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RESUMO

O sensoriamento remoto ja ¢ uma técnica consolidada como auxilio no monitoramento de qualidade de
dguas interiores, principalmente para alguns parametros que sdo dpticamente ativos. Diversos tipos de
plataformas, seja orbital, aerotransportadas ou in situ foram e vem sendo aplicados nessa tematica, cada
um com seus respectivos potenciais e limitagdes. Diante dessa complexidade e possibilidade de
aplicagoes, este trabalho teve como objetivo, ainda que resumidamente, trazer o estado da arte do tema
para o evento de modo a contextualizar a comunidade académica do Sul de Minas Gerais e ainda trazer
possibilidade de ampliar as aplicagdes no reservatdrio de Furnas. Recurso este tdo importante para a
regido e que vem passando por intensos processos de degradagdo da qualidade da agua, marcado por
alta presenca de matéria orgénica e nutrientes, fitoplancton e sedimentos. Todos estes poluentes sdo
opticamente ativos, assim possiveis de serem monitorados por sensoriamento remoto. De modo mais
detalhado, o presente trabalho apresenta as plataformas ideais, seja de satélite, de drones ou in situ, para
o monitoramento em Furnas, sobre diferentes possiveis cenarios.

Palavras-chave: Aguas continentais; Satélites; Drones; Espectroradiometro; Componentes
Opticamente Ativos.

INTRODUCAO

Aguas interiores é o termo que representa os recursos hidricos superficiais do continente
terrestre, tais como lagos, lagoas, reservatorios e rios, que representam uma ampla diversidade
de formas, tamanhos e de propriedades fisicas, quimicas e Opticas (OGASHAWARA et al.,
2017).

O Sensoriamento Remoto ¢ uma tradicional ferramenta que vem auxiliando o
monitoramento convencional de qualidade de 4guas interiores hd décadas. Iniciado na década

de 1980, consolidado na década de 2000 e multiplicado na década 2010, ¢ uma técnica que vem
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crescendo expressivamente, de modo cada vez mais eficaz, nas diversas plataformas
disponiveis (CHEN et al., 2025).

Incontestavelmente, as plataformas orbitais sdo as mais aplicadas nesta tematica. As
razdes sdo diversas, cabe destaque a alta cobertura espacial dos sensores que capaz de imagear
extensos corpos hidricos. Seu uso vem sendo ampliado ao longo das tultimas décadas,
principalmente pelo desenvolvimento de novos sensores, cada vez mais especificos para
aplicabilidade, que, em maioria, sdo disponiveis gratuitamente (GIARDINO et al., 2019).

As plataformas in situ sdo compreendidas por radidmetros ou espectroradiometros
portateis que sdo utilizados em amostragens de campo. Sua resolugdo espacial ¢ limitada aos
pontos de amostragem, assim como no monitoramento convencional. Entretanto, tem a
vantagem de proporcionar altissima resolu¢cdo espectral e espacial, sendo assim, excelentes
ferramentas de calibracdo e validagdo das demais plataformas de sensoriamento remoto
(GHOLIZADEH et al., 2016).

As plataformas aerotransportadas sdo intermedidrias as duas previamente citadas, sendo
assim, tem vantagem de complementar lacunas diante de sua alta resolu¢do espacial e temporal,
porém mais conveniente para menores areas. As plataformas aerotripuladas marcaram época
neste século com diversas aplicagdes de sucesso em monitoramento detalhado em corpos
hidricos continentais. No entanto, demanda altissimo custo e acaba sendo limitada para projetos
de grande recurso. J4, nas ultimas duas décadas, o desenvolvimento de Aeronaves Remotamente
Pilotadas (RPA ou Drones) em conjunto com cameras de pequeno porte impulsionou
significativamente a aplicacdo de plataforma aerotransportada (YAO et al., 2019). Apesar de
muitos desafios, seu uso ja € uma realidade no monitoramento de qualidade de dguas interiores
(SIBANDA et al., 2022; OLIVETTI et al., 2025).

Este trabalho teve como objetivo de apresentar, de forma didatica, esse contexto de
monitoramento de qualidade da dgua. Para tanto, uma revisdao bibliografica serd apresentada
nos proximos topicos. Por fim o trabalho busca contextualizar o estado da arte com futuras

possibilidades de aplica¢do no reservatério de Furnas.

