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Apresentação 

i

 É com grande satisfação que apresento o livro “Introdução ao sensoria-
mento remoto de sistemas aquáticos: princípios e aplicações”, que é fruto de um 
esforço conjunto de dois pesquisadores do INPE, o Dr. Claudio Barbosa e a Dra. 
Evlyn Novo, e de quatro egressos do curso de pós-graduação em Sensoriamento 
Remoto dessa instituição, o MSc. Vitor Martins, o Dr. Lino de Carvalho, o Dr. Felipe 
Lobo, e o Dr. Daniel Jorge. A ideia de escrever o livro foi lançada pelo Dr. Claudio 
durante um trabalho de campo na Amazônia, ideia que contagiou o Vitor, que 
posteriormente a transformou em uma proposta concreta para o grupo. Quando 
se une a vasta experiência de pesquisadores titulares renomados com o dina-
mismo de jovens pesquisadores de grande talento, o resultado só pode ser um: 
sucesso! 
 O tema do livro é de grande relevância, visto que os recursos hídricos são 
imprescindíveis para a humanidade, e o monitoramento periódico dos sistemas 
aquáticos é essencial para prover uma gestão hídrica adequada. Devido à 
extensão territorial do Brasil, esse monitoramento é bastante desa�ante, princi-
palmente para a caracterização bio-óptica dos corpos d’água em larga escala. 
Nesse contexto, o sensoriamento remoto óptico fornece uma alternativa para 
uma observação contínua da superfície terrestre, permitindo diversas 
aplicações, como a detecção, o mapeamento, e a caracterização bio-óptica dos 
sistemas aquáticos.
 O livro apresenta os conceitos fundamentais da óptica hidrológica, as 
propriedades ópticas da água e seus constituintes, o histórico dos sistemas 
orbitais e as aplicações utilizando o sensoriamento remoto óptico. O caráter 
didático do livro permite que o leitor explore facilmente os conceitos por meio 
de ilustrações e diagramas. Este livro, inteiramente focado em águas interiores, 
oferece a oportunidade de estudantes e pro�ssionais entenderem como os 
dados de sensoriamento remoto podem ser empregados no monitoramento 
dos sistemas aquáticos continentais. Aproveitem a leitura!

Dra. Ieda Del'Arco Sanches
Pesquisadora da Divisão de Sensoriamento Remoto (DSR)

Coordenadora da Pós-graduação em SR (PG-SER) 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
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 Este livro foi elaborado com o objetivo de minimizar a carência de litera-
tura cientí�ca, principalmente em português, sobre a aplicação do Sensoria-
mento Remoto (SR) no estudo e monitoramento quantitativo de ecossistemas 
aquáticos continentais. A motivação de escrever um livro introdutório surgiu em 
2002, durante o período do meu doutorado. Na época, encontrei muita di�cul-
dade em entender as metodologias e as análises descritas nos artigos interna-
cionais, visto que pressupunham conhecimento de processos limnológicos, 
biológicos e de transferência radiativa em corpos d’água. Assim, passava mais 
tempo aprendendo os conceitos básicos do que aplicando as metodologias 
descritas nos artigos. Entretanto, o desejo de escrever um livro foi adiado, para 
fazer frente às demandas de trabalho no INPE. Posteriormente, como docente 
do curso de pós-graduação em SR do INPE, percebi que meus alunos enfrenta-
vam a mesma di�culdade que tive para compreender os conceitos nessa linha 
de pesquisa, e entendi que, mais que um desejo, agora era uma necessidade 
escrever um livro introdutório sobre esse tema.
 Na medida em que me aprofundava nesses métodos quantitativos e em 
sua aplicação ao estudo de lagos de planícies de inundação amazônica e reser-
vatórios hidrelétricos, tornou-se clara, para mim, a necessidade de se criar um 
laboratório que permitisse dar suporte ao estudo de águas interiores. Para isso, 
me envolvi em inúmeros projetos (http://www.dpi.inpe.br/labisa/projeto.html) 
prevendo a compra de equipamentos especí�cos, com apoio da FAPESP, ANEEL 
e CNPq, para o estudo de óptica hidrológica e recursos para a realização de 
missões de aquisição de dados que foram usados para o desenvolvimento de 
inúmeras dissertações e teses nesse campo de conhecimento. Dessa forma, em 
2013, com o apoio da OBT, pude criar o LabISA  (Laboratório de Instrumentação 
de Sistemas Aquáticos), cuja missão é coleta de dados sobre propriedades ópti-
cas e limnológicas de águas interiores e costeiras para caracterização bio-óptica, 
desenvolvimento de algoritmos bio-ópticos,  validação de dados de sensores 
orbitais adquiridos sobre ambientes aquáticos e a capacitação continuada de 
recursos humanos de forma a ampliar as competências nessa linha de pesquisa. 
O LabISA conta com uma rede de colaboradores do INPE e externos (Universi-
dade Federal de Santa Maria, Universidade Federal do Ceará-Engenharia Agríco-
la, UNESP Presidente Prudente, CEBIMar/USP, Universidade Federal do Paraná -
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Laboratório de Oceanogra�a Costeira e Geoprocessamento, Universidade 
Federal do Rio de Janeiro, Universidade Federal de Pelotas).
 Essas parcerias são essenciais para a manutenção das atividades de 
pesquisa e colaborações internacionais. Nesse sentido, o LabISA já abrigou 
várias atividades para a capacitação de recursos humanos nesse campo, e        
continua realizando seminários que envolvem alunos e docentes da PGSER. Vale 
ressaltar também que a elaboração deste livro só foi possível com a ajuda                          
imprescindível da Dra. Evlyn Novo, pesquisadora responsável pelos avanços do 
SR em águas interiores no Brasil, tendo dedicado sua carreira a valorizar essa 
linha de pesquisa e orientar novos alunos ao longo de mais de 40 anos de dedi-
cação ao INPE.
 É com prazer que apresento este livro como o fruto que amadureceu a 
partir de seminários com a equipe do laboratório e que reúne a colaboração de 
pesquisadores egressos da PGSER e que participaram da elaboração dos capítu-
los que versam sobre  a teoria e os métodos que precisam ser dominados para o 
desenvolvimento de aplicações de SR óptico ao estudo e monitoramento quan-
titativo de sistema aquático. Estamos cientes de algumas limitações no              
conteúdo, mas ainda assim esperamos que este livro possa despertar o interesse 
dos leitores por essa linha de pesquisa extremamente relevante para o Brasil. 
En�m, desejo que esta publicação possa contribuir para a ampliação do uso da 
tecnologia de SR óptico para o estudo de ecossistemas aquáticos continentais 
brasileiros e para o fortalecimento da comunidade cientí�ca nessa linha de 
pesquisa, dado que seu avanço cientí�co esbarra na falta de recursos humanos. 
A�nal, o homem é o sujeito do conhecimento. 

Dr. Claudio Clemente Faria Barbosa
Coordenador do LabISA

Divisão de Processamento de Imagens (DPI)
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
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 O desenvolvimento deste livro conta com o esforço de seis autores, sob a 
liderança do Dr. Claudio Barbosa. Esse grupo é formado por membros do Labo-
ratório de Instrumentação de Sistemas Aquáticos (www.dpi.inpe.br/labisa), 
localizado no Instituto Nacional de Pesquisas Espacias (INPE), em São José dos 
Campos. Os autores são responsáveis por seções individuais, e caso o leitor 
tenha dúvidas, entre em contato pelos endereços abaixo. 

O livro deve ser citado como: 

Barbosa, C.C.F.; Novo, E.M.L.M.; Martins, V.S.. Introdução ao Sensoriamento
Remoto de Sistemas Aquáticos: princípios e aplicações. 1ª edição. Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais. São José dos Campos. 161p. 2019.
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 O uso do sensoriamento remoto (SR) para estudo e monitoramento de 
sistemas aquáticos continentais pode ser conduzido de forma qualitativa ou 
quantitativa. Entretanto, a principal demanda é pela extração de informações 
quantitativas de parâmetros que permitam tanto uma descrição acurada e 
detalhada do estado tró�co quanto dos processos físicos, químicos e bio-ópticos 
que possam estar ocorrendo no meio aquático. Para isso, estimativas de concen-
trações de cloro�la, de sólidos suspensos, de carbono total e frações, e da 
profundidade e composição espectral da zona eufótica são necessárias. O 
desenvolvimento de ferramentas que permitam essas estimativas ou a análise 
de dados derivados de medidas espectroradiométricos acima e na coluna 
d’água requerem o conhecimento sólido de uma série de conceitos sobre a 
transferência radiativa em corpos d’água, sobre as propriedades ópticas            
inerentes e aparente das massas d’água e de seus constituintes opticamente 
ativos.
 As aplicações do SR no estudo de sistemas aquáticos utilizam, majoritari-
amente, sensores passivos e a radiação solar da região espectral do visível e do 
infravermelho próximo, sendo, por isto, denominado de SR óptico. Parte da 
radiação que atinge a superfície da água, penetra,  propaga e interage com a 
água e seus constituintes. Uma fração desta radiação retorna e emerge da super-
fície da água.  Esta fração, que foi submetida a processos de absorção e espalha-
mento, tanto na atmosfera quanto na coluna d’água, carrega informações que 
permitem o estudo e a caracterização dos sistemas aquáticos. Para a interpre-
tação correta e a extração de informações quantitativas, a partir desta radiação, 
são necessários conhecimentos sobre os efeitos causados pela atmosfera, e 
sobre os conceitos de radiometria e de transferência radiativa na atmosfera e na 
água.
 Nesse contexto, a proposta deste livro é apresentar e descrever os princi-
pais conceitos e as principais questões envolvidas no uso do SR óptico para 
estudo e monitoramento de sistemas aquáticos. O Capítulo 1 faz uma síntese do 
conteúdo do livro e do histórico de uso do SR em sistemas aquáticos continen-
tais no Brasil. O Capítulo 2 descreve as principais características desses sistemas 
e quais são as propriedades dos mesmos que podem ser monitoradas por SR. O 
Capítulo 3 introduz os principais conceitos de óptica hidrológica, revisando as 
de�nições de grandezas radiométricas, de propriedades ópticas inerentes e 
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aparentes dos corpos d’água e dos constituintes opticamente ativos. Esse 
capítulo �naliza com a descrição da equação de transferência radiativa. O 
Capítulo 4 apresenta alguns dos equipamentos utilizados em medidas de 
propriedades ópticas aparentes e inerentes, e descreve os protocolos de medi-
das e de pré-processamento dos dados in situ. O Capítulo 5 trata de dois temas: 
no primeiro, algumas das principais técnicas de processamento e de extração de 
informações de dados radiométricas são apresentadas de forma sucinta e no 
segundo, é feita descrição das diferentes abordagens de modelagem bio-óptica, 
incluindo exemplos de algoritmos semiempíricos e semianalíticos. O Capítulo 6 
aborda a evolução dos sistemas orbitais, incluindo as características dos seus 
sensores e das resoluções das imagens. Trata também das conversões                     
radiométricas das imagens digitais. O Capítulo 7 apresenta alguns exemplos de 
aplicações do SR óptico em sistemas aquáticos, mostrando ao leitor as poten-
cialidades e limitações da tecnologia de SR. Por �m, no Capítulo 8 são feitas as 
considerações �nais focando numa síntese de tópicos relevantes para o futuro 
nessa linha de pesquisa. En�m, o livro foi estruturado para dar ao leitor uma 
visão geral dos seguintes tópicos:

Principais conceitos de óptica hidrológica, com ênfase em grandezas 
radiométricas, propriedades ópticas inerentes e aparentes, e transferên-
cia radiativa;

Conceitos do monitoramento de águas interiores por sensoriamento 
remoto óptico;

Medidas radiométricas subaquáticas e acima da água utilizando equipa-
mentos especí�cos; 

Satélites e sensores disponíveis para as aplicações em águas interiores, e 
exemplos de estudos de casos.

As principais técnicas de processamento de dados radiométricas, e os 
algoritmos para estimativa de constituintes na água
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1 INTRODUÇÃO 

1.1. SOBRE O LIVRO

Os sistemas aquáticos continentais desempenham um papel fundamental na manutenção da 
biodiversidade, na regulação biogeoquímica, na sobrevivência dos seres vivos e no ciclo hi-

drológico. Além disso, o acesso à água é vital para o desenvolvimento socioeconômico e bem-estar da 
sociedade. No entanto, devido à pressão antrópica e à poluição hídrica, os sistemas aquáticos estão em 
constante vulnerabilidade, e são sensíveis às mudanças ambientais e climáticas na bacia hidrográfica. A 
alteração do estado trófico e da composição das massas de água pode inviabilizar o uso desse recurso 
natural. Por exemplo, a eutrofização de lagos é caracterizada pelo crescimento excessivo de algas e pode 
levar à mortalidade de peixes e à degradação da qualidade da água. Dessa forma, no início do século 
XX, a gestão dos recursos hídricos passou a ser de suma importância para a preservação dos sistemas 
aquáticos continentais, e o monitoramento de parâmetros biofísicos é um dos meios de compreender 
os processos naturais e antrópicos que interferem na dinâmica natural desses sistemas. 

A composição da água possui relação direta com o funcionamento dos processos ecológicos e 
biogeoquímicos, pois condiciona a disponibilidade de luz e nutrientes. A concentração de clorofila é 
um exemplo de indicador do estado trófico e da produtividade primária do meio aquático, e é muito 
usada para entender as condições do meio. Portanto, a caracterização bio-óptica é de grande interesse 
dos órgãos gestores de água, e auxilia nos estudos da dinâmica dos constituintes na água. O Capítulo 
2 (Sistemas aquáticos continentais: definição e características) aborda o contexto da água no Brasil 
e as principais características dos sistemas aquáticos. Além disso, o conteúdo do capítulo discute a in-
fluência do regime hidrológico na dinâmica dos constituintes, assim como os parâmetros de qualidade 
da água que são passíveis de serem monitorados pelo sensoriamento remoto (SR).

O Brasil concentra grande parte da riqueza de água doce do mundo, e essa disponibilidade 
hídrica torna os estudos aquáticos ainda mais relevantes para a gestão desses ecossistemas. O SR refor-

1.1 Sobre o livro
1.2 Breve histórico do SR de sistemas aquáticos: uma visão do INPE

1
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Introdução ao sensoriamento remoto de sistemas aquáticos

çou a capacidade de monitorarmos e entendermos a composição e a dinâmica de grandes rios e lagos. 
Nesse contexto, os sensores orbitais são capazes de registrar os efeitos da interação da radiação solar 
com os constituintes na água, e as informações espectrais contidas nas imagens de satélite são úteis no 
desenvolvimento de modelos bio-ópticos. Os constituintes opticamente ativos (COAs), como os sóli-
dos em suspensão, os pigmentos fotossintetizantes (clorofila), e a matéria orgânica dissolvida colorida, 
são usados como indicadores de qualidade da água durante a caracterização do meio aquático. Uma 
vez que a intensidade da radiância espectral registrada pelos sensores é modulada pelas propriedades 
ópticas dos COAs, é possível realizar as inferências sobre a composição na água com base nesse co-
nhecimento. O Capítulo 3 (Princípios físicos do sensoriamento remoto aquático) introduz os prin-
cipais conceitos de óptica hidrológica, revisando desde as definições de grandezas radiométricas até 
as propriedades opticamente inerentes (IOPs, Inherent Optical Properties) e aparentes (AOPs, Aparent 
Optical Properties) dos COAs. Esses conceitos são úteis na compreensão dos demais capítulos, e tornam 
este capítulo uma referência para todo o livro.

Como mencionado, o SR aplicado ao estudo e monitoramento de ambientes aquáticos é basea-
do nos processos de absorção e espalhamento seletivo da radiação solar pela água e seus constituintes. 
As feições de absorção e espalhamento dos COAs são tipicamente analisadas na região do visível e 
infravermelho próximo (400 e 950 nm) por meio de instrumentos ópticos, como espectrorradiômetro. 
Esses instrumentos são usados nas medições da radiância e irradiância acima da superfície da água e 
em subsuperfície. Essas medidas permitem, por exemplo, o cálculo da reflectância de superfície (ρw) 
e do coeficiente de atenuação vertical difuso (Kd, diffuse attenuation coefficient). Devido ao alto custo 
desses equipamentos e a necessidade de mão de obra especializada, poucas instituições de pesquisa 
possuem um conjunto completo de equipamentos ópticos (radiômetros, sensor de absorção e atenu-
ação, espectrofotômetro) capazes de medir as IOPs e AOPs da água. Essas medições são importantes 
para a modelagem das interações da luz solar com os COAs, e consequentemente, para as estimativas 
desses constituintes usando SR óptico. No entanto, a utilização desses equipamentos exige um conhe-
cimento específico sobre as suas características e funções. Por exemplo, como configurá-los e operá-los 
conforme os protocolos internacionais? Sendo assim, o Capítulo 4 (Medidas e equipamentos utiliza-
dos no estudo da óptica hidrológica) apresenta os equipamentos e os procedimentos necessários para 
as medições radiométricas em campo. O capítulo aborda também os principais detalhes e configura-
ções desses equipamentos.

Os dados radiométricos in situ, como a radiância e a irradiância espectral, são essenciais para o 
estudo do comportamento espectral dos corpos d’água e para a parametrização de algoritmos focados 
na estimativa dos COAs. No entanto, as medições radiométricas são susceptíveis às incertezas causadas 
por fatores externos, como a reflexão especular. Sendo assim, o processamento desses dados visa ga-
rantir a consistência das medidas e suas derivações matemáticas. Por exemplo, as técnicas de filtragem 
dos espectros ruidosos são relevantes para a eliminação de medições inconsistentes do banco de dados. 
Além disso, a identificação de feições específicas e modelagem dos COAs também é parte importante 
desse processamento. No caso da modelagem dos COAs, existem três abordagens utilizadas no desen-
volvimento de algoritmos: i) Empírica: baseia-se em métodos de estatística bi ou multivariada para 
relacionar as medidas de SR com a concentração dos COA medidos in situ durante a passagem do sa-
télite; b) Semi-empírica: é utilizada quando as feições espectrais diagnósticas dos COA são conhecidas 
e incluídas na análise de regressão; c) Analíticas: fundamentam-se nas relações diretas e inversas entre 
os COAs e as propriedades ópticas inerentes medidas in situ. 

Uma série de artigos vem demonstrando as aplicações dessas abordagens nos estudos de am-
bientes aquáticos (Kutser, 2009; Matthews, 2011; Odermatt et al., 2012; Mouw et al., 2013; Blondeau-
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-Patissier et al., 2014). Enquanto os modelos empíricos são mais comuns devido à sua simplicidade, 
esses algoritmos bio-ópticos não têm abrangência temporal e não possibilitam a caracterização da 
composição espectral do campo de luz subaquático, informação essencial para estimar a produtividade 
primária. Assim, os algoritmos semianalíticos passaram a ter grande importância, pois fornecem não 
somente a abrangência temporal, mas também permitem a determinação do campo de luz subaquáti-
co, a profundidade da zona eufótica e os coeficientes de atenuação difuso. Essa discussão é apresentada 
no Capítulo 5 (Processamento de dados, modelagem e mapeamento de parâmetros bio-ópticos). 
Esse capítulo introduz as técnicas de filtragem e a suavização dos dados espectrais coletados in situ, e 
aborda a modelagem dos COAs por meio de algoritmos empíricos e semianalíticos (ex.: Quasi-Analy-
tical Algorithm, QAA).

O monitoramento periódico dos corpos d’água e a gestão integrada de bacias hidrográficas são 
indispensáveis para a conservação dos recursos hídricos, mas não são uma tarefa simples. Os métodos 
convencionais para a coleta de parâmetros de qualidade da água possuem limitações como: i) custo 
e tempo para realização das análises laboratoriais; ii) as variações espaço-temporais nem sempre são 
registradas em amostras pontuais; iii) o monitoramento contínuo é inviável em regiões remotas ou 
de difícil acesso. Portanto, diante das dimensões continentais do Brasil e das limitações dos métodos 
convencionais, o monitoramento com abrangência nacional desses ecossistemas necessita do apoio 
de outras fontes de dados, como os dados de SR. Nas últimas décadas, o SR orbital vem sendo em-
pregado no monitoramento dos recursos naturais, e seu potencial é amplamente reconhecido pela 
comunidade científica. No contexto da água, o Coastal Zone Color Scanner (CZCS, 1978–1986) foi 
a primeira missão espacial inteiramente voltada para águas oceânicas (Gordon et al., 1983). Desde 

Figura 1.1. Sistemas aquáticos continentais: rios, lagos, represas, áreas alagadas, córregos etc.

Ecossistemas
Aquáticos
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então, um esforço internacional garantiu o avanço significativo em estudos aquáticos, e novos sen-
sores orbitais foram desenvolvidos para o monitoramento de recursos terrestres e aquáticos, como 
o Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS), MODerate resolution Imaging Spectroradiometer 
(MODIS), Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS), e mais recentemente, o sensor Visible 
Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS)              (http://ioccg.org/resources/missions-instruments/
historical-ocean-colour-sensors/). No entanto, esses sensores possuem moderada resolução espacial, e 
isso limita, na maioria dos casos, os estudos em corpos d’água menores, como rios estreitos e pequenos 
lagos. Portanto, os usuários de SR com foco em águas interiores passaram a utilizar os dados oriundos 
de sensores de média resolução espacial, como aqueles do programa Landsat (NASA), e recentemente, 
do programa Copernicus Sentinel-2 (ESA).

Nesse contexto, o processamento digital das imagens são aplicados na extração de informa-
ções espectrais desses dados orbitais. Vários algoritmos surgiram para dar suporte às aplicações em 
água, como métodos de correção atmosférica, algoritmos de classificação de nuvens e técnicas para a           
correção do efeito especular e de adjacência. De fato, as incertezas no processamento das imagens aca-
bam afetando a acurácia da estimativa da reflectância da água, e consequentemente, nas estimativas 
dos COAs. Por exemplo, o espalhamento atmosférico pode representar até 90% da radiância medida 
pelo sensor na região do visível em pixels de água, o que torna essa correção bastante importante para 
os estudos quantitativos em águas continentais (Martins et al., 2017). Em águas oceânicas, os algorit-
mos de correção atmosférica utilizam a premissa do pixel escuro na região do NIR (reflectância nula) 
para corrigir os efeitos do espalhamento dos aerossóis. No entanto, em ambientes aquáticos continen-
tais, essa premissa não é válida e os usuários precisam lidar com uma grande variabilidade de cargas 
e tipos de aerossóis. O Capítulo 6 (Sistemas orbitais para monitoramento de ambientes aquáticos) 
introduz os conceitos básicos do SR orbital, as características das imagens (resoluções) e o histórico 
de programas de observação da terra. Além disso, o capítulo discute as conversões radiométricas para 
obtenção da reflectância de superfície. A combinação de dados orbitais, medidas radiométricas e pa-
râmetros de qualidade da água resulta em um cenário ideal para aplicação do SR em água. Nesse con-
tento, o Capítulo 7 (Aplicações do sensoriamento remoto em águas continentais: estudos de caso) 
apresenta alguns exemplos de estudos utilizando o SR, e os seus principais resultados. Finalmente, este 
livro foi desenvolvido com o intuito de solidificar os conceitos e aplicações do SR em águas interiores. 
A proposta é estabelecer um ponto de partida para os novos usuários, com um conteúdo didático e 
acessível para toda comunidade de SR.

1.2. BREVE HISTÓRICO DO SR DE SISTEMAS AQUÁTICOS : UMA VISÃO DO 
INPE

A primeira pesquisa de Pós-graduação em Sensoriamento Remoto no INPE aplicada ao estudo 
de sistemas aquáticos continentais teve como objetivo avaliar se era possível identificar as 

fontes responsáveis pelo aumento da turbidez da água do Reservatório da Usina de Três Marias. Para 
isso, a dissertação proposta por Sausen (1980) visava desenvolver um método de aplicação de ima-
gens MSS/Landsat que permitisse relacionar os padrões de dispersão de sedimentos no Reservatório 
Hidrelétrico de Três Marias às características de sua bacia abastecedora. Os resultados dessa pesquisa 
indicaram que, apesar das limitações do sensor MSS para tal aplicação, as imagens de satélite tinham 
potencial para indicar qualitativamente mudanças sazonais no padrão espacial da profundidade do 
Disco de Secchi (indicador da transparência da água), inversamente proporcional à concentração de 
sedimentos; e fornecia informações que permitiam caracterizar, qualitativamente, o potencial de pro-

http://ioccg.org/resources/missions-instruments/historical-ocean-colour-sensors/
http://ioccg.org/resources/missions-instruments/historical-ocean-colour-sensors/
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dução de sedimentos das bacias que contribuíam para  o reservatório.

A experiência de Sausen (1980) permitiu identificar cinco necessidades para o  desenvolvimen-
to desse campo de aplicação: i) melhor capacitação teórica da equipe do INPE visando o entendimento 
sobre as interações entre a radiação eletromagnética e os constituintes da água; ii) estabelecimento de 
colaborações com grupos de pesquisa nacionais e internacionais para alcançar o estado da arte, visto 
não haver experiência endógena no campo; iii) recrutamento ativo de alunos de pós-graduação para 
formação de massa crítica no campo; iv) busca de fontes próprias de financiamento que não depen-
dessem de recursos da divisão, visto que as aplicações em sistemas aquáticos não eram prioritárias, 
principalmente pela inadequação dos dados disponíveis. Em 1984, a Divisão de Pesquisa em Senso-
riamento Remoto (DSR) propôs o desenvolvimento da linha de pesquisa Comportamento Espectral 
de Alvos. Os estudos voltados ao sensoriamento remoto de sistemas aquáticos definiram as três linhas 
de atuação: i) avanço do conhecimento sobre a interação entre a REM e componentes microscópicos e 
macroscópicos dos sistemas aquáticos continentais do Brasil a partir de medidas in situ; ii) desenvol-
vimento de aplicações de imagens dos satélites disponíveis para o estudo de processos relevantes aos 
sistemas aquáticos; iii) organização de banco de dados in situ sobre os constituintes oticamente ativos 
(COAs) e reflectância de sensoriamento remoto dos sistemas aquáticos brasileiros como suporte  à 
análise de imagens. 

Em 1988, a literatura já relatava estudos avaliando a aplicação do sensor TM (Thematic Ma-
pper), após o lançamento bem-sucedido do Landsat-5 em 1984 (Cats et al. 1985; Lathrop e Liliesand, 
1986; Caseles et al 1986). Com base nisso, elaborou-se o projeto Barra Bonita, que contemplava a 
aquisição de imagens do sensor TM/Landsat concomitante a medidas radiométricas e de qualidade da 
água. Na mesma época, as Centrais Elétricas do Norte (Eletronorte) buscaram a DSR com o objetivo 
de avaliar a viabilidade de aplicar imagens de satélite para estudar os fatores que contribuíam para a 
infestação por macrófitas aquáticas no Reservatório da UHE Tucurui (Sternberg, 1985). Paralelamente, 
a equipe da DSR, em colaboração com a equipe da Eletronorte, desenvolveu uma metodologia para o 
mapeamento de plantas aquáticas (Abdon e Meyer, 1990) e discriminação de gêneros (Abdon e Meyer, 
1991) usando séries temporais de imagens TM/Landsat.

Nessa época, ainda houve duas grandes oportunidades de colaboração internacional incluindo 
a National Aeronautics and Space Administration (NASA) e o Canadian Centre for Remote Sensing 
(Novo et al. 1995). Ambas as colaborações permitiram ampliar as pesquisas sobre os sistemas aquáticos 
continentais da Amazônia, com a capacitação de profissionais para a aplicação de sensores ópticos de 
nova geração, tais como, o MODIS/Terra e MODIS/Aqua do programa EOS e de sensores ativos de 
micro-ondas ao estudo de sistemas aquáticos continentais. No início da década de 1990, começaram 
as primeiras pesquisas questionando a hidroeletricidade como fonte de energia limpa e apresentando 
as primeiras medidas de emissão de metano por reservatórios (Rudd et al. 1993). Como exemplos de 
pesquisas dessa fase inicial de formação de profissionais e capacitação no uso de sensoriamento remoto 
podem ser citadas as pesquisas relativas: i) ao avanço do conhecimento das interações entre a REM e os 
componentes microscópicos  (Curran e Novo, 1988; Novo et al. 1989a,b; Novo et al. 1990; Novo et al. 
1991) ou macroscópicos (Novo et al. 2002)  dos sistemas aquáticos continentais; ii) desenvolvimento 
de aplicações de imagens dos satélites disponíveis para o estudo de processos relevantes aos sistemas 
aquáticos (Pires e Novo, 1991; Novo e Shimabukuro, 1994;  Costa et al. 1998; Sippel et al. 1998; Noer-
nberg et al. 1999; Lima et al. 2000; Novo et al. 2002;  Hess et al. 2002; Hess et al. 2003; Novo et al. 2004; 
Melack et al. 2004; Vasconcelos et al. 2006).

Com o tempo, surgiu um grande interesse em conhecer como as propriedades ópticas da água 
interferem no processamento do carbono, uma vez que afetam o limite da zona eufótica e na produtivi-
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dade primária dos sistemas aquáticos. Diante disso, um projeto, coordenado pelo Dr. Claudio Barbosa, 
permitiu que fossem especificados sensores para determinação das propriedades ópticas inerentes aos 
ambientes aquáticos continentais no Brasil. Essas medidas são fundamentais para que os modelos de 
extração de informações sobre as propriedades ópticas dos corpos d’água evoluíssem de empíricos (lo-
cais) e  semi-empíricos a semianalíticos e analíticos (mais generalizáveis). Como os equipamentos pre-
cisavam de um ambiente adequado à calibração e à limpeza, considerou-se oportuna a criação de um 
laboratório que não só abrigasse os equipamentos, mas também estabelecesse protocolos de calibração, 
treinamento de alunos para uso adequado dos instrumentos. Dessa maneira, criou-se o Laboratório de 
Instrumentação de Sistemas Aquáticos (LabISA). Com esses equipamentos foram medidas proprieda-
des ópticas inerentes e aparentes de diversos sistemas aquáticos continentais brasileiros (Ferreira, R. M. 
P (2012); Cairo, C. T. (2015); Sander de Carvalho, L.A. (2016); Watanabe (2016); Jorge, D. S. F (2018)), 
dando apoio ao desenvolvimento de grupos de pesquisa não só na realização de experimentos com a 
participação da equipe do laboratório, mas, também,  em colaborações com outros grupos nacionais 
e internacionais, o que proporcionou um aumento da produtividade científica da equipe, incluindo 
profissionais da UNESP P. Prudente, Universidade Federal do Ceará e Universidade Federal de Santa 
Maria.

A criação do LabISA contribuiu para colocar as pesquisas voltadas ao sensoriamento remoto 
de sistemas aquáticos continentais num novo patamar, a partir da adoção das seguintes estratégias: i) 
criação de uma base de dados in situ composta por parâmetros necessários para a validação de dados 
de satélites sobre ambientes aquáticos, e para desenvolvimento e validação de algoritmos para moni-
toramento destes ambientes (Barbosa et al., 2015); ii) desenvolvimento do desenho amostral padro-
nizado segundo a metodologia descrita em Barbosa et al. (2009); iii) adoção de protocolos rigorosos 
para a determinação das concentrações de constituintes opticamente ativos; iv) obtenção de medidas 
representativas da diversidade dos sistemas aquáticos brasileiros; v) desenvolvimento de uma platafor-
ma para padronizar e integrar o processamento dos dados gerados pelos equipamentos ACS (Wetlabs 
2016), TRIOS (Trios2016) e HYDROSCAT (Hydroscat 2016); vi) estabelecimento de políticas de cola-
boração com outros grupos de pesquisa dando acesso aos equipamentos do laboratório; vii) estabelecer 
uma política de uso e compartilhamento dos dados que permita ampliar a produtividade científica da 
equipe envolvida com o sensoriamento remoto de sistemas aquáticos; viii) promoção de cursos de trei-
namento e organizar seminários para a capacitação da equipe. Portanto, essa síntese traduz um breve 
histórico das iniciativas tomadas pelo INPE, mas cabe reconhecer o imenso esforço de outras institui-
ções e de outros grupos de pesquisas, não listados, no suporte às aplicações e ao desenvolvimento de 
SR na água.
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2.1. INTRODUÇÃO

O objetivo deste capítulo é descrever brevemente que propriedades dos sistemas aquáticos 
continentais podem ser monitoradas por sensoriamento remoto óptico. No entanto, antes 

de tratarmos dessa questão, é importante que tais sistemas sejam conceituados e classificados em ter-
mos de suas características naturais, suas propriedades e seus processos. 

Em primeiro lugar, quando pensamos em um sistema aquático continental, é preciso levar em 
conta o fato de ele estar contido em uma bacia de drenagem, seja como um sistema de canais de esco-
amento perene ou temporário, que forma a rede de drenagem, seja como um sistema de reservatórios 
permanentes ou transitórios em que a água é acumulada naturalmente ou artificialmente na superfície, 
ou em sub-superfície (água subterrânea). Embora a água possa ser introduzida diretamente em lagos 
e reservatórios via precipitação, em geral, a entrada de água nos sistemas continentais é mediada pela 
bacia de drenagem, exceto em casos em que a área da bacia é muito pequena em relação à área do cor-
po d'água. Em decorrência da mediação da bacia de drenagem no processo de transferência da água 
para canais, lagos e reservatórios superficiais e subterrâneos, os sistemas aquáticos continentais são 
susceptíveis às modificações naturais e antropogênicas que nela ocorrem.

Este capítulo tratará apenas dos sistemas aquáticos continentais que compõem as águas su-
perficiais, como os rios, os lagos, as lagoas e os reservatórios.  Esses sistemas são formados, em sua 
maioria, por água doce, definida como aquela cuja concentração de Sólidos Totais Dissolvidos (STD) 
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é inferior a 1.000 mg.L-1.  Este capítulo também focará apenas nos sistemas aquáticos de água doce 
porque o funcionamento dos ecossistemas terrestres e sua biota, e em particular, os seres humanos, 
dependem de sua disponibilidade para a manutenção da vida. Além disso, se a demanda por recursos 
hídricos continuar a crescer segundo os paradigmas adotados no século XX, não haverá água para 
toda a população mundial, aumentando os riscos de migrações em massa e de conflitos relacionados 
à disputa pela água.

As agendas científicas que elencavam os desafios para o século XXI indicavam que as questões 
relativas à preservação dos recursos hídricos eram as mais importantes devido ao papel fundamental 
da água para a manutenção dos serviços ecossistêmicos de suporte à vida no planeta Terra (Myers, 
1996; Lubchenco, 1998). A perspectiva apontada por vários autores é que chegará um tempo em que 
não haverá água para todos, visto que mais da metade da água superficial do planeta já estava sendo 
usada pela humanidade no fim do século XX (Vitousek et al., 1997), existindo já naquela época cerca 
de 35 países sofrendo a condição de estresse hídrico. Projeções recentes (Alcamo et al., 2017) indicam 
que mantida a crescente demanda por água, o número de habitantes vivendo sob condições do chama-
do severo estresse hídrico (situação em que a razão média anual entre consumo e disponibilidade de 
água  é superior a 0,4) chegará a 4 bilhões de habitantes já em 2025. Os autores reconhecem as incer-
tezas relativas a essas previsões, as quais são derivadas principalmente da falta de dados que permitam 
a determinação precisa da disponibilidade hídrica em muitas regiões do mundo devido à deficiência 
das redes básicas para a aquisição de medidas pluviométricas e fluviométricas principalmente na Ásia, 
África e América Latina. 

Embora a água doce seja um recurso renovável, o suprimento global 
é limitado porque somente a água que é renovada (regenerada) via 
ciclo hidrológico pode ser usada de forma sustentável. Com o crescimento da po-
pulação e expansão da fronteira agrícola durante o século XX, o ciclo hidrológico 
encontra-se no limite de sua capacidade regenerativa. Segundo Gleick (2003) du-
rante o século XX o manejo dos recursos hídricos foi dominado pelo que ele cha-
mou de “hard-path” caracterizado pela brutalidade com que os sistemas aquáticos 
continentais foram alterados pela construção massiva de infraestrutura tais como 
grandes barragens, transposição de água entre bacias de drenagem, grandes siste-
mas centralizados de tratamento e distribuição de água, entre outras soluções. Essa 
abordagem trouxe grandes benefícios porque diminuiu a incidência de doenças de 
veiculação hídrica, ampliou o uso de água na agricultura e na indústria e reduziu 
em grande proporção os riscos de inundações em muitas áreas.  Mas trouxe tam-
bém grandes problemas sociais e ambientais, tais como o deslocamento de grandes 
contingentes de populações, destruição de patrimônio cultural, destruição de áreas 
alagáveis e de sua biodiversidade, redução da produtividade pesqueira na foz dos 
rios alterados pela construção de barragens e pela retirada de água para a irrigação. 
Apesar de todo esse esforço, a demanda global por uso da água continua crescendo 
e há entre 2 e 5 milhões de mortes anuais relacionadas à escassez e à degradação da 
água disponível para consumo humano. A alternativa para o problema da escassez 
de água é adotar o que ele chama de “soft-path” voltada ao uso sustentável dos re-
cursos hídricos, para o qual torna-se fundamental o monitoramento dos sistemas 
aquáticos.

Gleick , P.H. Global freshwater resources: Soft-path solutions for the 21st century. 
Science, 302 (5650): 1524-1528, 2003. 

Painel 2.1
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2.2. RECURSOS HÍDRICOS NO BRASIL

Dentre os nove países mais ricos em água doce no mundo (Brasil, Rússia, USA, Canadá, Chi-
na, Indonésia, Índia, Colômbia, Peru), o volume médio da descarga do Brasil (km3/ano) re-

presenta perto de 22 % do volume total descarregado por todos eles no oceano e quase 12 % do volume 
total de água doce disponível no mundo. Esses dados fazem supor que o Brasil não enfrenta problemas 
semelhantes aos relatados para o mundo. 

Segundo o relatório de situação dos recursos hídricos do território brasileiro em 2017 (Agên-
cia Nacional de Águas, 2017), a disponibilidade hídrica superficial no Brasil encontra-se em torno de 
78.600 m³/s, o que representa cerca de 30% da vazão média de todos os rios. Contudo, a maior parte 
dessa disponibilidade (65.617m³/s) corresponde à contribuição da bacia Amazônica e está localizada 
na região norte do país. Esses dados já demonstram por si só, que apesar da imensa disponibilidade 
de água para o país como um todo, essa riqueza não é distribuída de forma equitativa pelo território 
brasileiro. Enquanto a bacia Amazônica detém cerca de 70% da produção hídrica brasileira, a bacia do 
Paraná, a segunda maior bacia hidrográfica brasileira, conta com apenas 6% dessa produção. 

Parte dessa disponibilidade hídrica encontra-se armazenada em aproximadamente 19 mil re-
servatórios artificiais existentes em 2016, cujo volume, contudo, varia no tempo e no espaço em função 
de fatores climáticos e econômicos tais como as demandas para a produção de energia e irrigação. 
Grande parte da água reservada no Brasil se destina à produção de energia elétrica, visto que a matriz 
energética do país é altamente dependente da hidroeletricidade. A demanda por esses recursos hídri-
cos varia muito no espaço e no tipo de utilização, sendo que cerca de 50% de seu uso é para a irrigação, 
principalmente nas regiões onde a disponibilidade é bem menor, como é o caso das regiões nordeste 
e sudeste. Cerca de 70% da demanda hídrica do Brasil, para usos múltiplos, estão concentrados nas 
regiões sudeste e nordeste, as quais representam em torno de 12 % da disponibilidade hídrica do país. 

É da natureza dos sistemas aquáticos continentais apresentarem grande variabilidade no tem-
po e no espaço no tocante à quantidade e à qualidade da água disponível para consumo humano e para 
a sustentação ecológica (Acreman e Dunbar, 2004) porque são afetados pelas características geográfi-
cas da região em que se inserem (naturais, históricas e socioeconômicas).  Em função da localização         
geográfica, os sistemas aquáticos são submetidos às características climáticas, geológicas, topográficas 
e de uso e cobertura da terra, e formas de apropriação econômica e social de seus recursos hídricos ao 
longo de sua história.  

Este fato pode ser constatado graças à cobertura contínua oferecida pelos satélites da série 
Landsat (Pekel et al., 2016), que permitiram a disponibilização de informações sobre a distribuição su-
perficial da água em nível global (https://global-surface-water.appspot.com/) entre 1984 e 2015. Com 
base nesses dados, pode-se observar a permanência da água em diferentes regiões do Brasil (Figura 
2.1). O gradiente de cores mostra a frequência com que um dado pixel foi classificado como água a 
partir dessa série histórica composta por 32 anos de imagens. Quanto mais alta a frequência de ocor-
rência de água em um dado pixel da imagem, mais próxima a sua cor é do azul, e quanto menor a 
frequência, mais sua cor se aproxima do roxo. 

Quando se compara a planície do rio Amazonas com a planície do rio Paraná, no estado de 
São Paulo, pode-se verificar o impacto que a construção de barragens teve sobre os lagos de várzea. 
Enquanto na planície do Amazonas predominam lagos com maior permanência na várzea, na pla-
nície do rio Paraná esses lagos praticamente desapareceram sob impacto da construção de inúmeros 
reservatórios em cascata em seus principais afluentes da margem esquerda (rio Grande, rio Tietê e rio 
Paranapanema) e em seu alto curso, onde se encontra o reservatório de Ilha Solteira.  
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A bacia do Paraná possui aproximadamente 57 reservatórios e tem seu potencial hídrico 
aproveitado praticamente em seu limite, o que tem ampliado a pressão para a construção de novas             
barragens na bacia Amazônica. É importante chamar a atenção para as conclusões do estudo de Pekel 
et al. (2016) que indicam o aumento de corpos d'água em todos os continentes devido à construção 
de reservatórios nos últimos 32 anos, cujas consequências variam da crescente degradação da quali-
dade da água e da viabilidade econômica de seus usos múltiplos (Maavara et al. 2015; Van Capellen 
e Maavara 2016;  Mendonça et al. 2017) à perda crescente de sua capacidade de provisão de serviços 
ecossistêmicos tais como a preservação de biodiversidade aquática (Dugan et al. 2010).

Essa variabilidade espacial das características naturais da bacia de drenagem em que se insere 
o sistema aquático pode fazer com que a qualidade e a quantidade de água nele existente seja afetada 
sazonalmente por maior ou menor frequência de precipitações, pela entrada de frentes frias (Tundisi 
et al. 2004) ou até de modo permanente pelas mudanças de uso e cobertura da terra. Por exemplo, a 
represa Billings na região metropolitana de São Paulo fornece água para o abastecimento doméstico. 
No entanto, isso tem sido comprometido devido a sua utilização para o controle de inundação via re-
versão do rio Pinheiros durante o período chuvoso, o que faz com que receba grande carga de poluen-
tes produzidos em sua bacia. Além disso, a bacia de drenagem da represa Billings, que é considerada 
uma área de manancial protegida pela legislação ambiental, tem sido ocupada, a cada ano, de forma 
irregular (Leme et al., 2018).

Figura 2.1. Distribuição dos recursos hídricos superficiais no Brasil. O gradiente de cores indica a frequência 
de pixels com água (baixa: roxo e alta: azul). 
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2.3. SISTEMAS AQUÁTICOS CONTINENTAIS

Os sistemas aquáticos podem ser classificados em dois tipos em função da presença ou não de 
fluxo. Os sistemas lóticos são ambientes com água corrente, em constante fluxo, ao passo 

que os sistemas lênticos são sistemas em que a água tem pouco ou nenhum fluxo. Os rios, riachos, 
córregos são exemplos de sistemas lóticos, cujas velocidades de escoamento podem variar amplamente 
em função da dimensão da bacia de drenagem, de sua topografia, da ordem e do perfil longitudinal 
dos canais. Lagos, lagoas, e açudes são exemplos de corpos d'água lênticos, pois tendem a não possuir 
fluxo direcional. Os reservatórios e alguns dos lagos de várzea representam sistemas de transição entre 
os lóticos e os lênticos porque se comportam como ambientes lóticos em algumas estações do ano.

A diferenciação entre sistemas lóticos e lênticos é importante porque ela tem implicações para 
o monitoramento das propriedades biogeoquímicas e físicas da água. Nos sistemas lóticos, os consti-
tuintes do corpo d'água em solução e em suspensão são transportados de um local a outro por advec-
ção, ou seja, pelo movimento da água ao longo do canal, por isso os sistemas lóticos se caracterizam 
pelo pequeno tempo de residência hidráulica, ou seja, uma elevada taxa de renovação da água. Esse 
tempo de residência é dado pela razão entre o volume de água estocada e a variação desse volume em 
um dado intervalo de tempo. Os rios grandes que fluem a velocidades da ordem de km/dia possuem 
tempo de residência médio de 20 dias, ou seja, leva em média 20 dias para que toda a água de uma dada 
seção seja totalmente renovada. 

Nos sistemas lênticos, embora os processos advectivos possam ocorrer, eles são mais raros e li-
mitados no tempo e no espaço, e o transporte de componentes da água se dá geralmente por processos 
convectivos e de dispersão que resultam de mistura na coluna d'água. Nos sistemas lênticos, os pro-
cessos de difusão molecular também são favorecidos pelo maior tempo de permanência de contami-
nantes no sistema, visto que se caracterizam por elevado tempo de residência hidráulica. Reservatórios 
hidrelétricos como da UHE Balbina podem ter o tempo de residência hidráulica de até 14 meses (Sulli-
van e Reynolds, 2008), ou seja, leva em média mais de um ano para que a água contida no reservatório 
seja totalmente renovada. Essas diferenças no tempo de residência hidráulica são importantes para a 
definição da frequência de monitoramento necessária para acompanhar as mudanças nas proprieda-
des biogeoquímicas e físicas dos sistemas aquáticos. Como os rios possuem pequeno tempo de resi-
dência hidráulica, suas propriedades podem se modificar mais rapidamente e exigir maior frequência 
de revisita dos satélites de sensoriamento remoto disponíveis. A Tabela 2.1 resume a classificação dos 
sistemas aquáticos em função das propriedades hidrodinâmicas, e a Figura 2.2 ilustra esses processos.

Tipo de sistema aquático Classificação Características

Lago Lêntico Corpo de água em geral profundo, sem conexões fluviais, com elevado
tempo de residência, com baixa concentração de íons dissolvidos.

Lagoa Lêntico
Corpo de água raso, em geral temporário, com tempo de residência
menor do que os dos lagos, e com elevado teor de íons dissolvidos. Pode
ser temporariamente conectado a sistemas fluviais.

Rios Lótico Corpo de água com escoamento natural constante ou intermitente.

Reservatórios/açudes Transição

Os reservatórios podem ser considerados sistemas lênticos em
determinadas épocas do ano a depender do tipo (acumulação ou
regulação), do tipo de manejo requerido por seus usos múltiplos, visto
que tem o regime de escoamento controlado em função do balanço entre
a disponibilidade e a demanda hídrica da bacia.

Tabela 2.1. Classificação hidrodinâmica dos sistemas aquáticos.
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Figura 2.2. Processos de transporte em sistemas aquáticos interiores

Processos de transporte em sistemas aquáticos interiores

Uma característica fundamental é que a água em rios, lagos, açudes ou reservatórios 
está em constante movimento transportando material particulado e dissolvido. Esse 
movimento da água resulta de processos físicos de transporte que têm grande influên-
cia sobre as propriedades físicas, químicas e biológicas dos sistemas aquáticos interio-
res. Os mais importantes processos de transporte são:

Adveção: transporte causado pelo movimento direcional da água típico de rios e       
córregos, mas pode ocorrer em lagos e reservatórios pelo efeito do cisalhamento do 
vento na interface entre o ar e a superfície da água. A velocidade de transporte dos 
constituintes da água equivale à velocidade média do fluxo.

Convecção: transporte causado pelo movimento vertical da água decorrente de dife-
renças de densidade ao longo da coluna de água.

Turbulência: transporte causado pelo movimento helicoidal e rápido da água forman-
do redemoinhos na superfície.

