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RESUMO

Este relatério apresenta uma selecao de aplicacoes
de Sensoriamento Remoto Orbital em Recursos Hidricos desen
volvidas no Instituto de Pesquisas Espaciais. Sac descri
tas as especificagdes gerais que definem os satélites de
Sensoriamento Remoto e apresentadas as caracteristicas tec
nicas dos subsistemas dos LANDSATs 1, 2, 3 e 4. Sdo discu
tidos os atributos espaciais, temporais e espectrais da
agua nas imagens, bem como os métodos de analise para apli
cacdes em recursos hidricos. Os exemplos de aplicacdes re
ferem-se ao monitoramento de lamina d'agua, 3 analise dese
dimentos em suspensao, a distribuicdo espacial de  poluen
tes, ao levantamento de corpos hidricos superficiais e ao
mapeamento de aquiferos aluvionares:

ABSTRACT

This paper reports selected applications of
orbital remote sensing to water resources undertaken by
INPE. General specifications of earth application
satellites and technical characteristics of LANDSAT 1, 2,
3, and 4 subsystems are described. Spatial, temporal and
spectral image attributes of water, as well as methods of
image analysis for applications to water resources, are
discussed. Selected examples are referred to flood
moni toring, analysis of water suspended sediments, spatial
distribution of pollutants, inventory of surface water
bodies and mapping of alluvial aquifers.

1. INTRODUCAO

0 advento do satélite como plataforma de coleta de dados de recur
sos naturais acaba de completar 10 anos. As aplicagaes desenvolvidas neste
tempo demonstraram que novas perspectivas se abriram aos técnicos e cien
tistas envolvidos com mapeamento e prospeccac dos recursos da Terra. -

0 INPE vem atuando desde 1968 na area de Sensoriamento Remoto apli
cando esta nova tecnologia e desenvolvendo novos métodos de mapeamento. Par
te deste trabalho foi realizado na area de recursos hidricos e alguns exem
plos relacionados com inventarios de mananciais serao aqui apresentados.



2. SATELITE DE SENSORIAMENTO REMOTO

2.1 - DEFINIGAO

Desde que Sensoriamento Remoto pode ser definido como a técnica de
coleta, processamento e analise da radiagdo eletromagnética emitida, refle
tida ou espalhada pelos alvos na superficie da Terra, e que esta técnica
por motivos historicos esta relacionada com recursos naturais, as platafor
mas orbitais relacionadas com Sensoriamento Remoto tem caracterlstlcas bqg
tantes particulares. Resumidamente, podem ser mencionadas:

a) Orbita: polar, heliossincrona.

b) Resolucao espacial: alta resolucao, tamanho de "pixel" do sensor de
ve variar de 80 x 80 m até 30 x 30 m, ou menor.

¢) Largura de bandas: bandas estreitas (5 1 um), centradas nos picos de
absorgao ou reflexao dos principais alvos naturais como agua, vegeta
cao, solos, rochas, etc.

d) Distribuigéo das bandas espectrais: dentro do espectro emitido ou re
fletido, varias bandas tanto na regido do visivel, quanto no infra
vermelho proximo e médio. Uma banda pelo menos no distante (termal).

e) Repetividade: ciclo nominal de recobrimento que varia entre 10 e 20
dias.

£) Quadro sinotico: imageamento simultaneo ao nivel regional e quadros
discretos nao superiores a 35.000 km2.

Estas caracteristicas entre outras definem os satélites de sensoria
mento remoto ou de recursos terrestres. Um outro grande conjunto de satéli
tes que também se utiliza de técnicas de sensoriamento remoto e aquele dos
satelltes meteorologlcos. Divididos em dois grupos, os de oOrbita geoestac1o
naria da série SMS-GOES e os de orbita polar da seérie NOAA, estes satélites
operam com resolugao espacial mais baixa, porém com repet1t1v1dade sen51ve1
mente malor. Assim, a resolugao espac1a1 dos satélites meteorologlcos é de
1 km na serie NOAA e 8 km na série GOES, enquando a repet1t1v1dade é respec
tivamente de 4 horas e de 30 minutos. Estas caracteristicas diferem bastan
te os satelites de sensoriamento remoto de recursos terrestres dos satélite
meteorolégicos Estes foram desenhados para estudar e monitorar eventos ocea
nograficos e meteorologiccs de grande dinamica, propria sob o ponto de vis
ta temporal. Embora estas caracteristicas dos satelltes meteorologlcos ini
bam o desenvolvimento de aplicagoes em recursos terrestres, existem exem
plos de utilizacao de imagens NOAA para levantamento de recursos naturats
(Berg et alii, 1981; Tarpley and McGinnis Jr., 1984).