MATERIAIS E METODOS
Este trabalho em esséncia, tem uma abordagem metodoldgica baseada em revisao de

literatura. Assim, pesquisas foram feitas nos portais de periodicos CAPES - WEB of SCIENCE,
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Scopus, Science-direct e Google Scholar com as palavras-chaves: remote sensing, water
quality, inland water.
Ainda que a esséncia do trabalho seja a revisdo de literatura, cabe aqui destacar os

experimentos com plataformas distintas que os autores vem trabalhando nas ultimas décadas.

REFERENCIAL TEORICO

Fundamentalmente, o monitoramento de qualidade de 4guas interiores por
sensoriamento remoto ¢ feito pelas propriedades opticas da agua. A propriedades Opticas
inerentes dependem apenas dos componentes presentes na agua e nao sdo interferidas pelo
campo de luz disponivel. Antagonicamente, as propriedades Opticas aparentes sao influenciadas
pela estrutura geométrica direcional do campo de luz (MOBLEY, 1994). Dentro desta tltima
classe, a reflectancia ¢ a propriedade dptica mais aplicada nessa tematica.

De modo complementar, ¢ importante ressaltar que as propriedades da agua sdo
utilizadas em modelos bio-Opticos no monitoramento em questdo. Esses modelos buscam
compreender a relacdo entre as propriedades Opticas com parametros de qualidade da agua.
Segundo a terminologia de Ogashawara (2017), existem cinco classes de modelos Bio-6pticos:
empiricos, semiempiricos, semianaliticos, quase-analiticos e analiticos.

Os principais parametros de qualidade da dgua monitorados sdo os componentes
opticamente ativos (COAs), aqueles que interagem com a radiacao eletromagnética e interferem
nas propriedades Opticas da agua. Sao eles:

e Concentracao de solidos Suspenc¢ao (CSS): total em massa de particulas, inorganicas

e organicas, suspensas medidas por volume de 4gua (MATHEWS, 2011). Importante

indicador de qualidade da agua, uma vez que ¢ relacionado com transporte de

sedimentos e com a claridade da agua, que pode reduzir o fluxo da radiagdo
eletromagnética na coluna da dgua e assim impactar o ecossistema aquatico. Ademais
podem transportar nutrientes e contaminantes, cuja fonte pode ser aléctone ou autdctone

(GIARDINO et al., 2017).

e Fitoplancton: ¢ um grupo que inclui centenas de espécies de microalgas de tamanhos
que variam de 0,2 a 1000 um e de formas variadas. Em dguas continentais, ¢ um

eficiente tracador do nivel tréfico. Ademais, a proliferagdo de fitoplancton com a

presenca de cianobactérias e de outras espécies de algas que produzem toxinas pode
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causar riscos a biota aquatica e at¢ mesmo a saude publica (MATTHEWS, 2017). A
Clorofila-a (Chl-a) é o parametro mais comum para esse fim, pois se trata de um
pigmento fotossintético encontrado na maioria das espécies de fitoplancton. Num
passado mais recente, vem se ampliando o monitoramento de cianobactéria que tem uma
relagdo com a ficocianina ¢ um parametro mais direto, e ndo generalista quanto a Chl-
a.

e Matéria Organica Colorida Dissolvida - CDOM: ¢ um compartimento opticamente
ativo mais proximo do Carbono Organico Dissolvido (COD), (KUTSER et al. 2017;
BARBOSA, 2019). A CDOM ¢ uma mistura dissolvida de moléculas organicas
resultante de decomposicdo de fauna e flora e de rejeitos terrestres (aloctone) e da
atividade biologica existente na coluna d’adgua (autdctone). O interesse no
monitoramento da CDOM teve um aumento significativo, diante do crescente interesse
em identificar o papel dos corpos hidricos no ciclo do carbono ( KUTSER et al. 2017).
Embora os COAs sejam consolidados no estado da arte, ¢ valido ressaltar que pesquisas

vém sendo desenvolvidas no intuito de monitorar parametros que nao sdo Opticamente ativos,

ainda em fase de consolidagao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

CSS

Os valores de refletancia em 4guas contendo CSS s3o complexos e altamente
dependentes das caracteristicas especificas do corpo d'agua, uma vez que ¢ influenciado
diferentemente dependendo do tamanho do grao da particula e do tipo de mineral. Diante dessas
complexidades, desenvolver uma equagdo universal para estimar o CSS continua sendo uma
tarefa desafiadora (KIRK et al., 2011).