Difusão molecular: transporte causado pelo gradiente de concentração de um dado 
composto pelo movimento aleatório de moléculas sem que ocorra transporte da pró-
pria água. As substâncias são difundidas pelo sistema aquáticos independentemente 
da velocidade do fluxo as regiões de alta concentração para as regiões de baixa con-
centração. 

Painel 2.2
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O tempo de residência hidráulica dos sistemas aquáticos depende do seu regime hidrológico, o 
qual, por sua vez, é determinado pelas características geológicas, topográficas e climáticas da bacia de 
drenagem. Entre os fatores climáticos, a precipitação é uma das variáveis mais importantes do balanço 
hidrológico da bacia – o escoamento superficial aumenta o fluxo de água no sistema e pode alterar 
a composição físico-química na coluna d'água com o aporte de sedimentos. Por isso, é importante 
conhecer o regime de precipitação das bacias de drenagem em que se inserem os sistemas aquáticos a 
serem estudados via sensoriamento remoto. 

O regime hidrológico de um dado sistema aquático pode ser representado pela variação do 
seu nível de água ao longo de um ano hidrológico, o qual é representado por um hidrograma, também 
chamado de hidrógrafa. A análise do hidrograma fornece informações importantes sobre a variabili-
dade das propriedades biogeoquímicas do ambiente aquático, tendo em vista que a variação do nível 
da água regula variáveis geométricas dos lagos e dos rios, tais como tamanho, forma e profundidade.

Em geral, a magnitude da variação do nível da água (amplitude entre os mínimos e os máxi-
mos) aumenta com o tamanho da bacia hidrográfica dada as mesmas características climáticas. Ao 
longo do rio Solimões/Amazonas, por exemplo, a amplitude média entre as cotas mínimas e máximas, 
ao longo de um ano hidrológico, pode variar entre 15 metros em Tefé, no médio curso e 6 metros em 
Curuai, próximo a Óbidos, no baixo curso (Figura 2.3). 

Vários aspectos interessantes podem ser identificados ao analisar o hidrograma do Solimões/
Amazonas. i) Os mínimos e os máximos são mais extremos na estação fluviométrica de Tefé, à mon-
tante, do que na estação de Curuai, à jusante. Como o nível da água está associado ao maior ou ao me-
nor alcance da água do rio em relação ao interior da planície e seus lagos, essa diferença de amplitude 
dos níveis de mínima e máxima permite supor que na região à montante há maior probabilidade de 
se encontrarem lagos que secam ou se tornam extremamente rasos durante os períodos de água baixa 
(seca). Esse fato tem implicações para o monitoramento desses sistemas por meio do sensoriamento 
remoto e no planejamento de missões de aquisição de dados para a calibração de algoritmos. ii) A 
amplitude entre mínimos e máximos está também associada à capacidade de transporte dos rios que 
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Figura 2.3. Variação do nível da água em duas estações fluviométricas localizadas em posições distintas ao 
longo do perfil longitudinal do rio Solimões/Amazonas. Fonte: Agência Nacional de Águas.
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se conectam aos lagos ou que alimentam reservatórios e, portanto, no maior ou menor aporte de cons-
tituintes ao longo do tempo. A análise da hidrógrafa é importante para o planejamento da duração 
das missões de campo. Em fases em que a taxa de variação do nível de água é muito alta, os sistemas 
aquáticos podem apresentar modificações intensas em suas propriedades óticas em pequeno intervalo 
de tempo, sendo necessário ajustar o tempo de coleta à dinâmica do ambiente.

A Figura 2.4 exemplifica as diferenças sazonais na composição da água na região da confluên-
cia do rio paraná do Aranapu e do rio Japurá, à montante de Tefé. O chamado paraná do Anarupu é 
um canal que conecta o rio Solimões e o Rio Japurá. Esse canal está à montante da confluência entre 
o rio Solimões e o rio Japurá. Dezembro é o período de enchente, quando o volume do Solimões é 
suficiente para exportar água para o Japurá por meio do paraná do Anarupu. Com isso, o rio Japurá, 
à jusante dessa confluência, tem composição e propriedades ópticas bem semelhantes as do Anarupu. 
Em junho, o nível do Solimões é mínimo, e nesse caso, as propriedades da água do Japurá são total-
mente distintas porque cessa a exportação de água. Portanto, conhecer essa dinâmica hidrológica é 
fundamental para o planejamento de missões de calibração/validação dos modelos de sensoriamento 
remoto, além de compreender o funcionamento do próprio ambiente.

A frequência de variação do nível da água com o tempo e a amplitude com que essa variação se 
dá também são características importantes dos sistemas aquáticos, pois permitem avaliar a previsibi-
lidade do comportamento biogeoquímico do sistema (Figura 2.5). Sistemas aquáticos que apresentam 
frequências regulares de variação no tempo são mais previsíveis do que aqueles cuja frequência tem 
seu ritmo de variação alterado aleatoriamente ao longo do tempo (ex.: fatores climáticos afetam a sua 
dinâmica). As aplicações de sensoriamento remoto podem ser condicionadas pelas características de 
magnitude, frequência e ritmo da hidrógrafa porque estas interferem não apenas na frequência de 

Figura 2.4. Confluência do rio paraná do Aranapu e rio Japurá na região oeste da Amazônia: a) Dezembro 
de 2014 e b) Junho de 2015. A sazonalidade do nível d’água se reflete na composição da água e na mistura 

de água desses dois rios. 
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aquisição necessária para monitorar o sistema, como também na complexidade dos algoritmos que 
precisam ser desenvolvidos para seu monitoramento. 

É importante, portanto, quando há interesse em desenvolver um sistema de monitoramento 
de sistemas aquáticos por sensoriamento remoto, conhecer, a priori, algumas das características natu-
rais (uso e cobertura da terra, clima, geologia, topografia) de sua bacia, seu regime hidrológico e suas 
dimensões (largura, comprimento, profundidade, forma e padrão). Outra característica importante é 
que tais ambientes estão sujeitos a gradientes verticais, muitas vezes acentuados, em suas proprieda-
des físicas e biogeoquímicas.  A Figura 2.6 mostra o gradiente de temperatura no lago Mamirauá em 
duas condições de absorção pela matéria orgânica dissolvida colorida. Esses gradientes de tempera-

Figura 2.5. Características do regime hidrológico do sistema aquático.
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Figura 2.6. Gradiente de temperatura em relação a profundidade e em função da absorção pela matéria 
orgânica dissolvida colorida.  
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tura controlam os processos de mistura dentro dos sistemas aquáticos e têm implicações no tocante 
à representatividade do sinal medido pelo satélite em relação à totalidade da coluna de água. Numa 
condição de baixa absorção pela matéria orgânica dissolvida colorida em 440 nm (acdom=1,25/m), a 
temperatura de superfície decresce rapidamente no primeiro metro da coluna de água, mantendo-se 
quase constante a partir de dois metros de profundidade. Com o aumento da absorção em 440 nm, o 
decaimento da temperatura com a profundidade torna-se gradual.

Os sistemas aquáticos também possuem gradientes horizontais (transversais e paralelos à dire-
ção de escoamento, no caso dos rios, e transversais e paralelos em relação à direção de maior extensão 
do lago ou reservatório).  A dimensão dos lagos interfere na interação entre a água e o vento. Quanto 
maior é a extensão do lago na direção preferencial do vento, maior será o efeito do vento sobre a estru-
tura térmica do lago e sobre a rugosidade de sua superfície, aspectos que podem afetar a representati-
vidade das informações extraídas de imagens de sensoriamento remoto.

Nos lagos esses gradientes criam regiões distintas, caracterizadas por diferentes propriedades 
físicas e biogeoquímicas (Painel 2.3). Esses padrões espaciais e verticais existentes nos sistemas aquá-
ticos têm implicações no planejamento de missões para a calibração de modelos para estimar proprie-
dades biogeoquímicas da água e devem ser levados em conta na definição do número e localização das 
amostras (Figura 2.7).

Figura 2.7. Gradientes horizontais e verticais de sistemas aquáticos continentais.  
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2.4. PARÂMETROS DE QUALIDADE DA ÁGUA

A qualidade da água depende das características dos ambientes (naturais e antrópicos) em que 
se origina, circula e é armazenada. A avaliação da qualidade da água é feita a partir de me-

didas realizadas em amostras coletadas nos diferentes corpos d'água. Essas medidas permitem quanti-
ficar as propriedades físicas, químicas e biológicas do corpo d'água num determinado instante e num 
determinado local.  Como a qualidade da água varia ao longo do tempo e do espaço existem diferentes 
tipos de medidas ou indicadores de qualidade de água em função do seu uso (consumo humano, irri-
gação, recreação, produção de energia, entre outros). 

No Brasil, a Agência Nacional de Águas (ANA), em consonância com o Ministério do Meio 
Ambiente (MMA), tem por finalidade cumprir a Lei das Águas do Brasil (Lei nº 9.433, de 1997), no 
que concerne à regulação do acesso e do uso dos recursos hídricos de domínio da União (rios federais) 
e serviços públicos de irrigação e adução de água bruta (sem tratamento). A ANA também é respon-
sável por monitorar a situação dos recursos hídricos do Brasil, com o apoio dos estados, para garantir 
sua disponibilidade para os diferentes usos e prevenir conflitos. Como anteriormente mencionado, o 
monitoramento da qualidade é atribuição das unidades federativas (estados) dentro de suas fronteiras. 

São Paulo foi um dos primeiros estados a implantar um sistema de monitoramento da qua-
lidade da água por meio da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). A CETESB 
monitora a qualidade das águas superficiais no estado de São Paulo desde 1974 com o objetivo de fazer 
o diagnóstico das águas superficiais em termos de sua conformidade com a legislação ambiental. Ao 
longo do tempo, esse monitoramento permite avaliar a evolução da qualidade em face de políticas 
públicas, identificar áreas prioritárias para ações de controle de poluição, entre outras ações relativas 
ao uso sustentável dos recursos hídricos.

Para atender a esses objetivos, a CETESB ampliou sua rede básica de monitoramento ao lon-
go de quase meio século de operação. A companhia passou de 47, em 1974, para cerca de 450 pontos 
amostrados bimestralmente em 2015 (CETESB, 2017). Ela conta, também, com uma rede de moni-
toramento da balneabilidade de rios e reservatórios do estado, que é composta por 30 pontos que são 
amostrados semanalmente ou mensalmente. 

A rede básica da CETESB faz a determinação de aproximadamente 60 variáveis de qualidade 
da água (físicas, químicas, hidrobiológicas, microbiológicas e ecotoxicológicas). Dentre essas variáveis, 
três propriedades físicas (sólidos totais, turbidez e transparência) são passíveis de serem monitoradas 
por sensoriamento remoto, uma propriedade química (carbono orgânico dissolvido) tem potencial 
para ser monitorada por sensoriamento remoto e uma propriedade biológica (clorofila-a) é passível de 
ser monitorada por sensoriamento remoto. 

A partir dessas medidas, a CETESB gera índices tais como o Índice de Qualidade das Águas 
(IQA), que é composto por variáveis indicativas do lançamento de efluentes sanitários para o corpo 

Região Pelágica: Região profunda do lago, com água aberta (sem vegetação flutuan-
te), dividida em profundidade em região eufótica, pelágica e profunda onde a luz é 
menor que 1 % da encontrada em sua superfície.

Região Litorânea: Região rasa do lago cujo substrato (fundo) pode ficar emerso em algumas fases do 
ano hidrológico. Região em que a superfície e a coluna d’ água são ocupadas por vegetação aquática 
emersa e submersa.

Painel 2.3
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d’água fornecendo uma visão geral sobre as condições de qualidade sanitária das águas superficiais; o 
Índice de Qualidade das Águas Brutas para Fins de Abastecimento Público (IAP) que incluía além das 
variáveis do IQA, aquelas que indicam a presença de substâncias tóxicas e organolépticas da água; o 
Índice de Qualidade das Águas para Proteção da Vida Aquática (IVA), que inclui variáveis essenciais 
à vida aquática  (Oxigênio Dissolvido, pH, nível de toxicidade e grau de trofia) e; o Índice do Estado 
Trófico (IET), que avalia a qualidade da água quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito 
relacionado ao crescimento excessivo das algas e cianobactérias, entre outros.

A análise dos índices pela CETESB e de como são gerados permite identificar a importância 
de algumas variáveis de sensoriamento remoto na sua composição, como a turbidez, a concentração 
de sólidos totais e o crescimento excessivo de algas. O painel 2.4 ilustra as variáveis passíveis de serem 
monitoradas por sensoriamento remoto, pois essas interagem com a REM e alteram as propriedades 
ópticas da coluna d’água. Existem vários fatores que controlam as propriedades ópticas e influenciam 
nessas variáveis, como exemplificado na Figura 2.8. Os processos de interação que permitem associar 
as propriedade ópticas dos sistemas aquáticos a seus constituintes, e os métodos que permitem extrair 
informações sobre a qualidade de imagens de satélite serão explicados nos próximos capítulos.

Concentração de clorofila-a (Chl-a, unid.: 
μg/L): i) indicador da biomassa fitoplanctôni-
ca, ii) estado trófico dos sistemas, e disponibili-
dade de nutrientes no sistema aquático.

Concentração de ciano-ficocianina (CPC) e 
ciano-ficoeritrina (unid.: μgL-1):
i) Indicador da presença de cianobactérias e ii) 
de elevada biomassa comuns em florações tó-
xicas.

Absorção pela matéria orgânica dissolvida 
colorida (CDOM440, unid.: m-1):
É a fração da matéria orgânica dissolvida pre-
sente na coluna da água que interage com a 
radiação eletromagnética e pode ser medida 
oticamente. Em alguns sistemas aquáticos pode 
ser usada como indicador da matéria orgânica 
e do carbono orgânico do ambiente.

Concentração do total de material em sus-
pensão (TSM, unid.: mgL-1):
i) indicador que inclui tanto material particu-
lado orgânico quanto inorgânico (non-algal 
pigmented particulate matter – NAP; matéria 
orgânica não algal particulada) e é importante 
na avaliação da qualidade da água para consu-
mo humano.
ii) A quantidade de sedimento em suspensão 
na água também pode ser um indicador da 
disponibilidade de luz na coluna de água e do 
transporte de nutrientes adsorvido ao material 
particulado.  É importante salientar que a rela-
ção entre TSM e profundidade de

penetração de luz na coluna d´água depende 
do tipo 
e distribuição de partículas e precisa ser esta-
belecida empiricamente (Davies-Colley and 
Smith, 2001).

Atenuação difusa (vertical) da luz na água 
(Kd, unid.: m-): i) Indicador das características 
do campo de luz sub-aquático que permitem 
avaliar as limitações ao processo de fotossínte-
se, ii) taxas de produção primária e iii) compo-
sição de espécies e iv)outras respostas ecossis-
têmicas.

Transparência do disco de Secchi (unid.: m): 
i) indicador do efeito conjunto do coeficiente 
de atenuação da água (c) e do coeficiente de 
atenuação difusa (vertical) da água (K) asso-
ciado à claridade da água (Preisendorfer,1986). 
Preisendorfer (1986) demonstraram que a pro-
fundidade do disco de Secchi é inversamente 
proporcional à soma do coeficiente de atenua-
ção (c) e do coeficiente de atenuação difusa (K). 

Turbidez (unid.: NTU): i) indicador da maior 
ou menor presença de partículas orgânicas ou 
inorgânicas em suspensão na coluna da água.

Limite da zona eufótica (Zeu, unid.: m): 
i) Indicador da profundidade da coluna d’ água 
acima da qual existe radiação suficiente para a 
fotossíntese (400 a 700 nm).

Variáveis passíveis de serem monitoradas por sensoriamento remotoPainel 2.4
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2.5. CONCLUSÃO

Este capítulo descreveu as características dos sistemas aquáticos continentais que podem 
condicionar as aplicações de sensoriamento remoto ao estudo e monitoramento de suas propriedades. 
Para a aplicação virtuosa de métodos de sensoriamento remoto ao estudo de sistemas aquáticos con-
tinentais é fundamental que sejam reunidas informações básicas sobre o ambiente a ser estudado, 
que permitam caracterizar seu clima, a topografia  da região em que se encontra inserido, seu re-
gime hidrológico, uso e cobertura da terra de sua bacia de drenagem, entre outros. Muitas dessas 
informações estão disponíveis seja como produtos de sensoriamento remoto (modelos digitais), seja 
em bases de dados nacionais (http://www.inmet.gov.br/portal/; http://www.snirh.gov.br/hidroweb/;                                                        
http://www3.ana.gov.br/; https://portaldemapas.ibge.gov.br/) e internacionais (https://daac.ornl.gov/; 
https://www.worldwildlife.org/pages/global-lakes-and-wetlands-database; http://wldb.ilec.or.jp/) 
e devem ser consultadas como suporte à seleção dos sensores mais adequados, ao planejamento de 
missões para a aquisição de dados in situ para calibração e validação de algoritmos.

Figura 2.8. Fatores que controlam as propriedades ópticas dos sistemas.

http://www.inmet.gov.br/portal/
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/
http://www3.ana.gov.br/
https://portaldemapas.ibge.gov.br/
https://daac.ornl.gov/
https://www.worldwildlife.org/pages/global-lakes-and-wetlands-database
http://wldb.ilec.or.jp/
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3.1. INTRODUÇÃO

Um dos objetivos do sensoriamento remoto, aplicado a ambientes aquáticos, é determinar a 
concentração e mapear a variabilidade espacial de alguns parâmetros de qualidade de água, 

como clorofila, sólidos em suspensão e matéria orgânica dissolvida. Esses parâmetros são úteis para a 
determinação das condições biofísicas e do estado trófico de sistemas aquáticos. Devido às proprieda-
des de interação da água com a luz (radiação eletromagnética), o sensoriamento remoto em ambientes 
aquáticos, denominado de sensoriamento da cor da água, utiliza principalmente sensores passivos, 
tendo a radiação solar como fonte de radiação e a região do espectro eletromagnético entre 400 e 900 
nm como faixa mais adequada para as aplicações. A cor da água natural é uma característica óptica 
resultante dos processos de interação da luz solar com a água e seus constituintes, e que por isso contém 
informação espectral relativa à composição da coluna de água. As variações de cor são determinadas 
pela concentração e composição das partículas e das substâncias dissolvidas que absorvem e espalham 
a radiação solar direta e difusa do céu que penetra na água. A Figura 3.1 ilustra exemplos de cor da 
água registrada por sensores remotos orbitais. Um dos desafios na interpretação das cores da água é 
identificar e extrair a radiação emergente da coluna d’água, dado que o sinal registrado pelos sensores 
orbitais é fortemente afetado pela atmosfera e pela reflexão especular na superfície da água. Além disso, 
a modelagem dos constituintes, a partir dessa informação radiométrica, não é uma tarefa trivial, espe-
cialmente em ambientes opticamente complexos, como é o caso de águas interiores.

As técnicas para a extração de informação de ambientes aquáticos por sensoriamento remoto 
são diferentes daquelas aplicadas em alvos terrestres. Por exemplo, de forma genérica, pode-se consi-
derar a radiação refletida por alvos terrestres como um evento bidimensional de espalhamento simples, 
enquanto que, para alvos aquáticos, onde a radiação penetra e se propaga na coluna d´água, o evento 

Figura 3.1. Exemplos de imagens de cor da água registradas sensores remotos orbitais a bordo de satélites.
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é inerentemente tridimensional, pois envolve espalhamento múltiplo de diferentes ordens em todas as 
direções dentro do corpo d’água.

A Figura 3.2 ilustra de forma sucinta a trajetória percorrida pela luz solar quando esta se pro-
paga e atinge os alvos aquáticos, antes de retornar na direção do sensor orbital. Conforme ilustrado na 
Figura 3.2, o feixe de luz se propaga pela atmosfera e atinge a superfície da água, onde uma parte dele 
é refletida pela superfície e a outra parte penetra na água. Essa fração da luz que penetra na água, após 
interagir com a coluna d’água, retorna à superfície e, eventualmente, propaga-se na direção do sensor 
orbital. Ao longo dessa trajetória, a luz é submetida a processos de atenuação devido à interação dos 
fótons com a atmosfera, com a superfície da água, com a coluna d’água e novamente com a atmosfera, 
antes de atingir o sensor. Portanto, a radiação solar está sob forte influência de fatores externos, antes 
de ser registrada por algum sensor.

Os processos de atenuação na atmosfera, antes e após interagirem com o corpo d’água, são 
processos perturbadores, pois além de não conterem informações sobre as massas d’água, interferem 
nas informações oriundas da coluna d’água. Os métodos de remoção ou redução desses efeitos per-
turbadores estão descritos na seção 4 do Capítulo 6, que trata sobre correção atmosférica de imagens. 
Os processos de interação/atenuação que ocorrem na superfície da água (Figura 3.2), ou seja, reflexão 
especular da luz solar direta (p3 - sunglint) ou da luz difusa do céu (p2-skyglint), também não resultam 
em informação sobre a composição da água. O tratamento desses efeitos é discutido na seção sobre 
remoção da reflexão especular na superfície da água do Capítulo 5. Já a radiação emergente do corpo 
d’água, resultante da interação da luz com o meio aquático, transporta as informações sobre a compo-
sição das massas de água (Figura 3.2).  É essa radiação que permite, a partir de técnicas de sensoria-
mento remoto, fazer a conexão entre os constituintes da água e o sinal registrado por um sensor remoto 

Matéria orgânica dissolvida

sunglint

skyglint

radiância da 
coluna d’água

Espalhamento 
atmosférico

Superfície da água

Fitoplâncton Sedimento

p1

p2

p3

p4

Sensor 
orbital

p5 p6

p7

Figura 3.2. Trajetória da luz entre fonte (sol), alvo (corpo d’água) e sensor orbital. (1) processo de espalha-
mento atmosférico, (2) processo de reflexão especular da luz difusa do céu, (3)processo de reflexão especular da 
luz solar direta, (4) radiação emergente da coluna d’água, (5) processo de espalhamento e absorção da luz por 
fitoplâncton, (6) processo de espalhamento da luz por sedimentos, (7) processo de absorção da luz por matéria 
orgânica dissolvida.
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orbital, aerotransportado ou de campo. Então, para entender essa conexão e extrair informações sobre 
os sistemas aquáticos, é necessário entender e quantificar os processos de interação da luz na coluna 
d’água. 

Os conceitos fundamentais para o estudo quantitativo das interações da luz com corpos d’água 
são estabelecidos pela óptica hidrológica, ramo da física que trata dos processos de propagação da luz 
na água, utilizando como arcabouço físico e matemático a teoria de transferência radiativa (TTR). A 
radiometria é a ciência de medição da radiação eletromagnética. Ela é a base para estudos de trans-
ferência radiativa em águas naturais (Mobley, 1994). A Figura 3.3 apresenta, de forma sintética, os 
relacionamentos entre os principais conceitos da óptica hidrológica. Note que a teoria de transferência 
radiativa, representada pela equação de transferência radiativa, é a estrutura matemática que liga as 
propriedades ópticas inerentes e as condições ambientais de um sistema aquático com as grandezas 
radiométricas do campo de luz e as propriedades ópticas aparentes do corpo d’água. 

Figura 3.3. Relacionamento entre os principais conceitos e grandezas usualmente utilizadas na óptica hidro-
lógica. Fonte: adaptado de Mobley (1994).
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Este capítulo descreve os principais conceitos da óptica hidrológica aplicados no estudo de am-
bientes aquáticos por sensoriamento remoto óptico. Na seção 3.2, faz-se uma revisão conceitual do que 
é a luz e de suas propriedades quando tratada como pacotes de energia e como ondas eletromagnéticas. 
Esses conceitos são fundamentais para entender os processos de interação da luz com o meio aquático. 
Na seção 3.3, revisa-se o conceito de campo de luz e na seção 3.4 descreve-se as principais grandezas 
radiométricas utilizadas para medir e descrever quantitativamente o campo de luz. É a partir de me-
didas das alterações, que as massas d’água causam no campo de luz, que técnicas de sensoriamento 
remoto extraem informações sobre a composição e a concentração dos constituintes nos corpos d’água. 
A seção 3.5 trata da descrição dos processos de interação que ocorrem quando a luz propaga no meio 
aquático. É a partir da definição de atributos que quantificam esses processos que se pode descrever e 
caracterizar quantitativamente as propriedades óticas inerentes do meio aquático, descritas na seção 
3.6. A conexão das propriedades ópticas inerentes de águas naturais, com o campo de luz propagado 
nessas águas, é feita a partir de um conjunto de propriedades ópticas aparentes, apresentadas na seção 
3.7. Essas propriedades quantificam e descrevem as mudanças causadas no campo de luz devido à sua 
interação com o meio aquático e permitem estabelecer a conexão entre essas mudanças e os constituin-
tes biológicos, químicos e geológicos da água natural.

3.2. O QUE É LUZ? 

A interpretação dos dados adquiridos por sensoriamento remoto no estudo e monitoramento 
de ambientes aquáticos é fundamentada na compreensão da interação da radiação eletro-

magnética (REM) com os corpos d’água. Essa fundamentação se baseia na descrição detalhada da REM 
e dos processos que ocorrem durante a sua propagação no meio aquático. A REM é resultado da emis-
são de energia eletromagnética (EE) por qualquer corpo que esteja com a temperatura acima de zero 
absoluto (0 Kelvin). No contexto do sensoriamento remoto de ambientes aquáticos, a fundamentação  
baseia-se nos conceitos da óptica hidrológica, que é o ramo da óptica que trata do comportamento da 
luz no meio aquático.

O termo luz refere-se a EE na região do espectro eletromagnético entre 380 e 700 nanômetros 
(10-9 metros) (Wandel, 1995). Essa região espectral é comumente referenciada como luz, por ser a re-
gião onde o olho humano é sensível. Para o entendimento do que é a luz e de suas propriedades, a física 
moderna recorre a duas perspectivas: uma quântica e outra ondulatória. Na perspectiva quântica, a 
luz é concebida como unidades indivisíveis de energia (pacote de energia), denominados de quanta ou 
fótons, enquanto na perspectiva ondulatória é concebida como ondas eletromagnéticas resultantes da 
oscilação de partículas polarizadas, que, ao se propagarem, geram campos elétrico e magnético (Figura 
3.4). Nas duas concepções, a velocidade de propagação da luz (c) no vácuo é de 3 x 108 m s-1. 

Na perspectiva ondulatória, a luz é caracterizada pela distância entre dois pontos de mesma 
intensidade do campo elétrico ou magnético durante sua propagação. Essa distância, denominada de 
comprimento de onda da luz, varia em função da frequência de oscilação dos campos elétrico e magné-
tico. Já sob a perspectiva de pacotes de energia, cada fóton é caracterizado como tendo uma quantidade 
específica de energia ξ, que tem associado a ele uma frequência ν, que o confere propriedades ondula-
tórias, conforme a equação abaixo:

                                                                 ξ = hv = 
hc
λ

                                                              (3.1)

Onde h é a constante de Plank, cujo valor é 6,625 10-34 joules segundo (J s); v é a frequência relacionada 
com o comprimento de onda λ dado pela relação v = c/λ, em que c é a velocidade da luz no meio onde 
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a luz está se propagando. Desde que c é constante em um determinado meio, quanto maior o compri-
mento de onda, menor a frequência e, consequentemente, menor a energia do fóton que está oscilando 
naquela frequência.

O espectro de radiação eletromagnético é comumente representado a partir das radiações gama 
de alta energia (altíssimas frequências) até radiações de ondas de rádio, que são de baixa energia. No 
contexto do sensoriamento remoto da água, trabalha-se com REM na região do visível (400 – 700 nm) 
e infravermelho próximo (até ~900 nm).

A radiação solar é a principal fonte natural de energia eletromagnética utilizada pelo sensoria-
mento remoto óptico. A Figura 3.5 mostra o espectro de distribuição da energia emitida pelo sol que 
atinge o topo da atmosfera (cinza escuro), e ao nível do mar, em cinza claro. Como se pode observar, 
a maior intensidade de EE que atinge a superfície terrestre encontra-se na região entre 400 e 700 na-
nômetros (1 x 10-9 metros). Coincidentemente, o processo químico mais importante que acontece na 
superfície da terra, a fotossíntese, utiliza a radiação solar dessa faixa espectral.

Figura 3.4. Representação da luz quando conceitualizada com campos elétrico e magnético.

λ = comprimento de onda

Campo elétrico

Campo magnético

Direção de 
propagação

Figura 3.5. Espectro da radiação solar no topo da atmosfera (cinza escuro) e ao nível do mar (cinza claro). A 
absorção específica dos principais gases é também ilustrada na figura.
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3.2.1. Campo de luz

O termo campo de luz refere-se a um conjunto de fótons ou radiação eletromagnética propa-
gando dentro de um certo meio. No contexto deste capítulo, o meio será o aquático. Essa 

propagação pode ser isotrópica, quando se propaga igualmente em todas as direções, ou anisotrópica, 
quando ocorre alguma direção preferencial de propagação. Ao se propagar, o campo é submetido a 
alterações devido à sua interação com a coluna d’água. Para que se possa fazer uma conexão entre 
as mudanças que ocorrem no campo de luz e os constituintes presente no corpo d’água, é necessário 
quantificar essas mudanças por meio de medidas de alguns atributos do campo de luz.  As definições 
desses atributos no contexto da óptica hidrológica estão descritas em Mobley (1994) e Kirk (2011). 
Uma revisão sucinta desses atributos é apresentada na próxima seção deste capítulo. O arcabouço fí-
sico e matemático que possibilita estudar/simular essas alterações em um determinado meio físico, e 
consequentemente estudar a interação do campo luz com o meio, é a equação de transferência radiativa 
(ETR). A ETR necessita como dado de entrada uma descrição da distribuição espacial do campo de 
luz em todas as direções (descrição da estrutura angular e espacial do campo de luz). Mobley (1994) 
denomina essa junção da radiação com uma estrutura espacial (geometria euclidiana) do campo de luz 
de radiometria geométrica.

A radiometria geométrica aplicada ao estudo do campo de luz, tanto à coluna d’água quanto à  
interface ar/água ou atmosfera, utiliza normalmente o sistema de coordenadas polar para definir as di-
reções de propagação da luz.  Ou seja, as direções são expressas em termos dos ângulos zenital e azimu-
tal, em que o ângulo zenital θ (Figura 3.6) é o ângulo entre o feixe de luz e uma linha vertical a um plano 
horizontal passando por ponto de referência. No exemplo da Figura 3.6, esse plano é representado pela 
superfície da água e a linha vertical é o eixo y. O ângulo azimutal  é o ângulo entre um plano vertical 
passando pelo feixe de luz incidente (plano azimutal na Figura 3.6) e um plano na vertical passando 
pela fonte de luz. No exemplo da Figura 3.6, esses dois planos verticais estão representados pelo plano 
azimutal e plano direção do sol.  
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Figura 3.6. Ângulos para definição de direções dentro de um campo de luz. O plano vertical xy é um plano na 
direção do sol e o plano horizontal representa a superfície da água. A figura mostra também dois feixes de luz, 
um descendente e outro ascendente, ambos num mesmo plano vertical com ângulo azimutal ϕ, em relação à 
posição do sol. O feixe descendente tem ângulo zênite θ e o ascendente tem ângulo nadir θn, que é equivalente 
ao ângulo zênite 180- θn.
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3.3. GRANDEZAS RADIOMÉTRICAS

A radiometria define uma série de variáveis ou grandezas radiométricas para um campo de 
radiação. Essas grandezas ou atributos são medidos e utilizados para uma descrição quan-

titativa e precisa da transferência radiativa em águas naturais. As principais grandezas radiométricas 
de interesse da óptica hidrológica são a energia radiante, o fluxo radiante, a irradiância e a radiância.

A energia radiante (Q, em Joule (J)) é a quantidade de energia transportada por um campo 
de radiação (Zibordi, 2007). Dado que cada fóton é um pacote com uma certa quantidade de energia, 
a energia total que está se propagando (Q), composta por fótons de diferentes comprimentos de onda, 
é a soma da energia de todos os fótons que passam por um certo referencial em um certo período de 
tempo ∆t.  (Figura 3.7 e Equação 3.2)

                                                    

𝑄𝑄 =  � 𝑁𝑁𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 𝜉𝜉(𝜆𝜆𝑖𝑖) 

                                                       
(3.2)

Em que Ni é o número de fótons no comprimento de onda λi, ξ(λi) é a energia do fóton de comprimento 
de onda, conforme descrito na Equação 3.1. Vale ressaltar que ∑Ni  é o total de fótons que passa pelo 
referencial em um certo período de tempo.

A grandeza fluxo radiante ou potência radiante (Φ (λ), em J.s-1 ou Watts (W)), é taxa de fluxo 
de energia radiante que passa por um ponto ou seção transversal de referência por unidade de tempo t: 

                                                       
Φ(λ) = 

∆Q(λ)
∆t

 = 
dQ(λ)

dt
  

                                                      
(3.3)

Em que ∆Q ou dQ é fração de energia radiante que passa pelo ponto de referência e ∆t ou dt é a unidade 
de tempo em segundo.  Na Figura 3.7, Φ(λ) é a quantidade de energia radiante que passa pela superfície 
de referência (Sr) por segundo.

 𝝃𝝃(𝝀𝝀𝒊)

 𝝃𝝃(𝝀𝝀𝒊)

 𝜉𝜉(𝜆𝜆𝑖)

 𝝃𝝃(𝝀𝝀𝒊)

Superfície de referência

Figura 3.7.  Campo de luz formado por fótons de diferentes comprimentos de onda (λi). Cada cor representa 
fótons de diferente quantidade de energia ξ(λi). Setas azuis representam fótons da região espectral do azul, 
com maior energia. Setas vermelhas representam fótons da região espectral do vermelho, com menor energia. 
O círculo representa o referencial onde está sendo feita a medida. Esse círculo pode ser a superfície do detector 
de medida de energia radiante.
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Outra grandeza radiométrica importante para caracterizar um campo de luz é a irradiância 
planar (E(λ)). O conceito de irradiância surge da necessidade de se medir o fluxo interceptado pela 
seção de uma superfície (Figura 3.8), como a seção de um detector de radiação. Nesse contexto, irra-
diância é definida como a densidade ou taxa do fluxo radiante interceptado por unidade de área (dA) 
(Equação 3.4). A irradiância tem unidade de Watts por metro quadrado (W.m-2).

Ed(λ) = 
dΦ(λ)

dA
 �W m-2� (3.4)

A radiância (L) é um atributo do campo de luz fundamental na formulação da óptica hidro-
lógica, pois possibilita quantificar e descrever a propagação da luz no espaço tridimensional. Existem 
dois conceitos importantes para entender a radiância: ângulo sólido e intensidade radiante. 

O setor de uma circunferência delimitada por dois raios (Figura 3.9a) define um ângulo plano θ 
como a razão do comprimento do arco l pelo raio r. O ângulo sólido é uma extensão do ângulo plano. 
O setor de uma esfera delimitado por um conjunto de direções que determinam uma área A na super-
fície da esfera (Figura 3.9b) define um ângulo sólido Ω como a razão da área A pelo raio r ao quadrado, 
cuja unidade é esferorradiano.

Já a intensidade radiante (I) é uma medida do fluxo radiante por unidade de ângulo sólido em 
uma certa direção (Bukata et al., 1995). Imagine uma fonte de radiação pontual, localizada no centro 
de uma esfera de raio r, emitindo radialmente em todas as direções (Figura 3.10a). Considere também 

Φ 𝜆𝜆

A

Figura 3.8. Fluxo radiante de um campo de luz incidindo sobre uma superfície de referência. 
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Figura 3.9.  Geometria associada a definição de ângulo plano θ e de ângulo sólido Ω. 
Adaptado de Mobley (1994)
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um cone que subtende um ângulo sólido Ω e com seu vértice na fonte de radiação (Figura 3.10a). A 
partir dessa configuração, define-se intensidade radiante I(θ, ϕ, λ) na direção (θ, ϕ) como o fluxo ou a 
potência radiante por unidade de ângulo sólido Ω:

                                                            
I(θ,ϕ,λ)= 

dΦ(λ)
dΩ

  
                                                              

(3.5)

 A intensidade radiante pode também ser usada para descrever a radiação em um ponto no 
espaço ou incidente em um ponto de um alvo Figura 3.10b.

O conceito de intensidade radiante está associado à medida do fluxo radiante por unidade de 
ângulo sólido, proveniente de uma fonte pontual ou incidente num ponto de um alvo.  O conceito de 
radiância surge da necessidade de medir o fluxo proveniente de ou incidente sobre um alvo com uma 
certa área. A radiância L(θ, ϕ, λ) de um alvo na direção (θ, ϕ) é definida como o fluxo radiante Φ(λ) por 
unidade de ângulo sólido Ω por unidade de área A perpendicular à direção do ao fluxo (equação 3.6). 
Ou seja, a radiância é a intensidade radiante por unidade de área perpendicular ao fluxo incidente ou 
emitido.

                                                        

L(θ,ϕ) =  
∆Φ(λ)

∆Ω ∆Acos θ 
 

                                                     

(3.6)

 A partir da equação 3.6, a estrutura direcional do campo de luz pode ser expressa em termos 
da variação da radiância L usando os ângulos zenital θ e azimutal ϕ e tem unidade de Watts por metros 
quadrados por esferorradiano (W × m-2 × sr-1). A importância da radiância como grandeza radiométri-
ca fundamental é porque todas as demais grandezas podem ser derivadas a partir dela. Além disso, é a 
grandeza medida pela maioria dos sensores orbitais.

A definição de outras grandezas radiométricas, listada na Figura 3.3, pode ser encontrada em 
Mobley (1994), Kirk (2011) e Novo (2008).  Existem equipamentos comerciais para medidas de radi-
ância e irradiâncias in situ. No Capítulo 4, esses equipamentos são apresentados com uma descrição da 
configuração utilizada para as medidas simultâneas de diferentes tipos de grandezas. 
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Figura 3.10. Esquema ilustrativo da intensidade radiante I no ângulo sólido Ω na direção do ângulo zeni-
tal  θ e azimutal ϕ. (a) radiação emergindo de uma fonte pontual. (b) radiação em um ponto do espaço ou 

incidindo num ponto de um alvo.
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Conforme mencionado anteriormente, as inferências por sensoriamento remoto óptico sobre 
constituintes presentes na água são feitas a partir das mudanças que as massas d’água causam no campo 
de luz solar, que ao incidir e penetrar na superfície da água, propaga na coluna d’água e eventualmente 
uma fração retorna e emerge da superfície (Figura 3.2-p4). É essa fração da radiação incidente, alterada 
pela coluna d’água, que quando registrada por sensores remotos permite inferir sobre a composição e 
as concentrações dos constituintes da água. Para parametrizar, calibrar e validar, tanto algoritmos de 
estimativas dos constituintes da água como algoritmos de correção atmosférica das imagens, medidas 
específicas de radiância e irradiância são feitas in situ, antes e após a luz solar interagir com a coluna 
d’águas. Vale ressaltar que  algumas medidas precisam ser feitas concomitantes com a passagem do 
satélite. As principais medidas in situ recomendadas por protocolos de estudo da cor da água são:

i) Irradiância incidente na superfície da água, Es(λ): Trata-se da irradiância planar formada
pela radiação solar direta e difusa do céu. Es(λ) carrega a informação da composição espectral e da 
intensidade da irradiância incidente no instante das demais medidas radiométricas. Es(λ) é utilizada 
na determinação da reflectância de sensoriamento remoto Rrs(λ) e do coeficiente de atenuação difuso 
Kd(λ) na coluna d’água. Esses dois parâmetros estão descritos na seção 7 deste capítulo. A medida de 
Es(λ) (Figura 3.12) é feita por um coletor cosseno (descrito no Capítulo 4), posicionado acima da água.

ii) Radiância ascendente da superfície da água, LT(θ, ϕ, λ): Trata-se da radiância total medi-
da por um sensor espectral de radiância na posição (θ, ϕ) acima da superfície da água (Figura 3.12). 
LT(θ, ϕ, λ) é formado pela radiância emergente da coluna d’água Lw(θ, ϕ, λ) mais a radiância especular 
refletida pela superfície da água LRS(θ, ϕ, λ)  (radiação que atingiu a superfície, mas não penetrou na 
água). A variável radiométrica de interesse na ótica hidrológica é Lw(θ,ϕ,λ), pois é ela que carrega a 
informação das mudanças causadas no campo de luz pela coluna d’água. Entretanto, não é possível 
medi-la diretamente. Sua obtenção é feita removendo LRS(θ,ϕ,λ) da medida de LT(θ,ϕ,λ), a partir de 
métodos empíricos e analíticos (Mobley, 2015; Lee et al., 2010; Mobley, 1999). Lw(θ,ϕ,λ) é utilizada na 
determinação da Rrs(λ).

iii) Radiância do céu, Lsky(θ’, ϕ’, λ): Trata-se da radiação solar, que após ser espalhada pelos
constituintes atmosféricos, propaga-se em direção à superfície da água. Parte dessa radiação penetra 
na água e uma parte da que é refletida pela superfície vai na direção do sensor que mede LT(θ, ϕ, λ) 
contribuindo assim para a fração LRS(θ, ϕ, λ) de LT(θ, ϕ, λ). Conforme ilustrado na Figura 3.12, o sensor 

Figura 3.11.  Esquema da definição conceitual da grandeza radiométrica radiância.
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que mede Lsky(θ’, ϕ’, λ) fica apontado para o céu no mesmo plano azimutal do sensor que mede LT(θ, 
ϕ, λ) mas com 90 graus de diferença no ângulo zenital em relação ao sensor de medida de LT(θ, ϕ, λ). 
Maiores detalhes sobre a posição dos sensores estão descritos no Capítulo 4. As medidas de Lsky(θ’, ϕ’, λ)  
são utilizadas no processamento para remoção da radiação especular na superfície da água (sunglint e 
skyglint).

iv) Irradiância descendente na coluna d’água, Ed(λ): Trata-se da medida irradiância planar
do campo de luz que penetrou na superfície da água. Medidas de Ed(λ) fornecem informação sobre a 
composição espectral e intensidade da radiação ao longo da coluna d’água. Ed(λ) também é utilizada 
para a determinação do coeficiente de atenuação difusa da coluna d’água Kd(λ), que está descrito na se-
ção 7 deste capítulo. Medidas de Ed(λ)  são  feitas com um coletor cosseno posicionado perpendicular à 
superfície da água (Figura 3.12). Este sensor é baixado lentamente na coluna d’água enquanto medidas 
são realizadas.

v) Irradiância ascendente na coluna d’água, Eu(λ) Como resultado do espalhamento na co-
luna d’água, em qualquer profundidade que tenha um fluxo de luz descendente, existirá também um 
fluxo ascendente. A irradiância Eu(λ) é a medida da irradiância planar deste fluxo de luz ascendente. 
Medidas de Eu(λ) fornecem informação sobre a composição espectral e intensidade da radiação ascen-
dente na coluna d’água. Eu(λ) é utilizada junto com Ed(λ) para a determinar a reflectância de irradiância 
R(z,λ) (definida na seção 7 deste capítulo). A R(z,λ) é uma variável útil pois existem relações empíricas 
e teóricas entre fitoplâncton, sólidos suspensos, propriedades ópticas inerentes e a R(z,λ) (Bukata et al., 
1995). 

vi) Radiância ascendente na coluna d’água, Lu(λ): Trata-se da medida radiância ascendente
aproximadamente vertical na coluna d’água. Como Eu(λ), a medida de Lu(λ) pode ser feita ao longo da 
coluna d’água. Entretanto, os valores mais usados são os medidos logo abaixo da superfície, denomina-
dos radiância de subsuperfície Lu(λ, 0-). Medidas de Lu(λ, 0-) são usadas na determinação da reflectân-
cia de sensoriamento remoto de subsuperfície rrs(λ, 0-), que é usada em modelos bio-ópticos analíticos 
e também para extrapolar a rrs(λ, 0-) para a reflectância de sensoriamento remoto Rrs(λ).

Figura 3.12. Configuração esquemática de sensores para medidas in situ de grandezas radiométricas reco-
mendadas por protocolos de estudo da cor da água. 
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A Figura 3.13 sintetiza a hierarquia dos conceitos de grandezas radiométricas de interesse da 
óptica hidrológica. Para distinguir entre fótons que incidem ou deixam uma determinada superfície, 
utiliza-se o sinal negativo (-) para se referir aos fótons incidindo na superfície e o sinal positivo (+) para 
os fótons deixando a superfície (excitância).

3.4. INTERAÇÃO DA LUZ COM MEIO AQUÁTICO

A interação da luz com a coluna d’água é governada por dois processos: absorção e espalha-
mento. Quando um fóton é absorvido, sua energia é transferida para uma molécula de água 

ou de alguma das substâncias presente na água e o fóton desaparece. Quando um fóton é espalhado ao 
interagir com algum componente do meio, sua direção original de propagação é alterada, entretanto, 
ele continua a existir. É importante entender os processos de absorção e de espalhamento para interpre-
tar o resultado da interação da luz com o corpo d’água e consequentemente extrair informações sobre 
o sistema aquático.

3.4.1. Processo de absorção

Quando os fótons estão se propagando num determinado meio, existe sempre uma probabili-
dade de serem absorvidos por alguma molécula. Quando isso ocorre, há o aumento de ener-

gia na molécula pela absorção do fóton. Para entender o que acontece com essa molécula, é necessário 
recorrer à estrutura geral de distribuição de energia em moléculas. Segundo essa estrutura, a energia 
total contida em uma molécula é distribuída em três níveis ou frações de energia (Figura 3.14-a). Uma 
fração maior corresponde a um nível eletrônico ou camada de energia da molécula; uma fração inter-
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Figura 3.13.  Hierarquia dos conceitos radiométricos. Adaptado de Mobley(1994).
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mediária, em quantidade de energia, corresponde a um nível vibracional e uma fração pequena corres-
ponde a um nível rotacional de energia da molécula. O processo de absorção faz com que um elétron 
da molécula mude do seu nível atual para um nível correspondente ao acréscimo de energia do fóton 
absorvido. Se uma molécula absorve um fóton de comprimento de onda maior do que 20 µm(λ > 20 
µm), energia correspondente à região de micro-ondas, então a molécula muda de um nível de energia 
rotacional para outro (Figura 3.14-b). Caso o fóton seja da região do infravermelho (λ< 20 µm), então 
a molécula é submetida a uma transição de energia de um nível vibracional para outro. Já a absorção de 
um fóton de luz visível faz com que haja uma transição de um elétron do estado eletrônico fundamen-
tal da molécula para um estado eletrônico excitado. Se for um fóton de luz azul, que tem mais energia 
que um fóton de luz vermelha, então o elétron se desloca para um nível eletrônico de maior energia do 
que se fosse um fóton de luz vermelha. Embora a descrição teórica seja importante para entendermos 
o fenômeno, os usuários interessados nas aplicações muitas vezes negligenciam tais conceitos. Os pro-
cessos de absorção da luz no meio aquático alteram a composição e a intensidade do campo de luz e 
podem ser identificados e quantificados a partir de medidas das grandezas radiométricas.

3.4.2. Processo de espalhamento

Espalhamento é o processo em que os fótons têm sua direção original de propagação alterada
devido à interação com o meio onde a luz está se propagando. No nível mais fundamental, o 

microscópico, todo espalhamento tem origem nas interações entre fótons e moléculas ou átomos. No 
entanto, na descrição das propriedades ópticas de águas naturais, é mais adequado tratar o espalha-
mento como sendo causado por dois processos distintos: o espalhamento devido a flutuações aleatórias 
de densidade e o espalhamento causado por partículas em suspensão na água.