2.2 — SATELITES DA SERIE LANDSAT

O primeiro satélite de Sensoriamento Remoto foi o LANDSAT 1, lanca
do pela NASA em julho de 1972; dotado de dois subsistemas sensores, um ima
geador multiespectral (MSS) e um conjunto de trées cameras Vidicon (RBV). O
LANDSAT 1 operou até 1975. O LANDSAT 2 lancado neste mesmo ano manteve a
configuracao do MSS, modificando o nimero e a faixa de sensibilidade das ca
meras Vidicon. Em 1978 foi lancado o LANDSAT 3 que incorporou ao subsistema
MSS um canal na faixa do infravermelho termal (10,4~12,6 um). (Tabela 1).



TABELA 1

BANDAS ESPECTRAIS E RESOLUGOES ESPACIAIS
DOS SUBSISTEMAS SENSORES DO LANDSAT 1

LANDSAT 3

RBV MSS

CANAL (um) [1:0.505-0,750| 4:0,5 - 0,6

5:0,6 - 0,7
6:0,7 -~ 0,8
7:0,8 - 1,1
8:10,4 - 12,6
40 80
Resolugao 250 (canal 8)

(metros)

Em julho de 1982 foi lancado o LANDSAT 4 que manteve a configuracao
do MSS e marcou o advento de uma nova geracao de sensores orbitais atraves
do Mapeador Tematico (TM- Thematic Mapper), com caracteristicas técnicas mui
to superiores ao MSS, principalmente no que se refere a resolucdo espacial
e ao nuimero e intervalos das bandas espectrais (Tabela 2).

0 INPE, desde julho de 1973, portanto um ano apos o lancamento do
LANDSAT-1, coleta, processa e distribui dados destes satélites através da
Estacao de Recepcao de Cuiaba (MT) e do Laboratdério de Processamento Eletrd
nico e Fotografico de Cachoeira Paulista. -

3. DADOS DE SATELITE DE SENSORIAMENTO REMOTO

3.1 - IMAGENS

Os dados coletados pelos sistemas sensores destes satélites sao ni
veis de radiacao emitidos ou refletidos pelos alvos dentro de determinados
intervalos de comprimento de onda. Estes niveis sao coletados, linha por
linha, na direcao transversal ao deslocamento do satelite. Sao registrados
ponto a ponto em fitas magnéticas de alta densidade e, posteriormente, no
laboratorio de processamento, formatados em fitas compativeis com computa
dor (CCT) e em negativos ou positivos (1:3.600.000), que permitem reprodu
coes e ampliacdes fotograficas, em papel, até escalas de 1:250.000(MSS) ou
1:100.000 (RBV). Na forma digital (fitas CCT) sao formatados apenas dados
MSS e, nesta forma, sao possiveis diversos tipos de manipulacdo via computa
dor, quer para o realce dos padrdes de imagem, quer para a classificacdo au
tomatica destes padrdes. Para tanto, o INPE utiliza-se de um Sistema Anali
sador de Imagens Digitais com o pacote de rotinas cujo "software" foi total
mente desenvolvido na instituicao.



TABELA 2

BANDAS ESPECTRAIS E RESOLUGOES . ESPACIAIS
DOS SUBSISTEMAS SENSORES DO LANDSAT 4

LANDSAT 4
RBV MSS
Canal (um) 4: 0,5 - 0,6 |1: 0,45 - 0,52
5: 0,6 - 0,7 |2: 0,52 - 0,60
6: 0,7 - 0,8 |[3: 0,63 - 0,69
7: 0,8 — 1,1 |4: 0,76 = 0,90
5: 1,55 = 1,75
6: 10,4 ~-12,5
Resolucao 7: 2,08 - 2,35
(metros) 80 30
120 (canal 6)

3.2 - ATRIBUTOS DE IMAGEM

Podem-se definir atributos como elementos mensuraveis ou passiveis
de ser extraidos de um conjunto de dados.