A refletancia na faixa do infravermelho proximo (NIR) € influenciada principalmente
pela retroespalhamento do CSS, ja que o processo de absorcdo de luz por outros COAs
geralmente estd ausente nesses comprimentos de onda (RUDDICK et al., 2006). Diversos
estudos tém demonstrados alta correlagdo entre CSS e NIR, principalmente por plataformas in
situ e aerotransportadas. Entretanto, ¢ valido ressaltar algumas peculiaridades, como os casos

de baixissimas e altissimas concentragdes. Em concentra¢des extremas ¢ mais viavel o uso de
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razdo de bandas entre o NIR e vermelho, j4 em concentragdes minimas € recomendavel o uso

de razao de bandas no verde e vermelho (OLIVETTI et al., 2025).

Fitoplancton

Oposto ao CSS, o monitoramento de fitoplancton demanda bandas mais estreitas,
sobretudo na faixa do vermelho e do red-edge (faixa limite entre o vermelho ¢ NIR) em aguas
interiores. A presenga de Chl-a causa efeitos de absor¢ao na faixa de 660 a 690 nm e alto
espelhamento, que gera alta reflectancia, no red-edge (700 a 730 nm). Para cianobactéria o
proecesso ¢ semelhante, a unica diferenca € que o efeito de absor¢do ocorre na faixa de 600 a
630 nm. Assim, razdo de bandas que cobrem essas faixas especificas tem sido eficientes para
monitorar Chl-a e cianobactéria. No entanto, exigem uma resolu¢do espectral mais refinada

dos sensores, como bandas estreitas nessas faixas espcetrais (OLIVETTI et al., 2023).

ChOM

A estimativa da CDOM por meio do sensoriamento remoto ¢ mais complexa de todos
os COAs, uma vez que apenas absorve a radiagdo eletromagnética, o que dificulta sua detecgao
espectral direta com a reflectancia, assim ndo hé associacdo direta com nenhum comprimento
de onda (BREZONIK et al., 2015). Sua principal caracteristica espectral relaciona-se ao
decaimento da absor¢do com o aumento do comprimento de onda na regido do azul (KUTSER
etal., 2017). Diversos algoritmos vém sendo propostos para aprimorar a acuracia da estimativa
da CDOM, no entanto, a maioria utiliza bandas nas faixas de 440 a 460 nm, 550 a 510 nm ¢

650 a 670 nm (ZHU et al., 2014).

Satélite

Diversas aplicagdes vém sendo feitas desde a década de 1980 no monitoramento de
qualidade de 4guas interiores. Mesmo que no inicio os satélites ndo eram desenvolvidos para
esta finalidade, inimeros trabalhos foram eficientes para monitoras os COAs. Na literatura ha
vasta disponinilidade de aplicagdes de diversos satélites (MATHEWS 2011), sendo eles

gratuitos (ex.: séries Landsat) ou pagos (ex.: Worldview), de cobertura global (ex.: séries
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sentinel) ou apenas experimentais em certas areas (ex.: Hyperion), de baixa (ex: MODIS) e alta
resolucao espacial (ex.: SPOT 5). Existem trabalhos que fazem um “overview” sobre os estudos
de satélite, destaca-se aqui o de Olmanson et al. (2015), que acrescenta seus poténciais €
limitagdes para monitoramento em grande corpos hidricos, e de Martins et al. (2019) que
acrescenta uma perspectiva de futuros satélites a serem langados.

Embora tenha-se iniciado com a efetividade dos satélites em tal aplicacao, nao pode
neglegenciar que as imagens sao passiveis de pré-processamento, principalmente por correcdes
atmosféricas. Ha também uma ampla diversidade de métodos de correcao atmosférica,
exemplos de aplicacdo e validagdo. Na literura, como uma visdo ampla do assunto, recomenda-
se os estudos de Ansari et al. (2025) e Pan et al. (2022). Cabe destacar aqui que em algumas
faixas espectrais ocorre maior dificuldade na presi¢ao da corre¢dao, como na faixa do azul e do
NIR. Esta ultima, j& mencionada anteriormente, que tem melhor correlagdo com CSS, com
pequenas ressalvas. Portanto, ha uma certa dificuldade em explorar toda a potencialidade em
monitorar CSS com imagens de satélite. O monitoramento de CDOM também passa por
dificuldade em relagdo a corregdes atmosféricas, uma vez que utiliza muito faixas do azul.