O espalhamento por flutuações de densidade ocorre devido a movimentos moleculares alea-
tórios contínuos, que dão origem a flutuações no número de moléculas em um dado volume de água 
(∆V). Essas flutuações de densidade de moléculas, que ocorrem em escala microscópica (∆V << λ), 
levam a flutuações no índice de refração ao longo da trajetória percorrida pela luz no meio aquático. A 
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Figura 3.14. Diagrama ilustrativo do processo de absorção. (a) Níveis de energia em moléculas: estado fun-
damental, níveis eletrônicos I e II, níveis vibracionais e níveis rotacionais. (b) Dependendo da energia do 
fóton absorvido pela molécula (Equação 3.1), um elétron moverá entre estes níveis, podendo sofrer rotação ou 
vibração  molecular, ou uma transição para um dos níveis eletrônicos Fonte: (a) adaptado de Kirk 2011; (b) 
adaptado de Roesler (2015).
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interação da luz com essas heterogeneidades no índice de refração causa pequenas mudanças de dire-
ção dos fótons. Como as dimensões dessas regiões heterogêneas são muito menores do que o compri-
mento de onda de propagação dos fótons, a distribuição angular do espalhamento é descrita pela teoria 
de Einstein–Smoluchowski. Segundo essa teoria, o espalhamento devido à flutuação da densidade em 
líquidos é isotrópico, sendo similar para frente e para trás (Figura 3.15-a), similar ao espalhamento 
Rayleigh para gases. 

O espalhamento por partículas é causado pela interação dos fótons com as partículas orgâni-
cas e inorgânicas em suspensão na água. Em ambientes aquáticos, o diâmetro da seção transversal da 
maioria das partículas é maior do que 2 µm (Kirk, 2011). Esse diâmetro é maior do que o maior com-
primento de onda da luz visível, que é de 0,7 µm no vermelho. Quando as partículas são maiores que os 
comprimentos de onda dos fótons, as possíveis direções do fóton após interagir com uma partícula são 
descritas pela teoria de espalhamento Mie2. Essa teoria prevê que o espalhamento ocorra em pequenos 
ângulos em relação à direção original de propagação da luz (Figura 3.15-c). Uma condição interme-
diária ocorre quando os tamanhos das partículas são aproximadamente iguais ao do comprimento de 
onda (Figura 3.15-b). Nesse caso, o espalhamento é preferencialmente para a frente, mas não tão inten-
so quanto para partículas grandes. A intensidade e a forma do espalhamento no meio aquático são in-
fluenciadas pelos seguintes parâmetros: concentração de partículas, diâmetro das partículas, índice de 
refração das partículas em relação a água, forma das partículas e absorção de radiação pelas partículas.

É importante ressaltar que o espalhamento não remove a luz, pois o fóton espalhado continua 
disponível, mas se propagando em outra direção. O efeito do espalhamento é fazer com que o fóton 
siga uma trajetória em zig-zag, entre um espalhamento e outro, dificultando a penetração vertical da 
luz. Este processo aumenta a trajetória e consequentemente a probabilidade do fóton ser absorvido 
por um dos componentes absorvedores do meio aquático. Durante esse processo alguns fótons são 
espalhados de volta em direção à superfície da água. Em síntese, o efeito do espalhamento é intensifi-
car a atenuação vertical da luz na coluna d’água. São os processos de espalhamento e absorção da luz 
no meio aquático que possibilitam o uso do sensoriamento remoto para estudo e monitoramento de 
sistemas aquáticos. 

Figura 3.15. Distribuição angular da intensidade de espalhamento. (a) Para partículas muito menores que 
o comprimento de onda (espalhamento Rayleigh) e para o caso de flutuação de densidade em líquidos (teo-
ria Einstein–Smoluchowski). (b) Para partículas de tamanho aproximadamente igual ao do comprimento de 
onda. (c) Para partículas muito maiores do que o comprimento de onda.
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3.5. PROPRIEDADES ÓPTICAS INERENTES 

A óptica hidrológica fundamenta-se na interação do campo de luz solar com o meio aquático. 
A descrição quantitativa do campo de luz, como vimos, pode ser feita a partir de medidas 

das grandezas radiométricas definidas na seção 4. Resta então saber como quantificar e descrever as 
mudanças que o meio aquático submete ao campo de luz. Sabe-se que os dois processos ópticos que 
ocorrem quando a luz propaga na coluna d’água são a absorção e o espalhamento dos fótons. Então, as 
medidas radiométricas do quanto as massas de água absorvem e espalham a luz podem ser usadas tan-
to para quantificar as mudanças causadas pela coluna d’água quanto para determinar as propriedades 
ópticas do meio aquático. As propriedades ópticas inerentes ao meio aquático são definidas em termos 
do coeficiente de absorção, do coeficiente de espalhamento e da função de espalhamento de volume.

Essas propriedades são denominadas de propriedades ópticas inerentes (IOPs, Inherent Optical 
properties) porque suas magnitudes dependem somente da composição e da concentração das substân-
cias particuladas e dissolvidas presentes na água, além da própria água.  Para que possam ser inerentes 
ao meio, ou seja, não sejam afetados por eventos externos, como as variações da iluminação, a medida 
desses coeficientes é feita por equipamentos que têm uma fonte de luz própria. Já que não dependem 
da luz solar, esses parâmetros podem ser medidos tanto in situ quanto em laboratório.

A definição formal desses coeficientes é feita usando como recurso uma camada imaginária de 
água de espessura ∆X e volume ∆V (Figura 3.16-a), iluminada perpendicularmente por um feixe de 
luz colimado (fótons com trajetórias paralelas) e monocromático de fluxo Φi(λ). Apesar da definição 
referenciar a um feixe monocromático, os coeficientes podem ser determinados para uma faixa espec-
tral, tendo um valor para cada comprimento de onda, formando assim um coeficiente espectral.  Ao 
se propagar na camada de água, uma parte do fluxo incidente Φa(λ) será absorvida, uma outra parte 
Φs(λ) será espalhada em direções diferentes da direção original do fluxo incidente (o índice s está sendo 
usado para manter a nomenclatura original em inglês para espalhamento-scattering). O fluxo restante 
Φt(λ), formado pelos fótons que não foram absorvidos e nem tiveram sua direção original de propaga-
ção alterada, é transmitido para a próxima camada de água. 

Conforme as condições de contorno definidas na Fig. 3.15, o coeficiente de absorção a(λ) 
(unid.: 1/m) é definido como a fração do fluxo incidente que foi absorvido (Φa(λ)/Φi(λ)) dividido pela 
espessura ∆X da camada imaginária. Ou seja, a(λ) é a fração absorvida por unidade de distância na 
coluna de água (Equação 3.7). Na formalização matemática de a(λ), considera-se que ∆X → 0 e que a(λ) 
é a taxa de variação do Φa (λ) em relação à espessura da camada, ou seja, a derivada Φa (λ) em relação 
à ∆X. 

a(λ)≡ lim
∆X→0

�Φa(λ)
Φi(λ)�

ΔX
= 

1
Φi(λ)  

dΦa(λ)
dX

 �m-1� (3.7)

Similar ao coeficiente de absorção, o coeficiente de espalhamento b(λ) (unid.: 1/m) é definido como a 
fração do fluxo incidente que é espalhada (Φs(λ)/Φi(λ)), em todas as direções dividido pela espessura 
∆X da camada imaginária. O espalhamento de um feixe colimado de luz passando por uma fina ca-
mada do meio é radialmente simétrica em torno da direção original do feixe. Então, a luz espalha no 
formato de um cone, como ilustrado na Figura 3.16-b.
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b(λ)≡ lim
∆X→0

�Φs(λ)
Φi(λ)�

ΔX
= 

1
Φi(λ)  

dΦs(λ)
dX

  

                                             

(3.8)

A soma de a(λ) e b(λ) é definida como o coeficiente de atenuação c(λ) (unid.: 1/m), ou seja:

                                                              
c(λ)≡  a(λ)+ b(λ)  [m-1 

                                                               
(3.9)

 É importante ressaltar que no processo de espalhamento, os fótons podem ser espalhados em 
qualquer direção. Cada corpo d’água tem a sua forma angular característica do espalhamento, em fun-
ção dos tipos e das concentrações dos constituintes. A informação da distribuição do espalhamento 
de um certo corpo d’água, que também afeta a penetração da luz, não está contida no coeficiente de 
espalhamento b(λ). O atributo que descreve essa propriedade óptica inerente ao meio é a função de 
espalhamento de volume (VSF, volume scattering function). A VSF β(ψ,λ) (unid: m 1.sr-1) determina a 
fração do fluxo incidente que é espalhado dentro de um determinado ângulo sólido ∆Ω  centrado na 
direção do ângulo ψ  (Equação 3.10, Figura 3.16-a). O ângulo ψ, tomado em relação a direção original 
de propagação do fluxo Φi (λ), é denominado ângulo de espalhamento.

                                           

β(ψ,λ)≡ lim
∆X→0 

lim
∆Ω→0

�Φs(ψ,λ)
Φi(λ) �

ΔXΔΩ 
=

1
Φi(λ)  

dΦs(ψ,λ)
dX dΩ 

 �m-1sr-1�  

                                        

(3.10)

 Os valores de ψ estão no intervalo 0 < ψ ≤ 1800 (Figura 3.16-a). Quando o espalhamento está 
no mesmo sentido da propagação do Φi(λ), {0 < ψ ≤ 900}, o espalhamento é denominado para frente 
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Figura 3.16.  Geometria usada na definição das propriedades ópticas inerentes. (a)frações resultantes do flu-
xo incidente ao interagir com a água e intervalo do ângulo ψ de espalhamento (0 < ψ ≤ 1800). Adaptado de 
Mobley (1994). (b) ilustração da distribuição angular do espalhamento por partículas. Adaptado de Roesler 
(2015).
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(bf). Quando o espalhamento está no sentido contrário ao da propagação de Φi(λ), { 900 < ψ ≤ 1800}, o 
espalhamento é denominado de retroespalhamento (bb). 

A função de espalhamento de volume (β(ψ,λ)) aplica o princípio de que as direções de espalha-
mento dentro do meio aquático podem ser descritas por uma função de distribuição angular. A forma 
da β(ψ,λ) das águas naturais difere de maneira acentuada da forma da β(ψ,λ) água pura (Figura 3.17). 
O espalhamento por água pura (Figura 3.17-a) é do tipo por flutuação de densidade e varia acentua-
damente com o comprimento de onda (1/λ-4,32), tendo um valor mínimo em 90 graus e aumenta siste-
maticamente em direção aos maiores e menores ângulos (espalhamento quase isotrópico). O espalha-
mento por águas naturais (Figura 3.17-b), mesmo aquelas mais limpas, é caracterizado invariavelmente 
por espalhamento fortemente concentrado em pequenos ângulos para a frente. Conforme mencionado 
anteriormente, é um espalhamento típico por partícula de tamanho maior do que o comprimento de 
onda da luz. Essa característica mostra que o espalhamento por águas naturais é primariamente devido 
às partículas na água.

Assumindo que não ocorra uma grande variação na composição das massas d’água, as pro-
priedades ópticas inerentes não mudam com o tempo, sendo, portanto, parâmetros adequados para 
caracterizar o meio aquático e descrever as mudanças que o meio causa no campo de luz incidente.

Entretanto, o sensoriamento remoto orbital não permite a estimativa das IOPs diretamente, 
pois os sensores dependem de uma fonte natural (Sol), em que as condições de iluminação (geometria 
e intensidade) não podem ser controladas. Em função disso, um segundo conjunto de propriedades 
ópticas é definido, que depende tanto do meio aquático quanto da estrutura direcional do campo de luz 
ambiente. Estas são denominadas de propriedades ópticas aparentes (AOPs, Apparent optical proper-
ties). Então, a interpretação de dados de sensoriamento remoto de corpos d’água depende fortemente 
das relações que ligam as propriedades ópticas aparentes desse corpo aquático às suas propriedades 
ópticas inerentes. As AOPs registram as mudanças no campo de luz devido à sua interação com o meio 
aquático e, com isso, fazem a conexão entre essas mudanças e os constituintes biológicos, químicos e 
geológicos das águas naturais.
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Figura 3.17. Funções de espalhamento de volume (FEV) em corpos d’água. (a) FEV da água pura no compri-
mento de onda de 550 nm. (b) FEV de dois tipos de águas naturais; uma água oceânica limpa (espalhamento 
total de 0,037 m-1) e uma água moderadamente túrbida (espalhamento total de 0,037 m-1). Fonte: adaptado 
de Kirk (2011).
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3.6. PROPRIEDADES ÓPTICAS APARENTES 

As propriedades ópticas aparentes são combinações de grandezas radiométricas utilizadas
como indicadores da cor e da transparência da água. Conceitualmente, pode-se dizer que 

as AOPs quantificam e descrevem as mudanças as quais um corpo d’água submete o campo de luz 
incidente.

Diferentemente das IOPs, que são definidas a partir de um feixe de luz colimado, as AOPs são 
definidas sob condições de iluminação natural em campo, onde o fluxo de luz solar incide segundo 
uma estrutura geométrica, direcional e espectral instantânea qualquer. Em função dessas condições, 
as AOPs dependem tanto da composição do corpo d’água (das IOPs) quanto das condições ambientais 
(forma da superfície da água, vento, mudança na intensidade luminosa devido à mudança de elevação 
solar e à passagem de nuvens, estação do ano, etc.). Além disso, para que possam ser usadas como 
descritoras de um corpo d’água e das mudanças que as massas d’água submetem um campo de luz 
natural, as AOPs precisam ter estabilidade e características suficientemente regulares. As  grandezas 
radiométrias descritas anteriormente, apesar de dependerem da composição do corpo d’água, não são 
suficientemente estáveis e regulares para descreverem e caracterizarem um corpo d’água. As irradiân-
cias e radiâncias podem sofrer grandes variações de magnitudes em questões de segundos, devido à 
passagem de uma nuvem em frente do sol ou devido a fortes ventos que alteram a superfície da água. 
Contudo, as observações mostraram que certas razões entre grandezas radiométricas, denominadas 
de reflectâncias, e taxas de mudança dessas grandezas com a profundidade são suficientemente es-
táveis para caracterizarem um corpo d’água. Uma AOP ideal deve ter pequena influência dos fatores 
externos para que as diferenças ópticas entre os dois corpos d’água sejam bem representadas. As prin-
cipais AOPs são: razões de irradiâncias e razões de radiâncias por irradiâncias, ambas denominadas de 
reflectâncias, e as taxas de extinção de radiância e irradiância com a profundidade, denominadas de 
coeficientes de atenuação difusos.

3.6.1.  Reflectâncias

A reflectância de irradiância espectral R(z,λ) ou razão de irradiâncias (unid.: adimensional) é 
definida como a razão da irradiância espectral ascendente Eu(z,λ) pela irradiância espectral 

descendente Ed(z,λ) (Equação 3.11). O índice z representa a profundidades em qualquer posição na 
coluna d’água em que as medidas de Eu(z,λ) e Ed(z,λ) foram feitas. Normalmente usa-se z = 0- para in-
formar que a medida é feita logo abaixo da superfície da água ou z = 0+ para o caso da medida ser feita 
logo acima da superfície. 

R(z,λ)≡
Eu(z,λ)
Ed(z,λ)   [adimencion (3.11)

Em que R(z,λ) é uma medida de quanto da irradiância descendente é refletida na direção ascendente, 
quando medida por um coletor cosseno (Figura 3.18-a).

A reflectância de radiância, ou simplesmente reflectância de sensoriamento remoto Rrs(θ,ϕ,λ) 
(unid.: sr-1), é definida como razão da radiância emergente da coluna d’água Lw (θ,ϕ,λ), na direção (θ,ϕ), 
pela irradiância incidente Es(λ) (Equação 3.12), ambas medidas acima da superfície da água (Figura 
3.18-b). Alguns autores usam Ed(z=0+,λ) para designar a irradiância incidente Es(λ). 

Rrs(θ,ϕ,λ)≡
Lw(θ,ϕ,λ)

Es(λ)    [sr-1] (3.12)
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 A reflectância de sensoriamento remoto é uma medida de quanto da radiação incidente na 
superfície da água retorna da coluna d`água na direção (θ,ϕ), onde está posicionado um radiômetro 
apontando para a superfície da água. Vale ressaltar que o radiômetro mede toda a radiância ascendente 
da superfície da água Lt (θ,ϕ,λ), e não só a emergente da coluna d’água (Figura 3.18-c). Dessa forma, Lt 

(θ,ϕ,λ) contém Lw (θ,ϕ,λ) mais a radiância espectral que é refletida pela superfície (Lr  (θ,ϕ,λ)), ou seja 
,Lt (θ,ϕ,λ) = Lw (θ,ϕ,λ) + Lr  (θ,ϕ,λ) sendo que Lr  (θ,ϕ,λ) não carrega informação sobre a coluna da água, 
podendo ser considerada um ruído que precisa ser removido.

A reflectância de sensoriamento remoto de subsuperfície rrs(z,λ) (unid.: sr-1) é definida como 
razão da radiância ascendente Lu(z,λ) pela irradiância descendente Ed(z,λ) (Equação 3.13), ambas me-
didas logo abaixo da superfície da água (z=0--). Os radiômetros para as medidas de Eu(z,λ) e Lu(z,λ) 
devem ser posicionados perpendicularmente à superfície da água e direcionados para o fundo. Já o 
radiômetro para a medidas de Ed(z,λ) deve ser posicionado também perpendicularmente à superfície, 
mas direcionado para o céu (Figura 3.12). 

                                                                   
rrs(z,λ)≡

Lu(z,λ)
Ed(z,λ)    [sr-1]  

                                                        
(3.13)

3.6.2.  Coeficientes de atenuação difuso

Estudos realizados a partir de medidas de radiância e irradiância na coluna d`água mostraram 
que a luz solar decresce de forma aproximadamente exponencial com a profundidade. Em 

função disso, pode-se determinar a magnitude da irradiância descendente Ed(z,λ) em uma dada pro-
fundidade z e num certo comprimento de onda λ, a partir da sua taxa de decaimento (kd) com a pro-
fundidade na coluna d’água. A equação (3.14) descreve a dependência de Ed(z,λ) com a profundidade z.

                                                               
Ed(z,λ)≡Ed(0,λ)e-kd(z,λ)   [m-1]  

                                                 
(3.14)

Resolvendo a equação 3.14 para se determinar kd tem-se (unid.: m-1):

                                                           
Kd(z,λ)= ˗ 

1
Ed(z,λ)

d Ed(z,λ)
dz

 
                                             

(3.15)

Em que kd(z,λ) é a taxa de decaimento da irradiância com a profundidade, a qual é denominada de 

Eu (z,λ)

Ed (z,λ)
Z

(a)

Ed(λ)Lw(θ,φ,λ)

θ
∆Ω

(b)
Lu(z,θ,φ,λ)

Lw(θ,φ,λ)

Lr(θ,φ,λ)

Ld (z,θ,φ,λ)

Ed(λ)

LT (θ,φ,λ) = Lw(θ,φ,λ) + Lr(θ,φ,λ)

(c)

Figura 3.18. Ilustrações das grandezas radiométricas utilizadas nas refletâncias: (a) reflectância de irradi-
ância espectral R(z,λ). (b) reflectância de sensoriamento remoto Rrs(θ,ϕ,λ). (c) radiância total ascendente da 

superfície da água Lt (θ,ϕ,λ). Fonte: Adaptado de Ocean Optics webbook.
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coeficiente de atenuação vertical espectral difuso para a irradiância plana descendente. De forma similar, 
pode-se determinar os coeficientes de atenuação difuso para a radiância descendente e para as irradi-
ância e radiância ascendente.  

É importante a distinção entre os coeficientes de atenuação difuso kd(z,λ) e o coeficiente de ate-
nuação de feixe c(λ). O c(λ) é definido em termos da radiação oriunda de um feixe estreito e colimado 
de fótons. O kd(z,λ) é definido em termos do decaimento com a profundidade de uma irradiância des-
cendente Ed(z,λ), a qual compreende fótons deslocando-se em todas as direções descendentes, ou seja, 
um campo de luz não colimado. O kd(z,λ) depende da estrutura direcional do campo de luz ambiente, 
sendo assim uma propriedade óptica aparente.

Os coeficientes de atenuação vertical difusos, estritamente falando, são propriedades do campo 
de luz, dado que são taxas de decaimento das grandezas radiométricas com a profundidade. Entre-
tanto, a experiência tem mostrado que seus valores são amplamente determinados pelas propriedades 
ópticas inerentes do meio aquático e não são muito alterados por mudanças no campo de radiação 
incidente, como, por exemplo, uma mudança na elevação solar (Preisendorfer, 1976).

3.6.3.  Cossenos médios

Uma descrição espacial completa do campo de luz, cobrindo todos os ângulos zenitais e
azimutais, pode ser feita por meio de medidas da radiância, pois como visto anteriormente, 

a radiância, quando medida em diferentes direções, contém as informações desses ângulos. Entretanto, 
isso demanda uma grande quantidade de medidas. Por exemplo, para se ter uma distribuição com in-
tervalos angulares de 5 graus, são necessários 1369 valores de radiância (Kirk, 2011). 

Uma maneira aproximada e simples, entretanto, útil, de se especificar a estrutura angular do 
campo de luz é por meio três cossenos médios: cosseno médio da luz descendente µd, cosseno médio 
da luz ascendente µu, e cosseno médio do campo de luz inteiro µ. O µd em um certo ponto da coluna 
d’água é a média dos cossenos dos ângulos zenitais de todos os fótons descendente passando por aquele 
ponto. A partir de dedução analítica (Mobley, 1994), chega-se:

μd� (z,λ)≝
Ed(z,λ)
E0d(z,λ)

 (3.16)

Em que Ed(z,λ) é a irradiância planar descendente medida na profundidade z e E0d (z,λ) é a irradiância 
escalar descendente também medida na profundidade z. Da mesma forma, o µu em um certo ponto da 
coluna d’água é a média dos cossenos dos ângulos zenitais de todos os fótons ascendente passando por 
aquele ponto (Mobley, 1994):

μu� (z,λ)≝
Eu(z,λ)
E0u(z,λ)

 (3.17)

Em que E0u (z,λ) é a irradiância escalar ascendente medida na profundidade z.
Já o cosseno médio “geral/resultante” para o campo de luz inteiro µ em um certo ponto da co-

luna d’água é determinado pela equação 3.18:

μ�(z,λ)≝
Ed(z,λ)- Eu(z,λ)

E0(z,λ)
 (3.18)

Em que E0 (z,λ) é a irradiância escalar total também medida na profundidade z.
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3.7. COMPONENTES OPTICAMENTE ATIVOS NOS SISTEMAS AQUÁTICOS

Os sistemas aquáticos contêm um grande número de substâncias dissolvidas e particuladas,
orgânicas e inorgânicas que diferem em tamanho, forma e composição química. Ao filtrar 

amostras de água natural, as substâncias que ficam retidas num filtro de poro 0,4 µm são denomina-
das de particulado total, e a fração que passa pelo filtro e permanece diluída na água é denominada de 
substâncias dissolvidas. A distinção pela dimensão de 0,4 µm (400 nm) está relacionada com o limite 
mínimo da visão humana, que é o menor comprimento de onda na região do visível (Mobley, 1994). 
Apesar dessa definição, usualmente filtros de poros 0,7 µm são utilizados para a determinação da con-
centração de particulados e de 0,2 µm para determinação de material dissolvido. 

As substâncias presentes nas águas naturais que interagem com radiação solar e, portanto, são 
responsáveis pelos processos de absorção e de espalhamento da luz são denominadas de componentes 
ou constituintes opticamente ativos (COAs). Os COAs são: a água pura; a matéria orgânica dissolvida 
colorida (CDOM), e o particulado total (fitoplâncton e sedimentos minerais e orgânicos). Cada um 
desses componentes têm propriedades ópticas específicas de absorção e de espalhamento da radiação 
solar, ou seja, têm propriedades ópticas que lhes são inerentes. Como os COAs podem coexistir em 
diferentes proporções e interagir simultaneamente com a radiação solar, os efeitos dos processos de 
absorção/espalhamento de um COA interferem nos efeitos dos processos de outro COA. Dessa forma, 
os resultados das interações simultâneas dos COAs com a luz num corpo d’água determinam o com-
portamento espectral das massas de água, e suas variações de concentrações regulam a intensidade da 
radiação retro espalhada pela coluna d’água. 

Se as propriedades ópticas inerentes dos COAs forem suficientemente conhecidas, é possível 
determinar suas contribuições na radiância ascendente da coluna d’água, e com isso, estimar suas con-
centrações. Entretanto, é importante ressaltar que nem todas as substâncias presentes nas águas na-
turais são oticamente ativas, ou seja, provocam alterações no campo de luz (ex.: oxigênio dissolvido). 
Portanto, essas substâncias não contribuem para definir o comportamento espectral do corpo d’água. 
No atual nível da tecnologia de sensoriamento remoto, por exemplo, não é possível detectar a presença 
de diferentes níveis de concentração de fósforo na água, assim sendo, pode-se afirmar que o fósforo não 
é uma substância opticamente ativa.

3.7.1.   Água pura e suas propriedades ópticas inerentes

O termo água pura refere-se à água sem qualquer constituinte, ou seja, uma substância com-
posta apenas por moléculas de água. Devido às propriedades da água como solvente, a sua 

obtenção com alto grau de pureza é extremamente difícil. Estudos mostraram que as propriedades de 
absorção da água pura podem, com alto grau de confiança, ser consideradas invariantes. A absorção 
da luz pelas moléculas de água ocorre de forma seletiva em relação ao comprimento de onda (Figura 
3.19), sendo muito baixa nas regiões do azul e do verde, passando a ser significativa apenas a partir de 
550 nm, com altos valores de absorção no fim do vermelho e infravermelho-próximo, onde estão as 
bandas de absorção devido ao estado de vibração fundamental das moléculas de água. Uma coluna de 
água pura de um metro de espessura absorve 35% da luz incidente no comprimento de onda de 680 
nm. Acima de 750 nm, grande parte da radiação incidente é absorvida no primeiro centímetro da co-
luna de água e convertida em calor. Dois pontos de inflexão “ombros” podem ser notados na curva; um 
bem definido próximo de 604 nm e outro mais fraco próximo de 514 nm. Esses dois pontos têm sido 
atribuídos aos processos vibracionais das ligações O-H da molécula de água no estado líquido. 
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O espalhamento pela água pura não ocorre individualmente em cada molécula de água, mas 
em regiões não homogêneas causadas por flutuações microscópicas na densidade da água, conforme 
descrito na seção 5 desse capítulo. Ao contrário da absorção, o espalhamento da água pura é alto na 
região do azul e decresce fortemente em direção ao infravermelho (Figura 3.19). Isso explica porque 
águas limpas, com baixa concentração de substâncias particuladas e dissolvidas, apresentam uma cor 
azulada, por refletir mais energia na região do azul. Esse comportamento deve-se à forte dependência 
do comprimento de onda λ atribuída ao espalhamento por flutuação de densidade, sendo este propor-
cional à 1/λn, com n variando entre 4,05 e 4,35.

3.7.2.   Matéria orgânica dissolvida e suas propriedades ópticas inerentes

A matéria orgânica dissolvida (MOD) presente nos ecossistemas aquáticos é proveniente tanto 
da decomposição da fauna e flora terrestres, carreada para os corpos d’água (origem alócto-

ne), quanto da atividade biológica existente na coluna d’água (degradação do fitoplâncton, zooplâncton 
e da excreção da biota aquática) (origem autóctone). Durante o processo de decomposição de matéria 
orgânica por ação microbial, antes de se chegar ao dióxido de carbono e formas inorgânicas de ni-
trogênio, enxofre e fósforo, um grupo de compostos complexos denominados substâncias húmicas é 
formado. Do ponto de vista da ecologia aquática, a significância dessas substâncias está relacionada ao 
seu impacto considerável no processo de absorção da luz na coluna d’água (Kirk, 2011). Por remover 
de forma eficiente já nos primeiros centímetros da coluna d’água, o componente azul da radiação in-
cidente, faz com que o corpo d’água tenha uma cor amarelada, as substâncias húmicas são usualmente 
denominadas de substâncias amarelas. Enquanto em águas oceânicas, o fitoplâncton é o principal ab-
sorsor, em muitas águas interiores, a absorção é frequentemente dominada por CDOM (Gege, 2017).

Os compostos que formam as substâncias húmicas variam em tamanho sendo considerados 
desde livres solúveis até agregados macromoleculares insolúveis. Esses compostos têm como caracte-
rística um formato polimérico, formando longas cadeias de anéis aromáticos e variam entre moléculas 
solúveis de baixo peso molecular a macromoléculas insolúveis com alto peso molecular. Em função 
dessa característica, as substâncias húmicas são classificadas por fracionamento em: húmus, ácidos 
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Figura 3.19. Curvas de absorção (linha sólida) e espalhamento (linha pontilhada) da água pura determina-
das em laboratório, por Smith e Baker (1981).
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húmicos e ácidos fúlvicos (Kirk, 2011). O húmus é a fração da substância húmica que não se dissolve 
em uma solução alcalina. O ácido húmico é a fração da parte solúvel que se precipita por acidificação, 
e o ácido fúlvico é a fração que permanece solúvel. A fração da MOD que absorve a radiação na região 
do ultravioleta (UV) e do visível é denominada de matéria orgânica colorida dissolvida, sendo o termo 
CDOM, derivado do inglês (Colored Dissolved Organic Matter), o mais utilizado para referir-se a estas 
substâncias dissolvidas.

O coeficiente de absorção em 440 nm aCDOM(440) é utilizado como indicador da concentração 
da CDOM em águas naturais. O comprimento de onda 440 nm é utilizado como referência por repre-
sentar o ponto médio do pico de absorção que a maioria das algas tem na região do azul. Kirk (2011) 
apresenta uma síntese da faixa de absorção pela CDOM em 440 nm. Para águas interiores, segundo 
levantamento feito por ele, a faixa vai de 0,06 a 19 m-1. Para águas costeiras vai de 0,004 a 3,82 m-1 e para 
oceano aberto vai de ~0 a 0,16 m-1. Entretanto, por falta de dados, esse levantamento não contempla 
valores da América do Sul. As medidas realizadas pela equipe do LabISA, em lagos amazônicos e reser-
vatórios brasileiros ao longo de 5 anos, mostraram uma faixa de absorção pela CDOM entre 0,29 m-1 e 
3 m-1 (Ferreira, 2014; Barbosa et al., 2015; Silva, 2018). Watanabe (2016) determinou o aCDOM(440) do 
reservatório de Barra Bonita em duas datas. Para o mês de maio de 2014, o valor médio foi de 0,79 m-1 
e para outubro do mesmo ano foi de 1,11 m-1. 

A absorção pela CDOM similar à água pura também ocorre de forma seletiva em relação ao 
comprimento de onda, possuindo altos valores na região do UV, decrescendo exponencialmente em 
direção aos maiores comprimentos de onda, e atingindo valores muito baixos ao fim do vermelho e 
início do infravermelho próximo. A concentração da CDOM varia acentuadamente não só entre águas 
interiores e oceânicas, mas também entre diferentes sistemas aquáticos interiores.  A Figura 3.20 ilustra 
essa variabilidade por meio do espectro do coeficiente de absorção pela CDOM [aCDOM(λ)] de dife-
rentes sistemas aquáticos australianos e brasileiros. Como se pode observar, em geral, lagos naturais e 
barragem australianas apresentam maiores concentrações do que rios e águas costeiras (Figura 3.20-a). 
Para águas interiores brasileiras, os resultados obtidos pela equipe do LabISA mostram que lagos da 
planície de inundação amazônica apresentam maior concentração de CDOM do que em reservatórios 
amostrados pele equipe (Figura 3.20-b & c). Nota-se também que, similar às águas australianas, a con-

Figura 3.20. Espectros de absorção pela CDOM. (a) absorção da CDOM em vários ambientes aquáticos aus-
tralianos: Fonte: adaptado de Kirk (1976), (b) absorção da CDOM no rio amazonas e lagos da planície de 
inundação Amazônica, (c) absorção da CDOM em reservatórios hidroelétricos brasileiros.

(c)(b)(a)
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centração de CDOM no rio Amazonas é menor que nos lago da planície. Uma possível explicação para 
isto seria o aumento do CDOM nos lagos devido aos processos autóctones (degradação do fitoplânc-
ton, zooplâncton, etc.).
 O espectro de absorção pela CDOM (unid.: m-1) pode ser descrito por uma função exponencial da 
forma:

                                                       
aCDOM(λ)= aCDOM(λ0)e-S(λ0-λ) [m-1] 

                                            
(3.19)

Em que, λ0 é um comprimento de onda de referência e S a declividade da curva exponencial, determi-
nada empiricamente a partir de medidas em laboratório. A variabilidade na declividade da curva de 
absorção está associada à composição da CDOM. Ácidos fúlvicos têm maior declividade e menor ab-
sorção do que os ácidos húmicos com o aumento do comprimento de onda. O valor do pH dos ácidos 
húmicos e fúlvicos também influencia essa declividade.

 A CDOM é de extrema importância para a estrutura e funcionamento dos ecossistemas aquá-
ticos, uma vez que absorve de maneira eficiente nos comprimentos de onda mais curtos da radiação 
solar, gerando tanto reações fotoquímicas quanto protegendo a biota aquática de danos induzidos por 
radiação UV-B. Em contrapartida, essa absorção eficiente, principalmente na região do azul, pode di-
minuir consideravelmente a quantidade de radiação fotossinteticamente ativa (PAR) disponível para 
o fitoplâncton, o que pode ocasionar a redução da produção primária, além de introduzir a erros no 
estudo de águas naturais por sensoriamento remoto por modificar a cor da água (Xie et al., 2012). O 
efeito do espalhamento pela CDOM ainda não é claramente compreendido. A literatura de proprieda-
des ópticas da água, principalmente as oceânicas, tem como pressuposto de que o espalhamento pela 
CDOM é insignificante, podendo ser negligenciado (Dall’Olmo et al., 2009). Entretanto, alguns autores 
sugerem a existência de espalhamento na região do visível para diferentes concentrações de CDOM 
(Stramski e Wozniak, 2005), tanto que quantificações da CDOM vêm sendo feitas, via medidas de flu-
orescência, que é um tipo de espalhamento (Ocean Optics Web Book). Dado a variação dos valores da 
CDOM encontrados em alguns sistemas aquáticos interiores, o efeito do espalhamento pela CDOM 
poderia ser mais facilmente observado nessas águas, mas ainda não existem estudos comprovando tal 
fato.

3.7.3.   Particulado total e suas propriedades ópticas inerentes

Entre os constituintes da água natural, o particulado total é o que tem de maior peso no com-
portamento óptico da água (Mobley, 1994). Ele é composto de microalgas (fitoplâncton) e de 

partículas inorgânicas e orgânicas não algais em suspensão. Na literatura limnológica, o particulado to-
tal é denominado de seston e a fração sem o fitoplâncton de tripton. Já no jargão da óptica hidrológica, 
ele é denominado de total de sólidos suspensos (TSS). Para propósitos de caracterização óptica o TSS 
é fracionado em organismos clorofilados microscópicos (Fitoplâncton) e partículas não algais (NAP, 
NonAlgal Particles). A NAP é composta por partículas inorgânicas e orgânicas não algais em suspen-
são. A fração orgânica da NAP, produtos de degradação do fitoplâncton, é denominada de detrito. Essa 
separação é feita devido à grande diferença em termos de interação que cada fração tem com a REM. A 
distribuição de tamanho das partículas em águas naturais ocorre de forma continua e aproximadamen-
te hiperbólica (Bader, 1970), com o número de partículas de diâmetros maior do que D proporcional 
a D-γ, em que γ  é constante para um certo corpo d’água, mas pode variar de  0,7 e 6 para diferentes 
ambientes aquáticos (Jerlov, 1976).
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3.7.3.1.   Partículas não algais (NAP)

A fração inorgânica das NAPs é derivada do intemperismo de rochas na bacia de captação ou 
de ressuspensão pelo vento, em águas rasas. Já a fração orgânica deriva de células  fitoplânc-

tônicas mortas e de subprodutos de vegetação. As atividades humanas que incluem práticas agrícolas 
e industriais também contribuem para a NAP. As propriedades de absorção e espalhamento das NAPs 
dependem principalmente da composição, do tamanho e da forma das partículas. A razão orgânico/
inorgânico e o conteúdo de ferro controlam o índice de refração das NAPs afetando suas propriedades 
ópticas. 

Em concentrações típicas, as NAPs não absorvem muito a luz, mas espalham intensamente. 
Essa característica dificulta a medida de absorção e consequentemente a caracterização das NAPs em 
termos de absorção. Em função dessa dificuldade, as propriedades de absorção das NAPs têm recebido 
pouca atenção. Em concentrações típicas, não é possível medir sua absorção em espectrofotometria 
normal. Uma abordagem para superar essa dificuldade é filtrar um volume maior e depois  ressuspen-
dê-la em um volume menor de água.

A maioria dos espectros de absorção por NAP tem formas muito similares, tendo maiores valo-
res na região espectral do ultravioleta e do azul, decrescendo exponencialmente em direção aos maio-
res comprimentos de onda, e atingindo valores muito baixos ou ausente no fim do vermelho e início 
do infra-vermelho próximo. São espectros similares, em forma, aos de absorção por CDOM, mas com 
menor magnitude e taxa de decaimento. Estudos consideram que esta característica se deve ao fato das 
substâncias dissolvidas estarem adsorvidas nas partículas da NAP ou partículas maiores de húmus que 
fazem parte da NAP. A Figura 3.21 mostra espectros de absorção  de águas interiores australianas com 
diferentes concentrações de NAP e substâncias dissolvidas.

Os espectros de absorção por NAP, similares ao CDOM, são também descritos por uma função 
exponencial:

                                                      

aNAP(λ) = aNAP(λref) e-SNAP(λ-λref) 

                                       

(3.20)

Em que aNAP(λref) é a absorção por NAP no comprimento de onda de referência no azul é o fator de 
forma da curva exponencial, também denominado de declividade exponencial, que depende da com-
posição orgânica e inorgânica da NAP.

A declividade espectral das NAP é tipicamente menor que a observada para CDOM. Para águas 
costeiras na Europa, Babin et al. (2003) descreveu valores médios entre 0,0123 e 0,0013 nm-1.

Embora a distribuição hiperbólica de tamanho de partículas em águas naturais implique em 
que as partículas menores sejam mais numerosas, a menor eficiência de espalhamento das partículas 
menores faz com que o espalhamento em águas naturais seja dominado por partículas de seção trans-
versal maior do que 2 µm (D>2) (Jerlov, 1976). Como este tamanho é aproximadamente três vezes 
maior do que o maior comprimento de onda da luz visível, que é de 0,7 µm no vermelho, o espalha-
mento por NAP (bNAP) é preferencialmente para a frente e em pequenos ângulos, como mostrado na 
Figura 3.15-c. O espectro de bNAP(λ) decresce de maneira aproximadamente linear com o comprimento 
de onda (Figura 3.22) e é muito similar ao espectro do espalhamento do particulado total bp(λ), tanto 
em magnitude quanto em forma (Sun et al., 2010). A declividade do espectro reduz progressivamente 
a medida em que a concentração total de partículas reduz e a fração orgânica do NAP, eventualmente, 
fica mais significativa (Kirk, 2011).  A dependência do comprimento de onda do espalhamento por 
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NAP para uma certa distribuição de partículas segue aproximadamente a lei de Angstrom: 

                                                            

bNAP(λ)= bNAP
* �

λ
λref

�
-n

 

                                                     

(3.21)

Em que o valor do expoente n para águas oceânicas fica tipicamente entre 0 e 1 (Blondeau-Patissier et 
al., 2009) e em torno de 0 para águas interiores (Babin et al., 2003a; Chami et al., 2005). λref  é o com-
primento de onda de referência em 555 nm e b*NAP é o coeficiente de espalhamento específico do NAP 
em análise.

 3.7.3.2.   Organismos clorofilados microscópicos e suas propriedades ópticas

O fitoplâncton é um grupo que inclui centenas de espécies de microalgas da biota aquática com 
tamanho variando de 0,2 a 1000 μm, com grande diversidade de formas (esféricas cilíndri-

cas, meia lua, etc.) e contendo pigmentos fotossintéticos, sendo a clorofila o pigmento mais importan-
te. Dependendo da composição das microalgas, outros pigmentos como carotenóides e biliproteinas 
podem estar presentes. A composição de espécies e abundância é influenciada pela qualidade da água, 
mas principalmente pelo campo de luz subaquático e carga de nutrientes (nitrogênio e fósforo).
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As células do fitoplâncton por serem fortes absorvedoras da luz visível desempenham um papel 
importante nas propriedades de absorção das águas naturais. A quantidade de luz absorvida depende 
não só da concentração total dos pigmentos presentes, mas também, do tamanho, número e forma das 
células e colônias algais. A clorofila-a com fortes bandas de absorção no azul (~430nm) e no vermelho 
(~665nm) (Figura 3.23-a) está presente em todas as espécies de fitoplâncton, e é o principal pigmento 
modelador da forma do espectro de absorção pelo fitoplâncton. Em função dessas características, me-
didas da concentração de clorofila-a em corpos d’água são usadas como indicativo da abundância de 
fitoplâncton. Assim como a clorofila-a, os demais pigmentos também absorvem a luz de forma seletiva 
(Figura 3.23-a), fazendo com que o espectro de absorção pelo fitoplâncton seja caracterizado por um 
certo número de picos. 

Um parâmetro adequado para comparar ambientes aquáticos distintos, em termos de absor-
ção, é o coeficiente de absorção específico pelo fitoplâncton (a*

phy), que representa o coeficiente de 
absorção exibido por células fitoplanctônicas correspondente a uma concentração de 1 miligrama de 
clorofila-a por metro cúbico. O a*

phy  é determinado dividindo o coeficiente de absorção do fitoplâncton 
(aphy) pela concentração de clorofila-a da amostra analisada. A Figura 3.23-b & c mostra espectros do 
coeficiente de absorção específico espectral do fitoplâncton em dois ambientes aquáticos brasileiros: no 
reservatório hidroelétrico de Funil, no estado do Rio de Janeiro (Figura 3.23-b); e em lagos da planície 
de inundação amazônica (Figura 3.23-c). Como se pode observar, a intensidade e forma espectral são 
distintas para cada ambiente, refletindo a composição e concentração de espécies no ambiente. 

Figura 3.23. Espectro de coeficiente de absorção específica. (a) alguns dos principais tipos de pigmentos en-
contrados em fitoplânctons (Bidigare et al., 1990). (b) Reservatório de Funil RJ.  (c) lagos amazônicos.

(a) (b)

(c)
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As propriedades de espalhamento do fitoplâncton impactam diretamente a refletância do sen-
soriamento remoto. Em geral, o fitoplâncton espalha mais fortemente do que absorve a luz (Bricaud 
et al.,  1983). Estudos de Morel &  Bricaud (1986) mostraram que, para 22 tipos de águas oceânicas, a 
razões do coeficiente específico de espalhamento pelo de absorção variaram de 4 a 22. Estudos tam-
bém mostraram que os valores dos coeficientes de espalhamento e retroespalhamente do fitoplâncton, 
quando comparados com os dos NAPs, são relativamente baixos, devido ao alto teor de água e fortes 
propriedades de absorção (Aas, 1996). Exceção à regra, são os coccolitóforos - fitoplânctons que pro-
duzem pequenas escamas de carbonato de cálcio, o que os torna eficientes espalhadores, que permite 
ver seu florescimento do espaço (Balch et al. 1996). A forma e magnitude do espalhamento são alta-
mente dependes do tamanho, da forma e do índice de refração das células fitoplânctônicas. Em geral, 
o espalhamento para frente é muito maior do que o retroespalhamento, consistente com o seu grande 
tamanho de células em relação ao comprimento de onda no visível.

3.8. A EQUAÇÃO DE TRANSFERÊNCIA RADIATIVA

Os algoritmos bio-ópticos analíticos partem da hipótese de que se as características de um 
campo de luz subaquático são determinadas unicamente pelas IOPs do corpo d’água, então, 

é possível derivar relações analíticas entre as IOPs e o campo de luz. O arcabouço teórico utilizado para 
derivar essas relações é a ETR.

Na sua forma padrão, a ETR descreve como a radiância (L) varia, em direção e magnitude, 
com a distância dentro de um corpo d’água. Os processos considerados na formulação ETR, baseados 
no balanço de energia para um feixe de fótons deslocando em certa direção, conforme ilustrados pela 
Figura 2.4-a, são: I) Perda de fótons por absorção;  II) Perda de fótons por espalhamento em outras 
direções, sem mudança no comprimento de onda;  III) Perda de fótons por espalhamento com a mu-
dança no comprimento de onda; IV) Ganho de fótons pelo feixe por espalhamento advindo de outras 
direções sem mudança no comprimento de onda (espalhamento elástico); V) Ganho de fótons por es-
palhamento advindo de outras direções, com mudança no comprimento de onda; VI) Ganho de fótons 
por meio da criação de fótons pela conversão de energia não radiante em energia radiante (emissão).
Como base nestes sete processos, a forma geral da ETR é:

                   
𝜇𝜇
𝑑𝑑𝑑𝑑(�⃗�𝑥, 𝜉𝜉, 𝜆𝜆)

𝑑𝑑𝑑𝑑
= −𝑐𝑐(𝑑𝑑, 𝜆𝜆)𝑑𝑑��⃗�𝑥, 𝜉𝜉, 𝜆𝜆� + 𝑑𝑑∗𝐸𝐸��⃗�𝑥, 𝜉𝜉, 𝜆𝜆�+ 𝑑𝑑∗𝐼𝐼 ��⃗�𝑥, 𝜉𝜉,𝜆𝜆� + 𝑑𝑑∗𝑆𝑆��⃗�𝑥, 𝜉𝜉, 𝜆𝜆� 

          
(3.22)

Em que 𝝃𝝃�  é a direção de propagação, μ = cos(θ), z é a profundidade, 𝒙𝒙��⃗   é o vetor posição no espa-
ço, c=a+b é a atenuação. O primeiro termo do lado direito [−𝒄𝒄(𝒛𝒛,𝝀𝝀)𝑳𝑳(𝒙𝒙��⃗ , 𝝃𝝃�,𝝀𝝀) ] representa a redução 
da radiância pelos processos I, II e III listados acima. O segundo termo [ 𝑳𝑳∗𝑬𝑬(𝒙𝒙��⃗ ,𝝃𝝃�,𝝀𝝀) ] representa o 
acréscimo na radiância resultante do processo IV. O terceiro termo [𝑳𝑳∗𝑰𝑰(𝒙𝒙��⃗ , 𝝃𝝃�,𝝀𝝀) ] representa o acrés-
cimo na radiância resultante do processo V. O quarto termo [𝑳𝑳∗𝑺𝑺(𝒙𝒙��⃗ , 𝝃𝝃�,𝝀𝝀) ] representa o acréscimo na 
radiância resultante do processo VI. 

Segundo Mobley (1994), a radiância (𝑑𝑑(�⃗�𝑥, 𝜉𝜉, 𝜆𝜆)  ) é a grandeza radiométrica fundamental da ótica hi-
drológica, pois ela especifica a estrutura espacial ( 𝒙𝒙��⃗  ), direcional ( 𝝃𝝃� ) e espectral (λ) de campo de luz, 
conforme mostrado na equação 3.22. Todas as demais grandezas radiométricas podem ser derivadas 
a partir da radiância. Por exemplo, as irradiâncias, descendente e ascendente, relacionam-se com a 
radiância da seguinte forma:
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(3.23)

                                              
Eu(x⃗,t, λ)≝�

2π

ϕ
� L(x⃗,t,θ,ϕ, λ)|cosθ |senθ dθ dϕ
𝜋𝜋

𝜃𝜃=𝜋𝜋2

 Eu(x⃗,t, λ)≝�
2π

ϕ
� L(x⃗,t,θ,ϕ, λ)|cosθ |senθ dθ dϕ
𝜋𝜋

𝜃𝜃=𝜋𝜋2

 
                      

(3.24)

Em que 𝑑𝑑(𝑥𝑥,���⃗  𝑡𝑡,𝜃𝜃,∅, 𝜆𝜆)  é a radiância espectral numa certa posição ( 𝒙𝒙��⃗  ). As duas principais                  
ferramentas disponíveis para o desenvolvimento e a parametrização de algoritmos analíticos são 
o Hydrolight 5 (Mobley e Sundman, 2008) e o WASI (Gege, 2012). Essas ferramentas permitem 
derivar as AOPs a partir das IOPs e das condições de contorno (abordagem direta), conforme ilus-
trado na Figura 3.3.

