicas da bacia hidrografica, como,
por exemplo, mapeamento das mudangas das terras agricolas em um
determinado periodo (AHMED et al., 2009; HONISCH; HELLMEIER;
WEISS, 2002; ZHANG et al., 2009; ZHANG; ZHENGJUN; XIAOXIA,
2009b), além de providenciar dados de qualidade da dgua em siste-
mas aquaticos (reservatdrio, lagos e rios) para gestao, incluindo: clo-
rofila-a, fésforo total, profundidade secchi, sdlidos suspensos, salini-
dade e temperatura (BURRAGE et al., 2003; GIARDINO et al., 2001;
GITELSON; STARK; DOR, 1997; HONISCH; HELLMEIER; WEISS,
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2002; HILTON; BUCKLAND; IRONS, 2002; NOVO et al., 2006; REIS
et al., 2003; WANG et al., 2010).

ESTRATEGIA DE GESTAO DA
QUALIDADE DA AGUA POR
MEIO DE GEOPROCESSAMENTO

E abordada aqui a elaboragio de estratégias de gestio de um corpo
hidrico com base em informagdes espectrais e de campo, tendo como
aplicagdo reservatorios de armazenamento superficial de agua e suas
areas de contribuicio.

A comunidade europeia vem aplicando geotecnologias associadas,
como a DQA, para otimizar as estratégias de gestao dos recursos hidri-
cos. Nesse sentido, serd elaborada uma estrutura integrada por SR e SIG
aliada a Resolu¢io n° 357/2005 (BRASIL, 2005), que dispde sobre a clas-
sificagdo dos corpos de agua e estabelece diretrizes ambientais para o
seu enquadramento. Os pardmetros a serem considerados serdo aqueles
possiveis de serem modelados por SR, como, por exemplo: clorofila-a,
cianobactérias, turbidez, profundidade secchi, temperatura da super-
ficie, solidos suspensos, carbono orgéanico dissolvido, nitrato (obtido
de forma indireta e mostrado em Montzka et al., 2008, e Hajhamad &
Almasri, 2009), e outros que podem ser correlacionados com a resposta
espectral da 4gua. Alguns pardmetros poderao ser modelados e espacia-
lizados utilizando correlagdes estatisticas a partir de outros parametros.

A Figura 1 mostra a proposta de integragdo entre SR, SIG e
Resolugao n° 357/2005 (BRASIL, 2005), além de dados de campo, de
forma a gerar dados de saida para a tomada de decisao pelos gestores.
Busca-se, dessa forma, uma visio sindtica e holistica das interagdes e
mudangas que ocorrem no meio aqudtico e suas relagdes com a drea
de contribui¢do do objeto geografico em estudo.

Observa-se, pela Figura 1, que existe coleta tanto limnoldgica quanto
espectral georreferenciada de informagdo no campo. No caso de nao
haver dados espectrais de campo, havera uma simulacao por meio do
software WASI (water colour simulator), detalhado em Gege (2004).
Ap6s a coleta de informagao, pode ser feito 0 mapeamento tematico
por meio da modelagem em SIG e, posteriormente, uma validagao
com verdade de campo; caso nao esteja dentro do erro aceitavel, haverd
novamente uma modelagem, com novas informagdes, para aperfeigoar
o modelo. Uma outra entrada de dados ¢é feita com imagens de satéli-
tes adequadas para o objetivo proposto e o corpo hidrico em estudo.
Essas imagens sdo processadas, momento em que sdo extraidas infor-
magoes (por exemplo, pardmetros de qualidade da 4gua — PQAs), e
validadas de forma a atender a precisdo aceitavel, caso contrério serdo
feitos novos levantamentos para atingir o erro aceitavel.

Todas as informagdes geradas e processadas sao armazenadas em
um banco de dados tematico, e a partir desse ponto podem ser gerados

indices, como uma varidvel (clorofila, turbidez, temperatura), o indice
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WASI: water colour simulator; PQA: parametro de qualidade da agua.

Figura 1 - Fluxograma da integracdo sistema de informacgdes geogrdficas, sensoriamento remoto e Resolugao n® 357/2005, no processamento da
qualidade da agua, para gestao e tomada de decisao em reservatoérios de abastecimento.
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de estado trofico (IET), o indice de qualidade da agua (IQA), e o indice
de conformidade ao enquadramento (AMARO, 2009; ANA, 2012), do
Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME). Com esses
indices também pode ser gerado o zoneamento do reservatdrio e, con-
sequentemente, o mapeamento tematico e o relatério das zonas lim-
noldgicas. Essas varidveis e/ou indices podem ser cruzados com infor-
magdes tabulares descritas na Resolugao n° 357/2005 (BRASIL, 2005),
considerando os limiares de aceitagdo de cada pardmetro, de forma a
verificar, pixel a pixel, se o corpo hidrico esta fora do estabelecido por
lei. Ap6s essa comparacio, tais informag¢des podem ser classificadas em
classes e associadas ao risco, ou seja, quais zonas estdo fora do padréo.
Pode-se gerar mapeamento tematico e relatdrios verificando as possi-
veis fontes de polui¢do, seja pontual (por exemplo, esgotos) ou difusa
(por exemplo, agricultura), de forma a servir de base para um sistema
de alerta e, por conseguinte, para a tomada de decisdo em uma gestao
estratégica e sustentavel. Por outro lado, como visto na Figura 1, o SIG
proporciona meios de divulgacéo, seja por e-mail, FTP ou WebGIS,
tornando-se uma ferramenta de gestao participativa e transparente, em

forma de mapa ou relatdrios disponibilizados & comunidade.

CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil possui corpos hidricos, como reservatdrios, que contemplam
superficies de dezenas de km Dessa forma, observa-se que o monito-

ramento por técnicas convencionais é muito dispendioso em termos de

tempo e custos, como também para comparagéo entre pontos amostrais.
Nesse sentido, o SR aliado a técnicas de geoprocessamento traz van-
tagens relacionadas a essas duas exigéncias. Contudo, ha necessidade
de modelagem de algoritmos para cada corpo hidrico, principalmente
pelas peculiaridades geograficas existentes em sua area de influéncia,
ressaltando o erro existente em cada modelo. Nesse sentido, o SR nao
vem substituir o monitoramento de campo, mas sim fazer parte do sis-
tema de monitoramento integrado de um determinado corpo hidrico.

Outro ponto fundamental é a necessidade de estudo de parame-
tros de qualidade de 4gua em reservatdrios por meio de SR interligado
aos limiares estabelecidos na Resolu¢do n° 357/2005 (BRASIL, 2005).
E necessério realizar estudos com bases estatisticas visando identificar a
precisdo dos modelos de determinagao de parametros de qualidade de
agua relacionados aos limites aceitdveis para cada um. Verifica-se que
existem estudos em andamento na Europa, principalmente com rela-
¢d0 a clorofila-a, objetivando o seu mapeamento para relacionar com os
padrdes da DQA. Assim, fica visivel o importante papel das geotecnologias
na politica de recursos hidricos, notadamente no monitoramento e na
geragao de informagoes fundamentais a tomada de decisao dos gestores.

Este trabalho mostra uma proposta de integracio entre quatro
pilares: SR, SIG, Resolugdo n° 357/2005 (BRASIL, 2005) e dados de
campo. Com isso, busca-se fornecer dados de saida para a tomada
de decisdo de gestores. Também ¢ apresentada uma visao sindtica e
holistica das interagdes e mudancas do meio aqudtico e suas relagdes

com a drea de estudo.
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