As imagens, digitais ou fotograficas, possuem tres tipos de atribu
tos: os espaciais, os espectrais e os temporais. Os atributos espaciais sdo
aqueles relacionados com a forma e o tamanho dos alvos. Swain e Davis
(1978) assinalaram que a propria distribuigao espacial dos niveis de cin
za na cena € um atributo espacial. Assim, as formas e as dimensoces apresen
tadas pelas ares preparadas para cultivo sao atributos espaciais das ima
gens (Figura 1). B

Os atributos espectrais sao aqueles relacionados com os intervalos
espectrais de observagao do sensor, ou seja, com o comportamento, em ter
mos de resposta, que um alvo adota em diferentes faixas do espectro eletro
magnético. Assim, as diferentes tonalidades apresentadas pela vegetacao,no

visivel (Figura 2) e no infravermelho (Figura 3), sao atributos espectrais -
dela.

Os atributos temporais estao relacionados com as diferencas que um
alvo apresenta, quer do ponto de vista espaclal, quer do ponto de vista es
pectral; quando imageado em diferentes estacoes ou anos (Figuras 4 e 5).



Fig. | - Imagem MSS-5 da regido de Santa Vitoria do Palmar (RS).

A Figura 1 apresenta imagem MSS do camal 5 do LANDSAT 4 obtida em novem
bre de 1982. As glebas em tonalidade cinza-claro sdo areas preparadas pa

ra o cultivo do arroz. Suas formas e dimensoes sao atributos espaciais ca
racteristicas das imagens.



Fig. 2 - Imagem MSS do canal 5 (faixa do visivel) da regiao de Vilhena (RO)

A imagem da figura 2 mostra a regiao adjacente a BR-364 (Cuiaba-Porto Velho)
no trecho entre Vilhena e Barracao Queimado. Quatro tons de cinza estao as
sociados a quatro diferentes tipos de cobertura vegetal: cinza-ecscuro corres
ponde a mata densa; cinza-médio a vegetagao de cerrado, cinza-clare associa
do ao campo cerrado, principalmente no quadrante NW da imagem. Neste qua
drante os tons de cinza mais claros associam-se a areas sem qualquer cober
tura vegetal.
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Fig. 3 - Regido de Vilhena, Rondonia, imageada, no infravermelho proximo (ca
nal 7).

No canal 7, aprcsentado na figura 3, o tom de cinza-claro esta agora  asso
ciado a vegctacao mais alta e mais densa 0 cinza medio ao cerrado ¢ o cxn
Za-escuro ao campo-cerrado. Este coamportamento diferente de cobertura vege

tal, em diferentes bandas, sao atributos espectrais do alvo vegetapao nas
imagens.



Fig. 4 = Imagem MSS-7 da regido do Careiro (AM) na vazante.

A figura 4 apresenta uma imagem do canal 7 do LANDSAT 3, obtida em dezembro
de 1981, A imagem mostra as aguas do rio Negro, do rio Solimoes, do rio Ama
zonas, do parana do Careiro e dos lagos interiores por ocasicao do final da
estacao seca na regiao.



Fig. 5 - Imagem MSS-7 da Regiao do Careiro (AM) na cheia.