3.9. CONCLUSÃO

Este capítulo apresentou uma visão geral e conceitual sobre os processos de interação da luz 
solar com corpos d’água, objetivando fornecer ao leitor uma base teórica para interpretação 

de dados radiométricos e limnológicos para uso nos estudos e no monitoramento de sistemas aquáti-
cos. De forma suscinta, apresentaram-se os principais conceitos da óptica hidrológica, com ênfase nas 
definições e descrições dos processos de absorção e espalhamento, das grandezas radiométricas (in-
tensidade radiante, radiância, irradiância, etc.), das propriedades ópticas inerentes de corpos d’água 

Figura 3.24. (a) Processos considerados no desenvolvimento da Equação de Transferência Radiativa em um 
corpo de água. (b) convenção de ângulos e direções para a descrição formal do campo de radiação no espaço 
euclidiano tridimensional.  θ e ϕ são os ângulos zenital e azimutal; ξ  é a direção de propagação; Ξu hemisfério 
superior; Ξd é hemisfério inferior. ∆Ω(ξ ) é o ângulo sólido na direção ξ . î1, î2,î3  são vetores unitários no espaço. 
Fonte: Transparência do curso “Radiative transfer theory, Optical Oceanography and Hidrolight” ministrado 
no INPE pelo Dr. Curtis Mobley. (disponível em: http://www.dpi.inpe.br/labisa/).
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e dos constituintes opticamente ativos (coeficientes de absorção, de espalhamento e de atenção) e das 
propriedades ópticas aparentes de corpos d’água (razão de irradiância, reflectância de sensoriamento 
remoto, coeficiente de atenuação difuso e cosseno médio). O relacionamento entre essas grandezas e 
propriedades, fundamentais para o estudo quantitativo das interações da luz com corpos d’água, está 
sintetizado no fluxograma da Figura 3.3. As informações derivadas dessas grandezas radiométricas 
quantificadas, associadas a técnicas de sensoriamento remoto é que possibilita a estimativa de parâ-
metros de qualidade de água. Finaliza-se este capítulo com uma descrição da equação de transferência 
radiativa, a estrutura matemática que faz a conexão entre as propriedades ópticas inerentes dos corpos 
d’água e as grandezas radiométricas registradas pelos sensores remotos. 
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4.1. INTRODUÇÃO

No capítulo anterior, a teoria relativa à óptica hidrológica foi apresentada, e neste capítulo, se-
rão discutidos alguns métodos para medir grandezas radiométricas e IOPs. Historicamente, 

a construção de equipamentos foi desenvolvida com foco na aquisição de grandezas radiométricas in 
situ em águas oceânicas. A quantificação da atenuação da radiância e da irradiância na coluna d’água 
foi um dos experimentos precursores do desenvolvimento da óptica hidrológica. Posteriormente, com 
o desenvolvimento dos sistemas orbitais de sensoriamento remoto surgiu a necessidade da quantifi-
cação precisa de AOPs como a Reflectância de Sensoriamento Remoto e a Razão de Irradiâncias para 
a calibração de dados orbitais e para o desenvolvimento de métodos para a estimativa de COAs via 
satélite.

As medidas de IOPs, por outro lado, tiveram seu desenvolvimento guiado pela aquisição de 

Daniel S. F. Jorge, Université du Littoral Côte d'Opale, França
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amostras de campo e posterior medição em laboratório. A evolução dos métodos de laboratório pos-
sibilitou uma quantificação mais acurada de IOPs, permitindo o desenvolvimento da caracterização 
bio-óptica, por meio da análise não só das características dos organismos vivos, fundamentalmente 
organismos fitoplanctônicos, mas, também, do material inanimado composto de material particulado 
e material dissolvido. Posteriormente, a construção de equipamentos que possibilitam a coleta de IOPs 
in situ contribuiu significativamente para o aumento da quantidade de dados coletados, visto que dis-
pensam a coleta de amostras. Outro ponto é que a coleta in situ permite a obtenção de dados de IOPs 
do corpo d’água com características mais similares a do estado em que se encontra o sistema na natu-
reza, garantindo maior fidedignidade aos dados.

Atualmente, a aquisição de grandezas radiométricas e IOPs se divide em duas frentes. Ao mes-
mo tempo em que o desenvolvimento tecnológico permitiu uma evolução considerável dos equipa-
mentos, há uma preocupação com o custo, visto que o número de dados adquiridos é fundamental 
para uma caracterização temporal e espacial mais acurada de corpos d’água, principalmente os con-
tinentais. Equipamentos cada vez mais precisos permitem caracterizar tanto grandezas radiométricas 
como IOPs, mas têm evoluído para a discriminação de tipos de pigmentos fitoplanctônicos, tamanho e 
composição de partículas suspensas, composição da matéria orgânica dissolvida ou, até mesmo, a iden-
tificação de grupos fitoplanctônicos que estão presentes no corpo d’água. Por outro lado, equipamentos 
de baixo custo têm sido desenvolvidos com foco principalmente na relação durabilidade/acurácia de 
medição. Com essa relação atendida, é possível investir em redes de coleta de dados que possam ser 
desenvolvidas inclusive por cidadãos comuns aumentando ainda mais a amostragem.

Este capítulo não pretende se aprofundar nas técnicas mais modernas de medidas de grandezas 
radiométricas e IOPs, mas ser uma introdução à instrumentação já consagrada e à metodologia usual-
mente empregada na literatura científica. Pretende-se, também, que este capítulo possa complementar 
a teoria já apresentada no Capítulo 3 e servir de base para as discussões que serão apresentadas nos 
capítulos subsequentes. Inicialmente, serão apresentados instrumentos utilizados para as medidas de 
radiância e irradiância. Em seguida, será apresentada a discussão de metodologias utilizadas para a 
estimativa da Reflectância de Sensoriamento Remoto e de perfis radiométricos na coluna de água. 
Posteriormente, serão apresentadas estratégias experimentais para a medida de IOPs, juntamente com 
uma descrição sucinta dos equipamentos frequentemente utilizados pela literatura científica.

4.2. GRANDEZAS RADIOMÉTRICAS

A aquisição de grandezas radiométricas em ambientes aquáticos visa não só caracterizar o 
campo de luz subaquático, mas, também, a radiação que incide e que deixa a superfície do 

corpo d’água. No âmbito do sensoriamento remoto, o cálculo da Reflectância de Sensoriamento Remo-
to Espectral (Rrs) e da Reflectância de Irradiância Espectral (R), ambas AOPs, a partir das medidas in 
situ de grandezas radiométricas, é fundamental tanto para a construção de modelos bio-ópticos (Cap. 
5), quanto para a validação da utilização de sensoriamento remoto orbital (Cap. 6).

Entretanto, as medidas tomadas em corpos d’água envolvem maior número de detalhes do 
que as tomadas em alvos terrestres (IOCCG, 2019a; Mueller et al., 2003). O principal motivo é o bai-
xo sinal proveniente do corpo d’água, o que exige equipamentos com maior relação sinal-ruído, além 
de resoluções espectrais e radiométricas mais acuradas, que possam capturar todas as características 
espectrais do corpo d’água. Um segundo ponto é que, dado o baixo sinal, a interferência de fatores 
externos (ou fatores ambientais) no processo de medição é alta. Fatores como cobertura de nuvens, 
reflexão especular, horário de coleta de medidas, posição do barco, presença ou ausência de vento, além 
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do sombreamento causado pelo barco ou por vegetação próxima ao corpo d’água são responsáveis por 
inserirem grande variabilidade nas medições, corrompendo o sinal proveniente dos COAs presentes 
no corpo d´agua.

Nas seções a seguir, será apresentada uma descrição dos instrumentos utilizados para a obten-
ção de medidas de irradiância e da radiância espectrais. Serão apresentados métodos de medição das 
grandezas radiométricas acima e abaixo da superfície da água, visando minimizar os efeitos ambientais 
e extrair a melhor qualidade de informação possível.

4.2.1. Irradiância e Radiância

As medidas de irradiância (seção 3.3, Capítulo 3) são frequentemente realizadas utilizando 
radiômetros multi ou hiperespectrais. O funcionamento básico de um radiômetro é apre-

sentado na Figura 4.1. O fluxo radiante incide sobre um coletor, definindo assim se será realizada 
uma medida de radiância ou irradiância. Após o contato com o coletor, o fluxo radiante é conduzido 
(p.ex. por uma fibra óptica) até um difrator, em que é decomposto nos diversos comprimentos de onda 
que o formam. O difrator pode ser formado por prismas, mas, também, por grades de difração. Cada 
comprimento de onda é posteriormente quantificado no detector, dando origem, assim, à curva de 
radiância ou irradiância espectrais. A definição de multi ou hiperespectral é determinada pelo número 
de detectores alocados para cada comprimento de onda, o que define também a resolução espectral do 
radiômetro.

Para adquirir medidas de irradiância, devem ser construídos coletores capazes de captar a ra-
diação solar em todo o hemisfério. Dois tipos de coletores são frequentemente  utilizados em radiô-
metros de campo: os detectores desenvolvidos para captar a irradiância planar e a irradiância escalar. 

Historicamente, a irradiância planar é a mais rotineiramente medida, principalmente pela fa-
cilidade de construção do coletor. O formato dos detectores de irradiância planar é, como o próprio 
nome diz, “plano”, como mostra a representação esquemática apresentada na Figura 4.2a. Nesse tipo 
de geometria, o ângulo do fluxo radiante que chega à superfície do detector se modifica, o que acar-
reta em uma variação da área projetada na superfície do detector. A medida de irradiância é, então, 
proporcional ao cosseno do ângulo entre a normal relativa à superfície do detector e o ângulo do fluxo 
radiante que chega ao detector (Figura 4.2b). Os coletores que obedecem ao critério do ângulo cosseno 
são chamados de “coletores cosseno de irradiância” (Mobley, 1994). 

Figura 4.1. Representação esquemática de funcionamento de um espectrorradiômetro.

Fluxo
Radiante
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(Radiancia ou Irradiancia)

Condutor
(Fibra Óptica)

Difrator
(Prisma ou Grade de Difração)

Detector
(CCD – Coupled Charged Device)
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O radiômetro RAMSES-TriOS (TriOS, 2019) destinado à medida da irradiância planar é apre-
sentado como um exemplo na Figura 4.3(a). Uma ampliação, com foco no coletor, pode ser observada 
na Figura 4.3(b). Particularmente, esse radiômetro apresenta uma resolução espectral de 600 com-
primentos de onda, com um intervalo de amostragem de aproximadamente 3 nm. É um radiômetro 
submersível, o que permite que medições de irradiância sejam realizadas tanto acima como abaixo da 
superfície do corpo d’água. 

Apesar de mais práticos e simples de fabricar, o formato dos coletores de irradiância planar 
acaba por restringir a coleta de toda a irradiância hemisférica (Mobley, 1994). Nesse aspecto, são cons-
truídos detectores de irradiância escalar de forma a captar toda a irradiância em todo o intervalo de 
ângulos azimutais (0< φ < 2π) e zenitais ( 0 < θ < π). A Figura 3.6, do Capítulo 3, ilustra como esses 
ângulos e suas direções são definidos no contexto da óptica hidrológica. 

O detector ideal está representado na Figura 4.4(a). Nesse caso, quase a totalidade da irradiân-
cia em ambos os hemisférios é captada, o que permite uma medida da irradiância escalar total. Entre-
tanto, operacionalmente, esse tipo de detector é de difícil construção e a irradiância escalar é medida 
separadamente, como representado na Figura 4.4(b) e (c), em que são medidas as irradiâncias escalares 
descendente e ascendente respectivamente. O mesmo radiômetro RAMSES-TriOS é apresentado na 
Figura 4.4(d), porém, nesse caso, com um coletor de irradiância escalar acoplado. 

Figura 4.2. (a) Representação esquemática de um detector de irradiância planar. (b) Relação de propor-
cionalidade entre o cosseno do ângulo normal à superfície do detector e a direção do fluxo radiante.
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Figura 4.3. (a) Radiômetro RAMSES-TriOS destinado à medida de Irradiância Planar. (b) Ampliação de 
(a), destacando o coletor de irradiância planar. (Foto: Denise Cristina)
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Em se tratando das medidas de radiância, a diferença também está baseada na forma de cons-
trução dos coletores. Como apresentado no equação 3.6 do Capítulo 3, a radiância é uma grandeza que 
depende não só do fluxo radiante e da área, mas, também, do ângulo sólido. Os radiômetros projetados 
para as medidas de radiância possuem campos de visada com ângulos sólidos específicos. A Figura 
4.5a apresenta um radiômetro RAMSES-TriOS destinado à medida da radiância espectral. Nesse tipo 
de configuração, uma lente isola (ampliação na Figura 4.5b) o detector dentro do radiômetro. Particu-
larmente, o radiômetro RAMSES-TriOS destinado à medida da radiância espectral possui um ângulo 
sólido de 7° (TriOS, 2019), mas essa é uma característica de cada radiômetro.

Um ponto que merece atenção em relação às características dos ângulos sólidos de radiômetros 
é a sua interferência ou não na qualidade das medidas. Em medidas abaixo da superfície da água, se o 
ângulo sólido é menor, o cone e a luz (veja a Figura 3.9 do Capítulo 3) que o radiômetro enxerga é mais 
“estreito”, o que diminui o volume de água responsável pela radiância medida. Aumentando o ângulo 
sólido, aumenta-se também o volume de água observado pelo radiômetro. Se o ângulo sólido é menor, 
o menor volume observado pelo radiômetro pode ser menos representativo do corpo d’água, em situ-
ações de muita variabilidade (como lagos muito túrbidos ou com altíssima produtividade primária). 
Por outro lado, em medidas acima da superfície da água, em que o radiômetro é apontado na direção 
da superfície, um maior ângulo sólido gera uma maior área observada. 

Nesse aspecto, quanto maior a área observada, maior a possibilidade de efeitos ambientais 
(como o glint gerado por ondas capilares) corromperem a medida. Dessa forma, a escolha do ângulo 
sólido do radiômetro a ser utilizado depende diretamente do tipo de aplicação, tipo de medida a ser 
realizada e das características do corpo d’água a ser estudado.

Até a presente seção, foram apresentadas algumas características de equipamentos desenvolvi-
dos para medidas de grandezas radiométricas que podem ser utilizadas posteriormente para o cálculo 
de AOPs. Na próxima seção, serão discutidas características de medidas tomadas in situ, que darão 
origem à Reflectância de Sensoriamento Remoto e ao Coeficiente de Atenuação Difuso definidos pre-
viamente nas seções 3.6.1 e 3.6.2, respectivamente, do Capítulo 3.

Figura 4.4. (a-c) Representação esquemática de um detector de irradiância escalar (Adaptado de Kirk, 
2011). (d) Exemplo de um radiômetro com detector para a medição de irradiância escalar (Fonte: TriOS, 
2019).
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4.3. MEDIDAS DE GRANDEZAS RADIOMÉTRICAS IN SITU 

Como previamente mencionado no Capítulo 3, seção 3.3, existem medidas tomadas in situ re-
comendadas por protocolos de estudo da cor da água, que são adquiridas acima e abaixo da 

superfície do corpo d’água. As medidas tomadas acima da superfície do corpo d’água são a irradiância 
incidente na superfície da água 𝐸𝑠(λ) e a radiância ascendente da superfície da água, LT(λ) e radiância 
do céu Lsky(θ’,ϕ’,λ). As medidas tomadas abaixo da superfície do corpo d’água são a irradiância descen-
dente na coluna d’água 𝐸d(λ), a irradiância ascendente na coluna d’água 𝐸u(λ) e a radiância ascendente 
na coluna d’água Lu(λ).

No contexto do sensoriamento remoto, para se calcular a Reflectância de Sensoriamento Re-
moto (Rrs) proveniente de corpos d’água, medidas adquiridas acima e abaixo da superfície do corpo 
d’água podem ser utilizadas. A metodologia de aquisição de grandezas radiométricas in situ, acima 
da superfície do corpo d’água, será discutida, inicialmente, com foco no trabalho desenvolvido por 
Mobley (1999). Esse trabalho tem sido referência para diversos trabalhos científicos que realizam me-
didas in situ, que tem como objetivo o cálculo da Rrs. Posteriormente, trataremos da aquisição de me-
didas abaixo da superfície da água, com foco na estimativa da Rrs acima da superfície da água e do 
coeficiente de atenuação difuso descendente (kd).

4.3.1. Medidas acima da superfície da água

A aquisição de grandezas radiométricas acima da superfície do corpo d’água, com o objetivo 
de calcular a Reflectância de Sensoriamento Remoto (Rrs), enfrenta algumas limitações. O 

primeiro ponto é o valor da irradiância incidente na superfície da água (Es). Valores mais baixos de Es 
seja por baixo ângulo de elevação solar ou por alta cobertura de nuvens, acabam por corresponder a 
valores mais baixos da radiância emergente da coluna d’água (Lw), o que pode aumentar as incertezas 
na medição.

Dessa forma, o mais indicado é que as medidas sejam adquiridas em dias de ausência total de 
nebulosidade, em um horário específico, geralmente entre 9 e 15 horas do horário local. Um segundo 
ponto é o efeito de sombreamento que ocorre no momento da medida. São comuns configurações 
da montagem dos equipamentos causarem interferência por sombreamento no campo de visão dos 
radiômetros, seja pela estrutura em que estão instalados, seja pela embarcação. Para tal, deve-se evitar 
ao máximo a instalação dos equipamentos próximos à embarcação e é importante que a estrutura que 

a) b)

Figura 4.5. (a) Sensor TriOS de medidas de radiância, (b) Ampliação da lente do sensor apresentado em 
(a). (Foto: Denise Cristina)
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sustenta os radiômetros seja móvel e permita contornar qualquer tipo de sombreamento eventual.
Apesar dos efeitos ambientais descritos anteriormente interferirem significativamente na qua-

lidade das medidas tomadas acima da superfície da água, o efeito ambiental mais expressivo é a reflexão 
especular. A reflexão especular, descrita pela lei da reflexão, é um processo que ocorre quando a luz 
atinge uma superfície e é refletida no mesmo ângulo de incidência (θi = θr, Figura 4.6a). 

Para que tal fenômeno acontecesse em um corpo d’água, este teria que se comportar com re-
fletor perfeito (como, por exemplo, um espelho), o que raramente acontece em condições naturais. O 
mais comum é que a superfície do corpo d’água tenha alguma agitação, o que aproxima o processo 
de reflexão ao padrão da reflexão difusa, como representado esquematicamente na Figura 4.6b. Dessa 
forma, o melhor termo para o efeito ambiental que queremos descrever é o frequentemente  chamado 
na literatura de glint, ou seja, o efeito em que a radiação não atinge o “interior” corpo d’água, sendo re-
fletida nas primeira camadas moleculares da superfície e, dessa forma, não interagindo com os COAs. 

O glint é preferencialmente causado pela reflexão da radiação solar direta (sunglint) e difusa 
(skyglint), mas efeitos como a reflexão da embarcação ou até mesmo de vegetação marginal de lagos e 
rios podem interferir no processo de medição. O processo de glint depende diretamente do quão tur-
bulenta está a superfície do corpo d’água, inserindo, assim, maior aleatoriedade no sinal que chega ao 
radiômetro. Como a agitação da superfície do corpo d’água está ligada à velocidade do vento, assume-
-se que o glint está diretamente ligado à velocidade do vento. 

Um exemplo da percepção da radiação refletida pela superfície do corpo d’água pode ser visto 
quando se observam corpos d’água em dias de céu limpo durante o período da manhã (nascer do sol 
até aproximadamente 9 horas do horário local). Nesse momento, a radiação solar direta ainda não é tão 
intensa e se pode perceber a cor “azulada” do corpo d’água. Esta cor “azulada” não se deve à radiância 
que deixa o corpo d’água, mas, sim, à reflexão especular da radiação solar difusa (preferencialmente 
azul).

Como forma de minimizar os efeitos de glint no cálculo da Rrs, Mobley (1999) sugere uma 
configuração angular para a tomada simultânea de LT e 𝐸𝑠 (Figura 4.7). Nessa configuração, os ângulos 
zenitais e azimutais são definidos de forma a minimizar os efeitos ambientais. Segundo Mobley (1999), 
o primeiro passo é a minimização do efeito causado pela reflexão especular da radiação solar direta. 

A Figura 4.7a mostra como o radiômetro responsável pela medida de LT deve estar orientado 
para evitar a radiação solar direta refletida. Mobley (1999) demonstra, a partir de simulações, que o 
radiômetro deve estar posicionado a um ângulo azimutal de aproximadamente 135˚ (orientação da 

Figura 4.6. Representação Esquemática dos processos de (a) reflexão especular e (b) reflexão difusa em 
uma superfície de um corpo d’água com baixa turbulência e com alta turbulência respectivamente.

a) b)
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seta preta, φ = 135˚) em relação à posição do sol, definida como sendo zero (φ = 0˚). Mobley (1999) 
também argumentou que é possível se obter medidas em um céu completamente encoberto por nu-
vens. Como já discutido anteriormente, essa configuração deve ser evitada, pois o sinal de 𝐸𝑠 é signifi-
cativamente mais baixo. No entanto, nessa configuração, não há radiação solar direta, o que elimina o 
efeito de sunglint por esse tipo de radiação. 

Para se calcular a Rrs (equação 3.12, do Capítulo 3), é necessário minimizar ao máximo o efeito 
da reflexão da radiação difusa do céu tanto em situações de céu limpo como completamente encoberto. 
Parte da radiância do céu (Lsky), apresentada no Capítulo 3, reflete na superfície da água e chega ao ra-
diômetro, constituindo, então, a radiância total ascendende proveniente da superfície do corpo d’água 
(LT = Lw + ρLsky). Para minimizar a contaminação de LT por Lsky, duas alternativas são apresentadas por 
Mobley (1999) (Figura 4.7b).

A primeira delas é orientar o radiômetro a 45˚ em relação à superfície da água e a segunda 
delas é adquirir medidas de Lsky com um segundo radiômetro posicionado para o céu a 90˚ em relação 
ao radiômetro apontado para o corpo d’água. O mesmo radiômetro utilizado para medir LT pode ser 
utilizado para medir Lsky, caso não haja grande variação ambiental (ângulo solar, agitação da superfície 
ou mudanças abruptas da cor da água). 

A geometria adotada minimiza o efeito de glint da radiação solar difusa e a aquisição de Lsky 
pode ser utilizada para remover o efeito. É importante ressaltar que a medida de Lsky é uma estimativa 
da radiância do céu, assumindo que a medida no ângulo específico é representativa de todo o hemisfé-
rio. Claramente, isso pode não ser a realidade em um ambiente de trabalho de campo, mas ainda assim 
é a melhor estimativa para a minimização da reflexão da radiação solar difusa.

De posse das medidas de LT e Lsky, Mobley (1999) propõe a metodologia descrita na equação 4.1.

                                  
𝐿𝐿𝑤𝑤 (𝜃𝜃,𝜙𝜙,λ) = 𝐿𝐿𝑇𝑇(𝜃𝜃,𝜙𝜙,λ) − 𝜌𝜌(𝜃𝜃,𝜙𝜙,λ,𝑣𝑣) ∙ 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜃𝜃,𝜙𝜙,λ) 

                           
(4.1)

Em que ρ é um “fator multiplicativo” (ρ factor), tabelado. O processo de reflexão em uma superfície agi-

Figura 4.7. Disposição de Sensores para medidas acima da superfície da água (Adaptado de Mobley, 
1999).
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tada é complexo e o fator ρ foi determinado via modelagem numérica (a partir do software Hydrolight). 
Esse fator depende não só dos ângulos de aquisição das medidas (θ,φ), mas, também, do comprimento 
de onda (λ) e particularmente da velocidade do vento (ν). Dessa forma, é indispensável que juntamente 
às medidas de grandezas radiométricas, sejam tomadas, concomitantemente, medidas de velocidade 
do vento.

Por fim, a Rrs(θ,ϕ,λ), conforme definida no Capítulo 3, é determinada a partir das medidas in 
situ pela equação 4.2. 

                        
𝑅𝑅𝑟𝑟𝑠(𝜃𝜃,𝜙𝜙, 𝜆𝜆) =

𝐿𝐿𝑤𝑤 (𝜃𝜃,𝜙𝜙, 𝜆𝜆)
𝐸𝑠(𝜆𝜆) =  

𝐿𝐿𝑇𝑇(𝜃𝜃,𝜙𝜙,λ) − 𝜌𝜌(𝜃𝜃,𝜙𝜙,λ,𝑣𝑣) ∙ 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜃𝜃,𝜙𝜙,λ)
𝐸𝑠(𝜆𝜆)  

          

(4.2)

Outros métodos de minimização do efeito do glint podem ser encontrados na literatura (Gro-
etsch et al., 2017; Kutser et al., 2013; Lee et al., 2010). A maior parte deles tenta encontrar alternativas 
para a determinação do fator ρ. Por exemplo, Lee et al. (2011) utilizam um método de otimização para 
encontrar o melhor fator ρ adaptado a cada situação específica de medição. Por outro lado, Kutser et 
al. (2013) assumem que a radiância do céu tem um formato exponencial decrescente e a estima pelas 
medidas de LT. Em ambos os casos, os autores focam na não utilização do fator ρ calculado e tabelado 
por Mobley (1999), visto que a modelagem utilizada para encontrar os valores de ρ assume diversos 
parâmetros que podem não corresponder a uma situação real encontrada em trabalho de campo. En-
tretanto, o método de Mobley (1999) é o mais utilizado na literatura, sendo o mais confiável para a 
minimização do efeito de glint. O método ainda foi recentemente atualizado com valores mais precisos 
do fator ρ em Mobley (2015).

Apesar de todos os esforços para se minimizar os efeitos ambientais que podem corromper 
as medidas de grandezas radiométricas, ainda assim persistem efeitos que inserem variabilidade às 
medidas. A Figura 4.8 apresenta um conjunto de dados coletados em uma estação amostral no Lago 
Grande do Curuai (estado do Pará) (Sander de Carvalho, 2016). Os dados apresentados foram coleta-
dos em aproximadamente 20 minutos e cerca de 150 medidas de LT, Lsky e Es. Esse conjunto de medidas 
foi coletado utilizando a geometria proposta por Mobley (1999), com o devido cuidado para evitar os 
efeitos de baixa luminosidade, sombreamento e principalmente glint. A metodologia de Mobley (1999) 
descrita acima foi aplicada para se chegar aos valores de Rrs. 

Mesmo com todas as providências na tentativa de minimização dos efeitos ambientais sen-
do tomadas, pode-se observar que há grande variabilidade nas Rrs geradas. Essa variabilidade acaba 
por acontecer, primeiramente, porque nem todos os efeitos ambientais são minimizados em todas as 
medidas tomadas, mas, também, porque existem outros efeitos de difícil correção que corrompem as 
medidas. Um deles é o movimento da embarcação, que pode modificar a área observada pelos radi-
ômetros no momento de medição. Outro ponto é a variabilidade da nebulosidade, que pode afetar a 
distribuição do glint. Dessa forma, dentro do conjunto amostrado, deve-se selecionar uma Rrs calculada 
que possa ser representativa da estação amostral. O Capítulo 5 discute formas de escolha da Rrs entre 
outros métodos para filtrar o dado adquirido e se chegar a uma Rrs representativa.

Como pode ser observado, o efeito do glint é o principal efeito ambiental capaz de influenciar 
na qualidade das medidas de Rrs. Na próxima seção, será apresentada a metodologia para a aquisição 
de dados radiométricos abaixo da superfície do corpo d’água. O principal ponto da aquisição abaixo da 
superfície da água, no caso do cálculo da Rrs, é a eliminação do efeito de glint. Entretanto, outros efeitos 
ambientais são incorporados e serão discutidos. 
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4.3.2. Medidas abaixo da superfície da água

A aquisição de grandezas radiométricas abaixo da superfície da água é realizada, primordial-
mente, com dois propósitos. O primeiro deles é a aquisição de perfis radiométricos, para o 

cálculo dos coeficientes de atenuação vertical espectral difuso (Capítulo 3, equação 3.15). A partir dos 
perfis radiométricos, é possível, também, calcular AOPs derivadas, como, por exemplo, a Reflectância 
de Sensoriamento Remoto abaixo da superfície da água (rrs(z,λ) equação 3.13). O segundo propósito é 
o cálculo da Reflectância de Sensoriamento Remoto acima da superfície da água (Rrs(λ)), que também 
é derivada dos perfis radiométricos obtidos (IOCCG, 2019a; Mueller et al., 2003).

A Figura 4.9a apresenta uma possível configuração para a aquisição de grandezas radiométricas 
abaixo da superfície da água. Dois radiômetros subaquáticos são posicionados em uma estrutura em 
que são medidas a Irradiância Descendente (Ed(z,λ)) e a Radiância Ascendente (Lu(z,λ)). É importante 
que juntamente com as grandezas radiométricas sejam também adquiridas medidas de pressão, que 
possam ser convertidas em medidas de profundidade posteriormente. Em se tratando da qualidade 
dos perfis radiométricos adquiridos, alguns cuidados devem ser tomados na montagem da estrutura. 

O primeiro ponto é que a disposição dos radiômetros é de fundamental importância no caso de 
águas continentais ou interiores e, particularmente, em águas muito túrbidas; uma pequena mudança 
na posição em que os radiômetros estão montados pode acarretar em uma sub ou superestimação dos 
perfis radiométricos. Um segundo ponto que deve ser destacado é a geometria da estrutura utilizada. 
Ela deve garantir que os radiômetros permaneçam na posição vertical, evitando, assim, que o ângulo 
de amostragem varie durante a medição. O terceiro ponto é o sombreamento causado pela estrutura. 
Um compromisso deve ser encontrado entre a proteção dos instrumentos utilizados e o sombreamento 
causado pelas partes que compõem as estruturas utilizadas.

A Figura 4.9b apresenta esquematicamente o processo de medição dos perfis de grandezas 

Figura 4.8. Exemplo de  medidas de Reflectância de Sensoriamento Remoto (Rrs). O conjunto apresentado, 
tomado em um intervalo de 20 minutos, seguiu a metodologia de Mobley (1999). Adaptado de Sander de 
Carvalho (2016).
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radiométricas. Segundo os protocolos citados no Capítulo 3 (Mueller et al., 2003), as grandezas radio-
métricas devem ser medidas continuamente, partindo da superfície até que se chegue à completa ex-
tinção da radiação que penetra no corpo d’água. A velocidade em que os equipamentos são submersos 
depende muito das características do corpo d’água. 

Em ambientes com maior penetração de luz, a velocidade pode ser maior, pois mais luz chega 
aos coletores por intervalo de tempo e o tempo de integração é menor. O tempo de integração é o in-
tervalo necessário para que uma quantidade suficiente de luz, necessária para a medida da grandeza 
radiométrica, chegue aos coletores. O tempo de integração é inversamente proporcional à quantidade 
de luz que chega aos detectores. Dessa forma, em ambientes muito túrbidos, o decaimento da radiação 
que penetra no corpo d’água é muito acentuado, o que demanda maior tempo para a aquisição de um 
perfil radiométrico de qualidade.

Uma atenção especial deve ser dada à aquisição de medidas próximas à superfície. Os valores 
Ed(0

-,λ) e Lu(0
-,λ) são fundamentais para o cálculo da rrs(0-,λ), que pode ser posteriormente converti-

da em Rrs(0
+,λ), mas são extremamente difíceis de serem obtidos. Isso acontece devido à turbulência 

do corpo d’água que cria instabilidade no posicionamento dos sensores, o que torna praticamente 
impossível a aquisição dessas medidas. A solução desse problema passa pelo cálculo dos valores dos 
coeficientes de atenuação verticais espectrais difusos, que serão descritos tomando como referência a 
Figura 4.10.

A Figura 4.10 mostra perfis de Ed (Figura 4.10a) e Lu (Figura 4.10b) em três comprimentos de 
onda, coletados no Lago Grande de Curuai (LGC), localizado na planície de inundação do Baixo Ama-
zonas (Sander de Carvalho, 2016). O LGC tem como característica a alta concentração de COAs, prin-
cipalmente CDOM e NAP, o que torna o decaimento exponencial das grandezas radiométricas alta-
mente acentuado na região do azul, diminuindo na região do verde e mais ainda na região do vermelho. 

Figura 4.9. (a) Montagem para a realização de medidas abaixo da superfície da água (b) Representação 
esquemática do processo de medição de perfis radiométricos abaixo da superfície da água.

a) b)
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Esse comportamento pode ser observado claramente nos três comprimentos de onda selecio-
nados (440 nm, 550 nm e 670 nm). O coeficiente do decaimento é exponencial (Kd no caso de Ed e Klu 
no caso de Lu), conforme descrito pela lei de Beer (equação 3.14, Capítulo  3), é maior no comprimento 
de onda do azul e decresce em direção ao comprimento de onda do vermelho, devido à natureza do 
corpo d’água.

Para se calcular os valores dos coeficientes de atenuação difusos, pode ser adotada uma es-
tratégia numérico-computacional de ajuste não linear de uma exponencial aos perfis radiométricos 
adquiridos. O ajuste pode ser feito a partir das medidas radiométricas e dos valores de profundidade 
a partir da equação 4.3 (uma generalização da equação 3.14, Capítulo 3), deixando como variáveis a 
serem encontradas no ajuste não linear, exatamente os valores dos coeficientes de atenuação verticais 
espectrais difusos e os valores das grandezas radiométricas logo abaixo da superfície do corpo d’água, 
que no caso do exemplo apresentado na Figura 4.10 são Kd, Klu, Ed(0-,λ) e Lu(0-,λ). Essa estratégia pode 
ser utilizada para qualquer tipo de grandeza radiométrica medida (Ed, Eu, Lu, Ld Eou Eod). 

                                                          
Xdir(z,λ) ≡ Xdir(0,λ)e-Ydir(z,λ)   [m-1] 

                                              
(4.3)

Em que X é a grandeza radiométrica em questão, dir é direção de aquisição (upward ou downward) e 
Y é o dos coeficientes de atenuação vertical espectral difuso.

É importante salientar que a diferença de magnitude entre essas grandezas pode ser um limita-
dor para a estimativa acurada dos coeficientes de atenuação e dos valores das grandezas radiométricas 
logo abaixo da superfície. Comparando-se os valores de magnitude apresentados na Figura 10.4, ob-
serva-se que os de Ed superam em até 100 vezes os valores de Lu. 

Dessa forma, a extinção de Lu ocorre em uma profundidade anterior (mais raso) do que Ed., o 
que pode limitar a quantidade de medidas necessárias ao ajuste não linear. Outro ponto a se destacar é 
a qualidade da aquisição de dados. Quanto mais dispersas as medidas se apresentarem no perfil radio-
métrico, maior a dificuldade em se encontrar um ajuste não linear de qualidade para a estimativa das 
variáveis. A Figura 4.10 mostra que os perfis de Ed apresentam maior dispersão do que os de Lu, o que 
leva a uma menor acurácia do ajuste não linear.

Figura 4.10. Perfis radiométricos tomados in situ. (a) Perfil radiométrico de irradiância descendente. (b) 
Perfil radiométrico de radiância ascendente. Código de cores: Azul- 440 nm, Verde-550 nm, Marrom- 670 
nm. Adaptado de Sander de Carvalho (2016).

a) b)



67

Capítulo 4  |  Medidas e equipamentos utilizados no estudo da óptica hidrológica

Apesar das limitações a que a aquisição de perfis radiométricos podem estar sujeitas, uma vez 
calculados os valores de Ed(0-,λ) e Lu(0-,λ), é possível calcular a Reflectância de Sensoriamento Remoto 
(rrs(0-,λ)) logo abaixo da superfície do corpo d’água (equação 4.4). Entretanto, no âmbito do sensoria-
mento remoto orbital, para se chegar a um valor que possa ser posteriormente estimado por imagens 
de satélite, a rrs(0-,λ) deve ser convertida em Rrs.

                                                                        

rsr(0-, λ)= 
Lu(0-,λ)
Ed(0-, λ)

 

                                                             
(4.4)

A conversão de rrs(0-,λ) em Rrs., entretanto, não é de fácil execução. Para tal, tanto os efeitos de 
mudança de índice de refração (água para ar) como a perturbação da superfície devem ser levados em 
conta. Os protocolos de instrumentação para aquisição de dados in situ (Mueller et al., 2003) sugerem 
a seguinte metodologia (Equação 4.5) :

                                                                            
𝑅𝑅𝑠𝑟𝑟 = ℜ ∙ 𝑟𝑟𝑠𝑟𝑟  

                                                                    
(4.5)

 Em que o fator    é um fator que leva em conta o índice de refração da água e a reflexão de 
Fresnel tanto para a transmissão da radiância como da irradiância pela superfície do corpo d’água. 
É importante ressaltar que o fator     depende diretamente do ângulo de aquisição das grandezas ra-
diométricas. Para medidas tomadas a nadir (Lu (θ = 0°) e Ed (θ = 90°), o fator     tem o valor de 0.529. 
Para se converter, se comparar, por exemplo, as Rrs calculadas por diferentes metodologias (acima e 
abaixo da superfície), um novo valor de     deve ser calculado, visto que a geometria de aquisição das 
duas metodologias é distinta. Outro ponto a se destacar é que o fator     não leva em conta a agitação 
da superfície. Esta acaba por ser uma limitação da obtenção de Rrs pelo método abaixo da superfície 
da água, visto que essa agitação da superfície é de difícil modelagem e não há, como na metodologia 
acima da superfície da água, uma estimativa do efeito dessa agitação na Rrs calculada. Dessa forma, a 
metodologia abaixo da superfície da água possui maior acurácia se se restringe aos valores de rrs.

4.4. MEDIDAS DE PROPRIEDADES ÓPTICAS INERENTES 

Até a presente seção, foram discutidas metodologias de obtenção de grandezas radiométricas, 
com foco na minimização de efeitos ambientais e no cálculo de AOPs, fundamentais ao sen-

soriamento remoto in situ e orbital (IOCCG, 2019b,c; Pegau et al., 2002). A obtenção de Propriedades 
Ópticas Inerentes (IOPs), no entanto, segue um conjunto de metodologias diferente daqueles aplicados 
à obtenção de grandezas radiométricas. O principal motivo é a própria natureza das IOPs. Como defi-
nido no Capítulo 3, as IOPs são propriedades que não dependem da configuração do campo de luz que 
chega ao meio aquático, pois para sua medida, são utilizadas, necessariamente, fontes de luz controla-
das e emitidas pelos próprios instrumentos.

Historicamente, a aquisição de IOPs foi desenvolvida em laboratório, onde é possível maior 
controle dos processos, aumentando a qualidade das medidas. Além disso, os experimentos em labo-
ratório possibilitam maior repetição, sendo possível medir diversas vezes uma mesma amostra, dimi-
nuindo, assim, a incerteza dos valores encontrados (Kirk, 2011). Entretanto, a lacuna dos experimentos 
realizados em laboratório está exatamente na amostragem. A coleta de amostras demanda, além de um 
alto custo, um rigor na coleta in situ que pode ser a fonte de erros. Em geral, principalmente pelo custo 
e pela dificuldade inerente ao processo de medição e coleta, são coletadas pelo menos três amostras 

ℜ

ℜ

ℜ
ℜ

ℜ
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em uma estação amostral (chamadas também de tréplicas). Esse número de amostras, muitas vezes, 
não é o suficiente para se calcular parâmetros estatísticos que identifiquem qualquer deterioração ou 
imperfeição no processo de medição. Outro ponto é que o número de estações amostrais é limitado, 
o que dificulta a identificação de variabilidade espacial (na superfície e em profundidade) do corpo d’ 
água. A alta variabilidade encontrada nos perfis de corpos d’água de interior, por exemplo, demandaria 
um alto número de amostras coletadas, o que aumentaria o custo, demandaria maior esforço amostral 
(maior número de pessoas e material para amostragem), além de aumentar a variabilidade. Se um es-
tudo tivesse como objetivo identificar a variabilidade espacial e temporal de lagos altamente produtivos 
e com altíssima diversidade de IOPs (lagos na região Amazônica, por exemplo), dependendo da perio-
dicidade necessária (medidas diárias por exemplo), o esforço necessário seria praticamente inatingível.

Para tentar contornar as limitações impostas pelo processo de amostragem destinado às me-
didas de IOPs em laboratório, a comunidade científica desenvolveu uma série de equipamentos que 
visavam a tomada de IOPs in situ. Equipamentos destinados à medida dos coeficientes de atenuação, 
absorção e retroespalhamento foram desenvolvidos, primeiramente, com foco científico e, posterior-
mente, foram aperfeiçoados para comercialização. Atualmente, diversos equipamentos são comercia-
lizados, permitindo além das IOPs já citadas, também a determinação da função de espalhamento 
volumétrico (VSF) ou até mesmo o coeficiente de absorção de diferentes pigmentos presentes nos 
organismos fitoplanctônicos. A principal vantagem em se adquirir medidas de IOPs in situ, utilizando 
tais equipamentos, é a alta taxa de amostragem que permitem. Outro ponto é a medição instantânea 
do corpo d’água, eliminando os erros associados à coleta de amostras e permitindo uma caracterização 
mais realista da variabilidade local e espacial do corpo d’agua. 

As medidas in situ, entretanto, não possuem o grau de precisão presente nas medidas de labo-
ratório, além de não ser possível a alta taxa de repetição amostral. Cada perfil realizado com equipa-
mentos in situ, por exemplo, é “único” e em ambientes com alta variabilidade vertical, isso pode levar 
à necessidade de mais perfis realizados em uma mesma estação para uma caracterização mais precisa 
da coluna de água. Outro ponto a se destacar é que cada equipamento possui as particularidades e os 
erros inerentes ao processo de medição. Em medidas in situ, é mais difícil identificar os possíveis erros 
associados em um conjunto de dados, uma vez que o número de variáveis que acabam por afetar o 
processo de medição muitas vezes não podem ser controlados.

Nesta próxima seção, serão apresentados alguns equipamentos e métodos de medição de IOPs, 
em laboratório e in situ, desenvolvidos pela comunidade científica até então. Não se pretende aqui dis-
cutir todas as particularidades envolvidas no processo de medição de cada equipamento, mas, sim, dar 
uma visão geral sobre como medir IOPs, além de algumas vantagens e limitações de cada método. Será 
dado foco nas medidas dos coeficientes de atenuação, absorção, espalhamento e retroespalhamento.

4.4.1. Medidas de coeficiente de atenuação

O coeficiente de atenuação é o somatório dos coeficientes de absorção e espalhamento, como já 
previamente definido no Capítulo 3. A forma mais usual de sua medida em óptica hidrológi-

ca tem sido por meio de transmissometros de feixe (Beam Transmissometros). O funcionamento básico 
de um transmissômetro segue no esquema apresentado na Figura 4.11.

No funcionamento básico do transmissômetro, a radiação produzida por uma fonte luminosa 
(Fonte de Luz) atravessa um conjunto de lentes colimadoras (Óptica do Emissor) formando um feixe 
de diâmetro definido. Como descrito no Capítulo 3, a produção desse feixe colimado é um requisito 
básico para a aquisição de uma IOP. O feixe produzido pode ser monocromático, em que apenas um 
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comprimento de onda é produzido ou policromático, em que diversos comprimentos de onda são pro-
duzidos. O número e o intervalo de comprimentos de onda produzidos define a resolução espectral do 
transmissômetro. Uma vez gerado o feixe, este é projetado sobre um caminho óptico. 

Esse caminho óptico pode ter diferentes comprimentos dependendo do quanto o sinal lumi-
noso é atenuado. Quanto maior o coeficiente de atenuação do meio aquático, menor o caminho óptico 
necessário. Uma vez atravessado o caminho óptico, o sinal remanescente é novamente colimado (Óp-
tica do Receptor) e detectado pelo detector. O valor do coeficiente de atenuação é calculado pela razão 
da diferença entre o sinal que incide e que deixa o caminho óptico pelo comprimento (r) do caminho 
óptico, como apresentado na equação 4.6:

                                                                             
c =  

-[ln(1-C)]
r

 
                                                             

(4.6)

Em que C é a fração do feixe incidente que é perdida por absorção e espalhamento ao longo do cami-
nho óptico de comprimento r.

A Figura 4.12 apresenta uma representação esquemática de um transmissômetro de campo. O 
exemplo apresentado na Figura 4.12a é um transmissômetro “aberto”, em que o caminho óptico não 
é cercado por nenhuma estrutura. Esse tipo de configuração é utilizada em experimentos in situ, seja 
em perfis verticais na coluna d’água ou quando adaptados a sistemas ancorados (boias ou plataformas 
medindo continuamente em uma estação amostral única. 

Existem outras configurações em que um tubo não reflexivo, com extremidades que permitem 
a entrada de água, é adaptado ao caminho óptico (Figura 4.12b).O tubo não reflexivo evita que a ra-
diação espalhada retorne ao caminho óptico, interferindo, assim, no valor do coeficiente de atenuação 
medido. Essa configuração, “fechada”, pode ser utilizada tanto em experimentos de laboratório como 
em experimentos in situ. Em laboratório, a amostra de água é introduzida manualmente no tubo pelas 
extremidades, enquanto que nos experimentos in situ, as extremidades do tubo podem estar livres para 
a entrada de água quando submergido. 

Entretanto, nessa configuração, bolhas podem inviabilizar a medida e, como alternativa, a água 
pode ser bombeada pelo tubo, criando uma corrente de baixo fluxo dentro do sistema. Tanto a confi-
guração “aberta” quanto a “fechada” têm suas vantagens e desvantagens. 

Na configuração “aberta”, a amostragem do corpo d’água, é direta, capturando toda a variabi-
lidade inerente ao corpo d’água. Por outro lado, o sistema fica exposto a danos, pois parte do emissor 
e receptor acabam ficando mais vulneráveis. Na configuração “fechada”, o sistema fica mais protegido, 

Figura 4.11. Representação esquemática de um transmissômetro (Adaptado de Kirk, 2011).
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mas o bombeamento de água para dentro do sistema pode alterar as características dos COAs (que-
brando partículas ou algas) mudando, assim, o valor das IOPs medidas. A Figura 4.12 apresenta um 
exemplo de transmissômetro, fabricado pela empresa Wetlabs/Seabird (www.seabird.com).

Um ponto que merece destaque nas características de transmissômetros de campo são os “ân-
gulos de aceitação” (acceptance angle). Os ângulos de aceitação estão associados à “largura” do feixe es-
palhado que o receptor é capaz de medir. Como descrito no Capítulo 3, a maior parte do espalhamento 
ocorre em pequenos ângulos na direção “para frente” (foward scattering). Quanto maior o ângulo de 
aceitação, maior a chance de a luz espalhada em pequenos ângulos, próximos à direção de propagação 
do feixe, atingir o detector. Isso pode alterar substancialmente o valor dos coeficientes de atenuação, 
subestimando seus valores. Nesse sentido, os equipamentos para a medida do coeficiente de atenuação 
que apresentam menor ângulo de aceitação apresentarão maior precisão nos valores medidos.

Apesar das fontes de incerteza apresentadas, as medidas do coeficiente de atenuação estão en-
tre as mais simples dentre as medidas IOPs. Nas seguintes seções, serão apresentados os métodos e os 
equipamentos para a medida dos coeficientes de absorção e espalhamento, em que será observado que 
o grau de complexidade supera significativamente o processo de medidas do coeficiente de atenuação. 
Isso faz com que o coeficiente de atenuação seja uma medida frequente em sistemas de óptica hidro-
lógica que medem IOPs. Apesar de ser insuficiente para parametrizar modelos de estimativa de COAs 
via sensoriamento remoto (Cap. 5), o coeficiente de atenuação é uma medida que, se respeitados os 
protocolos de operação, apresenta pouco erro e deve fazer parte do conjunto de IOPs medidas em um 
sistema aquático.

