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Abstract: The use of remote sensing products has emerged as a promising approach for estimating 

groundwater recharge, especially in regions with limited observational data. This study aimed to 

conduct a SWOT analysis to identify the main strengths, weaknesses, opportunities, and threats 

associated with this methodology. The research was based on a critical review of recent scientific 

literature on the subject. The results indicate that remote sensing-based methods show good 

correlation with traditional techniques, in addition to offering broad spatial coverage and replicability 

across different geographic and climatic contexts. However, limitations related to data resolution, the 

need for calibration, and sensitivity to input variable errors remain as challenges. Opportunities 

include technological advancements, integration with hydrological models, and the growing demand 

for water resource management tools. On the other hand, threats such as data uncertainties, 

institutional limitations, and the impacts of climate change may compromise operational-scale 

applications. It is concluded that, despite these challenges, remote sensing represents a strategic tool 

with significant potential to support groundwater resource management and planning. 

 

Resumo: O uso de produtos de sensoriamento remoto tem se destacado como uma alternativa 

promissora para a estimativa da recarga de água subterrânea, especialmente em regiões com escassez 

de dados observacionais. Este estudo teve como objetivo realizar uma análise SWOT para identificar 

os principais pontos fortes, fraquezas, oportunidades e ameaças associados a essa abordagem. A 

metodologia adotada envolveu uma revisão crítica da literatura científica recente sobre o tema. Os 

resultados indicam que os métodos baseados em sensoriamento remoto apresentam boa correlação 

com técnicas tradicionais, além de oferecerem ampla cobertura espacial e replicabilidade em 

diferentes contextos geográficos e climáticos. No entanto, limitações relacionadas à resolução dos 

dados, necessidade de calibração e sensibilidade a erros nas variáveis de entrada ainda representam 

desafios. As oportunidades incluem o avanço tecnológico, a integração com modelos hidrológicos e 

a crescente demanda por ferramentas de gestão dos recursos hídricos. Por outro lado, ameaças como 

incertezas nos dados, limitações institucionais e os impactos das mudanças climáticas podem 

comprometer a aplicação em escala operacional. Conclui-se que, apesar dos desafios, o sensoriamento 

remoto representa uma ferramenta estratégica com grande potencial para apoiar a gestão e o 

planejamento dos recursos hídricos subterrâneos. 
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INTRODUÇÃO  

 

O crescimento exponencial das populações urbanas e rurais, escassez de água superficial 

durante as estações chuvosas, mudanças climáticas, urbanização, desmatamento, degradação da terra 

e desenvolvimento de irrigação expansiva aumentaram a preocupação sobre a gestão sustentável das 

águas subterrâneas (Ayenew, 2001; Yu et al., 2020).  

Quantificar a recarga é uma etapa fundamental em qualquer estudo sobre a gestão dos recursos 

hídricos subterrâneos. No entanto, a recarga é um fenômeno natural complexo, que depende de uma 

grande variedade de fatores, como intensidade e duração da chuva, condições meteorológicas, 

características dos tipos e usos do solo, entre outros (Jiménez-Martínez et al., 2013; Scanlon et al., 

2006; Smerdon, 2017), que possuem uma variabilidade temporal e espacial relevante para sua 

quantificação. Sua quantificação varia em ordens de magnitude globalmente, especialmente com a 

intensificação das mudanças climáticas (Kalu et al., 2024; Vries & Simmers, 2002). 

Compreender as variabilidades espacial e temporais dos componentes do balanço hídrico é 

fundamental para a gestão eficiente, equitativa e sustentável das águas subterrâneas (Gebremeskel & 

Kebede, 2017). Entretanto, estimar a recarga é uma tarefa difícil, pois não pode ser medida 

diretamente e é altamente influenciada por medições imprecisas e uso indevido de suposições 

(Adhikari et al., 2022; Kumar et al., 2022; Martos-Rosillo et al., 2015).  

Nos últimos anos, tecnologias inovadoras, como o sensoriamento remoto e os sistemas de 

informação geográfica (SIG), têm desempenhado um papel fundamental no fornecimento de 

informações para a gestão de recursos hídricos (Coelho et al., 2017). O uso de dados de sensoriamento 

remoto é vantajoso devido à ampla cobertura espacial, acesso gratuito e quase em tempo real, 

possibilitando o monitoramento contínuo das águas subterrâneas em diferentes escalas (Ahamed et 

al., 2022).  