A figura 5 mostra a mesma regiao da figura &, imageada em julho de 1977, no
inicio da vazante. Observam-se diferencas marcantes na distribuicaoc da lami
na d'agua, principalmente nos rios Negros e Solimoes, bem como nos lagos
interiores quando comparadas com a figura anterior. Estas diferencas obser
vadas no tempo sao exemplos de atributos temporais das imagens. =



4. RECURSOS HIDRICOS E SENSORIAMENTO REMOTO

4,1 - CONSIDERAGOES METODOLOGICAS

Adnite-se a superficie da Terra como o dominio imediato do Sensoria
mento Remoto, isto porque a informacdo contida na radiacdo refletida refere
se aos primeiros milimetros da area imageada pelo sensor que opera na re
gido refletida do espectro eletromagnético. Estas informacdes referentes a
parte iluminada dos alvos, quando convenientemente interpretadas, permitem
a analise do dominio interior a paisagem superficial. Neste contexto, tanto
os corpos hidricos superficiais como os lencdis subterraneos podem ser es
tudados através das imagens de satélites de sensoriamento remoto. N

Uma vez conhecidos os atributos da agua como alvo, o inventario e o
monitoramento dos espelhos d'agua superficiais, bem como a discriminacao
do alvo agua em relacao aos alvos adjacentes,sdo perfeitamente possiveis pe
la combinacao da analise visual com a analise automatica de imagens. -

Por outro lado, conhecidos os atributos dos principais condicionado
res de aquiferos subterraneos (estrutura geologica e rochas armazenadoras),
e possivel indicar as areas mais favoraveis para ocorréencia de agua, tanto
ao nivel de mapeamento regional, a partir da analise visual, quanto de se
midetalhe, a partir de analise digital. -

4,2 - ATRIBUTOS DA AGUA NAS IMAGENS MSS

Segundo Herz (1977) a radiacao eletromagnética ao penetrar na agua
sofre as seguintes interagoOes: parte é refletida e parte é absorvida ou es
palhada no meio liquido, num processo seletivo que depende do seu estado fi
sico-quimico e do comprimento de onda da radiacao. Este efeito conjunto da
absorcao e espalhamento pode ser denominado atenuacao.

Como a atenuacao e a refletividade acontecem de maneira seletiva,is
to &, condicionam-se ao estado fisico-quimico da agua, pode-se considerar
que diferentes tipos de agua refletem diferentemente a radiacao 1incidente.
Assim,Polcyn e Rollin (1968) apresentaram graficamente curvas de atenuacgao
para diversos tipos de agua em funcao do comprimento de onda (Figura 6).

Atraves do grafico da Figuta 6 pode-se observar que os menores coe
ficientes de atenuacao correspondem a agua destilada e a agua oceanica. Os
coeficientes crescem a medida que as aguas aproximam-se de regices  costel
ras, onde a concentragdo de sedimentos em suspensio aumenta em volume, ocor
rendo também um aumento do tamanho da particula. Tanaka et alii (1982) assi
nalam que particulas em suspensdo e contaminantes na agua servem para redu
zir a transmissdo da luz. Considerando que a transmissdo tem uma correlacio
inversa com a reflectancia, o aumento de concentracao das particulas em sus
pensao em corpos d'agua tende a aumentar a reflectancia (Figura 7).
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Fig. 6 - Curvas de atenuacao de diferentes tipos de agua.
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Fig. 7 - Imagem MSS-5 da costa adjacente a Guyana.

A imagem do LANDSAT 2, obtida em outubro de 1977, mostra aguas costeiras e
oceanicas adjacentes a Guyana. As dguas costeiras, com maior volume de so
lidos em suspensdo, tendem a apresentar uma resposta espectral mais clara
nesta regiao do espectro (reflectancia mais alta = tom de cinza mais claro)
devido a0 indice de atenuacao mais alto, quando comparados com as aguas ocea
nicas com menor indice de atenuacgdo e, consequentemente, com resposta es
pectral em tons de cinza escuro. 2

Nas imagens de satélite este comportamento diferencial da dgua é
traduzido em tons ou em niveis de cinza, principalmente nas faixas do ver
de (canal 4) e vermelhe (canal 5) (Figura 8), onde se localizam as maiores
variacoes em atenuacao da Figura 6. Na regiao do infravermelho localizam-se
picos de obsorcao de radiacdo de todos os tipos de dgua. Nas imagens MSS es
te comportamento traduz-se pelos tons escuros continuos que 05 COrpos d’
agua apresentam no canal 7, o que permite uma analise muito detalhada de
suas formas e dimensdes (Figura 9). Neste sentido é bastante simples inven
tariar os corpos d'agua superficiais quanto a area e localizagdo. N



Fig. 8 - Imagem MSS-5 da regido de Manaus.