Figura 4.12. Representação adaptada de um transmissômetro nos modos (a) aberto e (b) fechado. O 
equipamento representado é um C-STAR (c) fabricado pela Wetlabs/Seabird (C-star, 2019).
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4.4.2. Medidas de coeficiente de absorção

A se comparar às medidas do coeficiente de atenuação, as medidas dos coeficientes de absorção 
e espalhamento são mais difíceis de serem obtidas. Isso ocorre porque a metodologia para 

se chegar a um coeficiente de absorção “puro”, sem a influência do coeficiente de espalhamento, não é 
simples e necessita de um arranjo experimental mais elaborado.

O método laboratorial mais comum para a medida do coeficiente de absorção é o que utiliza 
espectrofotômetros de bancada. A Figura 4.13 mostra de forma esquemática um dos métodos empre-
gados. A amostra é inserida em uma cubeta de material transparente (em geral, quartzo) e posicionada 
em frente a um feixe luminoso que, posteriormente, passa pela óptica do equipamento (espelhos) e 
é detectada por um detector. Concomitantemente, uma referência (água ultrafiltrada) é medida. As 
cubetas preenchidas com a amostra e a referência criam um caminho óptico que é responsável por 
atenuar o feixe luminoso. Da diferença entre o sinal emitido pela fonte de luz e o sinal detectado pelo 
detector, é possível calcular o coeficiente de absorção da amostra e da referência. A referência, nesse 
caso, funciona como um “branco”, em que o sinal da água pura é adicionado a qualquer imperfeição 
sistemática do espectrofotômetro. O coeficiente de absorção dos COAs (com exceção da água pura) é 
calculado pela subtração entre as medidas da amostra e da referência.

Entretanto, esse tipo de medida é mais adequado à medição de amostras de água que apre-
sentem baixíssimo coeficiente de espalhamento, ou seja, o coeficiente de atenuação completamente 
dominado pela absorção (c = a). Tal condição é raramente encontrada em águas naturais e é empregada 
apenas em medições do coeficiente de absorção do material orgânico colorido dissolvido (CDOM). 
Para tal, amostras de água são medidas após serem filtradas em um filtro com tamanho de poro 0.2 
µm, em que somente o material dissolvido e a água pura estão presentes. Se uma amostra não filtrada 
for medida nessa configuração experimental, o efeito de espalhamento influenciará diretamente e a 
diferença entre o sinal de entrada e o sinal de saída será uma medida do coeficiente de atenuação e não 
do coeficiente de absorção. Dessa forma, essa configuração experimental não é utilizada para medidas 
do coeficiente de absorção do material particulado ou partículas não algais (NAP) ou organismos clo-
rofilados. 
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Figura 4.13. Representação esquemática de uma medida realizada em espectrofotômetro (Adaptado de 
Kirk, 2011).
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Ressalva deve ser feita à utilização da espectrofotometria para a quantificação da concentração 
de clorofila-a, após filtração do material particulado total em filtros, usualmente com 0,7 µm de tama-
nho de poro. Um exemplo de filtro ainda não utilizado para filtração é apresentado na Figura 4.14a. 
Nesse caso, o filtro que contém material particulado (Figura 4.14b) é imerso em um solvente (acetona), 
que destrói a parede celular dos organismos fitoplanctônicos, extraindo, assim, os pigmentos para o 
solvente. Esse solvente rico em pigmentos é posteriormente inserido na cubeta de amostra do espec-
trofotômetro e comparado ao solvente puro (na cubeta de referência). Para a quantificação da concen-
tração de clorofila-a, a medida do espectrofotômetro, em um comprimento de onda específico (geral-
mente 676 nm), é comparada a uma curva de calibração (que relaciona concentração e absorção). Esse 
coeficiente de absorção do pigmento (clorofila-a), entretanto, não pode ser atribuído ao coeficiente de 
absorção do pigmento encontrado in situ, visto que foi extraído da célula fitoplânctonica. A medida do 
coeficiente de absorção do material fitoplanctônico segue outro tipo de metodologia.

Como forma de quantificar o material particulado total, NAP e pigmentos fitoplanctônicos, 
alguns métodos visam a medida do conteúdo de material depositado em filtros de fibra de vidro direta-
mente. Um dos métodos propostos (Kishino et al., 1985) posiciona o filtro amostra ao fim do caminho 
óptico, logo em frente ao detector (Figura 4.15). Nessa configuração, mede-se o material particulado 
total (aTSS) depositado na superfície do filtro (Figura 4.14b) e se compara com a resposta de um filtro 
limpo (Figura 4.14a) utilizado aqui como referência. 

Após a medição, o mesmo filtro de amostra é retirado do espectrofotômetro e submetido a 
um processo para a retirada do pigmento fitoplanctônico. Para tal, solventes (metanol ou peróxido 
de hidrogênio) são depositados na superfície do filtro, destruindo a parede celular dos organismos 
fitoplanctônicos, fazendo com que reste no filtro apenas o material NAP. Após um curto período de 
tempo, o filtro é inserido no espectrofotômetro e novamente medido chegando, então, ao coeficiente 
de absorção do NAP (aNAP). Pela diferença entre aTSS e aNAP, pode-se chegar ao coeficiente de absorção 
do material fitoplanctônico (aphy).

Algumas limitações podem ser identificadas nesse tipo de técnica. A primeira delas é que a 
utilização de filtros diferentes, um para a medida (filtro amostral) e outro como referência (filtro lim-
po), pode gerar incertezas, porque as partículas coletadas no filtro amostral, além de adicionarem ao 
espalhamento do filtro limpo, também modificam sua distribuição angular e, dessa forma, alteram a 
proporção de luz transmitida ao detector. 

a) b)

Figura 4.14. Exemplos de filtros de fibra de vidro utilizados para filtração.(a) Filtro 0,7 µm ainda não 
utilizado (b) Filtro 0,7 µm já utilizado.
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Uma forma de compensar esse efeito é a utilização de uma esfera integradora para a quantifica-
ção do espalhamento e posterior quantificação da absorção. O método conhecido como “transmitân-
cia-reflectância” (Tassan e Ferrari, 1995) quantifica não só a absorção, mas, também, a “reflectância” do 
filtro, contribuindo para uma derivação mais acurada do coeficiente de absorção.

O segundo ponto que deve ser mencionado em relação à incerteza da medição do coeficiente 
de absorção é a amplificação da absorção causada em decorrência do efeito de reflexões múltiplas que 
ocorrem no filtro amostra. Em outras palavras, quando o feixe luminoso entra em contato com o ma-
terial depositado no filtro, este interage múltiplas vezes, sendo que em cada uma dessas interações o 
processo de absorção pode estar presente, aumentando artificialmente o coeficiente de absorção. 

A correção desse efeito é bastante difícil, uma vez que sua quantificação necessitaria de uma 
comparação com um coeficiente de absorção “real”, ou seja, que não possui o efeito de amplificação. A 
solução mais comumente utilizada é a construção de uma relação empírica entre medidas feitas em fil-
tros e em soluções de material particulado em suspensão em cubetas. Este fator (comumente chamado 
de β-factor) é então aplicado como forma de corrigir o fator de amplificação do coeficiente de absorção 
(Tassan e Ferrari, 2002).

Outro desenho experimental proposto na década de 1990, mas que tem sido desenvolvido 
nos últimos anos é a Cavidade Integradora de Absorção, CIA (Integrating Cavity Absorption Meter – 
ICAM) (Fry et al., 1992). Nesse desenho experimental, uma cavidade é construída com um material 
com alta reflectância (acima de 98%), no qual a amostra de água é introduzida. Em seguida, é criado 
um campo de luz difuso dentro da cavidade, diferentemente do feixe criado por um espectrofotômetro, 
como descrito nos casos anteriores. A fonte de luz pode ser criada de duas formas, ou por múltiplos 
pontos ou por uma fonte pontual interior cavidade. Neste último caso, o desenho experimental recebe 
o nome de Cavidade Integradora de Absorção por Fonte Pontual CIAFP (Point Source Integrating Ca-
vity Absorption Meter – PSICAM) (Röttgers et al., 2005). A principal vantagem de ambos os desenhos 
experimentais é que a medida do coeficiente de absorção se dá pela criação de um campo de luz difuso, 
em que os efeitos do espalhamento e da ampliação da absorção pelo aumento do caminho óptico tem 
pouco efeito sobre o valor final dos coeficientes de absorção.
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Figura 4.15. Representação esquemática de uma medida realizada em espectrofotômetro (Adaptado de 
Kirk, 2011).
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Todas as técnicas discutidas até agora são essencialmente técnicas de laboratório. Um arranjo 
experimental que vem sendo largamente utilizado, sobretudo em espectrofotômetros de campo, é a 
adaptação de um tubo reflexivo ao caminho óptico, similar ao que foi descrito previamente para a 
determinação do coeficiente de atenuação por transmissômetros. A Figura 4.16 apresenta uma repre-
sentação esquemática de um espectrofotômetro, em que um tubo reflexivo é acoplado. Diferentemente 
do tubo não reflexivo utilizado para o coeficiente de atenuação, o tubo reflexivo permite que a radiação 
espalhada retorne para o caminho óptico, assim como representado na Figura 4.16. Dessa forma, te-
oricamente, a única forma de atenuação da radiação no caminho óptico é pela absorção da radiação, 
fazendo possível a determinação do coeficiente de absorção. 

Esse arranjo experimental é a base para o funcionamento do perfilador Wetlabs ACS (Wetla-
bs-ACS, 2019) representado esquematicamente na Figura 4.17. O equipamento permite a medida de 
ambos os coeficientes, de atenuação (tubo c) e absorção (tubo a), concomitantemente, em aproxima-
damente 80 comprimentos de onda. Similar ao equipamento exemplificado para a medida do coefi-
ciente de atenuação (C-Star), as medidas utilizando o ACS, preferencialmente perfis verticais na coluna 
d’água, podem ser realizados com as entradas de água dos tubos livres ou acoplando uma bomba aos 
tubos, para a estimativa do coeficiente de absorção e atenuação total (COAs + água) (aT e cT). 

Figura 4.16. Representação esquemática de um espectrofotômetro acoplado a um tubo espelhado para a 
medida de absorção. Adaptado de Kirk (2011).
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Figura 4.17. Espectrofotômetro ACS. A imagem apresenta os dois caminhos ópticos sendo um deles des-
tinado às medidas de atenuação e o outro às medidas de absorção utilizando o tubo espelhado descrito 
anteriormente (Wetlabs-ACS, 2019).
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Uma referência (água ultrapura) pode ser medida pelo ACS em laboratório (chamada calibra-
ção de laboratório), a partir da qual se pode chegar ao coeficiente de absorção e atenuação dos COAs, 
pela subtração dos valores do coeficiente de absorção e atenuação da referência. Se filtros são acoplados 
às entradas de água do equipamento para filtrar o material particulado, (filtros polycap 0,2 µm, por 
exemplo) durante a realização dos perfis, é possível estimar o coeficiente de absorção e atenuação do 
material dissolvido (CDOM) somado à água (aCDOM+água). Pela subtração de aT e aCDOM+água e cT e cCDOM+á-

gua é possível se chegar no coeficiente de absorção e atenuação do material particulado total (ap = aT e 
aCDOM+água e cp = cT e cCDOM+água) (Wetlabs-ACS, 2019).

A utilização do tubo reflexivo, entretanto, está sujeita a alguns efeitos que contribuem para 
gerar incerteza na medida do coeficiente de absorção. Entre esses efeitos, destaca-se o de espalhamento 
no tubo de absorção, que se origina por dois motivos: (1) o aumento do caminho óptico pelo processo 
de espalhamento dentro tubo e (2) perda de fótons no processo de reflexão com a parede espelhada do 
tubo. Esses dois efeitos contribuem para aumentar o valor do coeficiente de absorção “artificialmente”, 
pois não representam uma absorção, de fato, pelos COAs, mas são contabilizados como, no processo 
de medição. 

Para corrigir esse efeito, algumas alternativas têm sido propostas. Para águas pouco túrbidas, se 
assume que a absorção na região do infravermelho é próxima de zero e um offset é aplicado em todo o 
espectro, uniformemente, diminuindo a absorção como um todo (Wetlabs-ACS, 2019). Em águas mais 
túrbidas, entretanto, o efeito é mais acentuado e dependente do comprimento de onda. Uma maneira 
de se considerar essa dependência é corrigindo o efeito por meio da ponderação do coeficiente de ab-
sorção pelo coeficiente de espalhamento, calculado como a diferença entre o coeficiente de atenuação 
(medido no tubo c) e o coeficiente de absorção (medido no tubo a) (Wetlabs-ACS, 2019). 

A correção pode também ser feita assumindo que o efeito é proporcional a uma fração cons-
tante do coeficiente de espalhamento e subtraindo o coeficiente de absorção encontrado, dessa fração 
multiplicada pelo coeficiente de espalhamento calculado (Kirk, 1992). Entretanto, uma correção exata 
desse efeito ainda não foi encontrada e diversas outras correções vêm sendo apresentadas pela literatu-
ra (Röttgers et al., 2013; Sander de Carvalho et al.,  2015; Stockley et al 2017). A principal justificativa 
é que esse efeito depende diretamente da VSF de cada corpo d’água, o que torna difícil uma quantifica-
ção, visto que o acesso às medidas de VSF é limitado.

A próxima seção dará ênfase às medidas de espalhamento em corpo d’água. Atualmente, as 
técnicas de medição dos coeficientes de espalhamento e retroespalhamento vêm evoluindo substan-
cialmente, mas ainda representam o maior desafio de medidas de IOPs em corpos d’água. Algumas 
técnicas existentes e suas limitações serão descritas a seguir.

4.4.3. Medidas de coeficiente de espalhamento

As medidas do coeficiente de espalhamento e suas frações são exemplificadas nas Figuras 3.12 
e 3.13,descritas na equação 3.8 e representam o maior desafio dentre as IOPs já descritas até o 

momento. O principal entrave é a construção de um arranjo experimental que permita medir não só a 
intensidade radiante na distribuição angular dada pela função de espalhamento volumétrica (equação 
3.10), mas que também permita o cálculo do volume observado pelo detector que mede a intensidade 
radiante. Uma vez medida a distribuição angular da radiância espalhada, dada pela VSF, é possível 
calcular, além do espalhamento para frente (bf), o retroespalhamento (bb), que é de fundamental im-
portância para a estimativa de COAs por sensoriamento remoto, como descrito no Capítulo 5.
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A Figura 4.18 apresenta uma representação esquemática de um possível arranjo experimental 
para a medida da VSF. Um emissor de posicionamento variável emite radiação em um volume espalha-
dor. O detector, fixo, detecta a radiação espalhada na direção específica. O detector “enxerga” apenas 
uma pequena parte do segmento espalhador e esse segmento também varia de acordo com o ângulo no 
qual o emissor é posicionado. De posse do sinal detectado em todos os ângulos em que o emissor pode 
ser posicionado e do volume espalhador, pode-se obter uma estimativa da VSF. É importante notar que 
este desenho experimental dificulta a medida da VSF em ângulos de retroespalhamento, pois emissor 
e detector teriam que estar dispostos na mesma posição.

A configuração experimental apresentada (Figura 4.18) poderia ser utilizada tanto em experi-
mentos de laboratório como in situ. Em laboratório, entretanto, existe a dificuldade de se reproduzir 
as características do corpo d’água, principalmente porque o material em suspensão, principal COA es-
palhador, tende a decantar quando colocado em cubetas para medição. Essa característica pode alterar 
completamente uma estimativa realista da VSF e seus coeficientes de espalhamento derivados em um 
corpo d’água natural. A utilização da estrutura em medidas in situ, por outro lado, evita os problemas 
derivados da coleta de amostras, mas apresenta outros problemas como o controle dos experimentos 
medidos, principalmente em um ambiente com alta variabilidade. Dessa forma, estruturas mais sim-
ples, que focam na medida da VSF em ângulos específicos ou alternativas indiretas vêm sendo propos-
tas e utilizadas pela comunidade científica.

Uma dessas alternativas indiretas é a obtenção do coeficiente de espalhamento total por meio 
da subtração entre o coeficiente de atenuação e o coeficiente de absorção (b = c - a), como já discutido 
previamente para o equipamento ACS. A principal limitação dessa estratégia amostral é que, obtidos 
separadamente, os coeficientes de atenuação e de absorção possuem erros embutidos em suas medi-
das que são independentes, dificultando sua minimização. Dessa forma, o cálculo do coeficiente de 
espalhamento a partir de medidas da VSF é uma estratégia experimental mais adequada. Porém, essa 
metodologia é de execução mais simples, quando comparada aos desenhos experimentais necessários 

Figura 4.18. Representação Esquemática de um sistema para a medição da VSF em diversos ângulos. 
(Adaptado de Kirk, 2011).
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para a medida da VSF e vem sendo uma das mais utilizadas para o cálculo do coeficiente de espalha-
mento in situ.

O cálculo do coeficiente de espalhamento a partir da diferença entre coeficiente de atenuação e 
absorção, entretanto, não permite a quantificação das frações de espalhamento. Dessa forma, algumas 
estratégias amostrais utilizadas em instrumentos disponíveis comercialmente se valem de característi-
cas da função de espalhamento volumétrico em águas naturais para desenvolverem seus equipamen-
tos. A primeira característica é que a função de espalhamento volumétrico medida em águas naturais 
é, em geral, muito acentuada na direção “para frente” (forward, comumente 50% entre 0 e 2–6 graus 
). Essa característica é a base de funcionamento do equipamento LISST (Laser In-Situ Scattering and 
Transmissometery) (Sequoia, 2019). O LISST mede a função de espalhamento volumétrico na direção 
“para frente”  em 32 ângulos, que, dependendo da versão do equipamento, pode medir de 0,1° até 18°. 

A integração dos valores no intervalo medido leva ao coeficiente de espalhamento na direção 
“para frente” (forward bf) . O princípio de funcionamento do equipamento é semelhante ao funciona-
mento de um transmissômetro (Figura 4.11), em que uma fonte de luz (nesse caso, monocromática) 
passa por um caminho óptico em que processos de absorção e de espalhamento ocorrem. A diferença 
está basicamente no formato do receptor. A Figura 4.19a mostra esquematicamente o funcionamento 
do receptor do equipamento. 

Os eventos de espalhamento que ocorrem no caminho óptico passam por uma lente, o que 
garante que todos os eventos sejam projetados em uma mesma distância radial do centro do detector, 
independentemente de onde esses eventos ocorrerem no caminho óptico. O formato dos detectores, 
representado esquematicamente na Figura 4.19b,  é em quartos de círculo (parte escura da figura) cada 
um deles, definindo uma distância radial em relação ao centro do detector, que está associada a cada 
um dos 32 ângulos de espalhamento “para frente” que o equipamento é capaz de medir (θ na Figura 
4.19a).

Uma segunda característica na qual alguns instrumentos para a medida da VSF são baseados 
é a relação de proporcionalidade existente entre a medição da VSF em um ângulo específico (β(θ)) e o 
coeficiente de espalhamento total (b) ou o coeficiente de retroespalhamento (bb). Essa relação é viável 
quando se assume algumas características da VSF e do tipo de água que se está estudando. Particular-
mente, o estudo de Oishi (1990) demonstrou, a partir da teoria de Mie e da análise da literatura cien-
tífica para águas oceânicas, que a razão entre o coeficiente de retroespalhamento (bb) e a VSF  medida 
em 120°  tem um valor aproximadamente constante (β (120°)/ bb  = 7). A relação pode ser generalizada 

Figura 4.19. Detalhes do Sensor LISST - 100x - Sequoia Scientific (Adaptado de Roesler e Boss, 2007)
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na forma da equação 4.7:

                                                                      
𝑏𝑏𝑏𝑏 = 2𝜋𝜋 ∙ 𝜒𝜒(𝜃𝜃) ∙ 𝛽𝛽(𝜃𝜃) 

                                                           
(4.7)

Em que χ(θ)é uma constante adimensional (ou fator de conversão). Esse valor é determinado empirica-
mente sendo igual a 1.1, no caso da relação de Oishi (1990). No caso de medidas realizadas em outros 
ângulos que não os 120°, χ(θ), pode variar entre 1.1 e 1.2 (Boss e Pegau, 2001).

Um exemplo de equipamento comercial que aplica a condição previamente descrita para a 
determinação do coeficiente de retroespalhamento é o Wetlabs BB9 (Wetlabs-BB9, 2019). A Figura 
4.20 mostra uma representação esquemática do funcionamento do equipamento. A radiação é emitida 
por uma fonte de luz em um ângulo específico em relação à orientação do detector, neste caso 117°. A 
radiação encontra o volume espalhador, que gera uma radiação espalhada na direção do detector. Para 
a estimativa do coeficiente de retroespalhamento, a constante adimensional (equação 4.7) tem valor de 
1.1 (χ(117°) = 1.1)). O equipamento mede a VSF em 9 comprimentos de onda diferentes, o que possi-
bilita o cálculo do coeficiente de retroespalhamento espectral.

A Figura 4.21a apresenta uma imagem do sensor Wetlabs BB9. Nessa imagem, podem ser no-
tados os emissores e detectores. A geometria do equipamento permite que cada volume espalhador 
não sofra a interferência dos outros comprimentos de onda. A Figura 4.21b apresenta um exemplo de 
como o equipamento se comporta, quando mergulhado em um corpo d’água. A imagem em questão 
foi tomada em laboratório para um procedimento de calibração. Dessa forma, apenas a água filtrada 
estava sendo utilizada. Pode-se perceber que, em ambiente com baixíssima turbidez, a radiação emitida 
fica mais evidente e mesmo assim o volume espalhado é quase imperceptível. Isso se deve ao pequeno 
espalhamento da água pura (nesse caso, filtrada) e bastante diferente do que ocorre em condições de 
alta concentração de material em suspensão. 

Figura 4.20. Representação esquemática do equipamento Wetlabs BB9 (Adaptado de Wetlabs-BB9, 2019)
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A principal limitação encontrada para esse tipo de equipamento está na calibração de todos 
os sensores (nove sensores) para que não haja discrepância entre o coeficiente de retroespalhamento 
calculado nos comprimento de onda mais curtos (azul) e nos mais longos (infravermelho). 

Em se tratando de águas continentais ou de interiores, um efeito a se corrigir é o relacionado ao 
caminho óptico (pathlength correction). Em águas com altíssima absorção, o sinal que atinge o volume 
espalhador pode ser atenuado até ser detectado pelo detector. A atenuação causada pela absorção pode 
ser corrigida assumindo que o decaimento dentro do volume espalhador é conhecido (aproximado 
por um decaimento exponencial) e compensado no cálculo do coeficiente de retroespalhamento. Se a 
atenuação é também devido a processos de espalhamento para fora da área de abrangência do detector, 
outras estratégias devem ser adotadas. Esse tipo de correção ainda apresenta o estado da arte da ciência 
de correção dos dados de retroespalhamento e vem sendo frequentemente desenvolvida (Doxaran et 
al., 2016).

A evolução dos equipamentos voltados para a medida da VSF e cálculo dos coeficientes de 
espalhamento e suas frações têm sido contínuos com o desenvolvimento pelas instituições de pesqui-
sa, mas também por empresas destinadas ao desenvolvimento de instrumentação. Espera-se que no 
decorrer dos próximos anos, equipamentos mais simples possam ser desenvolvido e, principalmente, 
com custo acessível. Essa é a próxima fronteira em termos de instrumentação para o monitoramento 
contínuo de corpos d’água continentais.

4.5. CONCLUSÃO

O presente capítulo apresentou e discutiu tanto a metodologia como a instrumentação fre-
quentemente empregadas na literatura científica para a aquisição de medidas de grandezas 

radiométricas e IOPs. A metodologia e a instrumentação apresentadas se apoiam na teoria apresentada 
no Capítulo 3 e também a complementam com aspectos práticos da óptica hidrológica, o que acrescen-
ta às discussões que serão apresentadas nos capítulos seguintes. 

Os instrumentos apresentados para as medidas de grandezas radiométricas evidenciam as li-
mitações tecnológicas inerentes ao processo de medição. Atenção especial deve ser dada ao tipo de 
coletor escolhido para medições de irradiância e o ângulo sólido dos detectores de radiância. No caso 
das medidas acima da superfície da água para o cálculo da Reflectância de Sensoriamento Remoto, a 

Figura 4.21. (a) Imagem do Sensor Wetlabs - BB9 (b) Sensor BB9 em operação para teste de calibração. 
(Foto: Denise Cristina)
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geometria de aquisição é crucial para a qualidade das medidas, assim como uma boa caracterização da 
turbulência da superfície, para a minimização do efeito de glint. Para medidas abaixo da superfície, a 
geometria de aquisição, juntamente com a velocidade com a qual os equipamentos são submersos, são 
pontos importantes para garantir boa qualidade dos dados tomados.

Em relação à aquisição de medidas de IOPs, medidas laboratoriais e in situ contrastam em suas 
vantagens e desvantagens. Medidas laboratoriais permitem maior controle e maior possibilidade de 
parâmetros a serem medidos. Entretanto, o processo de coleta e de amostragem é crucial e pode ser 
fonte de erros dependendo de como conduzido. Além disso, a amostra tomada em campo pode não 
representar o estado natural do corpo d’água, dada a degradação inerente à conservação e ao transporte 
das amostras. Por outro lado, as medidas tomadas in situ representam o corpo d’água em seu estado 
natural, sendo um retrato do comportamento óptico que ocorre no corpo d’água no instante em que 
são tomadas. As medidas in situ também possibilitam um conjunto de dados mais robusto, com maior 
número de medidas tomadas. Entretanto, o controle dos equipamentos e da metodologia utilizada é 
mais difícil e muitas vezes as estratégias amostrais utilizadas são custosas financeiramente e complexas 
do ponto de vista tecnológico.

Por fim, espera-se que este capítulo possa servir aos leitores como uma introdução ao processo 
de aquisição de medidas em óptica hidrológica. Os instrumentos e as metodologias apresentadas são 
uma ponte tanto para medidas mais modernas com equipamentos mais sofisticados como também 
a estratégias mais simples, porém, suficientes para determinadas aplicações. O ponto final que deve 
restar deste capítulo é que a aquisição de medidas em óptica hidrológica deve tentar ao máximo seguir 
os protocolos para garantir a melhor qualidade possível do conjunto de amostras tomado, assim como 
torná-las comparáveis a medidas tomadas por diferentes pesquisadores. Ao mesmo tempo, é preciso 
aceitar as limitações do processo amostral e, assim, construir o conhecimento necessário dentro da 
razoabilidade que o conhecimento científico permite.
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5.1. INTRODUÇÃO

Este capítulo descreve as principais etapas para o mapeamento de parâmetros de qualidade da 
água, a partir de modelos ópticos baseados em medidas radiométricas adquiridas in situ. O 

mapeamento de parâmetros bio-ópticos relacionados à qualidade da água demanda, primeiramente, 

Daniel S. F. Jorge, Université du Littoral Côte d'Opale, França
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o processamento adequado dos dados para garantir a qualidade das medidas radiométricas e, con-
sequentemente, a extração das informações necessárias à modelagem dos constituintes presentes na 
água. 

Em seguida, os modelos matemáticos preditivos são construídos a partir de relações empíricas 
ou analíticas entre os parâmetros de qualidade da água e as medidas ópticas. Os modelos resultantes 
dessa etapa, por sua vez, são posteriormente aplicados a imagens de satélite para o mapeamento dos 
parâmetros estimados. Para validar os modelos, as estimativas das concentrações dos constituintes da 
água modeladas são comparadas diretamente com as constituintes da água medidas in situ (Figura 5.1).

5.2. PROCESSAMENTO DE DADOS RADIOMÉTRICOS

O processamento de dados ópticos medidos em campo tem dois objetivos principais: i) mini-
mizar alguns efeitos indesejados durante a medida, como a influência da variabilidade ins-

tantânea da atmosfera associada a ventos e à nebulosidade, e ii) extrair informações específicas sobre 
feições de absorção e/ou espalhamento dos constituintes da água.

Durante a atividade de medição de dados ópticos in situ, as condições de tempo, vento, cober-
tura de nuvens e luminosidade são determinantes para a qualidade da medida radiométrica (e cálculo 
das Propriedades Ópticas Aparentes (AOPs), por exemplo). Para reduzir o impacto desses fatores, são 
aplicadas técnicas ao processamento das AOPs.

Figura 5.1. Fluxograma das principais etapas de medição de grandezas radiométricas, processamento e 
modelagem dos constituintes da água (COAs). Geralmente, a validação dos modelos ópticos é feita por 
meio da comparação direta com constituintes medidos em campo ou em laboratório.
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5.2.1. Seleção de espectros

Como mencionado anteriormente, as medidas radiométricas derivadas de corpos d’água estão 
sujeitas às condições de iluminação. As variações da cobertura de nuvem e de iluminação 

durante a medida resultam na variabilidade, na intensidade e na qualidade da radiância medida (in-
tensidade e proporção relativa da irradiância direta versus difusa sobre o corpo d’água), bem como 
nas grandezas radiométricas dela resultantes, o que pode levar a uma propagação dessa incerteza nos 
modelos preditivos, caso não sejam corrigidos previamente.

A Figura 5.2 ilustra a variação de intensidade da reflectância de superfície de um corpo d’água 
durante 20 minutos de aquisição de dados. Percebe-se que as medidas do mesmo alvo apresentam 
variação de intensidade e de forma (espectral) decorrente da mudança das condições de iluminação. 
Para minimizar esses efeitos, o primeiro passo, geralmente, é selecionar, a partir de critério objetivo, 
as curvas espectrais mais representativas do corpo d’água. Isso se faz a partir da seleção do conjunto 
de medidas que apresentem a menor variabilidade interna, ou seja, que apresentem alta similaridade 
(baixa variância) entre as curvas espectrais. A remoção de outliers é também ilustrada na Figura 5.2.

Figura 5.2. a) Exemplo de medidas radiométricas com indicação de outliers; b) Após remoção de 
outliers, é feito o cálculo da média e do desvio padrão das medidas.
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5.2.2. Filtragem

Em caso de dados radiométricos ruidosos, ou seja, curvas com variações aleatórias de peque-
na amplitude (muito comum em sensores com relação sinal-ruído baixa), é recomendada a 

aplicação de um filtro passa-baixa, com dimensão variando entre 3 e 7 comprimentos de onda (Figura 
5.3) para suavizar a curva. O objetivo da suavização é remover ou reduzir o ruído aleatório presente no 
espectro medido. Note que caso a feição de absorção ou espalhamento do constituinte não seja muito 
evidente, a suavização pode acabar removendo essa informação. O sinal registrado pelo espectro-radi-
ômetro pode ser descrito pela Equação 5.1:

                                                           
𝐿𝐿𝑡𝑡  (λ)= 𝐿𝐿𝑤𝑤(λ)+n (λ)  

                                                  
(5.1)

Em que L(λ) é a radiância registrada pelo equipamento, Lw(λ) é o sinal real emergindo da água, 
e n(λ) é o ruído aleatório gerado no equipamento ou devido às condições no momento das medidas.

A suavização pelo filtro de média utiliza uma janela móvel, que se desloca sobre a curva espec-
tral e substitui o ponto médio da janela (banda espectral) pelo valor médio das bandas sobrepostas pela 
janela, conforme a Equação 5.2.

                                                              
S� �λj�= 

∑  S(λi)
n

  
                                                     

(5.2)

Em que n (número de pontos amostrais – bandas) é o tamanho do filtro e j é o índice do ponto 
médio. Se o usuário especificar um número par de pontos como tamanho do filtro, o valor médio será 
atribuído para a posição à direita do centro (maior comprimento de onda); ver Figura 5.3.

Uma vez selecionadas as curvas radiométricas representativas do conjunto amostral, essas po-
dem ser sujeitas a outros processamentos para extrair informações específicas sobre o comportamento 
espectral. Neste capítulo, apresentaremos a análise derivativa e a área de pico.

Figura 5.3. Exemplo de filtro de passa-baixa (suavização) usando 3 e 7 comprimentos de onda para o 
cálculo.
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5.2.3. Correção do espalhamento especular da superfície da água (Sunglint)

A superfície dos corpos d’água raramente é (ou fica) lisa, ou seja, sem qualquer ondulação. As-
sim, os fatores que condicionam a ondulação da superfície, como o vento, bem como fatores 

relacionados à geometria de iluminação (fonte-alvo-sensor), como condições do céu, ângulo solar ze-
nital e visada do sensor, influenciam diretamente no espalhamento especular medido pelo sensor. Em 
geral, o impacto do sunglint é similar para todos os comprimentos de onda. No entanto, se observa que 
os valores de sunglint tendem a ser ligeiramente superiores na região espectral do azul (400 a 500 nm). 

Para corrigir esse efeito nos espectros medidos, Mobley (1999) definiu, a partir de simulações, 
que o ângulo ótimo para medições do Lu e Lsky (radiância do espalhamento difuso proveniente do 
céu) é 45 graus a partir dos ângulos nadir e zenital, respectivamente, ou seja, é a geometria de aquisi-
ção que teria o menor impacto por sunglint. Além da definição da geometria ótima para aquisição das 
grandezas radiométricas, a velocidade do vento também é um fator a ser considerado na estimativa 
do sunglint (Mobley, 1999; Ruddick et al., 2006). Por exemplo, velocidades de vento acima de 10 m/s 
têm impacto maior na formação de sunglint do que em condições de vento abaixo de 5 m/s. Para esses 
modelos de correção do sunglint, a medida de Lsky e de velocidade do vento são necessárias.

Como alternativa à ausência dessas informações, Kutser et al. (2013) desenvolveram um méto-
do de correção que se utiliza de funções exponenciais para estimar a linha base da medida espectral e, 
em seguida, remover a componente de espalhamento especular. Para aplicar esse método, é preciso de-
finir duas regiões espectrais onde a reflectância se aproxima de zero, para as quais uma função deverá 
ser ajustada (Figura 5.4). Originalmente, Kutser et al. (2013) sugerem as regiões espectrais de 350-380 
nm e 890-900 nm para se ajustar à função exponencial (Figura 5.4). Essas regiões podem ser modifica-
das para se adequarem aos espectros medidos, em particular, nos espectros com alto espalhamento na 
região do infravermelho próximo, como é o caso de águas muito túrbidas.

Figura 5.4. Exemplo de correção do espalhamento especular da superfície da água utilizando o método propos-
to por Kutser et al. (2013). As elipses destacadas em vermelho indicam as regiões espectrais utilizadas para o 
ajuste da função exponencial (em azul), consideradas como o efeito sunglint. Uma vez removido esses valores 
do espectro medido (em verde), obtém-se o espectro corrigido (em preto) que é diretamente compatível com o 
espectro medido nas mesmas condições de iluminação, quando utilizado um sensor de radiância ascendente 
submerso na água (Lw), ou seja, livre dos efeitos de sunglint (em amarelo) (Adaptado de Kutser et al., 2013).
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5.2.4. Análise derivativa

A aplicação de uma operação de derivada sobre uma função é uma forma de quantificar a taxa 
de variação de uma determinada variável em relação à outra. No caso de um espectro, essa 

operação permite quantificar a taxa de variação da reflectância espectral do alvo em função da variação 
do comprimento de onda da energia incidente. No contexto de sensoriamento remoto, essa técnica 
tem sido utilizada para localizar comprimentos de onda críticos como, por exemplo, a faixa espectral 
no limite da região do vermelho (700 - 780 nm, red-edge (Demetriades-Shah, Steven, & Clark, 1990) e 
para a decomposição de espectros de ambientes aquáticos (Chen et al., 1992; Malthus & Dekker, 1995; 
Rundquist et al., 1996; Tsai & Philpot, 1998).

Para entender o efeito de derivação sucessiva sobre a resposta espectral de uma massa de água, 
considere a aplicação da primeira derivada sobre espectros de água limpa, água túrbida, devido à pre-
sença de material inorgânico em suspensão, e água contendo material inorgânico e clorofila (Figura 
5.5). 

A Figura 5.5a mostra o espectro de água limpa, em que os maiores valores de refletância ocor-
rem na região visível (entre 400 e 700 nm), sendo o pico de máximo em torno de 570 nm e os menores 
valores de refletância na região do infravermelho próximo (725 a 900 nm) onde ocorre forte absorção 
pela água. Tanto a primeira quanto a segunda derivada desse espectro resultam em valores muito pró-

Figura 5.5. Curvas espectrais de alvos aquáticos. (a) curva de água limpa e primeira derivada. (b) curva 
de água com material em suspensão e primeira derivada. (c) curva de água contendo clorofila e material 

em suspensão e primeira derivada.
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ximos de zero, em todos os comprimentos de onda, indicando que os efeitos da água limpa sobre a 
curva de reflectância são efetivamente removidos pela primeira derivada. Com base nesses resultados, 
a reflectância da água limpa pode ser considerada um efeito de primeiro grau. Da mesma forma, a 
Figura 5.5b sugere que o efeito das partículas inorgânicas na refletância de uma massa de água é um 
efeito de segunda ordem, porque a primeira derivada apresenta algumas feições (um vale/depressão 
em 720 nm).

A resposta espectral de um corpo d’água contendo clorofila e material inorgânico em suspen-
são é mais complexa (Figura 5.5c). Apresenta um pico bem definido na região do verde, que é específi-
co da clorofila. Apresenta também um segundo pico de forte refletância na transição do vermelho para 
o infravermelho (~705 nm), seguido por valores muito baixos de refletância devido à forte absorção 
pela água em comprimentos de onda maiores no infravermelho. A primeira derivada apresenta pico 
em torno 560 nm e um padrão distinto de pico e vale entre 680 e 750 nm, respectivamente.

5.2.5. Área e comprimento de onda de máxima reflectância

Outras técnicas de processamento de dados radiométricos incluem a determinação da altura, 
a área subentendida pela região entorno do pico de reflectância e a identificação do compri-

mento de onda com reflectância máxima. Esses atributos podem ser correlacionados com a concentra-
ção de um determinado COA. Por exemplo, a identificação do comprimento de máxima reflectância 
devido à fluorescência da clorofila-a (683 nm) e o cálculo da “altura”, ou seja, intensidade da linha de 
fluorescência (FLH - Fluorescence Line Height) são técnicas para a determinação do estado fisiológico 
do fitoplâncton já aplicadas em imagens do sensor MODIS  (Hoge et al., 2003) com a utilização das 
bandas 13 (662-672), 14 (673-683) e 15 (743-753 nm) (Figura 5.6a).

 A fluorescência indica o estado fisiológico do fitoplâncton, assim, um conjunto de células sau-
dáveis teria uma resposta de fluorescência baixa em comparação a um conjunto de células em regime 
de estresse (seja por radiação, temperatura, hidrodinâmica etc.), pois essas células possuem uma baixa 
capacidade de processar a radiação absorvida em fotossíntese e, assim, a remitiria em forma de fluo-
rescência (Hoge et al., 2003).

Figura 5.6.  a) Exemplo de aplicação do método FLH para a determinação de fluorescência em águas 
costeiras usando bandas do sensor MODIS (Adaptado de Hoge et al, 2003). b) Determinação da altura h 

e área (A) do pico de espalhamento por células fitoplanctônicas.
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Essa mesma técnica de análise do pico de reflectância pode ser aplicada em diferentes regiões 
do espectro como, por exemplo, o pico de reflectância máximo pela alta concentração de células fito-
planctônicas na região espectral de 705 nm. A quantificação desse pico pode ser um indicativo dire-
to da concentração de fitoplâncton (em biovolume) e, indiretamente, da concentração de pigmentos, 
como a clorofila-a (chl-a).

5.3. CLASSIFICAÇÃO ESPECTRAL 

Muitas vezes, pretende-se agrupar os espectros obtidos em campo em classes de água rela-
tivamente homogêneas. Para isso, existem diversos métodos de classificação espectral que 

integram algoritmos de agrupamento, como o k-media, com estatísticas extraídas de imagens multies-
pectrais ou graus de similaridade extraídos do SAM (Spectral Angle Mapper). Técnicas de redes neurais 
também vêm sendo empregadas na classificação de dados espectrais.

5.3.1. Mapeamento por ângulo espectral (SAM)

O conceito básico da técnica de mapeamento por ângulo espectral (SAM) é o de tratar a curva 
de resposta espectral de um alvo (espectro) como um vetor em um espaço multidimensio-

nal. Para entendermos o princípio da técnica, considere inicialmente a representação de somente duas 
bandas espectrais, ou seja, num espaço bidimensional (Figura 5.7).

Considere, agora, duas medidas espectro-radiométricas obtidas em dois locais diferentes de 
um corpo d’água. O valor do ângulo α indica a diferença de comportamento espectral entre as duas 
massas de água. Então, uma forma de avaliarmos o grau similaridade espectral entre massas de água é 
por meio do cálculo do ângulo espectral entre espectros coletados nessas massas de água. Uma carac-
terística importante é que esse ângulo espectral é relativamente insensível a mudanças de iluminação 
sobre o alvo, porque o aumento ou diminuição da iluminação não altera a direção do vetor, mas, so-
mente, a sua magnitude.

A técnica de mapeamento por ângulo espectral SAM quantifica o grau de similaridade ou dis-
tância espectral entre espectros, calculando o ângulo entre eles, tratando-os como vetores de dimen-
sionalidade igual ao seu número de bandas. No caso de espectros, tratados como vetores multidimen-
sionais, em que o número de dimensões é o número de bandas espectrais nb do espectrorradiômetro, 
a Equação 5.3 pode ser reescrita como:

                                           

α=cos-1 �
∑ tiri

nb
i=1

�∑ ti
2nb

i=1 �
1/2
�∑ ri

2nb
i=1 �

1/2�   

                                         

(5.3)

 A implementação dessa equação para determinar o ângulo ou distância espectral entre dois 
espectros é a seguinte: Numerador → ∑ ti ri. Multiplica-se o valor de cada banda do espectro “t” pelo 
valor da banda correspondente do espectro “r”, e faz-se a somatória desses produtos. Denominador → ∑ 
t2

i . Eleva ao quadrado o valor de todas as bandas do espectro “t”, e faz-se a somatória desses quadrados. 
Em seguida, extrai a raiz quadrada da somatória. O arco cosseno resultante indica o ângulo entre os 
dois espectros.

 O SAM vem sendo aplicado, principalmente, na área da mineralogia (Kruse, 1998; Shahriari 
et al., 2015) para identificação de minerais e em aplicações que envolvem estudo de vegetação. Nessas 
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aplicações, utilizam-se bibliotecas de assinaturas espectrais, em que o objetivo principal é identificar/
quantificar a abundância de um determinado mineral, comparando sua resposta espectral com as re-
ferências da biblioteca.  A magnitude do ângulo espectral entre assinaturas da biblioteca e do alvo 
quantificam o grau de similaridade. Valores próximos de zero indicam maior similaridade, ou seja, que 
as formas dos espectros (referência e alvos) são muito similares.

Contudo, como geralmente ocorre com as técnicas supervisionadas, o algoritmo é bastante 
sensível à escolha do conjunto de treinamento (espectros de referência). Daí a necessidade de se formar 
uma biblioteca espectral que seja a mais representativa possível das diferentes feições espectrais pre-
sentes no conjunto de dados que se deseja classificar. Em busca de uma biblioteca espectral para águas 
amazônicas,  Lobo et al. (2012) definiram dez curvas espectrais para os tipos de água encontrados na 
Amazônia: uma classe de água preta; uma de água clara; cinco classes ricas em sedimento inorgânico – 
SIS; e três ricas em clorofila-a (Figura 5.8).

Figura 5.7.  Conceito de ângulo espectral. Caso mais simples (bidimensional).

Figura 5.8.  Espectros em reflectância de superfície dos tipos de água identificados para as áreas alagáveis 
da Amazônia e respectivas concentrações de parâmetros limnológicos: chl-a (clorofila-a) e SIS (Sólidos 

Inorgânicos em Suspensão) Adaptado de Lobo et al. (2012).
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5.4. REAMOSTRAGEM PARA AS BANDAS DE SATÉLITES

A reamostragem de dados radiométricos hiperespectrais para bandas de satélites multiespec-
trais é fundamental na construção de modelos. A técnica de reamostragem consiste em apli-

car a Resposta Espectral Relativa (RER) dos sensores multiespectrais sobre o dado hiperespectral. Para 
cada banda de cada sensor orbital disponível há um RER que indica a sensibilidade daquela banda em 
cada comprimento de onda, tornando possível simular a reflectância medida por ele. É importante 
lembrar que os dados radiométricos obtidos em sistemas aquáticos raramente apresentam sinal sig-
nificativo na região do SWIR, seja por limitação do equipamento, seja pelo baixo sinal proveniente 
da água, o que impede a simulação de bandas dessa região do espectro. A reamostragem é feita pela 
aplicação da seguinte fórmula:

                                                 
Rrs�λj�=

∑ Rrs(λi)×RER(λi) n
i=1

∑ Rrs(λi)n
i=1

 
                                             

(5.4)

 A Figura 5.9 é um exemplo de reamostragem de dados radiométricos de três diferentes tipos de 
água (água limpa, rica em sedimento inorgânicos em suspensão, e outra rica em chl-a) para a resposta 
espectral do sensor Landsat/OLI (Barsi et al., 2011; Jorge et al., 2017). 

Figura 5.9.  Exemplo de função resposta do sensor Landsat/OLI sobre os dados radiométricos (a) e após 
reamostragem ou simulação das bandas (b).
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Uma vez simuladas as bandas do sensor de interesse, os valores resultantes podem ser utiliza-
dos para gerar as razões de bandas e/ou índices normalizados. O uso de razões de bandas é frequente-
mente utilizado na modelagem dos COAs, pois tem a vantagem de realçar as informações espectrais, 
minimizar efeitos atmosféricos e das condições de iluminação no momento da aquisição da imagem 
(Doxaran et al., 2002; Mishra, 2012). O uso de razões de bandas e índices para estimar COAs nos leva 
ao tópico seguinte.

5.5. MODELAGEM BIO-ÓPTICA

Existem, essencialmente, duas abordagens por meio das quais dados espectrais de sensoria-
mento remoto (in situ ou orbital), adquiridos sobre corpos d’água, podem ser utilizados para 

estimar as concentrações de COAs (Figura 5.10): i) Empírica: que se baseia no desenvolvimento de 
regressões estatísticas bi ou multivariadas entre medidas concomitantes de Rrs (λ) e de concentrações 
dos COAs. Quando feições espectrais diagnósticas dos COAs são conhecidas e incluídas nas análises 
de regressão, alguns autores denominam a abordagem de Semiempírica; ii) Semianalítica/analítica1: 
fundamenta-se em relações diretas e inversas entre os COAs, as IOPs e as AOPs (Figura 5.11), por meio 
de soluções da Equação de Transferência Radiativa (ETR). 

As abordagens empíricas, geralmente, são válidas somente para o conjunto de dados (imagem 
e dados in situ) a partir do qual as relações estatísticas foram determinadas. Matthews (2011) faz uma 
revisão abrangente sobre as abordagens empíricas. Já as estimativas dos COAs, a partir de algoritmos 
semianalíticos, têm abrangência temporal, o que reduz a necessidade e os custos de frequente aquisição 
de medidas in situ. O desenvolvimento da maioria e dos algoritmos semianalíticos envolve o uso de 
formas simplificadas de solução da Equação de Transferência Radiativa (ETR) e da equação de Gordon 
et al. (1988):

                          
rrs(λ)= 

Lu(0-,  λ)
Es(0-,  λ) = g1 �

bb(λ)
a(λ)+bb(λ)�+g2 �

bb(λ)
a(λ)+bb(λ)�

2

 
                         

(5.5)

Com:

𝑢𝑢(𝜆𝜆) = �
bb(λ)

a(λ)+bb(λ)� 
                                               

(5.6)

Em que Lu é radiância ascendente, Es irradiância descendente em subsuperfície, g1 e g2 são 
fatores de geometria de visada e iluminação, determinados por Gordon para águas oceânicas. Poste-
riormente, Lee et al. (1999) estimou esses fatores para águas costeiras com alto espalhamento. a (λ) é o 
coeficiente de absorção total e bb (λ), o coeficiente de retroespalhamento total.