O sensoriamento remoto associado às técnicas de geoprocessamento tem revelado alternativas 

para o monitoramento de aquíferos com aspectos mais favoráveis em relação a custos operacionais, 

velocidade de processamento, continuidade e escopo em grande escala espacial e temporal 

(Baalousha et al., 2018; Crosbie et al., 2015; Li et al., 2019).  

Alguns componentes do balanço hídrico, como a precipitação e a evapotranspiração, 

essenciais para estimativa da recarga, podem ser obtidos através de produtos de sensoriamento 

remoto. E essas bases de dados podem ser utilizadas como dados de entrada para os diversos métodos 

existentes de estimativa de recarga, além de possibilitar o surgimento de novas metodologias.   

O objetivo deste artigo é apresentar uma perspectiva baseada na aplicação da Matriz SWOT 

sobre o uso de produtos de sensoriamento remoto na estimativa da recarga de água subterrânea, a 

partir da análise crítica de estudos existentes na área. 

 

METODOLOGIA 

 

A metodologia adotada neste estudo consistiu na aplicação da análise SWOT com o objetivo 

de avaliar, de forma sistemática e estruturada, as vantagens e desvantagens associadas ao uso de 

produtos de sensoriamento remoto na estimativa da recarga de água subterrânea. Para isso, foi 

realizada uma revisão bibliográfica abrangente, contemplando artigos científicos em inglês 

disponíveis em bases de dados Scopus e Web of Science. 
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O processo de seleção das fontes considerou estudos que abordassem diretamente a aplicação 

de técnicas de sensoriamento remoto para estimativa de recarga de aquíferos, bem como trabalhos 

que discutissem os desafios, limitações, oportunidades e avanços tecnológicos relacionados ao tema. 

As informações extraídas dos estudos selecionados foram organizadas e categorizadas de acordo com 

os quatro quadrantes da análise SWOT: Forças (Strengths), Fraquezas (Weaknesses), Oportunidades 

(Opportunities) e Ameaças (Threats). 

A análise SWOT consiste em uma ferramenta de gestão estratégica que permite classificar 

informações sobre o objeto de pesquisa em quatro grupos distintos e identificar as inter-relações entre 

os elementos atribuídos a cada grupo. Segundo Kordana et al. (2019), os pontos fortes permitem que 

novas oportunidades sejam aproveitadas e que possíveis ameaças sejam superadas. Por outro lado, os 

pontos fracos aumentam os riscos e podem impedir a obtenção de benefícios advindos de condições 

favoráveis de desenvolvimento (Gürel & Tat, 2011). Nesse contexto, as forças e fraquezas foram 

consideradas como fatores internos, refletindo as características intrínsecas das metodologias, 

ferramentas e dados disponíveis na área de sensoriamento remoto aplicado aos recursos hídricos 

subterrâneos. Já as oportunidades e ameaças foram analisadas como fatores externos, relacionados ao 

ambiente tecnológico, institucional, socioeconômico e ambiental. 

A classificação dos elementos seguiu os seguintes critérios: 

• Forças (Strengths): Aspectos positivos internos ao uso do sensoriamento remoto, como a 

ampla cobertura espacial, a capacidade de monitoramento em diferentes escalas e a redução de 

custos em comparação a métodos tradicionais. 

• Fraquezas (Weaknesses): Limitações internas, como a necessidade de validação em campo, 

possíveis incertezas nos dados gerados, limitações na resolução espacial e temporal de alguns 

sensores, além de dificuldades no processamento e interpretação de grandes volumes de dados. 

• Oportunidades (Opportunities): Condições externas favoráveis, como os avanços 

tecnológicos em sensores e plataformas orbitais, a ampliação do acesso a dados gratuitos de alta 

qualidade e o crescente interesse por soluções integradas para a gestão de recursos hídricos. 

• Ameaças (Threats): Fatores externos que podem dificultar ou limitar a aplicação das 

metodologias, incluindo restrições orçamentárias, falta de capacitação técnica, desafios 

institucionais e os impactos das mudanças climáticas sobre os processos hidrológicos. 