O fitoplancton ¢ componente que menos ¢ afetado pelas dificulades de correcdes
atmosféricas, umas vez que as bandas comumente utilizadas sao mais robustamente corrigidas.
Outro marco importante € o desenvolvimento de satélites, como o Sentinel MSI, que foram
programados com bandas especificas que cobrem os efeitos de absor¢do e espalhamento da

Chl-a e da cianobactéria.

In Situ

Reforca-se que as plataformas in situ sdo compreendidas por radiometros e
espectroradiometros portateis. Uma vez que fornecem alta resolucao espectral e espacial, com
a consequente precisdo de medi¢cao de dados radiométricos, € uma excelente ferramenta para
criar, calibrar e validar novos modelos Bio-Opticos. Além de possibilidade de validar os dados
radiométricos obtidos por plataformas orbitais e aerotransportadas.

Sabendo da eficiéncia de precisdo destas plataformas, € necessario enfatizar que as
medicoes in situ devem seguir protocolos rigidos, principalmente na relagdo de posi¢ao dos
sensores com os angulos solares zenital e azimutal. O protocolo mais utilizado ¢ o de Mobley

(1999), que mede a reflectancia de sensoriamento remoto (Rys). Por muitos anos esse protocolo



| Simposio Geoambiental 09, 10 e 11 de setembro de 2025

to Sul de Minas Gerais Universidade Federal de Alfenas

era padronizado, porém, num passado recente, testes vém sendo feitos para uma de suas
variaveis, a p, que tradicionalmente usava-se o valor de 0,028 mas agora diferentes valores vém

sendo testados (HARMEL, 2022).

Drones

Principalmente a partir da ultima década, o desenvolvimento de drones integrados com
cameras de pequeno potencializaram e consolidaram uma nova plataforma de sensoriamento
remoto que pode complementar lacunas entre as plataformas orbitais e in situ. Além das
solugdes de alta resolucdo espacial, temporal e espectral, a depender da camera,
aerolevantamentos feitos com drones tem superado as limitagdes de precisao de dados
radiométricos, por corre¢des atmosféricas. Assim, a CSS tem sido monitorado com éxito por
drones uma vez que as bandas do NIR sdo radiométricamente precisas (OLIVETTI et. al.,
2020). O fitoplancton, Chl-a e cianobactéria, também tem sido robustamente monitorado, como
no trabalho de Olivetti et al. (2023) e diversos outros estudos. Enfim, ja ¢ uma realidade o
monitoramento de qualidade da dgua por Drone, at¢é mesmo com a presenga de artigos de
revisdo (KISLIK et al., 2018).

Embora os aspectos positivos do pardgrafo anterior, salienta-se que essa nova
plataforma nao ¢ isenta de limitagdes, mesmo quando comparado com imagens de satélite,
como area de cobertura, maior instabilidade e complexidade no processamento das imagens.
Em corpos hidricos, adiciona-se as limitagdes de efeitos de reflectancia especular e ainda a
dificuldade de gerar ortomosaicos em areas homogéneas. Frente a essas duas limitagoes,

estudos j4 vém sendo feitos no intuito de supera-las (OLIVETTI et al., 2025).

CONSIDERACOES FINAIS: PERSPECTIVAS PARA O MONITORAMENTO NO
RESERVATORIO DE FURNAS

Este relevante recurso hidrico tem enfrentado impactos ambientais consideraveis,
desde sua criagdao na década de 1960. A auséncia de infraestrutura de saneamento basico em
algumas localidades tem resultado no langamento direto de esgoto ndo tratado no reservatorio
(LEITE, 2020). Adicionalmente, concentracdes de metais pesados acima dos limites

estabelecidos pela legislagdo brasileira foram identificadas em um pequeno canal urbano
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afluente do reservatorio (CAVALCANT]I, et al., 2013). Furnas também ¢ um dos principais
locais de produgao de piscicultura, a producdo descontrolada pode resultar no actimulo
excessivo de nutrientes, levando a proliferacdo descontrolada de algas e macrofitas, e
consequentemente, criando condi¢des propicias para a eutrofizagao (PINHEIRO, 2019).
Monitorar a qualidade da 4gua desse reservatdrio ¢ de extrema importancia e, como ja
visto, o sensoriamento remoto pode complementar bem essa tarefa. Estudos nessa tematica ja
vém sendo feito em Furnas, como nos trabalhos de Pereira et al (2023) que identificaram com
eficiéncia, por meio de imagens de satélite, a alta carga de algas no braco do rio Sapucai.
Ampliar esses estudos para todo o reservatorio € essencial, para isso os paragrafos posteriores
e a tabela 1 tem o objetivo de propor diretrizes de monitoramento em Furnas a partir das

plataformas orbitas, aerotransportadas e in situ.