Na abordagem semianalítica por modelagem diretas (Figura 5.10), os COAs são relacionados 
com as propriedades ópticas inerentes específicas (SIOPs) de cada constituinte, que por sua vez, são 
relacionadas com as AOPs do sistema e, então, com a radiância medida acima da água ou no topo da 
atmosfera (TOA), conforme descrito na teoria de transferência radiativa (Mobley, 1994; Vermote et 
al., 2001). A abordagem semianalítica pode envolver também a inversão de todas as relações da mode-
lagem direta (COAs → SIOPs → AOPs → radiância no TOA) para determinar para os COAs a partir 
dos dados de sensoriamento remoto (radiância acima da água ou no TOA). Como no âmbito do SR, o 
principal objetivo é a obtenção das concentrações dos COAs a partir das Rrs. Seja por meio de medidas 
in situ ou de imagens de satélites, a comunidade científica vem utilizando, preferencialmente, modela-

1 Os termos semianalíticos e analíticos têm sido usados na literatura para se referenciar a algoritmos que 
recorrem a formas simplificadas da ETR (Equação de Transferência Radiativa). Entretanto, vale ressaltar 
que esses algoritmos não são puramente analíticos e necessitam, em muitos casos, de suposições e ajustes 
empíricos para sua utilização.
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Figura 5.11. Modelagem direta e inversa utilizada por algoritmos semianalíticos no estudo de ambientes 
aquáticos por sensoriamento remoto.  rrs(λ) é a refletância de sensoriamento remoto de subsuperfície. a(λ) 
é absorção total (água + COA). bb(λ) é retroespalhamento total. Fonte: Adaptado de Dekker et al. (2002).

Figura 5.10. Algoritmos bio-ópticos: Tipos de abordagens e exemplos de algoritmos comumente empregados 
OC (Ocean Colour), FLH (Flourescence Linear Height), QAA (Quasi-Analitycal Algorithm - Lee et al., 2002), 
GSM (Garver-Siegel-Maritorena - (Maritorena, Siegel, e Peterson, 2002) e HOPE (Hyperspectral Optimization 

Process Exemplar - Lee et al., 1999). 
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gem inversa (Figura 5.11).
De forma geral, os modelos semianalíticos utilizam duas estratégias na modelagem inversa: a 

bottom-up e a top-down. Para a top-down, o algoritmo estima os coeficientes de absorção e retroespa-
lhamento totais em uma primeira etapa e, posteriormente, estima as respectivas frações: a absorção 
por CDOM mais detritos (acdom), a absorção por fitoplâncton (aphy) e espalhamento por material parti-
culado (bbp), que por sua vez podem ser relacionadas com a concentrações dos COAs. Exemplos desta 
estratégia são:  i) PML (Plymouth Marine Laboratory - Smyth et al., 2006) ii) QAA- Lee et al.,(2002). Já 
na estratégia bottom-up, o algoritmo estima tanto a parcela fracionada quanto a parcela total de forma 
simultânea. Exemplos são: SOA (Spectral Optimization Algorithm - Garver & Siegel, 1997) e o LMI 
(Linear Matrix Inversion - Hoge & Lyon, 1996).

5.5.1. Exemplo de algoritmos semiempíricos

Com base no comportamento espectral do fitoplâncton (absorção e espalhamento) (Capítu-
lo 3) e à luz do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), amplamente utilizado em 

sensoriamento terrestre,  Mishra et al. (2012) propuseram o NDCI (Normalized Difference Chlorophyll 
Index). O NDCI é uma razão normalizada entre as bandas do vermelho (λ1 = 665 nm, alta absorção pela 
clorofila-a) e a banda do red-edge (λ2 = 708 nm, aproximadamente, com alto espalhamento celular):

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ~ �
𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜆𝜆2) − 𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜆𝜆1)
𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜆𝜆2)+ 𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜆𝜆1)� 

                                                 
(5.7)

 Os autores testaram essa abordagem em diversos ambientes aquáticos de regiões costeiras e 
continentais e estabeleceram a seguinte relação entre as concentrações de chl-a e valores de NDCI, cal-
culados a partir da reamostragem de medições radiométricas in situ ,para as bandas do sensor MERIS 
(ver mais informações sobre esse sensor em https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-
-eo-missions/envisat/instruments/meris) (Figura 5.12).

Por ser um modelo semiempírico, o ajuste polinomial obtido pelos autores pode ser restrito so-
mente aos dados utilizados e dificilmente poderá ser aplicado com êxito em outros ambientes aquáticos 
com características ópticas diferentes. Por outro lado, como esse índice tem um fundamento bio-óptico 
do comportamento espectral do fitoplâncton, a tendência de um ajuste polinomial pode ser observada 
em outros ambientes da mesma forma que os autores sugerem, porém, provavelmente, com valores dos 
coeficientes da equação diferentes.

O mesmo raciocínio se aplica a outras abordagens semiempíricas que tenham fundamento em 
propriedades ópticas dos COAs. Por exemplo, a estimativa de TSS (em particular do material inor-
gânico) também se baseia na constatação de que o espalhamento por partículas inorgânicas resulta 

Esses coeficientes, por sua vez, podem ser fracionados pela contribuição de cada COA, 
ou seja, o a(λ) é a soma dos coeficientes de absorção pela água (aw (λ)), por mate-
rial particulado algal (aphy(λ)), por material particulado não-algal (ap(λ)), e por material orgânico 
dissolvido (acdom(λ)). O mesmo raciocínio se aplica ao bb(λ), que pode ser fracionado em material 
particulado não-algal (bbp(λ)), material particulado algal (bbphy(λ)) e da própria água, com exceção ao 
espalhamento do material orgânico dissolvido que é considerado nulo.
Outra conceituação importante na modelagem bio-óptica é a definição dos coeficientes de absorção 
e espalhamento específicos, caracterizados pelo símbolo estrela *. O cálculo dos coeficientes espe-
cíficos, nada mais é, do que dividir o coeficiente de absorção ou espalhamento de algum COA, por 
exemplo, se dividir ap pela sua concentração, ou seja, TSS, obtem-se o ap*.

Painel 5.1
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em aumento logarítmico da Rrs na banda do vermelho e, quando em altas concentrações (TSS > 100 
mg/l), na banda do infravermelho. Assim, diversos algoritmos propostos na literatura utilizam essas 
bandas para a calibração e validação de modelos semiempíricos para a estimativa de TSS (Dekker et 
al., 2002; Espinoza et al., 2012; Lathrop, 1992; Lobo, et al., 2015) com ajustes semelhantes, porém, com 
coeficientes diferentes.

Muitas vezes, as diferenças entre os modelos se devem às diferentes composições dos COAs 
e também da natureza dos materiais, como, por exemplo, o índice de refração das partículas em sus-
pensão. Dessa forma, os pesquisadores, partindo do pressuposto que se as características ópticas dos 
COAs sejam conhecidas, seria possível recuperar a fração de influência de cada COA separadamente 
de forma semianalítica, e não de forma semiempírica, o que nos leva ao tópico seguinte.

5.5.2. Exemplo de algoritmos semianalíticos

5.5.2.1. Algoritmo de Optimização Espectral (Spectral Optimization Algorithm – SOA)

O primeiro exemplo de algoritmos semianalíticos é o SOA. O algoritmo SOA utiliza a estraté-
gia bottom-up para determinar de forma simultânea as absorções [at(λ), acdom(λ) e aphy(λ)], 

os espalhamentos [bb(λ) e bbp(λ)] e a concentração de clorofila (Chl-a). O princípio do SOA é o de que, 
dado um espectro de Rrs medido in situ, o algoritmo determina os valores das IOPs que resultam na-
quele espectro. Para isso, utiliza-se uma estratégia preditor-corretor em que, dado os parâmetros de en-
trada, que inclui a Rrs(λ) medida, e outros parâmetros de inicialização, o algoritmo modela, usando um 
método de optimização, uma série de Rrs(λ) variando de forma iterativa os parâmetros de inicialização.

A cada iteração, a diferença entre a Rrs(λ) medida e a modelada é quantificada. O processo ite-
rativo finaliza quando se atinge a menor diferença entre a Rrs(λ) modelada e a Rrs(λ) medida. Os valores 
das IOPs derivados ao fim do processo de modelagem/otimização são assumidos os mais próximos 
dos existentes na coluna d’água que gerou a Rrs(λ) medida. Pelo fato desse método de optimização es-
pectral ser um algoritmo matemático, diferentes combinações de valores de IOPs podem gerar curvas 
semelhantes.

Figura 5.12. a) Calibração do modelo semi-empírico a partir do ajuste polinomial entre a concentração de clo-
rofila-a e o NDCI de 29 amostras. O modelo ajustado apresenta erro quadrado médio de 2,49 ug/l e coeficiente 
de determinação (R2) igual a 0,90. b) Como resultado da etapa de validação do modelo definido em a), a raiz 
do erro quadrado médio foi de 1,89 mg/l para 20 amostras, o que é bastante satisfatório para um intervalo de 
0 a 30 ug/l utilizado inicialmente. Adaptado de Mishra (2012).
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Para evitar combinações de parâmetros que não reflitam às condições do sistema aquático em 
estudo, define-se um intervalo para cada um dos parâmetros de inicialização a ser considerados para 
a optimização. A Figura 5.13 mostra o fluxograma esquemático da implementação do algoritmo SOA 
realizada por  Lee et al.(2011), em que são utilizados três parâmetros na inicialização (chl-a, acdom(λ0) e 
bbp(λ0)), que são variados de forma iterativa até que se atinja a menor diferença entre a Rrs(λ), e quatro 
de entrada (Rrs(λ), Y, S e aphy*, estes três últimos definidos pelo usuário). Os pressupostos do algoritmo 
são: i) único aphy*; ii) que o aphy varia unicamente em função da Chl-a; iii) que o acdom(λ) pode ser deter-
minado em função de S e acdom (λ0); iv) que e o bbp (λ) pode ser calculado em função de Y e bb (λ0); v) e 
que a Rrs(λ) pode ser estimada utilizando a concentração de Chl-a, adg(λ0) e bb (λ0). 

Conforme mostrado na Figura 5.13, a implementação de Lee et al. (2011) tem como resultado 
os seguintes IOPs: at(λ) e as frações aphy(λ), acdom(λ); bb(λ) e a fração bbp(λ), além da concentração de clo-
rofila. Os parâmetros de entrada, Y, S e aphy* precisam ser ajustados para a área de estudo (Figura 5.14). 

Figura 5.13. Fluxograma esquemático das principais etapas do SOA para estimar as IOPs a partir da Rr-

s(λ) medida. Y e S descrevem respectivamente as dependências de bbp e acdom(λ) em relação ao comprimento 
de onda. aphy* é a absorção específica de fitoplâncton determinado para a área em estudo.

acdm λ0bbp λ0

rrs λ

Rrs λ 𝑎phy
∗ 𝜆𝜆SY
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bbp λ
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Parâmetros de Entrada

Parâmetros de Saída
Parâmetros de Inicialização (iteração)

Figura 5.14. a) SOA aplicado aos dados que foram usados para a calibração original (Lee et al, 2011); b) SOA 
aplicado aos dados adquiridos no reservatório de Funil, Brasil.
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5.5.2.2. Quasi-Analytical Algorithm - QAA

Outro exemplo de algoritmo semianalítico é o QAA desenvolvido por Lee et al. (2002), que 
utiliza uma abordagem inversa em três níveis para estimar as propriedades ópticas inerentes 

de corpos d’água a partir da refletância de sensoriamento remoto (Figura 5.15a). No primeiro nível, 
a Rrs(λ) é convertida analiticamente para refletância de sensoriamento remoto de subsuperfície rrs(λ). 
No segundo nível, os coeficientes de absorção total at(λ) e de retroespalhamento bb(λ) são derivados 
utilizando a equação de Gordon et al. (1988) com alguns ajustes para o ambiente de estudo. No terceiro 
nível, o coeficiente de absorção total é decomposto espectralmente nas contribuições dos pigmentos 
fitoplanctônicos (aphy(λ)) e do CDOM mais detritos (acdm(λ)). 

A base conceitual do algoritmo QAA é a relação da rrs(λ) com as IOPs da água, derivadas da 
equação de transferência radiativa. É importante ressaltar que o parâmetro de entrada para o algoritmo 
QAA é a Rrs(λ), que pode ser obtida in situ ou por imagens de SR (Figura 5.15). Atualizações do QAA 
foram publicadas por Lee et al. (2009) e validados para águas oceânicas e costeiras. Atualmente, o al-
goritmo está em sua sexta versão (QAAv6), uma modificação do QAAv5  para águas em que a Rrs(λ) > 
0,0015 sr- 1 Lee et al. (2014). Para implementação, os três níveis do QAA podem ser divididos em dez 
passos, conforme ilustrado na Figura (5.15b):

0) Conversão da Rrs(λ) acima da superfície da água para subsuperfície {rrs(λ)}, conforme descrito em 
Lee et al. (2002). 
1) Estimativa do valor de u(λ), para todos os comprimentos, segundo a equação  Eq. 5.6.
2) Estimativa empírica do valor de at(λ0) para o comprimento de onda de referência λ0 a partir da rr-

s(λ). Essa é a primeira etapa na qual pode ser necessário realizar um ajuste empírico entre os valores 
medidos in situ e por sensoriamento remoto orbital. Caso possível, aconselha-se o uso das relações 
estabelecidas para ambientes semelhantes ao estudado.
3) Estimativa do valor de bb (λ0) para comprimento de onda de referência λ0, a partir do valor de u 
e do λ0.
4) Estimativa da dependência de bbp em relação ao comprimento de onda, a partir da Rrs(λ), por 
meio da taxa de decaimento Y do bbp. Assim como na etapa 2, essa estimativa é feita de forma empí-
rica, podendo variar com a área de estudo.
5) Estimativa do espectro de bbp (λ), utilizando os valores de bb (λ0) e Y obtidos nas etapas 3 e 4.
6) Estimativa do espectro de at(λ) a partir de u(λ) e bbp (λ).
7) Estimativa da razão entre os valores de aphy para dois comprimentos de onda previamente sele-
cionados. Aconselha-se a seleção de comprimentos de onda em que o aphy e dominante em relação 
aos demais COAs.
8) Estimativa da taxa de decaimento (S) de acdom a partir da rrs. Assim como na etapa 2, esse é feito 
de forma empírica, e pode variar de acordo com a área de estudo.
9) Estimativa de acdom(λ0) utilizando os valores obtidos nas etapas 6, 7 e 8 como parâmetro de en-
trada.
10) Estimativa de aphy (λ0) por subtração algébrica de a(λ0) de at(λ0).

Pode-se notar que o QAA não assume um aphy* como no caso do SOA e, assim, pode variar em 
função da diversidade fitoplanctônica. Portanto, não é necessário pressupor uma assinatura para a co-
munidade fitoplanctônica (coeficiente de absorção específico do fitoplâncton) e, para estudos voltados 
à compreensão dessas comunidades, algoritmos que seguem essa abordagem, como o QAA, podem 
gerar resultados mais precisos. 
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 Entretanto, o algoritmo realiza quatro ajustes empíricos durante o seu processamento. Con-
siderando-se o que foi explicado anteriormente quanto a algoritmos empíricos, esses ajustes não são 
ideais para águas interiores, e aconselha-se cuidado na seleção da versão a ser adotada. Uma segunda 
opção é utilizar os dados medidos em campo para calibrar essas etapas e, assim, utilizar um algoritmo 
mais condizente com a área de estudo.

5.6. MAPEAMENTO DE COAs COM IMAGENS DE SATÉLITES

Basicamente, três COAs são comumente estimados a partir de algoritmos empíricos ou               
semianalíticos: chl-a, TSM e acdom. Conforme mencionado anteriormente, a aplicação de ima-

gens de satélites para estimativa destes COAs demanda modelos que possam ser invertidos, ou seja, 
que os dados de entrada sejam medidas radiométricas in situ ou de imagens orbitais.

Para a Chl-a, devido às feições acentuadas de absorção no azul (443 nm) e vermelho (665 nm) 
pelo pigmento e de espalhamento celular em 705 nm, podem ser utilizadas técnicas como o slope, 
NDCI, e combinações de bandas (Tabela 1) para se estimar sua concentração. Para baixas concentra-
ções de clorofila, em que a feição de espalhamento em 705 nm não é pronunciada, é comumente utili-
zada a feição da banda do verde (555 nm), em que a absorção pela chl-a é relativamente menor que na 
região espectral do azul e vermelho ou, ainda, a feição de fluorescência pela clorofila-a.

Além da clorofila-a, outro pigmento que possui feição específica é a ficocianina, com absorção 
característica em 620 nm. Esse pigmento é indicativo da presença de cianobactérias, que é o grupo 
fitoplânctônico que geralmente apresenta ficocianina entre o conjunto de pigmentos fotossintetizantes. 
Sua detecção por sensoriamento remoto depende, no entanto, de bandas que possam identificar essa 
feição de absorção. Devido ao aumento no registro de florações de cianobactérias em águas continen-
tais ao redor do mundo, a detecção da ficocianina por sensoriamento remoto é uma das principais 
contribuições para o monitoramento da qualidade da água, tendo em vista a degradação que florações 
de cianobactérias causam, como, por exemplo, anoxia, liberação de toxinas, mortandade de peixes e 
outros.

 Os tipos de sensores utilizados para estimativa de chl-a na água dependem muito da aplicação, 

Figura 5.15. Fluxograma esquemático conceitual do QAA. (a) conceitual por níveis. (b) pelos principais passos 
de implementação do QAA para se estimar as IOPs a partir da Rrs.
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ou seja, do corpo d’água em estudo (extensão, tipo de água) e da concentração de chl-a observada. Por 
exemplo, em caso de baixas concentrações de chl-a (< 5 ug/l), a aplicação dos algoritmos Ocean Colour 
(OC) (O’Reilly et al., 1998) em imagens SEAWIFS e MODIS são comumente empregados, principal-
mente em zonas costeiras. 

 Já em situação de alta concentração de chl-a, comumente observada em águas interiores, sen-
sores MERIS e, mais recentemente, Sentinel-2, são mais utilizados (Toming et al., 2017; Watanabe et 
al., 2017), pois o maior número de bandas e a alta resolução espacial permitem a detecção de feições 
espectrais características de altas concentrações de fitoplâncton (aumento da reflectância no red-edge 
(705 nm), por exemplo) (Gurlin, Gitelson, & Moses, 2011; Moses et al., 2012; Mouw et al., 2015). Nesse 
sentindo, o uso de imagens hiperespectrais, como as do sensor HICO (Hyperspectral Imager for the 
Coastal Ocean), também têm sido utilizadas por meio de algoritmos de ao menos três bandas, o que re-
sulta em aumento da acurácia na quantificação da chl-a (Garcia et al., 2014; Kudela et al., 2015) (Tabela 
1).

Para a TSS, de acordo com inúmeros trabalhos (Dekker et al., 2002; Wang, et al., 2004; Bar-
bosa, 2005; Nechad et al., 2010) (ver Tabela 2), à medida que se aumenta a concentração de partículas 
em suspensão na água, no caso, partículas inorgânicas, geralmente, o espalhamento máximo migra de 
comprimentos da região do verde para o vermelho, e em concentrações muito altas, (> 200 mg/l) para 
a região do IVP (850 nm) (Figura 5.16). Dessa forma, o desempenho dos modelos geralmente depende 
do intervalo de concentração usado para calibração. Assim, em baixas concentrações de TSS, modelos 
que usem a banda do verde podem fornecer resultados mais satisfatórios. Por outro lado, modelos 
gerados para altas concentrações de TSS utilizam a banda do vermelho ou infravermelho próximo, ou 
uma combinação de bandas. Em situações em que o TSS é dominado por partículas algais (fitoplânc-
ton), essa relação não se observa, devido às feições de absorção por pigmentos fitoplanctônicos. Em 
relação aos algoritmos utilizados para a estimativa de TSS, Odermatt et al. (2012) relatam que os algo-
ritmos semianalíticos têm a vantagem de serem mais adaptáveis às diferentes condições ambientais/

Figura 5.16. Exemplo de saturação das bandas 3 (550 nm) e 4 (665 nm) dos Sentinel-2, em relação à banda 
8A (860 nm), com dados obtidos no Lago Curuai, estado do Pará (adaptado de (Maciel, et al., 2019) (in prep.).
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Tabela 5.1 exemplifica alguns algoritmos semiempíricos e semianalíticos para estimativa de chl-a recentemente utilizados. Tipos de algoritmos: SE – Semiempíri-
co; SA – Semianalítico.

Algoritmo Tipo Bandas Sensor Dados 
entrada Dados saída Intervalo 

de valores Autores 

QAA (670) SA 𝜆𝜆1 = 670 nm 
SeaWiFS 
MODIS 
MERIS 
VIIRS 

Rrs (λ) anw(λ) anw(λ) 
aph(440, 670) 

chl-a < 30 
mg/m3 

(Zheng & 
DiGiacomo, 

2017) 

chla=10(1.76x+1.61) 

x=  log10 �
Rrs(λ2)
Rrs(λ1)� 

SE 
𝜆𝜆1 = 531 nm 

𝜆𝜆2 = 667 nm 
MODIS 

SeaWiFS 
Rrs(667/531), 
Rrs(670/510) [chl-a] chl-a: 1-50 

mg/m3 

(Le, Hu, 
English, 

Cannizzaro, & 
Kovach, 2013) 

FLH= Rrs(λ2)- �Rrs(λ1)+ �
Rrs(λ3)
Rrs(λ1)�  × 

(λ2-λ1)
(λ3-λ1)� 

 
 

SE 
𝜆𝜆1 = 665 nm 

𝜆𝜆2 = 680 nm 

𝜆𝜆3 = 708 nm 

MERIS Rrs(λ) FLH, [chl-a] chl-a: 1.9 - 
70.5 mg/m3 

(Binding, 
Greenberg, & 
Bukata, 2011) 

MCI= Rrs(λ2)- �Rrs(λ1)+ �Rrs(λ3)- Rrs(λ1)� × 
(λ2-λ1)
(λ3-λ1)� SE 

𝜆𝜆1 = 680 nm 
𝜆𝜆2 = 708 nm 
𝜆𝜆3 = 753 nm 

MERIS Rrs(λ) FLH, [chl-a] chl-a: 1.9 - 
70.5 mg/m3 

(Binding et al., 
2011) 

chla= �Rrs
-1(λ1) × Rrs(λ2)� (2 bandas) 

 
chla= �Rrs

-1(λ1)- Rrs
-1(λ2)�×Rrs(λ3) (3 bandas) 

 

SE 
𝜆𝜆1 = 560 nm 

𝜆𝜆2 = 665 nm 

𝜆𝜆3 = 705 nm 

MERIS Rrs(λ) [chl-a] chl-a < 221 
mg/m3 

(Gitelson et al., 
2008) 

Slope= �
Rrs(λ2) - Rrs(λ1)

(λ2-λ1) � SE 𝜆𝜆1 = 665 nm 

𝜆𝜆2 = 705 nm 
MERIS Rrs(λ) Slope, [chl-a] chl-a < 71 

mg/m3 
(D. R. Mishra & 
Mishra, 2010) 

NDCI= �
Rrs(λ2) - Rrs(λ1)
Rrs(λ2)+ Rrs(λ1)� SE 𝜆𝜆1 = 665 nm 

𝜆𝜆2 = 705 nm 
MERIS 

Sentinel-2 Rrs(λ) NDCI, [chl-a] chl-a < 30 
mg/m3 

(S. Mishra & 
Mishra, 2012) 

 logN(chla)=2.5231 ×  logN �
R(λ2)
R(λ1)�+2.9052 SE 𝜆𝜆1 = 650 nm 

𝜆𝜆2 = 840 nm 
TM, ETM R [chl-a] chl-a: 6 - 

76809 μg/L (Londe, 2008) 
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Tabela 5.2 exemplifica alguns algoritmos semiempíricos e semianalíticos para estimativa de TSS, comumente utilizados. Tipos de algoritmos: SE – Semiempírico; SA – 
Semianalítico.

Algoritmo Tipo Bandas Sensor Dados 
entrada Dados saída Intervalo de 

valores Autores 

TSS=  0.751765.736 ×�
R�λ1�+R�λ2�

2 � : SPOT 
 

TSS=  0.758161.683 ×�
R�λ1�+R�λ2�

2 �: Landsat -TM 

SE 𝜆𝜆1 = 550 nm 

𝜆𝜆2 = 665 nm 
SPOT, Landsat 

TM R TSS < 50 mg/l (Dekker et al., 2002) 

TSS= Aρ �
Rw

1- Rw
Cρ  

� SA 

 
𝜆𝜆 = 520  
a 885 nm 

SeaWiFS, 
MODIS, 
MERIS 

Ap e Cp 
(LUT), R 

(λ) 
 

TSS 
 

< 100 mg/l 
 (Nechad et al., 2010) 

R(λ1) = f 
bb

a 
= 

Lw
0.54 Fo

π +0.48 Lw 
 

 

 
bb

a 
(λ1) = 

bbw+(TSS)×bTSS
* × bb/b

aw 
 

 

SA 𝜆𝜆1 = 748 nm MODIS 
Parâmetros 
do modelo, 

Lw 
TSS < 30 mg/l (Jerome, Bukata, & 

Booty, 2010) 

 logN(TSS)=3.18263×  logN�R(λ1)�-1.40060 SE 𝜆𝜆1 = 860 nm Landsat ETM+ R TSS < 2000 mg/l (J. Wang, Lu, Liew, & 
Zhou, 2009) 

TSS=2.272+�
R(λ1)
2.469

�
2.188

 SE 𝜆𝜆1 = 665 nm Landsat TM, 
LISS/IRS R TSS < 200 mg/l (F.L. Lobo, Costa, & 

Novo, 2015) 
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Tabela 5.3 exemplifica alguns algoritmos semiempíricos e semianalíticos para estimativa de aCDOM, comumente utilizados. Tipos de algoritmos: SE – Semiempírico; 
SA – Semianalítico.

Algoritmo Tipo Bandas Sensor Intervalo de 
valores Autores 

 logN�aCDOM(412)�=a0+  a1R(λ1)+ a2 �
R(λ1)
R(λ2)� SE 𝜆𝜆1 = 483 ou 565 

𝜆𝜆2 = 830 nm 
Landsat-5 TM logn acdom entre 2 e 

6 m-1 (Brezonik, Menken, & Bauer, 2005) 

aCDOM(412)=exp �- a+  b R(λ1)+ c�
R(λ2)
R(λ3)�� SE 

𝜆𝜆1 = 660 

𝜆𝜆2 = 565  

𝜆𝜆3 = 483 nm 

Landsat-5  TM 

e Landsat-7 

ETM+ 
< 12 m-1 (Griffin, Frey, Rogan, & Holmes, 2011) 

aCDOM(λ)=a×�
R(λ1)
R(λ2)�

b

 SE 
𝜆𝜆1 = 565,  

𝜆𝜆2 = 483 nm 

e variações 

MERIS < 9 m-1 
(D’Sa, Miller, & Castillo, 2006), 

variações (Kutser, Verpoorter, Paavel, 
& Tranvik, 2015). 

aCDOM(λ)=a+b�
R(λ1)
R(λ2)� SE 

𝜆𝜆1 = 510,  
𝜆𝜆2 = 555 nm 
e variações 

SeaWiFS 
Level 2B acdom (412) < 3 m-1 (Del Castillo & Miller, 2008), variações 

(Tiwari & Shanmugam, 2011) 
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ópticas do corpo d’água do que os algoritmos empíricos. Estes, geralmente, apresentam maior precisão 
e acurácia, pois são normalmente desenvolvidos com número restrito e regionalizado de amostras, o 
que os impedem de se tornarem aplicáveis a outros corpos d’água, ou até ao mesmo ambiente em con-
dições oticamente distintas. 

Assim como para chl-a, a aplicação de algoritmos semianalíticos para estimativa de TSS requer 
correção atmosférica e radiométrica correta das imagens de satélite para a sua utilização, pois, muitas 
vezes, o desenvolvimento desses algoritmos visa justamente sua aplicação em diferentes sensores para 
diferentes datas de aquisição (Boddula, et al., 2017). Ou seja, as diferentes características dos sensores, 
bem como as diferentes condições ambientais e atmosféricas no momento da aquisição das imagens 
devem ser eliminadas, ou minimizadas, durante o processamento e a correção atmosférica das imagens 
para se obter resultados satisfatórios e comparáveis (Capítulo 6). 

 Para a estimativa de acdom (Capítulo 3), as técnicas de sensoriamento remoto não apresentam 
estimativas tão expressivas quando comparadas com chl-a e TSS, porque a faixa do espectro em que a 
absorção por aCDOM é mais alta (UV-azul) também é afetada por outros componentes da água (absorção 
por partículas algais e não-algais), além de ser a faixa espectral mais afetada por efeitos atmosféricos 
(Rayleigh) e espalhamento especular da água (sunglint). Mesmo considerando todos esses fatores de 
interferência no sinal, recentemente, alguns avanços foram feitos na tentativa de gerar modelos capa-
zes de estimar por dados radiométricos e, em seguida, aplicação em imagens de satélite (Kutser et al., 
2016). Os algoritmos desenvolvidos para a estimativa de acdom são, geralmente, empíricos, que usam 
duas ou mais bandas na região do visível (Odermatt et al., 2012) (ver Tabela 3).

5.7. CONCLUSÃO

Com o intuito de familiarizar o leitor com as principais abordagens metodológicas, este capítulo 
indica, de forma introdutória, como constituintes da água podem ser estimados a partir de da-

dos radiométricos corrigidos. As principais técnicas de processamento de dados radiométricas, incluindo 
suavização e seleção de espectros representativos, foram discutidas, assim como a extração de informações 
espectrais utilizando a análise derivativa e área de pico são apresentados. Por fim, são introduzidos os al-
goritmos (modelos) mais utilizados na estimativa de TSS, clorofila-a, e aCDOM, a partir de dados de imagens 
de satélites.

Portal de informação sobre a qualidade da água costeiras e continentais do mundo 
 
O monitoramento da qualidade da água costeiras e continentais é uma demanda de vários setores go-
vernamentais e privados e é essencial para o aperfeiçoamento do conhecimento sobre os ecossistemas 
aquáticos. Com o intuito de suprir essa demanda, o Programa Hidrológico Internacional da UNES-
CO (IHP)(Unesco 2018) financiou o primeiro portal mundial sobre a qualidade da água em áreas 
costeiras e interiores, intitulado EOMAP (https://www.eomap.com/world-water-quality/) incluindo 
mapas sobre parâmetros da qualidade da água como turbidez, chl-a, atotal, HAB (florações de algas 
tóxicas) e outros. Esses mapas e séries históricas estão disponíveis em diferentes escalas de resolução 
espacial e temporal, dependendo dos sensores utilizados.

http://www.worldwaterquality.org/

Painel 5.2
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6.1. INTRODUÇÃO

Os ecossistemas aquáticos continentais incluem lagos, lagoas, açudes, riachos, rios, córregos 
e reservatórios. O monitoramento desses ambientes amplia a compreensão dos processos 

biogeoquímicos que alteram suas propriedades, tais como fluxos de sedimentos e florescimento de 
cianobactérias. Devido à alta dinâmica dos constituintes na água (composição e concentração), o sen-
soriamento remoto fornece uma alternativa para o mapeamento contínuo e em larga escala desses pro-
cessos. Os programas de observação da Terra são considerados uma das fontes de dados para avaliação 
dos serviços ecossistêmicos desses ambientes. Nesse contexto, os sensores ópticos a bordo dos satélites 
registram a radiação eletromagnética (REM) refletida pelos constituintes na água, e permitem a carac-
terização dos ecossistemas aquáticos por meio das informações espectrais contidas nessas medições.
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O sensoriamento remoto orbital de ambientes aquáticos tem sido aplicado ao longo dos últi-
mos 30 anos, no entanto, essas aplicações são frequentemente limitadas à utilização de sensores desen-
volvidos para ambientes terrestres e oceânicos. Por exemplo, o sensor Operational Land Imager (OLI), 
a bordo do satélite Landsat-8, e o MultiSpectral Instrument (MSI), a bordo do Sentinel-2, foram proje-
tados para estudos terrestres, entretanto estão impulsionando as metodologias e as aplicações em águas 
continentais. As limitações estão ligadas às características do sistema satélite-sensor, uma vez que o 
monitoramento de ambientes aquáticos continentais demanda um conjunto fundamental de bandas 
espectrais na região visível, além de uma resolução espacial suficiente para observação de ambientes de 
diferentes formas e dimensões. Somando-se a isso, a detecção de pequenas variações na composição da 
água requer uma boa resolução radiométrica e bandas espectrais posicionadas em feições de absorção 
e espalhamento dos constituintes presentes na coluna d’água. Nesse caso, os constituintes opticamente 
ativos (COAs), como sólidos em suspensão, matéria orgânica dissolvida colorida e fitoplâncton (pig-
mentos fotossintetizantes), são os principais agentes que controlam as propriedades ópticas na água. 
Os COAs alteram a radiância oriunda da coluna d’água e os modelos baseiam-se nessas interações 
para estabelecer uma relação entre a concentração do constituinte e a radiância espectral medida pelo 
sensor orbital. 

Embora a caracterização desses constituintes venha sendo conduzida com relativo sucesso, es-
sas aplicações ainda não são consideradas operacionais para a maioria das regiões. Apesar disso, a 
comunidade científica e os usuários estão desenvolvendo experimentos e validando algoritmos para 
aperfeiçoar os modelos em diferentes regiões e tipos de água. Existem várias redes de cooperação in-
ternacional produzindo informações para lagos e rios em escala global, como o Global Observatory of 
Lake Responses to Environmental Change (GloboLakes), Global Lake Ecological Observatory Network 
(GLEON), e Committee on Earth Observing Satellites (CEOS, Water Quality Iniciative). Portanto, po-
de-se afirmar que as aplicações do sensoriamento remoto em sistemas aquáticos só tende a crescer nas 
próximas décadas, e isso demandará mais profissionais, dados de campo para modelagem e protocolos 
para o monitoramento contínuo e eficaz (Figura 6.1).

O fortalecimento da comunidade científica focada em águas interiores depende de uma dis-

Figura 6.1. Elementos do monitoramento de ambientes aquáticos via sensoriamento remoto.
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cussão ampla dos sistemas orbitais e suas limitações, principalmente para nortear os novos usuários 
(Palmer et al., 2015a). De maneira objetiva, este capítulo abordará os conceitos fundamentais do sen-
soriamento remoto em águas continentais, bem como os sensores e plataformas, características das 
imagens, e as conversões radiométricas. Enquanto os tipos de plataformas para medições remotas se 
estendem desde torres próximas à superfície até os satélites no espaço, este capítulo aborda somente 
os sistemas passivos (multiespectral e hiperespectral) em nível orbital. Os tópicos abordados possuem, 
em muitos momentos, um caráter genérico, mas as questões envolvendo águas continentais ficam no 
centro das discussões.

6.2. MONITORAMENTO DOS CONSTITUINTES NA ÁGUA

Embora a importância dos recursos hídricos seja amplamente reconhecida pela sociedade e 
por instituições governamentais, a coleta de dados é insuficiente ou inexistente para a grande 

maioria dos corpos d’água, e as amostras pontuais nem sempre retratam a dinâmica espaço-tempo-
ral dos constituintes. No entanto, tais dados são essenciais para o desenvolvimento e a validação de 
modelos que relacionam a concentração dos COAs e a radiância (ou reflectância) espectral obtida 
pelos sensores orbitais (Matthews, 2011; Odermatt et al. 2012). Os modelos exploram as relações ma-
temáticas entre as concentrações dos constituintes e o sinal registrado pelo sensor. A definição desses 
modelos depende de um conhecimento prévio sobre o comportamento espectral dos COAs, e assim 
podemos propor diferentes combinações de bandas espectrais (única banda, razão de bandas) para 
ajustar melhor essa relação. Uma vez que o monitoramento dos ambientes aquáticos utiliza os parâme-
tros de qualidade da água para a tomada de decisões, o sensoriamento remoto pode auxiliar os estudos 
na compreensão desses ambientes ao possibilitar a estimativa dos seguintes constituintes (Figura 6.2):

i) Sólidos em suspensão: Esses constituintes englobam as partículas orgânicas (detritos e mi-
crorganismos vivos) e inorgânicas (minerais) presentes na coluna d’água. As partículas inorgânicas 
variam desde a argila fina (3 - 4 µm) até a areia grosseira (131 - 250 µm em diâmetro); as características 
dessas partículas afetam a reflectância da água de forma direta. A concentração dos sólidos em suspen-
são é um indicador relevante para a qualidade da água, uma vez que essas partículas alteram o campo 
de luz subaquático, e afetam vários processos biogeoquímicos, como emissão de gases de efeito estufa e 
a produtividade primária. Além disso, estes são capazes de transportar nutrientes e metais adsorvidos 
tais como o fósforo e o mercúrio. O retroespalhamento da REM aumenta com o aporte de sedimentos 
na água, e os algoritmos estimam a concentração desse constituinte aplicando a reflectância em com-
primentos de onda entre 650 e 780 nm. No entanto, em altas concentrações, vale lembrar que os com-
primentos de onda do infravermelho próximo (NIR, near-infrared) são úteis em algoritmos de uma 
única banda ou múltiplas bandas (~ 800 – 900 nm).

ii) Fitoplâncton (pigmentos): Os principais pigmentos que contribuem para a absorção da 
radiação solar são os fotossintetizantes, como clorofila e carotenóides. A concentração da clorofila-a 
(chl-a) é usada como um indicador da presença de fitoplâncton e do estado trófico de um sistema 
aquático. A variação dos níveis de clorofila indica a floração de diferentes algas e cianobactérias, o que 
pode causar a eutrofização de corpos d’água. Algumas cianobactérias são nocivas e produzem toxinas 
que podem levar à mortandade de peixes e provocar graves riscos à saúde pública. A interpretação 
das feições de absorção desse pigmento dependerá de bandas espectrais na região do azul (450 nm) e 
vermelho (670 nm), enquanto o pico de reflectância ocorre na região do verde (550 nm) e início do 
NIR (710 nm). Em muitos estudos, a aplicação da razão de bandas (ex.: 710/670 nm) se torna útil pelo 
forte contraste entre espalhamento e absorção nesses comprimentos de ondas. Ademais, a identificação 
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de outros pigmentos é possível em bandas específicas, como carotenóides (470 nm) e ficocianina (620 
nm).

iii) Matéria orgânica dissolvida colorida (CDOM) constitui-se de substâncias orgânicas (áci-
dos húmicos e fúlvicos) dissolvidas que alteram a cor da água. Essas substâncias geram tons de amarelo 
até marrom escuro na água devido à forte absorção na região do visível, principalmente, na faixa do 
azul. Conforme a magnitude e composição, o CDOM afeta os processos fotoquímicos e regem o cam-
po de luz subaquático. Além disso, o CDOM é fonte de nutrientes para as plantas sub-aquáticas em 
consequência dos compostos gerados da biodegradação da matéria orgânica. A absorção do CDOM 
aumenta exponencialmente em comprimentos de ondas menores, como 380 e 500 nm, e normalmente, 
esse constituinte é caracterizado pelo coeficiente de absorção espectral em 410 – 440 nm. Em razão da 
sobreposição das feições de absorção da clorofila-a e do CDOM em comprimentos de ondas entre 380 
e 440 nm, a estimativa desse constituinte passa a representar um desafio para os estudos. Muitos dos 
algoritmos baseiam-se em regressões empíricas via reflectância em comprimentos de onda acima de 
500 nm (Zhu et al., 2014).

Figura 6.2. Espectros da água sob dominância dos COAs: total de sólidos em suspensão (TSS), clorofila-a 
(chl-a) e matéria orgânica dissolvida colorida (CDOM). Na barra superior, a posição das bandas espectrais 

dos sensores orbitais ilustra o pontencial das mesmas para os estudos em águas continentais.
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Na prática, os estudos realizados nesses ambientes opticamente complexos enfrentam uma 
série de desafios, principalmente porque os constituintes se relacionam entre si e as interações com 
a REM se sobrepõem ao longo da faixa espectral. Além disso, a radiância medida pelo sensor é um 
somatório de componentes do próprio meio aquático e de fatores externos – tópico que será discuti-
do na Seção 6.4. Uma das incertezas na modelagem é a relação não-linear entre a concentração dos 
constituintes e a reflectância. O aumento da concentração de sólidos em suspensão na água, por exem-
plo, não necessariamente acarretará em um acréscimo linear na reflectância. Além disso, é importante 
mencionar que essas análises são limitadas apenas à camada mais próxima à superfície (limite da zona 
eufótica), e os estudos assumem uma condição homogênea da coluna d’água, o que nem sempre é váli-
do devido à estratificação dos sedimentos e deslocamento vertical do fitoplâncton. Por fim, os estudos 
quantitativos estão, em geral, focados nas estimativas dos COAs como indicadores da qualidade da 
água, mas outras aplicações são, também, amplamente encontradas na literatura, como o mapeamento 
da distribuição dos corpos d’água, detecção de macrófitas, e monitoramento dos impactos antrópicos 
no meio aquático.

6.3. SISTEMAS ORBITAIS E SENSORES ÓPTICOS

6.3.1. Conceitos Gerais

Os sistemas orbitais consistem em um conjunto de componentes para aquisição de dados, 
envolvendo (i) sensor eletro-óptico, (ii) plataforma (ou satélite artificial), e (iii) estações ter-

restres para recepção e distribuição de dados. As plataformas de observação da Terra fornecem uma 
estrutura de serviços para operação dos sensores ópticos, como computador de bordo, controle de 
órbita/altitude, controle térmico, suprimento de energia, e sistema de transmissão de dados. Conforme 
os objetivos da missão, os satélites são projetados para operar em uma determinada órbita e altitude, 
carregando um ou múltiplos sensores (Figura 6.3). Por exemplo, satélite Envisat-1 que operou em uma 
altitude de 774 km e órbita hélio-síncrona (inclinação 98.5o) com 10 sensores a bordo, focados nas mais 
diversas áreas, como atmosfera, oceano, mapeamento terrestre e topografia. A órbita hélio-síncrona 
permite manter o horário da passagem pelo equador em torno do mesmo horário local em diferentes 
datas, reduzindo os efeitos de iluminação entre as imagens. 

As plataformas de imageamento terrestre estão geralmente posicionadas em órbitas polares (ou 

Figura 6.3. Características dos satélites focados no imageamento terrestre.

Landsat-8
Altitude: 708.9 km
Inclinação: 98.23°
Período: 98.8 min
Velocidade:7.5 km/s

Sentinel-3
Altitude: 819.9 km
Inclinação: 98.62°
Período: 100.9 min
Velocidade:7.4 km/s

TERRA
Altitude: 715 km
Inclinação: 98.21°
Período: 98.8 min
Velocidade:7.5 km/s

S-NPP
Altitude: 835.9 km
Inclinação: 98.74°
Período: 101.4 min
Velocidade:7.4 km/s

CBERS-4
Altitude: 776 km
Inclinação: 98.41°
Período: 100.25 min
Velocidade:7.5 km/s

ResourceSat-2
Altitude: 833.9 km
Inclinação: 98.75°
Período: 101.23 min
Velocidade:7.4 km/s
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quase polares) com a altitude nominal entre 650 e 900 km, realizando um ciclo em torno da Terra a 
cada 90 - 110 minutos. A seleção da órbita é extremamente importante para a definição das capacida-
des de um sensor óptico a bordo, pois a velocidade de deslocamento controla o tempo de aquisição, e a 
altitude do satélite influenciará na faixa de imageamento. Um exemplo é o instrumento Visible Infrared 
Imaging Radiometer Suite (VIIRS) a bordo da plataforma Suomi-NPP que permite uma cobertura glo-
bal e diária em função do amplo ângulo de visada (112,56o), altitude de 829 km, e faixa de imageamento 
de 3000 km. Dessa forma, observa-se que os sistemas orbitais são projetados para alinhar o objetivo da 
missão com as características de órbita e do instrumento a bordo, o que produz um conjunto específico 
de dados conforme tais características.

Os sensores ópticos estão embarcados em satélites e registram a interação entre a radiação ele-
tromagnética (fonte é o Sol), e os objetos na superfície terrestre em diferentes faixas do espectro solar. 
Essas faixas são tipicamente divididas em cinco regiões espectrais: visível (400 – 700 nm), infraver-
melho próximo (700 – 1.100 nm), infravermelho de ondas curtas (1.000 – 2.500 nm), infravermelho 
médio (2.500 – 7.500 nm), e infravermelho de ondas longas (7.500 – 14.500 nm). Embora os sensores 
ópticos permitam as medições radiométricas nessas faixas espectrais, as aplicações em águas interiores 
se restringem à região do visível e do infravermelho próximo (VNIR), especialmente devido ao elevado 
coeficiente de absorção da água em comprimentos de onda acima de 750 nm. 

No geral, os sistemas imageadores eletro-ópticos possuem um conjunto de elementos, como 
espelhos, lentes e detectores. Os detectores são semicondutores construídos de materiais fotoelétricos, 
tais como silício (Si), e no caso da região termal, de antimoneto de índio (InSb) ou telureto de mercúrio 
e cádmio (HgCdTe). A radiação solar refletida pela água é quantificada pelos detectores como um sinal 
elétrico, que é posteriormente convertido em um número binário por meio de um conversor analógico 
digital (A/D).  Uma vez que temos um número digital, ele pode ser armazenado e transmitido para 
uma estação terrestre. Portanto, os sensores ópticos registram uma grandeza radiométrica (radiância, 
unidade: W×m-2×sr-1×λ-1) na forma de um número digital, e esse valor está implicitamente relacionado 
com a quantidade da radiação refletida pela superfície terrestre. Vale ressaltar que a fabricação de um 
instrumento eletro-óptico exige uma equipe de profissionais com amplo conhecimento em diversas 
áreas, como integração de sistemas eletrônicos, óptica aplicada, calibração de sensores, e testes de re-
sistência térmica.

Durante a fase de pré-lançamento, a condução de testes laboratóriais é de extrema importância 
para caracterizar o desempenho e a acurácia do sensor. Esses testes incluem a avaliação da uniformi-

Figura 6.4. Bandas espectrais e composição RGB.
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dade espectral dos detectores, a caracterização da resposta espectral (RSR, Resposta Espectral Relativa) 
e a estimativa da razão sinal-ruído (SNR, signal-to-noise ratio). No caso da SNR, os valores são calcu-
lados por meio de uma fonte constante de REM que incide nos detectores, e as flutuações aleatórias 
das medições são caracterizadas como ruído. Esse teste é aplicado com base em uma radiância típica 
e máxima, e a SNR indica quantas vezes o sinal será maior do que o ruído. Devido à baixa reflectância 
da água, um alto valor de SNR é desejável para os estudos em água - o Committee on Earth Observing 
Satellites (CEOS) sugere os valores de SNR acima de 800 para oceano. De fato, os sensores de oceano 
normalmente possuem valores altos de SNR comparados aos sensores terrestres (OLCI 490 nm (oce-
ano): 1541 versus OLI 482 nm (terrestre): 364). Um outro fator importante é a avaliação das funções 
de resposta espectral, pois essas funções definem a faixa espectral de sensibilidade de cada banda. O 
centro da banda espectral é calculado pelo ponto médio entre os comprimentos de onda em que a 
transmitância ultrapasse 50% (FWHM, Full Width at Half Maximum).

Durante a trajetória da plataforma, as medições radiométricas são realizadas baseadas em um 
sistema de varredura espacial. Esse sistema é dividido em (i) varredura transversal à trajetória (cros-
s-track scanning ou whiskbroom scanners) e em (ii) varredura ao longo da trajetória de deslocamento 
da plataforma (along-track scanning ou push-broom scanners). A Figura 6.5 mostra os elementos bási-
cos dessa varredura espacial, com o sistema whiskbroom utilizando um espelho giratório e o sistema 
pushbroom formando múltiplas linhas de detectores. Os sensores whiskbroom utilizam um sistema 
mecânico de escaneamento com espelhos rotativos perpendiculares à trajetória do satélite (ex.: Land-
sat-5 TM). Esse sistema mecânico afeta diretamente o tempo de amostragem em cada pixel, e a taxa 
de amostragem precisa estar alinhada à velocidade da plataforma com o objetivo de não haver falhas 
no imageamento. Portanto, a sincronização do deslocamento da plataforma com a taxa de amostragem 
(varredura) propicia a justaposição das faixas observadas em cada movimento do espelho.