A figura 8 mostra exemplo do comportamento de diferentes tipos de agua na
banda espectral correspondente zo vermelho (0,6 - 0,7 ym). As aguas do rio
Negro aparecem em tom de cinza marcadamente escuro. As aguas do Solimoes em
cinza muito claro. Os lagos interiores em cinza-escuro. As aguas do Amazo
nas mostram um limite tonal muito nitido entre as aguas do Solimdes e do
Negro.

A repetitividade do imageamento orbital permite a analise sazonal
dos corpos d'agua tanto em relagao a quantidade e ao tipo, bem como quan
to a variacaoc da lamina d'agua em funcao de enchentes.

5. EXEMPLOS DE APLICACOES

5.1 - MONITORAMENTO DE LAMINA D'ACUA

Novo et alii (1981), utilizando dados digitais do Imageador Multi
espectral (MSS) do LANDSAT, avaliaram a viabilidade de monitorar a lamina
d'agua visando o controle de inundagoes.

A area teste selecionada foi o parana de Ramos, um brago do rio
Amazonas, na regiao de Barreirinha (AM). O parana de Ramos, como grande par
te dos rios amazonicos, caracteriza-se por amplas varzeas, sazonalmente
inundadas, com periodos de cheia e vazante relativamente demorados, em que
o processo de inundagao € lento. E uma dinamica portanto bastante di
ferente daquela encontrada normalmente nos rios da regido sul e, bem mais
compativel com @& resolucdo temporal dos satélites LANDSAT (16 dias).



Fig. 9 - Imagem MSS-7 da regiao de Manaus.

A figura 9 mostra exemplo do comportamento da asua na regiao do 1nfraverme
lho (0.8 = 1,1 um). Independente dos tipos de agua, todos os corpos hxdrl
cos superflciaxs apresentam idéntica resposta espectral: forte absorgdo da
radiacao infravermelha incidente e tom cinza-escuro generalizado.

Para o desenvolvimento deste trabalho feram selecicnados dados de
satélite do perxodo compreendido entre 1973 e 1979, 0s dados foram analnsa
dos a partir de técnicas de tratamento digital, tanto para classxfxcacaote
matica quanto para a abordagem sazonal/temporal da lamina d'agua. Na clas
sificagdo automatica das diversas passagens do satélite foram identifica
dos e quantificados, em porcentagem, as seguintes classes: Agua Preta,Agua
Barrenta 1, Agua Barrenta 2 e Areas Omidas.

A andlise temporal foi realxzada mediante a superposigao dos diver
sos modulos referentes as diferentes épocas.

Foi possivel avaliar as larguras maxima e minima do paranado Ramos
no periodo, bem como a vaviacdo média da largura da lamina d'agua. Assim,a
largura maxima do parand do Ramos foi de 700 m (1976), enquanto a largura
minima foi de 500 m (1973) no trecho analisado.

Anilises temporais da lamina d'agua vém sendo realizadas no  INPE
mediante técnicas de registro de imagem que permitem a superposicao digi
tal de diferentes passagens (Figura 10).
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Fig. 10 - Exemplo de superposic¢dao de imagens obtidas em diferentes épocas,
através da técnica de registro.

No caso da figura 10 a imagem do periodo de vazante (1 de dezembro de 1981
da regiao adjacente a Manaus foi superposta a imagem obtida no final do pe
riodo de cheia (31 de julho de 1977) com diferentes filtros. A diferenga

da area ocupada pela lamina d'agua entre os dois periodos aparece em verme
lho.

5.2 = QUALIDADE DA AGUA

Sausen (1981) desenvolveu um método de utilizacao de imagens MSS
para verificar o relacionamento entre o comportamento espectral/temporal as
sociado a dispersao/concentragao de sedimentos no reservatorio de Trés Ma
rias ¢ a dinamica de sua bacia abastecedora. Imagens MSS nos canais 4, 5 ¢
7 foram utilizadas e analisadas, tanto nas estagoes secas quanto nas chuvo
sas dos anos de 1973, 1975, 1977 e 1978 para compartimentar a camada supe
rior do reservatério. Esta compartimentagdo foi desenvolvida em funcio dos
niveis de cinza, os quais foram correlacionados a concentragao de sedimen
tos avaliada com o disco de Secchi e as medidas de radiancia in situ da
agua.