Por meio dessa abordagem metodológica, buscou-se sintetizar de forma crítica e sistematizada 

os principais fatores que influenciam o uso de produtos de sensoriamento remoto para a estimativa 

da recarga de aquíferos, apontando tanto as potencialidades quanto as limitações observadas na 

literatura especializada. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A Matriz SWOT apresenta-se como um recurso eficaz para organizar e visualizar de forma 

clara os diferentes aspectos que influenciam o uso de produtos de sensoriamento remoto na estimativa 

da recarga de aquíferos. Ao agrupar os fatores em categorias específicas, essa ferramenta facilita a 

identificação de elementos que podem ser explorados estrategicamente, bem como aqueles que 

demandam atenção para superar desafios. 

Na Figura 1, é possível observar a síntese dos principais pontos levantados neste estudo, 

distribuídos entre forças, fraquezas, oportunidades e ameaças. Essa representação visual permite uma 
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compreensão integrada das condições que permeiam o tema, servindo como base para a discussão 

detalhada dos resultados a seguir. 

 

Figura 1 – Matriz SWOT aplicada à análise do uso de sensoriamento remoto na estimativa da recarga de 

aquíferos. 

 

 

A análise SWOT realizada evidencia que o uso de produtos de sensoriamento remoto para a 

estimativa da recarga de água subterrânea apresenta um cenário promissor, porém, ainda cercado por 

desafios técnicos e institucionais que precisam ser considerados para a consolidação dessa abordagem 

como ferramenta de apoio à gestão dos recursos hídricos. 

Entre os pontos fortes (Strengths), destaca-se a capacidade do sensoriamento remoto em 

fornecer estimativas confiáveis de recarga quando comparado aos métodos tradicionais, como 

apontado por Belay et al. (2024) Lucas et al. (2015). Essa boa correlação entre as metodologias 

reforça a confiabilidade dos dados gerados por satélites. Além disso, a possibilidade de trabalhar com 

alta resolução espacial e em grandes áreas, incluindo regiões remotas com escassez de dados in situ, 

representa um ganho significativo para o monitoramento hídrico em escalas regionais e nacionais 

(Fallatah et al., 2019; Szilagyi & Jozsa, 2013). Outro aspecto relevante é a replicabilidade das 

metodologias, que permite a aplicação dos modelos em diferentes condições climáticas e geográficas 

(Santarosa et al., 2024), bem como a integração de diferentes produtos e modelos para reduzir 

incertezas, favorecendo a melhoria contínua da acurácia das estimativas (Barbosa et al., 2023; Yang 

et al., 2024).  

No entanto, algumas fraquezas (Weaknesses) ainda limitam o desempenho e a confiabilidade 

das estimativas. A subestimação ou superestimação das taxas de recarga, diretamente associada à 

resolução espacial dos produtos de sensoriamento remoto, é um fator que pode comprometer a 

precisão dos resultados, especialmente em bacias de pequeno porte ou áreas com elevada 

heterogeneidade do solo e cobertura vegetal (Coelho et al., 2017; Shu et al., 2018). Além disso, a 

sensibilidade dos modelos aos erros de entrada de dados, como evapotranspiração e precipitação, é 

uma preocupação recorrente, conforme apontado por Műnch et al. (2013) e Zhang et al. (2020). Tais 
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limitações reforçam a necessidade de calibração e validação dos modelos com dados de campo, como 

destacado por Knoche et al. (2014), o que, por sua vez, exige infraestrutura e investimento em 

monitoramento hidrológico local. 

No campo das oportunidades (Opportunities), observa-se uma tendência crescente de 

desenvolvimento de novas técnicas que integram diferentes sensores e modelos hidrológicos, visando 

maior precisão nas estimativas de recarga (Barbosa et al., 2022; Githui et al., 2012). Essa evolução 

tecnológica abre caminhos especialmente para regiões semiáridas e com escassez de dados locais, 

como o Semiárido brasileiro, onde a gestão eficiente da água subterrânea é estratégica para a 

segurança hídrica (Coelho et al., 2017; Santarosa et al., 2024). Além disso, a combinação entre dados 

de sensoriamento remoto e métodos tradicionais pode representar um avanço importante na 

calibração de modelos, melhorando a robustez dos resultados (Belay et al., 2024; González-Ortigoza 

et al., 2023). Outro destaque é a expansão de missões espaciais, como o GRACE, que vem ampliando 

o acesso a dados globais de monitoramento das águas subterrâneas (Barbosa et al., 2022; Fallatah et 

al., 2019), o que pode beneficiar principalmente países em desenvolvimento. 