Em contrapartida, o sistema pushbroom utiliza uma matriz de detectores que registra a intensi-
dade da REM incidente ao longo da faixa de imageamento e, posteriormente, as linhas da varredura são 
processadas para a geração das bandas espectrais por cena. Por exemplo, o OLI é um sensor pushbroom 
com mais de 6900 detectores ao longo do plano focal, e com resolução radiométrica de 12 bits (Irons et 

Altitude de órbita é a distância (ex.: km) entre o satélite e a superfície terrestre. Essa 
distância influencia na faixa de observação e resolução espacial. Além disso, as forças 
gravitacionais podem causar uma variação dessa altitude (orbit drift), o que exige um controle de 
órbita para ajustar sua trajetória e altitude periodicamente. 

Ângulo de Inclinação da órbita é o ângulo (ex.: graus) formado entre o plano de órbita e o plano 
equatorial e varia entre 0o e 180o. Quando o ângulo de inclinação é proximo de 90o, o satélite passa 
perpendicular aos pólos.

Período de rotação é o tempo (ex.: minutos) que a plataforma leva para completar uma órbita comple-
ta em torno da Terra. A velocidade da plataforma influencia nesse período de rotação e afeta o tempo 
de aquisição das imagens. Um curto período de exposição exigirá uma maior capacidade do sensor 
em integrar a energia incidente, enquanto a variação da velocidade pode alterar o espaçamento entre 
as linhas de varredura. Note que o período de rotação não é o mesmo que o período de revisita (ou 
resolução temporal).

Como os satélites permanecem em órbita? A plataforma possui uma velocidade crítica para se manter 
em órbita, e essa velocidade é definida conforme a altitude e massa do satélite. Por exemplo, a plata-
forma Amazonas-5 possui uma velocidade de 3.08 km/s a 35.777 km de altitude, enquanto o Land-
sat-8 possui velocidade de 7,51 km/s a 705 km.

Painel 6.1
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al., 2012). Esse sistema de varredura dispensa o movimento mecânico do espelho giratório empregado 
no sistema whiskbroom, o que proporciona um aumento no tempo de integração em cada pixel e, com 
isso, uma maior estabilidade das medições (aumento da SNR). A limitação do pushbroom é o número 
de subsistemas necessários para cobrir a faixa de imageamento, especialmente em alta resolução espa-
cial. Uma outra desvantagem é a calibração dos detectores para garantir a uniformidade da resposta 
ao longo de toda a linha de varredura. Finalmente, os dados coletados pelo sistema satélite-sensor são 
transmitidos para as estações terrestres, e o pré-processamento dos dados é realizado conforme os 
protocolos das instituições responsáveis, como a correção de distorções geométricas, e ortorretificação.

6.3.2. Resoluções: espacial, espectral, radiométrica e temporal

A visão bidimensional dos vários parâmetros de qualidade da água é possível via sensoria-
mento remoto. No entanto, antes de iniciarmos qualquer estudo, é necessário que o usuá-

rio pondere os seguintes aspectos: 1) “quais são as características das imagens que serão usadas no 
estudo?”; e 2) “qual é a dinâmica espacial e temporal dos processos bio-ópticos na área de estudo?”. 
Existem regiões em que a alta dinâmica dos constituintes na água exige uma maior revisita do satélite 
para conseguir registrar tal informação (ex.: floração de algas), enquanto em outros casos, a qualidade 
radiométrica torna-se mais relevante, como no caso da detecção de pequenas variações do CDOM ou 
em baixas concentrações dos demais COAs. As características das imagens e do sensor são frequente-
mente descritas pelas suas resoluções (espacial, espectral, radiométrica e temporal). Devido ao número 
de programas de observação terrestre, a escolha dos dados é uma das etapas importantes do projeto, 
cabendo ao usuário reconhecer as limitações e as oportunidades de cada conjunto de dados em função 
das suas resoluções (Figura 6.6).

O tamanho e a forma dos sistemas aquáticos variam bastante entre regiões, e a resolução es-
pacial é crucial para garantir as aplicações em águas interiores. Nesse contexto, essa resolução limita 
a capacidade de estudarmos os pequenos corpos d’água, tais como rios estreitos ou lagos menores. Na 
maioria das situações, a identificação das feições espaciais em corpos d’água menores exigirá uma re-
solução espacial entre 5 a 20 metros, enquanto os rios e lagos maiores serão mapeados utilizando ima-
gens de média (de 20 a 50 metros) ou moderada resolução (> 100 metros). A caracterização espacial 

Figura 6.5. Sistemas de varredura utilizados em sensores orbitais.
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dos fenômenos, como a pluma de sedimentos ou florações de fitoplâncton, dependerá de um número 
mínimo de pixels e a resolução espacial precisa ser adequada para a sua observação. Além disso, a 
utilização de sensores de moderada resolução espacial pode comprometer o registro da variabilidade 
espacial, uma vez que a mistura espectral que ocorre em uma unidade de área (pixel) acaba suavizando 
as concentrações dos constituintes.

Enquanto a resolução espacial limita a observação de alguns corpos d’água (rios estreitos e lagos 
menores), a resolução temporal influenciará na periodicidade dessa observação (Figura 6.7). Quando o 
objetivo é a detecção das mudanças de um determinado constituinte, a resolução temporal precisa ser 
adequada para acompanhar a sua dinâmica no tempo. O monitoramento de cianobactérias é um caso 
em que o rápido florescimento e curto período de permanência exige uma alta resolução temporal para 
monitorar as fases desse processo. A revisita de uma mesma área ocorre em uma escala de tempo que 
depende tanto das características de órbita quanto da faixa de imageamento. A Multispectral Camera 
(MUX) a bordo do CBERS-4 (altitude: 776 km), por exemplo, possui uma resolução temporal de 26 
dias e faixa de imageamento de 120 km (20 m de resolução espacial); por sua vez, o sensor VIIRS a bor-
do da plataforma Suomi-NPP (altitude: 836 km) permite a observação diária em função da sua ampla 
faixa de imageamento (3000 km) e resolução espacial de 375 m. Perceba que esses sensores possuem 
diferentes resoluções espaciais, e isso acaba ilustrando como as características do sensor e da órbita afe-
tam na resolução temporal. É importante salientar que a cobertura de nuvens eventualmente reduzirá 
o número de imagens úteis, sendo crítica principalmente na região Amazônica (Martins et al., 2018). 

O programa Copernicus da Agência Espacial Europeia (ESA) adotou uma estratégia de múlti-
plas plataformas para aumentar a resolução temporal enquanto mantém as demais resoluções. Recen-
temente, o lançamento do sensor MSI a bordo do Sentinel-2A e -2B permitiu o aumento da resolução 
temporal de 10 para 5 dias quando combinamos as imagens de ambos sensores no estudo. Ademais, 

Figura 6.6. Efeitos da resolução espacial e radiométrica em corpos d’água.
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a formação de constelações com satélites menores é uma tendência, o que aumenta a frequência das 
observações, mas implica também em novos desafios, como a intercalibração desses sensores nas apli-
cações.

A resolução espectral está relacionada com a largura, o número e a posição das bandas espec-
trais. No geral, essa resolução é relevante na distinção de feições de absorção dos constituintes na água. 
Os sensores multiespectrais possuem tipicamente poucas bandas na região do visível e NIR, sendo que 
em muitos casos, essas bandas possuem uma faixa espectral ampla (> 20 nm). Como as feições de ab-
sorção dos constituintes na água se manifestam em faixas estreitas do espectro, a posição e a largura das 
bandas são cruciais para a acurácia das estimativas. Os estudos em águas continentais se beneficiam da 
disponibilidade de sensores oceânicos, como é o caso do Ocean and Land Colour Instrument (OLCI) 
a bordo do Sentinel-3 e do Medium-Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) a bordo do Envisat-1. 
Esses sensores foram projetados com um conjunto de bandas espectrais que favorece a detecção dos 
COAs. Nesse contexto, dentre as várias bandas espectrais do OLCI, as medições radiométricas na ban-
da 673 nm permitem a estimativa da fluorescência da clorofila-a, o que ilustra uma característica única 
de uma banda espectral projetada para essa finalidade. Enquanto a aquisição de dados em faixas estrei-

Figura 6.7. Diferença da resolução temporal entre os sensores VIIRS e OLI.
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tas possui vários aspectos positivos para as aplicações em água, essa característica limita a quantidade 
de energia incidente nos detectores e impõe um desafio técnico para equilibrar as resoluções espacial, 
espectral e relação sinal-ruído. Quando se reduz a faixa espectral (largura da banda < 10 nm), o campo 
de visada instantânea (IFOV, Instantaneous Field of View) precisa ser maior para aumentar a quantida-
de de energia incidente e oferecer mais estabilidade às medições.

A resolução radiométrica determina o menor intervalo de radiância detectada pelo sensor, e 
caracteriza a sua capacidade de distinguir as pequenas variações na reflectância da água. Essa resolução 
é expressa pelo número de bits em que o dado é quantizado, sendo que quanto maior for a resolução 
radiométrica, maior será o número de valores ou níveis de cinza usados para a representação da infor-
mação adquirida pelo sensor. Sendo assim, quanto maior a resolução radiométrica, maior será a capa-
cidade do sensor de distinguir entre pequenas variações na intensidade do sinal refletido em resposta 
a variações sutis nas concentrações dos constituintes na água. Uma vez qua a reflectância da água é 
tipicamente baixa, sensores com alta resolução radiométrica são necessários para a detecção dessas pe-
quenas variações. Um notável progresso vem sendo observado nos últimos anos com os avanços tecno-
lógicos na área de instrumentação. O programa Landsat (EUA), por exemplo, vem buscando melhorar 
a resolução radiométrica dos seus sensores: desde o Multispectral Scanner System (MSS) com 6 bits até 
OLI com 12 bits. No caso do OLCI Sentinel-3, as características radiométricas são adequadas para suas 
aplicações em água, pois os valores de SNR estão entre 305 e 2.188 (visível) e a resolução radiométrica 
é de 14 bits. No entanto, a resolução espacial de 300 m restringe a aplicação em rios estreitos e lagos 
menores, nesses casos, outros sistemas devem ser utilizados, tornando-se mais adequados.

Em águas continentais, o sensor ideal demanda um conjunto de altas resoluções, o que ainda 

Resolução espacial é a medida que determina o tamanho do menor objeto identifi-
cável na imagem, ou a menor área da superfície terrestre representada na imagem. 
Essa resolução é determina pelo tamanho do pixel. Quanto menor a dimensão do pixel, maior será 
a resolução espacial. Por exemplo, o sensor MODIS a bordo da plataforma Terra possui uma menor 
resolução espacial (500 m) do que o sensor OLI (30 m) a bordo do Landsat. A resolução espacial é 
influenciada pela altitude da plataforma e pelo campo de visada instantâneo do sensor (Instantaneous 
Field of View, IFOV).

Resolução espectral é definida pelo número e pelo intervalo espectral de bandas em que o sensor 
opera. Por exemplo, um sensor projetado com várias bandas espectrais (hiperespectral) com 10 nm 
de intervalo possui uma resolução espectral maior do que os sensores com poucas bandas (multies-
pectral) e amplas faixas espectrais (ex.: 80 nm). Quanto maior é essa resolução, maior é a capacidade 
de identificarmos as pequenas feições de absorção e espalhamento dos alvos.

Resolução radiométrica refere-se ao número de níveis digitais usados para representar os dados cole-
tados pelo sensor, e define a sensibilidade do sensor em distinguir as variações de intensidade da ra-
diação incidente. Essa resolução é expressa pelo número de bits em que os dados são quantizados. Por 
exemplo, o Landsat-5 carregou a bordo o sensor TM (Thematic Mapper) com resolução radiométrica 
de 8 bits (28 = 256 níveis de cinza), enquanto o sensor OLI a bordo Landsat-8 possui a resolução de 
12 bits (212 = 4096 níveis de cinza). Em estudos aquáticos, a resolução radiométrica é importante para 
quantificarmos a variabilidade da reflectância espectral, mesmo quando essas variações são muito 
pequenas.

Resolução temporal caracteriza o intervalo de tempo entre duas observações sob uma mesma área. 
Essa resolução depende principalmente das características da órbita e da largura da faixa de image-
amento. Uma baixa resolução temporal afeta a capacidade de analisarmos as mudanças na água em 
ambientes com alta dinâmica dos constituintes.

Painel 6.2



118

Introdução ao sensoriamento remoto de sistemas aquáticos

não existe em um único instrumento. Nesse ponto da discussão, existem duas questões importantes 
para entendermos as limitações do sensoriamento remoto em águas interiores: i) “Quais são as caracte-
rísticas de um sensor ideal para tais aplicações?” e ii) “Por que é tão desafiador desenvolvê-lo?”. Primei-
ro, sabemos que a reflectância da água é tipicamente baixa se comparada a outros alvos terrestres, e as 
feições de absorção e espalhamento dos COAs ocorrem em faixas espectrais relativamente estreitas. Os 
ambientes aquáticos continentais são opticamente complexos e possuem uma ampla heterogeneidade 
em termos de composição, dinâmica, tamanho e forma, o que impõe a necessidade de boas resoluções 
para a maioria dos estudos. O CEOS desenvolveu um relatório discutindo as características de um ins-
trumento inteiramente projetado para águas continentais (CEOS, 2017). Segundo esse estudo, o sensor 
ideal deve incluir ~26 bandas espectrais entre 380 – 780 nm, largura da faixa espectral de 8 nm, 14 bits 
de resolução radiométrica, e resolução espacial entre ~17 e 33 metros. Além disso, o sensor precisa 
incluir 15 bandas adicionais, entre 360 – 380 nm e 780 – 1400 nm, permitindo, assim, a aplicação de 
métodos para a correção dos efeitos atmosféricos e da reflexão especular na interface água - ar.

Essa proposta pode ser tecnicamente inviável no momento, mas ainda assim são recomenda-
ções que norteiam as missões projetadas para ambientes aquáticos. O desenvolvimento de um sensor 
óptico com tais características é, de fato, complicado, pois, como já mencionado, quanto maior for 
a resolução espacial, menor será o IFOV e, consequentemente, menor será a quantidade de energia 
incidente no sensor. Isso afetará a SNR e a estabilidade das medições. Nesse caso, uma alternativa é 
modificar a largura da faixa espectral, e assim aumentar a quantidade de energia incidente. No entanto, 
vimos que essa mudança afetaria a resolução espectral, e consequentemente, as capacidades do sensor 
em distinguir as feições específicas dos COAs. Fica evidente, portanto, a necessidade de alcançarmos 
um “equilíbro” entre essas resoluções para viabilizar o desenvolvimento de um sensor focado em águas 
continentais.

6.3.3. Evolução e histórico dos programas de observação da Terra

Os satélites de observação da Terra revolucionaram a compreensão dos recursos naturais, in-
cluindo os sistemas aquáticos. As missões espaciais, como Landsat, Envisat, e ResourceSat, 

permitiram uma visão sinóptica dos processos biofísicos e biogeoquímicos em escala global. No en-
tanto, como a maioria desses programas de observação foram criados com foco no oceano e em alvos 
terrestres, as resoluções e características dos instrumentos podem limitar algumas aplicações em águas 
continentais. Historicamente, os estudos oceânicos se favoreceram de sensores desenvolvidos com esse 
propósito, conhecidos como ocean colour sensors, enquanto os estudos de ambiente aquáticos terrestres 
utilizam, na maioria dos casos, dos instrumentos criados para recursos naturais. Nesse contexto, a nova 
geração de sensores, como Landsat/OLI e Sentinel-2/MSI, promete ampliar as oportunidades em águas 
interiores (Kuhn et al., 2019; Pahlevan et al., 2019) - embora esses programas não tenham sido criados 
para essa finalidade em específico.

O histórico dos programas úteis aos ambientes aquáticos inclui os sensores desenvolvidos para 
estudos oceânicos e recursos naturais. Essa revisão apresenta vários programas entre 1972 até 2018, 
ilustrando os esforços de diferentes países em desenvolver e manter as missões de observação da Terra 
ao longo do tempo (Figura 6.8). Perceba que as características dos programas variam bastante, e con-
forme a aplicação do usuário, os dados do sistema satélite/sensor podem ser (ou não) apropriados. As 
fontes de informação sobre os programas espaciais estão disponíveis em artigos científicos, em livros 
sobre sensoriamento remoto e em catálogos on-line, como NSSDCA (https://nssdc.gsfc.nasa.gov) e EO 
Portal Directory (https://directory.eoportal.org).

https://nssdc.gsfc.nasa.gov
https://directory.eoportal.org
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O sucesso do programa Landsat (EUA) conduziu a uma era de oportunidades para o monito-
ramento de recursos naturais por meio do sensoriamento remoto. Desde 1972, o programa armazena 
imagens globais com média resolução espacial e revisita periódica. A partir desse programa, novas 
iniciativas surgiram por parte de vários países com suas próprias missões de observação, como Systè-
me Probatoire d’observation de la Terre (SPOT) pela França em 1986, Indian Remote Sensing Satellites 
(IRS-1A) pela Índia em 1989/1991, European Remote Sensing Satellite (ERS-1) pela União Européia em 
1991, além de outros satélites comerciais, como Ikonos em 1999. 

Em paralelo, as missões desenvolvidas para oceano surgiram como uma nova fonte de dados 
orbitais. O Costal Zone Color Scanner (CZCS) foi lançado em 1978 a bordo da plataforma Nimbus-7, 

Figura 6.8. Histórico dos programas de observação terrestre entre 1970 e 2018.
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sendo o primeiro sensor inteiramente projetado para oceano. Na sequência, outros sensores foram de-
senvolvidos com características semelhantes, como o Sea-Viewing Wide Field-of-View Sensor (SeaWi-
FS) e Ocean Color Monitor (OCM). Esses sensores foram desenvolvidos com baixa resolução espacial 
(825 - 1130 metros) e poucas bandas espectrais (8), e foram considerados como “prova de conceito” 
para nortear as missões em ambientes aquáticos. Com os avanços tecnológicos dos sensores de oceano 
em termos de qualidade radiométrica (ex.: SNR) e resolução espacial (300 m), a comunidade de águas 
interiores passou a desfrutar dos novos instrumentos. Por exemplo, o MERIS foi lançado a bordo da 
plataforma Envisat-1 em março de 2002, adquirindo imagens na faixa espectral do VNIR (15 bandas; 
412 a 900 nm). Esse sensor óptico possui uma ampla faixa de observação (1.150 km) e resolução es-
pacial de 300 metros. A configuração das bandas espectrais favoreceu a sensibilidade à presença dos 
COAs, permitindo a estimativa da absorção da clorofila (442, 490 e 665 nm), CDOM (412 nm), turbi-
dez (510 e 620 nm), e fluorescência de clorofila (681 e 709 nm). De fato, o MERIS contribuiu com os 
estudos em águas interiores e diversos estudos já validaram a utilidade desses dados orbitais (Moses 
et al., 2012; Gons et al., 2008; Yang et al., 2011; Palmer et al., 2015b; Guanter et al., 2010; Majozi et al., 
2014; Odermatt et al., 2010).

Com o intuito de estabelecer uma rede de satélites de observação da Terra, o programa Coper-
nicus da ESA incluiu uma série de instrumentos com diferentes resoluções e objetivos. Dentre esses 
sensores, o lançamento do OLCI a bordo do Sentinel-3, em fevereiro de 2016, permitiu a continuidade 
das aplicações do MERIS. Esse instrumento possui 21 bandas espectrais entre 400 e 1.020 nm (versus 
15 bandas do MERIS) e 300 m de resolução espacial. A qualidade radiométrica desse instrumento é 
uma outra característica importante para os estudos aquáticos, com SNR maior que 700 na faixa do 
visível. Outra vantagem é a visada lateral em 12,6 graus, minimizando os efeitos da reflexão especular 
no sinal medido pelo sensor. Por fim, apesar das limitações espaciais, essas características do MERIS e 
OLCI são promissoras para as iniciativas em águas continentais. 

Nessa mesma linha, a Organização Indiana de Pesquisa Espacial (Indian Space Research Or-
ganization, ISRO) lançou o instrumento OCM a bordo do OceanSat-1 em maio de 1999. Esse instru-
mento emprega um sistema pushbroom, adquirindo dados em oito bandas espectrais (404 – 885 nm), 
ampla faixa de imageamento (1.420 km) e moderada resolução espacial (360 m). Para dar continuidade 
ao programa, o OCM-2 foi lançado a bordo do OceanSat-2 em setembro de 2009 e existe previsão para 
o lançamento do OceanSat-3 com novidades na terceira geração desse sensor (OCM-3), como bandas 
adicionais na região espectral do comprimento de ondas curtas (SWIR, short-wave infrared).

No início deste século, o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) se tornou 
um dos principais instrumentos do programa Earth Observing System (EOS) desenvolvido pela NASA. 
Esse instrumento foi lançado a bordo das plataformas Terra (dezembro de 1999) e Aqua (maio de 
2002) com 36 bandas espectrais (400 - 14.300 nm) e moderada resolução espacial (250, 500, e 1.000 m). 
Um dos aprendizados adquiridos com a missão EOS é a necessidade de um reprocessamento periódico 
dos produtos, incorporando as mudanças nos coeficientes de calibração e melhorias nos algoritmos 
biofísicos. Os produtos operacionais do MODIS evoluíram em qualidade com as coleções; muitos estu-
dos foram desenvolvidos demonstrando a aplicabilidade desses dados para o monitoramento de lagos e 
rios (Park e Latrubesse, 2014, Shi e Wang, 2015; Villar et al., 2013; Chen et al., 2007; Kutser et al. 2007; 
Fassoni-Andrade e Paiva; 2019). Todavia, como o instrumento MODIS já opera acima da expectativa 
de projeto, há aproximadamente 20 anos, ele pode encerrar o fornecimento de dados a qualquer mo-
mento.

O sucesso do MODIS ampliou o interesse em dar continuidade aos estudos ambientais e            
atmosféricos que esse instrumento permitiu nos últimos anos. Assim, o VIIRS foi lançado a bordo da 



121

Capítulo 6  |  Sistemas orbitais para monitoramento de ambientes aquáticos

plataforma Suomi-NPP como sucessor do MODIS, adquirindo imagens diariamente em escala global. 
Esse instrumento possui 22 bandas espectrais de 412 a 12.013 nm, com a resolução variando de 375 e 
750 metros, e uma faixa de imageamento maior do que a faixa do MODIS (3000 km versus 2330 km). 
Ressalta-se que existem poucos estudos com o VIIRS para águas interiores até o momento (ex.: Cao et 
al., 2018), mas o produto de reflectância de superfície (VNP09) é operacional e existe uma expectativa 
do VIIRS atingir a mesma qualidade que o MODIS para o monitoramento de grandes sistemas aquá-
ticos.

Um progresso significativo nos estudos de águas continentais e costeiras foi alcançado utili-
zando os instrumentos mencionados acima. No entanto, na maioria dos corpos d’água, a resolução 
espacial impede uma avaliação extensiva de vários processos biofísicos. Os estudos em águas continen-
tais adotam normalmente os dados orbitais dos principais programas focados em recursos naturais. A 
evolução dos programas de média e alta resolução espacial foi marcante nas últimas décadas, sendo 
que o primeiro satélite da série Landsat, conhecido como Earth Resources Technology Satellite ou Land-
sat-1, foi lançado em julho de 1972. O Landsat-1 foi a primeira plataforma em órbita quase-polar com 
observação global, já o Landsat-5 representa o mais longo satélite de observação da Terra (~28 anos). 
Em fevereiro de 2013, o lançamento do OLI a bordo do Landsat-8 marcou uma nova fase desse progra-
ma. O instrumento OLI possui 9 bandas espectrais entre 435 e 2.300 nm, resolução espacial de 30 m e 
radiométrica de 12 bits (versus 8 bits do TM).

O Landsat é atualmente o único programa que fornece dados calibrados ao longo de quatro dé-
cadas, sendo que parte do sucesso do programa está associado aos esforços na documentação dos da-
dos e na estrutura de distribuição (plataformas: EarthExplorer e Glovis). O acervo histórico do Landsat 
permite uma análise compreensiva das mudanças nos padrões de qualidade da água, como o impacto 
da mineração no rio Tapajós/AM (Lobo et al., 2014), e a dinâmica de sedimentos na bacia Amazônica 
(Barbosa, 2005; Montanher et al., 2014). Outro exemplo é o monitoramento de áreas alagadas por bar-
ragens e usinas hidrelétricas nas últimas décadas (Figura 6.9) (Martins et al., 2019). Desde a criação da 
política de acesso gratuito em 2008, as aplicações com Landsat ganharam uma relevância significativa 
para ambientes aquáticos, e vários estudos surgiram com a disponibilidade dos imagens do sensor 
OLI/Landsat-8. No fim de 2013, a União Europeia adotou a política de acesso gratuito para os dados 

Figura 6.9. Barramento do Rio Paraná para construção da Usina Hidrelétrica Porto Primavera. O reservató-
rio encheu entre 1998 e 2001, e a usina entrou em operação em Outubro de 2003.
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do programa Copernicus (ESA), tornando  possível também essa frente de estudos com imagens de 10 
e 20 metros de resolução espacial.

Como parte do programa Copernicus, o sensor MSI foi lançado a bordo das plataformas Senti-
nel-2A e -2B. O MSI possui 13 bandas espectrais entre 433 e 2.190 nm, sendo que a resolução espacial 
varia de 10 m na região do visível até 60 m em bandas do SWIR. Essas bandas são úteis na caracteriza-
ção de aerossóis, vapor d’água e nuvens cirros. A combinação do OLI e do MSI permitirá aumentar a 
frequência das observações, o que potencializa ainda mais a importância desses dados multiespectrais 
para as futuras aplicações em águas continentais. Nesse contexto, os satélites CBERS-4 e Resource-
Sat-2 carregam instrumentos com média resolução espacial, como os sensores MUX e Linear Imaging 
Self-Scanning Sensor 3 (LISS), respectivamente. Embora esses sensores sejam uma alternativa para as 
aplicações em recurcos naturais (Martins et al., 2018), eles possuem desvantagens relacionadas a baixa 
resolução temporal (26 e 24 dias) e radiométrica (8 bits). Mesmo assim, tais dados podem ser úteis 
na classificação e no mapeamento de corpos d’água utilizando as bandas do visível e do NIR. O Brasil 
possui um acordo para distribuição dos dados do ResourceSat-1 e 2 na América do Sul, e suas imagens 
são distribuídas gratuitamente no catálogo do INPE (http://www.dgi.inpe.br/catalogo/).

O número de trabalhos em águas continentais vem crescendo, e os resultados apresentados 
pela comunidade científica têm demonstrado a capacidade do sensoriamento remoto de responder 
questões relevantes sobre os processos que interessam ao uso sustentável dos recursos hídricos. A dis-
ponibilidade de dados está impulsionando os trabalhos científicos, e o número de publicações cresceu 
exponencialmente nos últimos cinco anos (Figura 6.10). As políticas de acesso gratuito são responsá-
veis por parte desse aumento, o que é, particularmente, de grande importância para a ciência e para a 
gestão de ecossistemas em países que ainda não possuem os próprios sistemas de observação da terra.

Os sensores hiperespectrais também ganharam relevância nos últimos anos, mas são usual-
mente limitados aos sistemas aerotransportados. No entanto, existem vários projetos em desenvol-
vimento para o futuro desses sensores em plataformas orbitais, como o Hyperspectral Imager Suite 
(HISUI), Environmental Mapping and Analysis Program (EnMap), e o Hyperspectral Infrared Imager 
(HyspIRI). A diferença entre os sensores multiespectrais e hiperespectrais é que o primeiro possui ban-

Figura 6.10. Número de publicações sobre águas continentais utilizando o sensoriamento remoto. O resultado 
é baseado na busca pelas palavras-chave “Inland water” e “Remote Sensing” na plataforma Web of Science”.
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das discretas em comprimentos de onda específicos, enquanto o segundo possui um número grande 
de bandas contínuas e estreitas (Δ0,005 - 0,010 µm). Esses dados fornecem uma nova perspectiva para 
extração de informações em bandas específicas, com forte absorção ou espalhamento dos COAs.

O Hyperion foi lançado a bordo da plataforma EO-1 em 2000, sendo o primeiro instrumento 
hiperespectral em modo operacional en nível orbital. Esse instrumento possui 220 bandas espectrais 
entre 400 – 2.500 nm com resolução de 30 metros. Giardino et al. (2007) demonstraram a aplicabilida-
de do Hyperion em monitorar parâmetros de qualidade da água no Lago de Garda na Itália. O sucesso 
desse programa é sem dúvida uma motivação para o desenvolvimento de novos sistemas com essas 
capacidades. Em 2009, o Hyperespectal Imager for the Coastal Ocean (HICO) foi instalado na estação 
internacional (ISS, International Space Station). Esse instrumento possui 128 bandas entre 353 e 1080 
nm, resolução espacial de 90 m, mas não possui uma revisita periódica. O HICO não opera desde 2014, 
mas foi capaz de demonstrar o potencial da alta resolução espectral para os estudos aquáticos (Gilteson 
et al., 2011). Nesse momento, a discussão que apresentamos conectou o leitor ao universo do senso-
riamento remoto orbital através do histórico dos programas de observação da terra e, adiante, serão 
discutidos os detalhes do processamento das imagens com foco em conversões radiométricas.

6.4. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS: CONVERSÕES RADIOMÉTRI-
CAS

O processamento digital de imagens inclui a manipulação e extração de informações por meio 
de operações algébricas, tratamento de histograma, algoritmos de classificação e outros. Uma vez que 
a imagem é uma representação bidimensional (arranjo de pixels em linhas e colunas) com um registro 
espacial (coordenadas e projeção geográfica), o processamento digital dessas imagens exige a aplicação 
de softwares capazes de manipular esses dados matriciais considerando seus atributos espaciais (Figu-
ra 6.11). Essas operações são usualmente aplicadas em softwares de geoprocessamento, como QGIS, 
ArcGIS, ERDAS e ENVI, ou em ambientes de programação, como Python, R, IDL ou MatLab. Além 
disso, o processamento em larga escala é possível utilizando algumas plataformas que armazenam e 
processam essas imagens em ambiente computacional em nuvem, como Google Earth Engine (https://
earthengine.google.com), Descarteslab (https://www.descarteslabs.com) e Earth Observing System 
(https://eos.com/platform). O Global Surface Water Explorer é um exemplo dessa aplicação, onde o 
mapeamento global dos corpos d’água foi realizado na plataforma do Google utilizando a série tempo-
ral do Landsat entre 1984 e 2015 (Pekel et al., 2016).

Em geral, as imagens de satélite são disponibilizadas com um determinado nível de proces-
samento, o que varia bastante entre os programas e instituições. Por exemplo, a NASA disponibiliza 
as imagens do sensor MODIS Terra em 4 níveis de processamento: dados brutos (Level 0), calibração 
e geolocalização (Level 1), geração de produtos terrestres e atmosféricos (Level 2) e combinação de 
produtos em escala global (Level 3). Essa é uma breve descrição, pois existe uma série de algoritmos e 
produtos em cada um desses níveis (https://modis.gsfc.nasa.gov/about/). Nesse contexto, os usuários-

Cena versus Imagem: Esses termos são frequentemente confundidos na literatura. 
A cena define a extensão da imagem (footprint) e a imagem é o próprio dado cole-
tado dentro dos limites da cena em um determinado instante. A localização da cena é definida pelo 
sistema de referência adotado, onde temos a órbita (path) e o ponto (row). Por exemplo, o programa 
Landsat utiliza Worldwide Reference System (WRS-1 e 2), e o número da cena torna-se um “código” 
de identifição espacial.

Painel 6.3
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precisam conhecer os dados e seus níveis para avaliar as etapas adicionais no processamento digital. 
A conversão radiométrica é uma etapa crucial para as aplicações quantitativas baseadas em grandezas 
ópticas, como a reflectância, pois as instituições nem sempre disponibilizam os dados convertidos. 
Essa discussão é aprofundada na próxima seção com a identificação dos fatores externos (“ambientais”) 
medidos pelo sensor orbital.

6.4.1. Formulação do problema

A grandeza radiométrica de interesse é usualmente a radiância (Lw , water-leaving radiance) ou 
reflectância da água (ρw , water reflectance), uma vez que ambas as grandezas armazenam as 

informações espectrais oriundas da interação da REM com os constituintes na coluna d’água. Como 
o objetivo é uma estimativa acurada da ρw, os fatores externos (“ambientais”) precisam ser corrigidos 
no processamento dos dados. A trajetória do feixe de radiação solar é marcada por vários processos de 
atenuação entre fonte Sol → superfície → sensor. Os sensores medem uma radiância espectral resultante 
dos seguintes componentes (Figura 6.12): i) radiância oriunda da própria coluna da água; ii) contribui-
ção dos múltiplos espalhamentos atmosféricos causados pelos gases e aerossóis; iii) reflexão especular 
na superfície (sunglint e skyglint); iv) efeitos de fundo em corpos d’água rasos (< 2 m); e v) efeitos de 
adjacência causados pelo espalhamento da radiância de alvos vizinhos. Para que (i) seja medido de 
forma acurada, os demais sinais (ii a v) precisam ser removidos do sinal medido pelo sensor.

A radiação incidente na superfície é composta pela radiação solar direta e difusa. Uma fração 
dessa radiação é refratada entre a interface ar – água, e interage com a água e os demais COAs. Os 
feixes solares retroespalhados em direção ao sensor são detectados e armazenam a informação útil às 
aplicações em água. Lembre-se que a premissa básica para uma avaliação quantitativa é a capacidade 
de explorarmos as feições espectrais dos constituintes. Mas o que torna as estimativas dos constituintes 
em águas interiores tão complexas? Entre os vários motivos, a primeira razão é a alta heterogeneidade 
dos constituintes na água. Os sistemas aquáticos continentais são, comumente, caracterizados pela alta 
variabilidade de partículas minerais, tipos de algas, plantas subaquáticas, comunidades bentônicas, 
e compostos de matéria orgânica, sendo estes não correlacionados no espaço e tempo. Além disso, 
ressalta-se que mesmo com diferentes composições na coluna d’água, a reflectância espectral pode ser 
bastante semelhante. Assim, em uma situação ideal, a radiância registrada pelo sensor é oriunda so-
mente do constituinte-alvo, mas sabemos que, na maioria dos casos, teremos um sistema heterogêneo. 
Portanto, a grande variabilidade de constituintes e as composições tornam-se o principal desafio para 

Figura 6.11. Modelo matricial da imagem.
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o desenvolvimento e a validação de modelos em ambientes opticamente complexos. Ademais, os ins-
trumentos ópticos e as amostras de qualidade da água são também limitações para uma base de dados 
completa, pois os custos das análises laboratoriais, logística de campo, e mão de obra especializada são 
relativamente altos.

Nesse momento, verifica-se que a variabilidade dos constituintes na água é capaz de alterar a 
magnitude do sinal registrado pelo sensor, mas é necessário aprofundar essa discussão nas compo-
nentes ambientais - fontes de grandes distorções. Por exemplo, a propagação da radiação solar pela 
atmosfera está sujeita as atenuações atmosféricas em ambos os sentidos (downward e upward). Os 
constituintes atmosféricos influenciam a propagação da radiação solar por meio de processos de ab-
sorção e espalhamento. A atmosfera é basicamente composta por gases (nitrogênio (N2), oxigênio (O2), 
ozônio (O3), metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso (NO2)), vapor d’água, e aerossóis, 
como poeira, fuligem, e fumaça. Na faixa do visível, o ozônio possui uma feição de absorção no verde 
(550 nm) e NO2 absorve entre 340 e 490 nm. O oxigênio possui forte absorção em 760 – 770 nm e o 
vapor d’água estende-se na absorção em diferentes comprimentos de onda (820; 940; 1.125; 1.375 e 
1.875 nm). Enquanto os processos de absorção reduzem a transmitância atmosférica em várias bandas 
espectrais (Martins et al., 2018), o espalhamento atmosférico possui um efeito aditivo no sinal medido 
pelo sensor. O efeito difuso na radiação solar é causado pelos gases e aerossóis, sendo estes caracteri-
zados opticamente pelos espalhamentos Rayleigh, Mie e não-seletivo. Portanto, a radiância registrada 
está sob forte influência desses constituintes e precisa ser corrigida.
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Novamente, essa discussão engloba os desafios para a estimativa da reflectância de superfície, e  
nesse contexto, é possível enumerar os fatores que dificultam essa aplicação do sensoriamento remoto 
da água: (i) o espalhamento atmosférico chega a representar mais de 90% do sinal no topo da atmosfera; 
(ii) as bandas espectrais na região do visível são fortemente afetadas pelo espalhamento Rayleigh e dos 
aerossóis; (iii) como a reflectância da água é baixa, as incertezas da correção atmosférica se propagam 
em um alto erro relativo; (iv) a carga óptica dos aerossóis e suas fontes são bastante heterogêneas em 
ambientes terrestres; e (v) os métodos consagrados na estimativa da carga óptica do aerossol em águas 
oceânicas não se aplicam para águas interiores na maioria dos casos. Portanto, pode-se concluir que 
existem oportunidades para novos estudos e métodos aplicados na correção atmosférica desses dados.

Nesse contexto, o efeito adjacente é também um fator externo que distorce o sinal medida da 
água. Esse efeito é causado por múltiplos espalhamentos da radiação refletida pelos pixels adjacentes ao 

Figura 6.13. Comparação entre as reflectâncias do Sentinel-2 MSI obtidas em lagos da planície amazônica. Os 
dados possuem diferentes níveis de processamento. A correção dos efeitos atmosféricos e de adjacência aproxi-
mam as estimativas da reflectância MSI e as medições in-situ (Martins et al., 2017a).

Efeito especular produz uma componente na radiação registrada pelo sensor que 
não interagiu com os constituintes na coluna d’água. Esse efeito é comum quando 
o ângulo de observação é próximo ao ângulo de iluminação, principalmente em pequenos ângulos 
de elevação solar. O efeito especular modifica a informação espectral da água e pode inviabilizar a 
utilização da imagem em alguns casos.

Efeito adjacente é causado pelo espalhamento múltiplo dos raios solares oriundos de alvos vizinhos 
ao pixel observado em direção ao sensor. O efeito adjacente é facilmente observado em perfis espec-
trais de águas interiores devido a proximidade e contraste da reflectância da água em relação aos seus 
vizinhos, como solo exposto e vegetação.

Painel 6.4
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alvo e propagam na direção da visada do sensor. A magnitude desse efeito depende da turbidez atmos-
férica, contraste espectral entre o pixel alvo (água) e os seus vizinhos, e das características do sensor 
(ex.: resolução espacial). Por exemplo, a presença da mata densa ao redor de pequenos corpos d’água 
na região amazônica contribui para modificar o espectro da água, principalmente na região do NIR 
(Figura 6.13, Martins et al., 2017a). Portanto, a correção adjacente se torna importante para os estudos 
em lagos pequenos e rios estreitos. Existem abordagens empíricas e semi-empíricas para a correção 
desses efeitos, mas ambos métodos exigem um esforço inicial para implementá-los na prática. Além 
da correção adjacente, o efeito especular (sun- e sky-glint) é comum em alguns lagos e reservatórios. 
A Figura 6.14 ilustra um exemplo de efeito especular em um lago da região amazônica, em que a su-
perfície da água funciona como um perfeito espelho. Nesse caso, os raios solares incidem na superfície 
da água e são refletidos sem interagir com a coluna d’água. Finalmente, outras fontes de incertezas são 
possíveis de serem listadas, como a função de resposta espectral, calibração radiométrica, geometrias 
de observação, sombras de nuvem, e georreferenciamento.

6.4.2. Conversões radiométricas

6.4.2.1. Radiância (L) para reflectância aparente (ρTOA)

Como discutido, os sensores orbitais registram a radiância refletida pela superfície terrestre, e 
essa informação espectral é essencial para a caracterização óptica dos corpos d’água. No entanto, essas 
estimativas dependem da qualidade radiométrica dos dados, em particular, da calibração radiométrica 
e correção atmosférica (Chander et al., 2009). A calibração radiométrica é o procedimento que estima a 
relação linear entre os números digitais registrados pelo sensor e a radiância espectral por banda (Figu-
ra 6.15). Ou seja, o sinal digital é proporcional ao valor da radiância espectral, e os coeficientes de cali-
bração modelam essa relação. Durante a fase de teste, os sensores são avaliados (ex: ensaios térmicos) e 
calibrados em laboratório. No entanto, essa calibração precisa ser verificada quando o sensor entra em 
operação no espaço. Assim, as instituições responsáveis realizam campanhas de calibração (vicarious 
calibration) para estimar tais coeficientes radiométricos (ex.: Pinto et al., 2016).   A calibração e 

Figura 6.14. Efeito especular.

reflexão especular
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a validação dos sensores orbitais seguem protocolos e são realizadas em regiões espectrais específi-
cas (http://calvalportal.ceos.org/). Periodicamente, essas campanhas são realizadas para assegurar a 
qualidade dos coeficientes radiométricos ao longo do tempo, evitando que uma eventual degradação 
do sensor limite as suas aplicações quantitativas. Os coeficientes radiométricos (ganho e offset) estão 
usualmente disponíveis em periódicos científicos ou no metadado das imagens. De fato, essa etapa é 
muito importante para as aplicações, e os leitores precisam estar cientes das conversões dos dados.

No geral, a conversão radiométrica envolve três etapas principais: i) a transformação do núme-
ro digital para a radiância aparente (ou topo-da-atmosfera (TOA)); ii) radiância aparente para reflec-
tância aparente; e iii) reflectância aparente para reflectância de superfície (ρw). Inicialmente, o sensor 
coleta a radiância e registra em uma escala radiométrica (ex.: 8 bits ou 12 bits). Como a maioria dos 
dados são disponibilizados em números digitais, a primeira etapa é a calibração de radiância aparente, 
produzindo um dado com uma escala radiométrica absoluta. É importante ressaltar que a radiação 
solar incidente na superfície terrestre varia conforme a faixa espectral (veja o espectro solar no Cap. 3), 
sendo assim, o número digital registrado em uma banda não é comparável com o número digital em 
outra banda. Dessa maneira, a geração dos índices espectrais ou a caracterização de alvos são limitadas 
quando se aplicam as imagens em nível digital – não traduzem a mesma informação entre as bandas. 
Apesar disso, outras aplicações continuam válidas, por exemplo, classificação das imagens.

A conversão do número digital (Qpix) para radiância (LTOA) aplica os coeficientes de calibração 
Lcalmax (radiância maxima) e Lcalmin (radiância mínimo), e os correspondentes valores de Qcalmax (ex.: 255) 
e Qcalmin (ex.: 0) dos números digitais. A equação 6.1 apresenta essa conversão de Q para L (Chander et 
al., 2009):

(6.1)

Em que, LTOA é a radiância espectral no TOA (W× m-2 × sr-1) e Qpix é o número digital da imagem. A 
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Figura 6.15. Calibração de imagens (ex.: 8-bits). O “ganho” (G) representa a inclinação da regressão linear, 
e o “offset” define a radiância espectral para ND igual a zero. A conversão de ND para radiância segue a 

equação linear (L = G × ND + offset).

LTOA(λ)= �
Lcalmax(λ) - Lcalmin(λ)

Qcalmax (λ) - Qcalmin (λ)
� �Qpix (λ) - Qmin (λ)� +Lcalmin(λ) 

http://calvalportal.ceos.org/
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equação 6.1 pode ser reescrita como:

(6.2)

(6.3)

(6.4)

Embora essa conversão de Q para LTOA permita que tenhamos a mesma escala radiométrica para ban-
das espectrais, a distribuição da radiação solar varia de acordo com a região espectral, induzindo a 
diferentes quantidades de irradiância solar incidente (W × m-2). Portanto, a conversão de  LTOA espectral 
para reflectância TOA (ρTOA) é capaz de normalizar essas diferenças e considerar a variação da distância 
terra-sol (d², unidades astronômicas) e ângulo zenital solar (θs) no dia da passagem. Assumindo uma 
superfície lambertiana e uniforme, a reflectância TOA é dada pela equação 6.5:

(6.5)

Em que, ESUN(λ) é a irradiância solar exo-atmosfera (W × m-2 × μm-1) por banda espectral. Os valores de 
ESUN são fornecidos ou calculados com a RSR e um espectro solar de referência (Thuillier et al., 2003).