Com base nesta compartimentacdo, foram reconhecidos os setoresdo re
servatorio que recebiam maiores quantidades de detritos. A partirdesta cons
tatacdo foram analisados a rede de drenagem, os padrdes de dissecagio e o
uso do solo da bacia abastecedora.



A utilizacdo das imagens MSS referentes a dois periodos sazonais (se
co e chuvoso) evidenciou variagoes na qualidade das aguas no interior do re
servatorio, compremetendo-o como fonte de agua potavel e de emergia, no tem
po. A integragao dos atributos sazonais com a analise da rede de drenagem,
da morfologia ¢ do uso Jdo solo permitiu a identificagdo das arecas fontes ou
ireas criticas de erosao e transporte na bacia abastecedora do reservatdrio.

Bentancourt (1981) deseavolveu estudos déa qualidade da agua da Ba
cia da Guanabara a partir de dados LANDSAT, com base na resposta espectral
condicionada por elementos contaminantes ou em suspensaoc. As diversas clas
ses de concentracio de poluentes foram atribuidas cores, sendo classifica
da toda a regido da Baia, bem como a regido costeira adjacente (Figura 11)
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Fig. 11 = Classificacao automatica das aguas da Baia da Guanabara obtida a
partir de dados MSS<LANDSAT, de 23 de junho de 1976,

Na figura 11 observa-se que as cores associam-se valores digitais de respos
ta espectral diretamente correlacionadas a concentragido de poluentes na
baia. A cor verde corresponde a aguas menos poluidas. O branco correspon
de aos niveis mais altos de concentragao de poluentes. -

5.3 - EXPERIENCIA DO PROJETO CEARA

Dentro do quadro critico do Estado do Ceara em julho de 1983, o Go
verno do Estado, atraves da Secretaria de Obras e Servigos Publicos, da Se
cretaria da Agricultura e da Comissdo Especial de Recursos Hidricos, desen
volveu um trabalho de avaliagdo da situacao de abastecimento de agua no Es
tado,

Dentro deste contexto, o INPE propos-se a contribuir com o desenvol
vimento das seguintes atividades no Estado do Ceara:



1) Atividades a curto prazo (60 dias):

- mapeamento de areas aluvionares como subsidios a locagao de pogos
amazonas ;

- mapeamento da rede de acudes para verificaf a disponibilidade de
agua superficial no Estado em julho/agosto de 1983,

- transferencia dos metodos aplicados mediante curso de treinamento
intensivo a técnicos do Governo do Estado,

2) Atividades a médio prazo:

- mapeamento estrutural de areas cristalinas como subsidios aos tra
balhos de prospeccao de agua subterranea,

~ inventario dos agudes do Estado nos anos de 1978 e 1983 e calculo
da variacado das laminas d'agua no periodo.

5.3.1 - MAPEAMENTO DE AREAS ALUVIONARES

0 mapeamento das areas aluvionares foi baseado no padrao de respos
ta espectral representado por tons de cinza-claro, bastante caracteristi |
cos, no caso das areias secas e grosseiras, ricas em quartzo que se deposi
tam ao longo das calhas dos rios,principalmente na regido do cristalino.
Este padrao de resposta € tipico, tanto no canal 5 quanto no canal 7 do
MSS/LANDSAT (Figura 12).

Desta forma, as areas aluvionares foram extraidas das imagens MSS
1:250.000 e transpostas para cartas topograficas na escala de 1:100.000.
Estas cartas, com a indicacao das ocorrencias dos aluvioes, serviram para
orientar os trabalhos de selecao de areas para locacao e construcio de
cacimbas e cacimboOes no Estado do Ceara durante o periodo critico de estia
gem.