Por outro lado, as ameaças (Threats) identificadas indicam que incertezas inerentes à 

resolução espacial e temporal dos dados de sensoriamento remoto ainda podem comprometer o uso 

desses produtos em aplicações que demandam alta precisão, como o planejamento hídrico (Shu et al., 

2018; Zhang et al., 2020). Além disso, inconsistências nos dados de satélite, resultantes de falhas nos 

sensores, variações nos algoritmos de processamento ou até o encerramento de missões espaciais, 

podem afetar a continuidade dos estudos (Knoche et al., 2014; Műnch et al., 2013). Outro aspecto 

preocupante é a necessidade constante de atualização dos modelos, considerando as mudanças 

climáticas e seus impactos sobre os padrões hidrológicos (Yang et al., 2024). Por fim, destaca-se o 

desafio da aceitação institucional desses dados, sobretudo em processos de formulação de políticas 

públicas para gestão das águas subterrâneas, onde ainda há resistência quanto à adoção de dados 

derivados de sensoriamento remoto como base para tomadas de decisão (Santarosa et al., 2021). 

De maneira geral, os resultados da análise SWOT sugerem que, apesar das limitações e 

incertezas, o uso de produtos de sensoriamento remoto apresenta-se como uma ferramenta estratégica, 

com elevado potencial de aplicação em escala regional e global, especialmente quando aliado a 

métodos tradicionais e com esforços contínuos de calibração, validação e aprimoramento tecnológico. 

 

CONCLUSÕES 

 

A análise realizada neste estudo, com base na Matriz SWOT, permitiu identificar de forma 

sistemática os principais pontos fortes, fraquezas, oportunidades e ameaças relacionados ao uso de 

produtos de sensoriamento remoto para a estimativa da recarga de água subterrânea. Os resultados 

evidenciam que essa abordagem apresenta grande potencial para ampliar o conhecimento sobre os 

processos de recarga, especialmente em regiões com escassez de dados de campo, como é o caso de 

áreas semiáridas. 

Os pontos fortes observados, como a ampla cobertura espacial, a replicabilidade em diferentes 

contextos climáticos e a possibilidade de integração entre diferentes fontes de dados e modelos, 

reforçam a importância do sensoriamento remoto como uma ferramenta de suporte à gestão dos 

recursos hídricos subterrâneos. Por outro lado, as fraquezas, como as incertezas associadas à 

resolução espacial e à qualidade dos dados de entrada, apontam para a necessidade de calibração 

constante e validação com dados observados para aumentar a confiabilidade dos resultados. 

As oportunidades sinalizam um cenário favorável, com o desenvolvimento de novas 

tecnologias, a expansão de missões espaciais e a crescente demanda por soluções integradas de gestão 

hídrica, principalmente em contextos de vulnerabilidade socioambiental. No entanto, as ameaças, 
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como as limitações institucionais, a disponibilidade e continuidade dos dados de satélite, além das 

mudanças climáticas, ressaltam a necessidade de investimentos contínuos em pesquisa, capacitação 

e infraestrutura tecnológica. 

Diante desse panorama, conclui-se que, para maximizar os benefícios do uso de 

sensoriamento remoto na estimativa da recarga de aquíferos, é essencial o desenvolvimento de 

estratégias integradas, que considerem tanto os avanços tecnológicos quanto as limitações 

operacionais e institucionais. A combinação de diferentes fontes de dados, aliada a esforços de 

validação em campo e ao fortalecimento das políticas públicas de gestão de recursos hídricos, 

representa um caminho promissor para ampliar a eficácia e a aplicabilidade dessas metodologias no 

contexto brasileiro e internacional. 
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