Tabela 1: Recomendagdes de plataformas ideais para o monitoramento de qualidade da agua
no reservatorio de Furnas
Plataforma

Consideracoes Recomendacoes

Ideal para cobrir toda a area do reservatdrio, | Satélite Sentinel 2 A e B

além da possibilidade de entender o | Séries Landsat  para

comportamento historico qualidade da agua de | registro historico.

Satélite Corregdoes  atmosféricas:
ACOLITE, MODTRAN,

6S,1COR, FLAASH dentre

Furnas nos altimos 40 anos, diante do registro

histérico dos sensores.

outros.

Drones

Ideal para cobrir com mais detalhe areas
estratégicas do reservatdrio, tal como as areas
de confluéncia com rios tributdrios e tanques
de psicultura que sdo bastante presentes em

Furnas.

Drone com cameras com
bandas no NIR e 600-630
nm, 660-680nm e 700-730
nm.

Protocolos de Sun Glint.

In situ

Ideal para criar modelos Bio-Opticos adaptados
para o corpo hidrico em questdo e para calibrar
e validar imagens de plataformas orbitais e

aerotransportadas.

Radidmetro RAMSES com
o protocolo de Mobley
(1999).

Sondas multiparamétricas

Satélites: O reservatorio de Furnas ¢ um dos maiores corpos hidricos do estado de Minas
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Gerais e do pais. Para seu monitoramento completo ¢ preciso de imagens de satélite de alta
cobertura espacial. Satélites “oceanicos” como o MODIS possuem esta caracteristica, capaz de
cobrir toda a area do reservatorio em uma unica cena, ainda com resolugao temporal de dois
dias, porém, nao possuem as bandas especificas para monitorar fitoplancton em aguas interiores
e ndo possuem resolucdo espacial (250 m de pixel) para detalhamento. Disponivel,
gratuitamente, as imagens dos Satélite Sentinel 2 MSI sdo as mais indicadas, uma vez que tem
alta resolugdo espacial (até¢ 10 m), temporal (até¢ 5 dias) e cobrem toda a area do reservatorio,
mesmo que em cenas diferentes. Imagens do Sentinel sdo registradas desde 2015, em caso da
necessidade de um registro historico mais longo, recomenda-se as séries dos satélites Landsat.
Em todos os casos ¢ preciso considerar o uso de correcdes atmosféricas.

Drones: Essa nova plataforma, sem duavidas, ¢ a que pode proporcionar maior
detalhamento sobre a dinamica dos COAs no reservatério. No entanto, nao tem escala
apropriada para cobrir todo o reservatério de Furnas. Recomenda-se, assim, o uso de drones em
regides estratégicas do reservatdrio, tal como as entradas dos rios tributarios que costumam vir
com alta carga de sedimentos, ainda mais pelo cenario de alto desmatamento e perda de solos
por erosdo hidrica em suas bacias tributarias. Outros pontos estratégicos sdao manchas de
fitoplancton ja observadas no reservatdrio e tanques de psicultura que sdo bastante presentes.
Contudo, ¢ importante considerar as adversidades de efeitos de reflectancia especular e
construcdes de ortomosaicos em areas homogéneas. Recomenda-se o uso de protocolos pré-
definidos para evitar ou superar essas adversidades.

In situ: No contexto de Furnas, as plataformas in situ podem ser utilizadas para
medicoes radiométricas mais precisas, podendo propiciar a criagdo de modelos Bio-6picicos
empiricos, especificos para area, e a calibragdo e validagao de dados radiométricos obtidos pelas
plataformas orbitais e aerotransportadas. O modelo RAMSES ¢ bastante aplicado seguindo o
protocolo de medi¢do criado por Mobley (1999), contudo ¢ importante considerar os novos

valores de p que vem sendo testados.
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