Perfis de campo realizados entre Fortaleza e Jaguaribe, e desta em
direcao a Santa Quitéeria, indicaram a ocorrencia de areas aluvionares em
todas as zonas mapeadas a partir das imagens MSS (Barbosa, no prelo).

Durante estes trabalhos de reconhecimento, 40 areas aluvionares fo
ram observadas em termos de ocorrencia d'agua, sendo que em 38 foi encon
trada agua subterranea numa profundidade que variava entre 2 a 5 metros
(Barbosa no prelo).



Fig. 12 - Aluvides ¢ lamina d'agua dos acudes General Sampaio, Pentecostes
e Ayres de Souza em julho de 1978.

A figura 12 apresenta imagem MSS do canal 7 do LANDSAT que mostra os alu
vices (faixa de tom cinza claro) nas calhas dos tributarios que alimentam
os acudes General Sampaio, Pentecostes e Ayres de Souza no Estado do Ceara
A imagem obtida em julho de 1978 mostra a situagao da lamina d'dgua nos re

servatorios no inicio da prolongada estiagem que afetou a regido durante 5
anos.

5.3.2 - LEVANTAMENTO DOS CORPOS HIDRICOS SUPERFICIAILS

0 levantamento dos corpos hidricos superficiais do Estado do Cea
ra baseou-se na analise dos atributos d'agua conforme estdo descritos nas
legendas das Figuras 8 e 9. A analise temporal dos dados contidos nas ima
gens do canal 7 de 1976 ¢ 1983 permitiu avaliar a variagdo da lamina d7
agua no periodo de estiagem. A analise do canal 5, por outro lado,permitiu
discriminar diferentes graus de turbidez dos reservatorios maiores.

A agua superficial do Estado do Ceara, em agosto de 1983, portanto
apos 5 anos de estiagem, condicionava-se principalmente aos acgudes maio
res como o de Oros, Araras, Banabuiu, Pentecostes, General Sampaio e Ayres
de Souza, bem como aos rios Jaguaribe ¢ Acarau. Na data analisadaos agudes
Pentecostes, Ceneral Sampaio e Araras apresentaram-se com suas laminas d'
agua sceriamente comprometidas no que se refere a area (Figuras 12¢13). Mes
mo o agude de Oros mostrava um decréscimo sensivel na sua lamina d'agua,se
comparada com a lamina de 1976 (Figuras 14 e 15).

0s agudes pequenos, situados na regiao dos Inhamuns ¢ na periferia
da chapada do Araripe, estavam secos na data analisada, enquanto na  zona
da mata cles ainda mantinham uma lamina d'agua perceptivel por satélite.



* e
v h"'

Fig. 13 - Lamina d'dgua dos agudes General Sampaio, Pentecostes e Ayres de
Souza em setembro de 1983.

A figura 13 apresenta imagem MSS do canal 7 do LANDSAT, obtida em setembro
de 1983, que mostra a mesma regiao da figura anterior e, portanto, a situa
¢ao da lamina d'agua dos agudes General Sampaio, Pentecosces e Ayresde Sou
za dcpoxs de cxnco anos de estiagem. B
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Fig. 14 - Imagem do MSS do canal 7 do LANDSAT, de julho de 1976,que mostra
a situacao da lamina d'agua do agude Oros.



Fig. 15 - Imagem MSS do canal 7, de julho de 1983, que mostra a situacido da
lamina d'agua do agude Orés depois de 5 anos de estiagem.

6. CONSIDERACOES FINAIS

0s exemplos aqui apresentados mostram que os dados de satélite per
mitem abordagens rapidas e precisas, tanto em aspectos qualitativos quanto
em aspectos quantitativos dos mananciais. A repetitividade e o imageamento
sinotico permitem diagnosticos efetivos de situagdes criticas como as que
afetaram a Regido Nordeste.

0 advento da segunda geracdo de sensores remotos orbitais tais co
mo o Mapeador Tematico, com resolugao espacial de 30 m, e o Visivel de
Alta Resolugao (20 m e 10 m) ird ampliar as perspectivas de aplicagdes de
Sensoriamento Remoto na area de recursos hidricos.
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