6.4.2.2. Reflectância de superfície (ρSUP)

Os feixes solares percorrem a atmosfera no sentido descendente (sol – superfície) e ascendente 
(superfície – sensor), e os constituintes atmosféricos modificam a reflectância calculada em 

TOA. Esses efeitos são ainda mais significativos em estudos aquáticos devido à baixa reflectância da 
água e forte espalhamento causado pelos gases e aerossóis na região espectral do visível. Dessa forma, 
a correção atmosférica das imagens de satélite é um procedimento essencial para estimar a reflectância 
de superfície (ρSUP). A qualidade da correção atmosférica depende do modelo RT aplicado, da carac-
terização das condições atmosféricas, da experiência do usuário, e do design das bandas espectrais. A 
equação básica utilizada na transferência radiativa em ambientes aquáticos é expressa por (Gordon  et 
al., 1983; Gordon e Wang, 1994; Wang e Bailey, 2001):

(6.6)

Em que ρr (λ) é a reflectância Rayleigh na ausência dos aerossóis, ρa (λ) é a reflectância dos aerossóis na 
ausência dos gases, ρra (λ) representa o espalhamento múltiplo pela combinação dos gases e aerossóis, 
ρg (λ) é a contribuição da radiação solar diretamente refletida pela superfície da água. Conforme as 
condições da superfície, velocidade do vento, e dos ângulos de visada-iluminação, o termo  ρg (λ) pode 
ser muito pequeno ou negligenciável, mas existem métodos empíricos para correção do efeito espe-
cular (ver cap. 5). T (λ) é transmitância direta no sentido superfície-sensor (T = exp(-τ(λ)/cosθv)). A 
carga óptica da atmosfera (τ) inclui a soma dos constituintes atenuantes no comprimento de onda (λ). 
Os ângulos de visada (θv) e iluminação (θs) foram omitidos da equação. Perceba que a transmitância 

G(λ) = �
Lcalmax(λ) - Lcalmin (λ)
Qcalmax(λ) - Qcalmin(λ)

� 

offset (λ)= Lcalmin (λ) - �
Lcalmax(λ) - Lcalmin (λ)
Qcalmax(λ) - Qcalmin (λ)

�×Qcalmin (λ) 

LTOA(λ) = G ×Qpix (λ) + offset (λ) 

ρTOA(λ)= 
π × LTOA(λ) × d² 
ESUN(λ)× cosθs

 

𝜌𝜌𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (𝜆𝜆) = 𝜌𝜌𝑟𝑟  + 𝜌𝜌𝑎𝑎 (𝜆𝜆) + 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑎𝑎 (𝜆𝜆)  
                                                                      + 𝑇𝑇(𝜆𝜆)𝜌𝜌𝑔𝑔(𝜆𝜆) + 𝑡𝑡𝑑𝑑 (𝜆𝜆)𝜌𝜌𝑤𝑤(𝜆𝜆) 
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total dos gases (ex.: vapor d’água, CO2) é negligenciada nessa equação, e alguns autores optam por não 
incluir para simplificar a aplicação, uma vez que a absorção desses gases é tipicamente baixa na região 
do visível. O termo de interesse é o ρw (reflectância da água), e esse termo é reduzido pela transmitância 
difusa (td) em direção ao sensor. A transmitância difusa é apropriada nesse caso, pois assume-se que 
a radiância retroespalhada pela coluna d’água é difusa, e, portanto, a transmitância é também tratada 
como tal (Tanré et al., 1979). Deschamps et al. (1983) ressalta que a transmitância direta (T) é usada 
erroneamente em muitos estudos. Assim, o termo  é calculado (Gordon et al., 1983):

(6.7)

F é a probabilidade do fóton espalhado pelo aerossol ser espalhado em um ângulo menor que 90º. O 
termo [1 - ωa(λ)F (λ)] é tipicamente pequeno (< 0.166), o que diminui o efeito do aerossol na trans-
mitância difusa. Por fim, a reflectância intrínseca à atmosfera torna-se o termo mais desafiante de 
se estimar nos estudos. A teoria básica em Gordon & Wang (1994) é desenvolvida considerando a 
aproximação do espalhamento único, e o termo ρa (λ) +  ρra (λ) é aproximado para ρas (λ), pois os múl-
tiplos espalhamentos são pequenos ou desprezíveis nesse caso (cargas ópticas < 0.1). Dessa forma, as 
contribuições do espalhamento Rayleigh (ρr ) e dos aerossóis (ρas) são calculadas em função da carga 
óptica (τ, optical depth), espalhamento de albedo único (ω, single scattering albedo), função de fase do 
espalhamento (Ρ, scattering phase function) nas seguintes equações:

(6.8)

(6.9)

(6.10)

Em que r(θ) é a reflectância de Fresnel para o ângulo θ, p é relacionado à função de fase (Ρ(Θ±)), ∆ϕ é 
a diferença entre o ângulo azimutal de visada e iluminação, e Θ é o ângulo de espalhamento. Enquanto 
a função de fase do espalhamento Rayleigh é relativamente simples (Ρr(Θ) = 0.75 × (1 + cos2Θ)) (Liou, 
2002), a função de fase do espalhamento dos aerossóis depende de parâmetros para caracterizá-los, 
como o fator de assimetria (g). Uma das funções analíticas mais utilizadas para aproximar a função 
de fase dos aerossóis é a Henyey-Greenstein phase function (Henyey & Greenstein, 1941). Um ponto 
relevante de mencionar é que a abordagem do espalhamento único é útil e simples para as aplicações 
em oceano, principalmente para imagens em boas condições (livres de nuvem, cirrus e pequeno AOD). 
No entanto, devido as diferentes fontes de aerossóis e suas cargas no continente terrestre, é necessário 
considerar o espalhamento múltiplo em condições de atmosfera túrbida (ex.: períodos de queimadas). 
Assim, esse cálculo do espalhamento atmosférico se torna mais complexo e exigem abordagens mais 
detalhadas, como o método Successive Orders of Scattering. Nesse momento, o leitor percebe a com-
plexidade dos cálculos envolvendo a transferência radiativa (RT, radiative transfer) e a importância da 
caracterização atmosférica para o sensoriamento remoto. O objetivo dessa seção foi desenvolver uma 
discussão sobre a correção atmosférica, mas o leitor não foi exposto a todos os procedimentos e pa-
râmetros necessários para essa etapa – existem trabalhos publicados e algorimos para auxiliar as suas 
aplicações. Na prática, esses conceitos estão implementados em modelos de RT, como MODTRAN 
(Berk et al. 1999), SHARM (Lyapustin, 2005), 6SV (Vermote et al., 1997), e LibRadTran (Mayer & 
Kylling, 2005). Esses modelos fornecem uma estrutura detalhada para a estimativa da dispersão e da 

td(λ) = exp[-(0.5τr + τa(1 - ωaF) + τoz)/ cos θ ] 

𝜌𝜌𝑎𝑎[𝑟𝑟](𝜆𝜆) = 
𝜏𝜏𝑎𝑎[𝑟𝑟](𝜆𝜆) × 𝜔𝜔𝑎𝑎[𝑟𝑟](𝜆𝜆) × 𝑝𝑝𝑎𝑎[𝑟𝑟](𝛩𝛩, 𝜆𝜆)

4 cos𝜃𝜃𝑠𝑠 cos𝜃𝜃𝑣𝑣
  

pa[r](Θ, λ) = Ρa[r](Θ-,λ) + Ρa[r](Θ+,λ) × [r(θs) + r(θv)] 

cosΘ±= ± cos θs cos θv - sin θs sin θv cos∆ϕ 
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absorção atmosférica a ser aplicada à correção atmosférica das imagens de satélite.
Os algoritmos de correção atmosférica foram extensamente desenvolvidos para águas oceâni-

cas, com técnicas aplicadas para os sensores CZCS, MODIS, e SeaWiFS. No entanto, essas abordagens 
utilizam premissas que nem sempre são aplicáveis em águas interiores, como a reflectância nula na 
região do infra-vermelho para a estimativa dos aerossóis. Os modelos de correção atmosférica são 
comumente divididos em duas categorias: (i) métodos empíricos e (ii) físicos. Na primeira categoria, 
os efeitos atmosféricos são derivados da própria imagem e depois removidos do sinal TOA. Por exem-
plo, Vanhellemont e Ruddick (2015) desenvolveram um modelo empírico (ACOLITE) para a correção 
atmosférica de imagens do OLI e MSI aplicadas a estudos marinhos e águas interiores. O ACOLITE 
calcula o espalhamento do aerossol usando a reflectância corrigida pelo espalhamento Rayleigh das 
bandas NIR para água limpa e bandas SWIR para águas moderada e turva; a contribuição da água 
medida nessas bandas tende a ser insignificante (Shi & Wang, 2009). Paralelamente, a ESA fornece 
um modelo chamado Sen2Cor processor para geração de produtos de superfície para MSI (Nível 2A). 
Esse modelo é um algoritmo semi-empírico que integra recuperações baseadas em imagens com as 
tabelas Look-Up (LUTs) do modelo LibRadtran para remover os efeitos atmosféricos. No geral, ambos 
ACOLITE e Sen2Cor são abordagens baseadas em imagens, apresentando uma vantagem em regiões 
sem informações atmosféricas (dados externos). Na segunda categoria, os modelos de RT (ou físicos) 
fornecem um conjunto de equações para o cálculo do espalhamento e da absorção atmosférica. O 
Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum (6SV) é um exemplo de RT aplicável em 
uma ampla faixa de condições atmosféricas e tipos de sensores (Vermote et al., 1997). No entanto, a 
principal limitação é o conhecimento prévio sobre os parâmetros atmosféricos (ex.: cargas ópticas do 
aerossol) durante a passagem do satélite. Em geral, essa informação está disponível a partir de modelos 
climatológicos, medições em campo com fotômetros solares ou produtos atmosféricos derivados de 
satélites. Os principais parâmetros de entrada do modelo 6SV são descritos na Tabela 6.1, e a compara-

Tabela 6.1. Parâmetros de entrada do modelo 6SV.
Parâmetros Principais entradas Exemplo/Unidades
Geometria Tipo de sensor Landsat_TM

Data da passagem Month:11 e Day:22
Horário da passagem decimais
Latitude e Longitude da cena decimais
Altitude 0.5 km

Perfil atmosférico Tropical -
Mid-Latitude no verão -
Mid-Latitude no inverno -
Sub-Ártico verão -
Sub-Ártico inverno -
Configuração do usuário -

Tipo do aerossol Continental -
Marítimo -
Urbano -
Queimadas -

Carga do aerossol Carga Óptica do aerossol (550 nm) 0.2 (sem unidade)
visibilidade (km) km

Faixa espectral Limite superior e inferior 0.420 - 0.650 µm
Nome da banda TM1



132

Introdução ao sensoriamento remoto de sistemas aquáticos

ção de resultados em diferentes modelos de correção atmosférica é apresentada na Figura 6.16. Nessa 
figura, fica evidente a importância da correção atmosférica para a estimativa dos perfis multiespectrais 
da reflectância da água.

6.5. CONCLUSÃO

Este capítulo introduziu os conceitos básicos do sensoriamento remoto orbital com ênfase em 
águas interiores. As características das imagens foram discutidas relacionando as resoluções 

(espacial, espectral, radiométrica e temporal) com as aplicações. Além disso, uma análise histórica dos 
satélites e sensores orbitais foi apresentada para as últimas décadas. Neste contexto, o sensoriamento 
remoto de águas interiores vem crescendo como área de pesquisa/ensino, e o número de publicações 
reflete o impacto desse tópico. No entanto, a aplicação das imagens na estimativa dos constituintes ain-
da impõe vários desafios aos usuários, e os principais fatores foram discutidos ao longo deste capítulo. 
Por exemplo, os efeitos atmosféricos foram apontados como os responsáveis por grandes distorções 
no sinal medido pelo sensor orbital, sendo a correção atmosférica uma das etapas críticas durante o 
processamento das imagens. Em resumo, este capítulo buscou uma discussão profunda dos conceitos 
fundamentais para os novos usuários do sensoriamento remoto orbital com foco em águas interiores.

Figura 6.16. Comparação dos produtos de reflectância de superfície obtidos pelos modelos 
6SV, Acolite e produto LASRC (Martins et al., 2017b).
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Felipe L. Lobo, Universidade Federal de Pelotas, Brasil

7.1. INTRODUÇÃO

O objetivo deste capítulo é exemplificar como o sensoriamento remoto da cor da água pode ser 
útil ao estudo de sistemas aquáticos continentais e na geração de produtos para o monitora-

mento desses ambientes. As primeiras tentativas de utilizar as imagens de satélite para monitorar os pa-
râmetros de qualidade de água foram desenvolvidas para a estimativa da transparência (ou claridade) 
da água. Os modelos empíricos eram calibrados por meio da relação direta entre o brilho da imagem 
(níveis digitais) e as medidas de profundidade Secchi durante a passagem do satélite. No entanto, esses 
modelos possuem incertezas por não adotarem a reflectância de superfície e considerarem a influência 
de outros fatores externos, como efeitos especulares e de adjacência (Kloiber et al., 2002; Sawaya et al., 
2003; Olmanson et al., 2008). 
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Recentemente, os estudos priorizam o desenvolvimento de modelos empíricos baseados em 
medidas de Rrs para estimar a transparência ou claridade da água, o que permite uma avaliação tempo-
ral desse parâmetro em diversos lagos (Binding et al., 2015), além da integração de múltiplos satélites, 
como MERIS, MODIS and SeaWiFS (Doron et al., 2011). No contexto do sensoriamento remoto, uma 
análise rápida da produção científica focada em aplicações para os sistemas aquáticos continentais 
mostra que esta pode ser dividida em três grandes categorias: 1) métodos de classificação óptica dos 
sistemas aquáticos; 2) métodos de quantificação da concentração de constituintes opticamente ativos 
(COAs) da água; 3) monitoramento de parâmetros biofísicos e da qualidade óptica dos corpos d’água.

7.2. CLASSIFICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO ÓPTICA DOS SISTEMAS AQUÁTI-
COS CONTINENTAIS

Na década de 1980, Sioli (1984) realizou uma das primeiras classificações ópticas das águas 
amazônicas, em que se relacionou a cor da água com suas propriedades biogeoquímicas. 

Segundo sua proposta, as águas amazônicas podiam ser classificadas em pretas, brancas e claras em 
função de sua composição, como presença de matéria orgânica dissolvida, e da concentração de partí-
culas inorgânicas. As águas pretas seriam aquelas caracterizadas por baixa concentração de partículas 
inorgânicas e alta concentração de matéria orgânica dissolvida. Já as águas brancas seriam aquelas 
com concentrações muito altas de partículas inorgânicas e concentração variável de matéria orgânica 
dissolvida, geralmente adsorvida no material particulado. Entre esses dois tipos básicos de água, as 
águas claras seriam caraterizadas por baixa, porém, variável concentração de partículas inorgânicas e 
de matéria orgânica dissolvida, o que lhes confere elevada transparência e, consequentemente, elevada 
produtividade primária fitoplanctônica.

Apesar do caráter empírico e qualitativo, essa classificação tem sido usada em vários estudos, 
como Montanher et al. (2014). Nesse estudo, os autores propuseram modelos empíricos para a estima-
tiva da concentração de sedimentos em suspensão em águas brancas da bacia amazônica, a partir de 
medidas de Rrs extraídas de imagens de satélite. Esses modelos foram posteriormente utilizados para 
analisar a tendência temporal do transporte de sedimentos em suspensão pelo rio Amazonas durante 
32 anos (1984-2016) (Montanher et al., 2018). Segundo os autores, o uso de imagens históricas do sen-
sor TM/Landsat ampliou em uma década a série histórica previamente disponível, o que lhes permitiu 
refutar estimativas prévias (Martinez et al., 2009) de que haveria uma tendência de aumento no trans-
porte de sedimentos em resposta às mudanças climáticas e de uso e cobertura da terra.  

Os estudos mais recentes exemplificam a aplicação de imagens de satélite com o objetivo de 
ampliar a compreensão dos padrões espaço-temporais da distribuição de sedimentos em suspensão 
em rios e lagos da Amazônia, com base em imagens MODIS (Espinoza-Vilar et al., 2013; Espinoza-
-Villar  et al., 2018; Fassoni-Andrade et al., 2018). Espinoza-Villar et al. (2018) basearam seu estudo na 
aplicação de modelos empíricos para quantificar os padrões de sedimentos ao longo de seis estações 
fluviométricas “virtuais”, distribuídas ao longo de 2500 km, entre o Peru e o Brasil. Em duas estações, 
os autores contavam com medidas in situ da concentração superficial de sedimentos em suspensão 
coletadas a um intervalo de 10 dias (quase 900 amostras). Segundo relato dos autores, as estimativas 
da descarga sólida do rio Solimões, estimada a partir de imagens MODIS, resultou em RMSE relativo 
inferior a 30% em relação às estimativas baseadas em medidas de estações fluviométricas.  Os autores 
identificaram padrões temporais distintos de descarga sólida entre a porção montante e jusante do rio 
Solimões. 

À montante, o rio Solimões apresenta um único pico de descarga sólida ao longo do ano hi-
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drológico, enquanto à jusante, um pico secundário ocorre durante o período de vazante, explicado 
pela o processo de ressuspensão de sedimentos dos lagos da Amazônia, que causam um aumento de 
aproximadamente 72% no transporte médio pelo rio, entre junho e setembro. Uma questão científica 
interessante é o padrão identificado nessa série, mais curta (2007-2014), também é observado em séries 
de mais longas. Para isso, seria importante usar a série de imagens do Landsat, disponíveis desde 1972, 
com dados MSS, e desde 1984, com dados TM ou ETM+. Alguns métodos de normalização radiomé-
trica e calibração já foram testados por Lobo et al. (2015), Martins et al. (2019), entre outros.

Enquanto Espinosa-Villar et al. (2018) tinham interesse em quantificar os padrões temporais e 
espaciais da vazão sólida do alto e médio Solimões/Amazonas, rios de água branca, Fassoni-Andrade 
et al. (2018) buscaram mapear a dinâmica dos sedimentos em suspensão em rios e lagos maiores que 
0,25 km2 da Amazônia central,  independentemente dos tipos de água. Para isso, esses autores utili-
zaram séries temporais de imagens das bandas do vermelho e infravermelho do sensor MODIS, com 
resolução espacial de 250 m, adquiridas entre 2003 e 2017. 

Um aspecto fundamental do método aplicado pelos autores foi a filtragem da série temporal de 
modo a remover os pixels ruidosos que incluíssem nuvens e outros artefatos que interferissem na re-
flectância. Essa filtragem permitiu que os dados utilizados representassem um conjunto de pixels cuja 
variação de reflectância estivesse intrinsecamente associada à variação da concentração de sedimentos 
em suspensão nos corpos d’água. Os autores não desenvolveram um modelo empírico, mas utilizaram 
a reflectância do vermelho e infravermelho como proxy da concentração de sedimentos em suspensão 
e produziram três classes de concentração de sedimentos (alta, moderada e baixa).  Os mapas de varia-
ção espacial e temporal de sedimentos em suspensão representam a frequência com que cada pixel da 
imagem se mantém ao longo dos 15 anos em uma das três classes. Segundo os autores, os resultados da 
validação indicaram uma acurácia de 71%.

 Em outros estudos (Vantrepotte et al., 2012), as imagens de satélite são utilizadas na classi-
ficação óptica dos corpos d’água como uma estratégia para aumentar a acurácia das estimativas da 
concentração dos COAs, uma vez que, assim, os modelos são calibrados para águas opticamente mais 
homogêneas. A classificação óptica das massas de água também facilita a caracterização bio-óptica dos 
sistemas aquáticos. Por exemplo, Spyrakos et al. (2018) utilizaram mais de 4000 espectros de reflectân-
cia da água referentes a mais de 250 corpos d’água para classificá-los em 13 massas de água espectral-
mente distintas, por meio de métodos de agrupamento. 

A análise dos estudos voltados à classificação óptica de massas de águas oceânicas, costeiras 
e interiores indica diferentes finalidades (Vantrepotte et al., 2012;  Lobo et al., 2012; Shi et al., 2013; 
Huang et al., 2014): i) Classificação do comportamento óptico dos corpos d’água em diferentes escalas 
espaço-temporais para à avaliação do seu estado trófico (Reinart et al., 2003); ii) Classificação como 
suporte ao desenvolvimento de modelos bio-ópticos (empíricos e semianalíticos) (Vantrepotte et al., 
2012); iii) Mapeamento de classes de água com diferentes caraterísticas limnológicas (Lobo et al., 2012).

7.3. ANÁLISE DO IMPACTO DAS ATIVIDADES ANTRÓPICAS SOBRE A QUALI-
DADE DA ÁGUA

7.3.1. Impacto da mineração em rios de água clara: bacia do rio Tapajós

A bacia do Alto Tapajós tem sido objeto de intensa mineração artesanal desde a década de 
1970, havendo relatos na literatura, como Telmer et al. (2006), do aumento crescente da con-

centração de sólidos em suspensão na água na forma de densas plumas que chegam a atingir o rio nas 
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proximidades de Santarém, com a sua confluência com o rio Amazonas. Para quantificar esse impacto, 
Lobo et al. (2015) utilizaram séries temporais de imagens de diferentes sensores (MSS, TM, OLI) do 
satélite Landsat para avaliar o impacto da mineração artesanal do ouro sobre a concentração de TSS, 
entre os anos de 1975 e 2012, na bacia do rio Tapajós. Para isso, foram utilizadas medidas de Rrs in situ 
obtidas simultaneamente à coleta de amostras de água para a determinação da concentração de TSS, 
em duas estações do ano, o período seco e o período chuvoso. Esses dados permitiram o desenvolvi-
mento de um modelo empírico não- linear para estimar a concentração de TSS em função da Rrs na 
faixa do vermelho. Esse modelo foi posteriormente calibrado à série histórica de imagens de satélite 
disponíveis, submetidas às correções e normalizações necessárias e aplicado para estimar a concentra-
ção de TSS ao longo de 40 anos de mineração e analisar os efeitos da mineração sobre o campo de luz 
subaquático em rios da bacia do rio Tapajós (Lobo et al., 2017).

7.3.2. Impacto da mineração em rios de diferentes tipos de água

Mais recentemente, Lobo et al. (2017) ampliaram seu estudo desenvolvido para bacia do Ta-
pajós e aplicou as imagens de outros sensores/missões e bacias de drenagem com rios de 

distintos tipos de água (exceto água branca) para avaliar o impacto dos garimpos na Amazônia sobre 
a composição da água em rios da Amazônia. Para isso, os autores desenvolveram um sistema de mo-
nitoramento que utiliza as imagens de múltiplos sensores (multi-sensor) para a estimativa de TSS em 
quatro regiões de estudo no norte do Brasil. 

Basicamente, o processamento consiste na conversão radiométrica de nível digital para reflec-
tância de superfície, com posterior aplicação de um modelo empírico não-linear de uma banda (ver-
melho) para a estimativa da concentração do TSS (Figura 7.1). O desenvolvimento de ferramentas 
para o monitoramento contínuo pode auxiliar o processo de tomada de decisão por parte dos órgãos 
públicos, identificando o problema e direcionando os recursos de forma mais eficiente. Da mesma for-
ma, o registro histórico das imagens de satélite permite verificar o impacto de determinada atividade 
ao longo do tempo.

Figura 7.1. Fluxograma do processamento de imagens de sensoriamento remoto orbital para a estimativa de 
TSS utilizado por Lobo et al. (2017).
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A Figura 7.2 ilustra os resultados obtidos para imagens dos sensores Landsat-5/TM e IRS/LIS-
S-III, para cada área de estudo, utilizando o sistema de monitoramento proposto (Fig. 1). Para simpli-
ficar a análise, as medidas quantitativas de TSS foram subdivididas em seis categorias e os rios podem 
ser divididos em duas categorias: rio de água clara (<20 mg/L) e rio de água branca (>20 mg/L). Em 
geral, pode-se observar a tendência de valores mais altos de TSS próximos a áreas de mineração e sua 
progressiva diminuição à jusante. Além disso, nota-se que os maiores valores de TSS estão próximos 
das áreas com maior intensidade de mineração (tanto temporal, quanto espacial), indicando o enorme 
aporte de material inorgânico por esse processo. 

Figura 7.2. Distribuição espacial das classes de concentração do Total de Sólidos em Suspensão (TSS) entre 
0.1 e 200 mg/L quatro rios na Amazônia (Adaptado de Lobo et al., 2017): a) Tapajós, b)Amana , c) Peixoto 
de Azevedo, e d) Fresco. As imagens foram obtidas pelos seguintes sensores: a) IRS/LISS-III para o dia 16 de 

Setembro de 2012, b) Sentinel-2/MSI para o dia 18 de Julho de 2016, c) Landsat-8/OLI 6 o dia Agosto de 
2016, d) Landsat-8/OLI pra o dia 29 de Julho de 2016.

Amazônia Brasileira

Legenda
Minas
Rios

Áreas de estudo
Província Garimp.
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Os autores relataram que a aplicação do modelo para o monitoramento de áreas de mineração 
em outras bacias e tipos de água teve resultado satisfatório, com indicativos da atividade na região 
como fonte da poluição hídrica observada nesses rios. Além disso, os autores evidenciaram que essa 
abordagem pode ser utilizada para a análise de séries históricas de imagens de SR, demonstrando a 
evolução do processo de impacto ambiental e de suas fontes, como a variabilidade natural do ambiente, 
devido à variação temporal no uso e cobertura do solo, e atividades antrópicas de alto impacto, como 
sítios de mineração.

7.3.3. Impacto do rompimento de barragens sobre as propriedades ópticas da água:    
o desastre de Mariana

O rompimento da barragem de Fundão, no município de Mariana, localizada na bacia do rio 
Doce, ocorreu em 5 de novembro de 2015. Segundo o IBAMA, esse pode ser considerado 

um dos maiores desastres socioambiental do país no setor de mineração. Esse rompimento causou a 
liberação de aproximadamente 60 milhões de metros cúbicos de lama contaminada por poluentes, 
percorrendo mais de 600 km de cursos d’água até atingir o oceano. Esse desastre modificou de forma 
drástica os ecossistemas adjacentes.

O impacto desses eventos influencia em todo o entorno, devastando os ecossistemas dos rios, 
ambientes marinhos costeiros e suspendendo diversas atividades socioeconômicas, como o turismo e a 
pesca. Apesar de o acidente ter ocorrido em 2015 e diversos grupos terem monitorado esses ambientes 
ao longo do tempo, ainda não é possível estimar o nível do impacto após três anos do acidente. 

O impacto econômico para a região foi de aproximadamente R$ 1,2 bilhão em propriedades 
danificadas imediatamente após o desastre, e a perda ambiental em torno de R$ 521 milhões por ano. 
Uma vez que o sensoriamento remoto fornece uma grande abrangência temporal e espacial, as imagens 
de satélite são fundamentais na mensuração dos impactos causados por esse desastre e, se possível, 
estimar a taxa de recuperação desses ambientes.

Nesse contexto, Rudorff et al. (2018) propuseram uma metodologia para quantificar o impacto 
do acidente utilizando imagens dos sensores Landsat-8/OLI e MODIS/Aqua (Figura 7.3). Esses dados 
foram úteis na estimativa dos níveis de turbidez ao longo da pluma de lama na boca do rio Doce. No 
estudo, os autores utilizaram um modelo de duas bandas para estimar os níveis de turbidez dessa re-
gião. Considerando a estrutura do modelo e o conjunto de medidas, esse modelo foi dividido em três 
categorias - baixa turbidez (FNU < 20), turbidez alta (20 < FNU < 1000) e turbidez extrema (FNU > 
1000) – utilizando ajustes lineares para os dois primeiros casos e um ajuste exponencial para o terceiro 
caso. Essa subdivisão demonstra de forma clara a necessidade de flexibilidade nos modelos voltados ao 
sensoriamento remoto, como a utilização de diferentes ajustes (ex.: lineares e exponenciais) e compri-
mentos de onda (vermelho e NIR) para expandir as capacidades dessa ferramenta.

Levando em conta as características do desastre, pode-se considerar que a descarga do rio 
Doce está diretamente relacionada com a turbidez, uma vez que uma grande quantidade de material 
foi adicionada ao corpo d’água, e este foi posteriormente carreado para o oceano. Além disso, espera-se 
uma variação ao longo do tempo do processo de erosão e sedimentação, o que pode contribuir para o 
aumento na incerteza da relação entre descarga e turbidez. Entretanto, os autores observaram uma ro-
busta relação entre as duas variáveis e utilizaram essa relação para simular qual seria a turbidez durante 
os anos de 2015 e 2016 na ausência do desastre, e inferir sobre o seu impacto. 

Deve-se considerar que mesmo durante eventos extremos de precipitação, e com uma descarga 
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acima da descarga média (3.555 m3/s), o valor máximo de turbidez foi de 682 FNU. Entretanto, após o 
acidente, mesmo em condições de vazão baixa (250 m3/s), os autores observaram valores de até 2500 
FNU, o equivalente a uma vazão de descarga de 12.646 m3/s. Na foz do rio Doce, os autores encontra-
ram três picos de turbidez logo após o acidente. O primeiro foi 16 dias após o acidente (21/11/2015), 
o segundo no começo de dezembro e o último no final de janeiro. O primeiro pico foi caracterizado 
pelo transporte do material particulado ao longo do rio Doce, com a sedimentação deste ao longo do 
rio, do estuário e da costa. O segundo e o terceiro picos foram caracterizados por eventos de precipita-
ção (estimada por escaterômetros), causando uma ressuspensão desses sedimentos            depositados 
ao longo do curso d’água. Por fim, os autores notaram que os valores de turbidez estavam acima do 
esperado até março de 2016, e no ano de 2017, os valores medidos foram substancialmente acima do 
simulado, indicando efeitos residuais do acidente. Os resultados foram consistentes com os valores de 
turbidez estimados pelas imagens OLI, com valores duas ordens de grandeza acima do simulado nas 
primeiras semanas após o acidente e com valores anômalos durante todo o período entre novembro de 
2015 e maio de 2017.

Além de quantificar o aumento da turbidez causado pelo desastre, o sensoriamento remoto 
também pode ser utilizado para quantificar sua abrangência. Em seu trabalho, Rudorff et al. (2018) 
observaram que a maior pluma de turbidez ocorreu em dezembro de 2013 (145 km2 com alta turbi-
dez, e 663 km2 de turbidez moderada), e esse evento ocorreu a uma alta descarga fluvial decorrente de 
eventos de precipitação na região (descarga de 5.566 m3/s), enquanto que após o acidente, a descarga 
máxima foi de 960 m3/s. Para a primeira imagem do sensor OLI, os autores observaram uma pluma de 
45 km2 com alta turbidez, e 515 km2 com turbidez moderada (Figura 7.4).

Outro fator importante a se levar em conta durante o monitoramento desses eventos é a direção 
da pluma de dispersão. Por se tratar de uma área costeira, o carreamento do material particulado pode 
ser mais pronunciado dependendo do efeito do vento e/ou das correntes na região e, assim, o impacto 
pode atingir áreas relativamente distantes da zona inicial. As áreas de desova de tartaruga e a APA 

Figura 7.3. Fluxograma da metodologia adotada por Rudorff et al. (2018) para o processamento de imagens 
de sensoriamento remoto orbital para a obtenção de FNU e posterior comparação com valores obtidos por 

simulação.
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Costa das Algas são exemplos de áreas impactadas pela pluma de turbidez, assim como toda a costa sul 
do Espírito Santo.

Em 2018, uma segunda barragem se rompeu, nas proximidades da cidade de Brumadinho/
MG, sendo possível utilizar imagens de sensoriamento remoto para avaliar a abrangência espacial des-
se evento. Na 7.5a (pré) e 7.5b (pós) rompimento, tem-se a imagem colorido norma (cor verdadeira) 
resultante da composição RGB das bandas 2, 3 e 4 do sensor MSI/Sentinel-2. As s 7.5c (pré-acidente) 
e 5d (pós-acidente) representam o resultado da aplicação do modelo NDVI às imagens. Esse simples 
modelo permite identificar e estimar as áreas afetadas pelo desastre de forma mais clara, podendo au-
xiliar os órgãos públicos durante a sua atuação.

Figura 7.4. Avaliação temporal do impacto do desastre de Mariana a partir de imagens Landsat-8/OLI. a), 
c) e d) são imagens de cor verdadeira, enquanto que para b), d) e f) os valores de FNU foram estimadas a 

partir dos valores de Rrs (Adaptado de  Rudorff et al. 2018).
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7.3.4. Processo de eutrofização em reservatórios

A abundância e a diversidade taxonômica do fitoplâncton são comumente controladas por três 
fatores: turbulência, disponibilidade de nutrientes e luminosidade. Para reservatórios em 

ambientes tropicais, a turbulência é a componente com maior impacto e pode ser dividida de duas for-
mas: mistura vertical da coluna d’água e tempo de retenção da água (residência hidráulica). Enquanto 
a mistura vertical é controlada pela perturbação produzida pelo vento em subsuperfície, o tempo de 
retenção é controlado pela abertura e pelo fechamento das comportas, seja devido à demanda energé-
tica ou devido à precipitação.

Entre os anos de 2012 e 2015, o sudeste do Brasil passou por um período prolongado de seca, 
diminuindo significativamente o volume de água disponível, causando uma crise na disponibilidade 
hídrica para uso da população. Durante esse período, os reservatórios foram obrigados a diminuir o 

Figura 7.5. Comparação visual do impacto do desastre de Brumadinho a partir de duas imagens Sentinel-2/
MSI (22/01/2019 e 27/01/2019).  a), b) são imagens de cor verdadeira, enquanto que c), d) são imagens do 

NDVI.

(d)(c)

(b)(a)
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fluxo de água, aumentando o tempo de retenção da água e, por conta da baixa precipitação, o nível da 
água foi aumentando progressivamente.

A eutrofização é um processo que pode ocorrer na água e consiste em um grande aumento da 
biomassa fitoplanctônica. Em reservatórios, esse processo ocorre em locais com alta disponibilidade 
de luz e nutrientes e baixa turbulência. Seu impacto varia de acordo com as espécies presentes e sua 
abundância, mas, em geral, pode acarretar a morte da fauna aquática e tornar a água imprópria para 
consumo e banho, acarretando em grande aumento no custo para o seu tratamento. 

Watanabe et al. (2015) investigaram o processo de eutrofização no reservatório de Barra Bonita 
durante esse evento de seca, com a coleta de dados in situ e utilização de imagens do sensor OLI (Figura 
7.6). Os autores realizaram duas campanhas: maio de 2014 e outubro de 2014. Eles observaram valores 
de chl-a in situ extremamente altos para os dois períodos (média de 122,5 e 428,7 ug/L, respectiva-
mente), o que é um forte indício de eutrofização. Segundo a tabela de classificação de estado eutrófico 
da CETESB, valores acima de 11,03 são classificados como eutrofizados, e valores acima de 69,05 ug/L 
como hipereutrofizados.

A segunda etapa foi analisar as imagens do sensor OLI disponíveis para o período e calibrar um 
algoritmo empírico a partir dos dados coletados in situ. Como resultado, os autores conseguiram gerar 
imagens de chl-a para o sensor OLI/Landsat-8. O esquema dessa etapa pode ser visto na Figura 7.6.

O modelo calibrado pelos autores permitiu gerar mapas com a distribuição do nível de eutrofi-
zação do reservatório de Barra Bonita (Figura 7.7).  A análise desses mapas torna evidente que grande 
parte do reservatório pode ser classificada como eutrofizada e que a intensidade do período seco pode 
ter potencializado esse processo.

É importante destacar que esse processo pode impactar tanto a população humana quanto a 
fauna e a flora locais. Em geral, pode-se notar a proliferação de macrófitas e um aumento na produção 
pesqueira. Entretanto, a perda de habitat devido ao acúmulo de sedimentos, diminuição da disponibi-
lidade de oxigênio, proliferação descontrolada das macrófitas e simplificação da cadeia alimentar causa 
uma mudança na diversidade dos peixes, com aumento da população de espécies mais adaptadas às 
novas condições.

Figura 7.6. Fluxograma da metodologia adotada por Watanabe et al. (2015) para a estimativa da concen-
tração de chl-a a partir de dados in situ e de imagens orbitais do sensor Landsat-8/OLI.
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Considerando-se que esses eventos alteram o ecossistema local de forma significativa, pode-se 
levar um tempo prolongado para seu retorno às condições iniciais. Sob a perspectiva humana, esse 
processo pode causar danos a barcos e a estruturas devido ao crescimento das algas, perda de apelo 
estético, principalmente para áreas com grande apelo turístico, diminuição na acessibilidade dos ba-
nhistas e barcos devido às macrófitas, aumento no custo para tratamento da água voltado ao consumo 
e potencialização da produção de metano.

Uma vez que esses ambientes devem ser monitorados de forma contínua tanto no tempo quan-
to no espaço, o sensoriamento remoto pode atuar como uma ferramenta para programas voltados à 
análise da qualidade de água, identificando a ocorrência e quantificando o impacto. Assim, esses pro-
gramas diminuiriam o custo relacionado à aquisição de medidas in situ, uma vez que estas seriam uti-
lizadas para confirmar a informação proveniente das imagens e permitiriam um melhor planejamento 
para os órgãos públicos.

7.4. MONITORAMENTO DE FLORAÇÃO DE ALGAS

As recentes pesquisas indicam que a eutrofização de águas interiores, bem como as mudanças 
climáticas são fatores que têm promovido a proliferação de florações de algas (fitoplâncton), em 

especial, de cianobactérias (Yunes et al. 2000; Smith, 2003; Heisler et al. 2008; Pearl, 2008, 2009).  O suces-
so das florações cianobactérias se explica pela grande versatilidade bioquímica desse grupo fitoplanctônico, 
com capacidade de flutuação, variedade de pigmentos e produção de toxinas, que aumentam sua capacida-
de de competição ecológica quando comparadas a outros grupos, tais como algas verdes e diatomáceas que 
não apresentam essas características. 

Vários estudos têm relatado o aumento de frequência das florações de algas, principalmente as cha-
madas algas nocivas (harmfull algal blooms) em decorrência das mudanças de uso e de cobertura da terra 

Chl-a (mg/m3)
(a)

(b)

08/09/2013

11/09/2014

Figura 7.7. Mapeamento da concentração de chl-a para duas imagens Landsat-8/OLI (Adaptado de Wata-
nabe et al. 2015)
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e das mudanças climáticas com a intensificação de eventos extremos (Pearl et al. 2008; Gilbert e Budford, 
2017). Com isso, têm crescido o interesse e a aplicação de imagens de satélite para o estudo e o monitora-
mento das florações de alga em sistemas aquáticos continentais, costeiros e marinhos (Kutzer et al. 2006;  
Kutzer, 2009; Matthews et al. 2010; Kudela et al. 2011; Binding et al. 2011).

Os primeiros relatos da aplicação de sensoriamento remoto ao estudo de florações de algas datam 
da década de 1970. Eles já indicavam o enorme potencial dessas imagens para identificar a extensão dessas 
florações (Strong, 1974) e os padrões de intrincados de distribuição de escumas observáveis de fotografias 
aéreas, prevendo o grande potencial de séries temporais como ferramenta para aumentar a compreensão 
dos processos de formação e sucessão das florações e para a compreensão de sua fenologia (Wrigley e Hor-
ne, 1974). Com a crescente disponibilidade de séries históricas de imagens de diversos sensores, a literatura 
recente apresenta inúmeros exemplos de aplicação de sensoriamento remoto no estudo das florações de 
algas, em particular das florações de algas nocivas, que representam riscos à saúde pública e que impactam 
negativamente os processos de tratamento de água para consumo humano. Bilding et al. (2018), por exem-
plo, relatam o uso de séries temporais de imagens do sensor MERIS, a bordo do satélite europeu ENVISAT, 
para estudar e compreender os processos que controlam a grande expansão de florações de algas no Lago 
Winnipeg (Canadá) em decorrência do aumento de nutrientes, com uma mudança na estrutura da comu-
nidade fitoplanctônica que passou a ser dominada por cianobactérias.  

Para isso, os autores integraram informações sobre a concentração de clorofila e criaram, a partir 
da análise das imagens, índices de intensidade, extensão, severidade e duração das florações para uma série 
de imagens obtidas entre 2002 e 2011.  Os resultados das análises permitiram verificar que a variabilidade 
diária das florações estava associada ao efeito intermitente do vento sobre os processos de mistura na coluna 
de água acompanhados de períodos de calmaria durante o qual se formavam densas florações na superfície 
da água. A variação sazonal das florações era controlada pela disponibilidade de luz e pela circulação da 
água no lago (hidrodinâmica). A variabilidade interanual da severidade das florações e de sua extensão, 
contudo, foram associadas à carga de fósforo total recebida pelo lago e pela temperatura média do lago 
durante o verão. 

Outra aplicação interessante de sensoriamento remoto orbital ao estudo de florações de algas é 
relatada por Sayers et al. (2019). O estudo foi realizado no lago Eire, que tem estado sujeito a florações de 
algas tóxicas anualmente, principalmente em sua margem oeste, por mais de uma década. Nesse estudo, os 
autores usaram uma série histórica de imagens MODIS para desenvolver um algoritmo para discriminar 
florações de subsuperfície e florações superficiais (escumas).  O algoritmo classificava como florações sub-
mersas as regiões caracterizadas por concentrações de clorofila inferiores a 18 mg/m³ e temperatura inferior 
a 20º C, enquanto as florações superficiais de algas (escumas) eram mapeadas usando a faixa do infraver-
melho próximo. Esse algoritmo foi adaptado a imagens do sensor SeaWiFS e com isso os autores puderam 
complementar a série histórica de dados MODIS para um período de 20 anos de observações (1998-2017). 

Os mapas resultantes foram validados com dados in situ históricos e apresentaram acurácia final 
de 81 %, indicando que poderiam ser usados para análise dos padrões temporais e espaciais da ocorrência 
de florações no lago e para análise de seus fatores controladores.  Os resultados indicaram um aumento da 
intensidade de área de ocorrência das florações entre 1998 e 2017.  Eles também relataram um aumento 
de 76 % na variabilidade interanual da extensão das florações entre o período compreendido entre 1998 e 
2010 e o período de 2011e 2017. As séries temporais de dados extraídos das imagens foram utilizadas para 
desenvolver modelos preditivos que relacionassem a descarga de nutrientes e a área de ocorrência de flora-
ções nocivas. 

Na Amazônia, as florações de cianobactérias são mais frequentemente observadas nos lagos de vár-
zea (Affonso et al., 2011). Nesses lagos, a água apresenta alta concentração de conteúdo inorgânico do rio 



148

Capítulo 7  |  Aplicações do sensoriamento remoto em águas continentais: estudos de caso

Amazonas e, associada à baixa dinâmica da água e nutrientes das inundações de excesso de água da floresta, 
cria a condição ideal para a proliferação de cianobactérias naturais. 

Para águas claras da Amazônia, isto é, caracterizada pelo baixo teor de TSS, a ocorrência de flora-
ções é menos frequente (Casali et al., 2011). No entanto, investigações recentes indicam que o rio Tapajós 
(Clearwater) apresenta grandes escórias de cianobactérias. Os fenômenos da floração ocorreram nessa re-
gião distante dos centros urbanos com baixa industrialização (Brasil / IBGE, 2011). Por outro lado, têm sido 
objeto de alta expansão do agronegócio, principalmente soja (Viana e Fonseca, 2009), bem como intensa 
atividade de mineração de ouro na bacia alta (Lobo et al, 2015, 2016 e 2017). 

Dado que o rio Tapajós é amplamente utilizado para pesca e turismo, as florações de cianobactérias 
levantaram a preocupação das comunidades locais e regionais. Diversos estudos relataram a ocorrência 
de florações nesse rio ao longo das margens próximas à cidade de Santarém (Sá et al. 2010, Ferreira 2011, 
Silva 2012), bem como na margem esquerda (Ferreira, 2011). Nesse contexto, um estudo científico está 
sendo desenvolvido para o rio Tapajós utilizando imagens MSI/Sentinel-2 para a construção de uma série 
histórica (Lobo et al in prep.). A metodologia pode ser dividida em quatro etapas: 1) Campanhas de campo 
foram realizadas entre julho de 2015 e agosto de 2017 para medidas de dados radiométricos e estimativa 
da concentração de clorofila-a (indicador da concentração de fitoplâncton); 2) Calibração e validação do 
algoritmo empírico NDCI (ver Capítulo 5) utilizando os dados radiométricos e chl-a; 3) Processamento de 
imagens MSI/Sentinel-2, incluindo correção atmosférica e correção de reflexão especular (sunglint), para 
gerar o NDCI nas imagens; 4) Análise espaço-temporal das florações identificadas nas imagens. Para efeito 
prático, foram consideradas florações de algas os pixels das imagens com NDCI positivo. Como resultado, 
se obteve uma série temporal com a ocorrência e a extensão de cianobactéria no rio Tapajós a partir de 32 
imagens MSI/Sentinel-2, ilustradas na Figura 7.8 e 7.9.

Figura 7.8. Série temporal com a ocorrência e extensão de cianobactéria no rio Tapajós a partir de 32 ima-
gens do MSI/Sentinel-2.
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7.5. MONITORAMENTO DE PROPRIEDADES ÓPTICAS DA MATÉRIA ORGÂNI-
CA DISSOLVIDA COLORIDA: PERSPECTIVAS

Existe um crescente interesse em conhecer a distribuição espacial da matéria orgânica dissolvi-
da porque o principal elemento em sua composição é o Carbono (C) e, com isso, ela represen-

ta grande parcela do meio aquático. Existem estudos recentes que indicam que as águas continentais 
são responsáveis pelo processamento, transporte e sequestro do equivalente a 2,7 Pg C por ano (Battin 
et al., 2009; Tranvik et al., 2009). Além disso, a MOD também controla a atenuação e a disponibilidade 
de luz na água (Coble, 2007; Kirk, 2011), desempenhando um papel vital na produtividade primária e, 
consequentemente, na pesca e em outras redes alimentares (Volpato et al., 2004; Maia e Volpato, 2013).  

Historicamente, a absorção de matéria orgânica dissolvida colorida tem sido usada como in-
dicador da abundância de matéria orgânica nos ambientes aquáticos, uma vez que ela é um dos com-
ponentes oticamente ativos do sistema aquático, conforme apresentado no Capítulo 3. A medida de 
absorção mais comum é o Coeficiente de Absorção da Matéria Orgânica Dissolvida Colorida (Absorp-
tion Coefficient of the Colored Dissolved Organic Matter, conhecido na literatura como aCDOM) que 
pode ser analisada espectralmente ao longo da região do ultravioleta e visível. Existem outros índices 
derivados do espectro de absorção da matéria orgânica dissolvida colorida, dentre os quais a inclinação 
espectral (do inglês, spectral slope - S) tem se destacado (Helms et al., 2013).  

Um dos grandes desafios desta década tem sido o de desenvolver aplicações de sensoriamento 
remoto orbital ao estudo da origem e do processamento da matéria orgânica dissolvida nos sistemas 

Figura 7.9. Gráfico de dispersão da área de cianobactérias para as imagens de 32 S2A de agosto de 2015 
a dezembro de 2017, incluindo nível de água (cm) e indicação do processo de floração do início ao fim. 
a) Fim de um florescimento registrado em 19 de agosto de 2015. b) Início de um novo florescimento em 
27 de novembro de 2015. No ano seguinte, a primeira evidência de florescimento foi observada em 1º de 
dezembro de 2016 (c), levando a um florescimento extenso em junho de 2017 (d).

01/12/2016 09/06/2017

Figura 9

Legenda

19/08/2015 27/11/2015a) b)

c) d)
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aquáticos continentais para que se possa analisar a variabilidade e a origem da matéria orgânica dissol-
vida em uma escala mais ampla. Os esforços têm se concentrado em desenvolver modelos empíricos 
ou semianalíticos que relacionem a aCDOM (Zhu et al., 2014) a medidas de Rrs extraídas de imagens. 
Entretanto, há um crescente esforço em tentar estimar outros parâmetros espectrais, tais como o S275-
295 (Fichot et al., 2014; Vantrepotte al., 2015).

Silva (2018) realizou uma pesquisa voltada para avaliar o potencial dessas técnicas para estudar 
padrões de distribuição de matéria orgânica visando diferenciar sua origem e seu peso molecular a 
partir de medidas ópticas. Nesse estudo, avaliou-se também a viabilidade de utilizar modelos aplicáveis 
a imagens orbitais que permitissem identificar padrões espaciais e temporais de distribuição da matéria 
orgânica em lagos da planície amazônica. Segundo Silva (2018), seu estudo teve como objetivo com-
preender a dinâmica da MOD utilizando índices ópticos disponíveis na literatura, derivados de dados 
in situ e modelos de sensoriamento remoto. A autora trabalhou com lagos da planície do amazônica, 
nas proximidades de Tefé (AM), em que a floresta inundável encontra-se amplamente preservada, 
e com lagos da planície de inundação do baixo Amazonas, localizados entre as cidades de Parintins 
(AM) e Monte Alegre (PA), em que a floresta inundável se encontra amplamente fragmentada. 

Para desenvolver seu estudo, foram utilizados dados in situ de aCDOM, concentração de Car-
bono Orgânico Dissolvido (COD) e Reflectância de Sensoriamento Remoto (RSR) adquiridos em cam-
panhas de campo realizadas entre 2015 e 2016 pelo Laboratório de Instrumentação de Sistemas Aquá-
ticos (LabISA). A forma e a amplitude dos espectros de aCDOM foram utilizadas para inferir sobre as 
fontes e os processos de degradação da MOD. 

Os resultados do estudo indicaram que o uso desses índices, a partir de dados in situ, permite 
distinguir os lagos segundo as propriedades da matéria orgânica entre lagos caraterizados entre elevada 
absorção por aCDOM durante o período de enchente e lagos de baixa absorção, e que essa distinção 
está associada à localização próxima às fontes de matéria orgânica. Permitiu também distinguir os lagos 
da várzea do Solimões em relação aos lagos do Baixo Amazonas em função da absorção de aCDOM. 
Essa distinção também está relacionada à maior disponibilidade de fontes de matéria orgânica no alto 
Solimões. Em relação ao potencial dos modelos de estimativa de aCDOM, baseados na simulação das 
bandas do sensor OLI/ Landsat-8 e MSI/ Sentinel-2A a partir de Rrs in situ se mostraram promissores 
com a utilização de mais bandas, demonstrando potencial de aplicação. 

7.6. CONCLUSÃO

Uma etapa fundamental no estudo voltado ao sensoriamento remoto em sistemas aquáticos 
é entender como essa ferramenta pode ser aplicada. Este capítulo permitiu ao leitor ter uma 

visão geral de como essa aplicação tem sido realizada por diversos grupos de pesquisa. Assim, foram 
introduzidos estudos voltados à classificação e à caracterização óptica de ambientes aquáticos, avalia-
ção do impacto antrópico em corpos d’água devido a mineração de ouro, monitoramento de desastres 
como o rompimento das barragens de Mariana e Brumadinho, processos naturais de eutrofização de-
vido a eventos de seca, monitoramento de floração de algas e por fim, monitoramento da variabilidade 
natural da matéria orgânica dissolvida colorida.
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS E 
OPORTUNIDADES

8.1. INTRODUÇÃO

O sensoriamento remoto orbital está em constante evolução e as aplicações são influenciadas 
pela i) disponibilidade de novos sensores orbitais, ii) pelo desenvolvimento de algoritmos 

bio-ópticos e iii) de técnicas para o processamento das imagens e dados in situ. Enquanto a comunida-
de de águas interiores vem se fortalecendo com os novos estudos, existem oportunidades que poderão 
impulsionar ainda mais as aplicações do sensoriamento remoto nesses ambientes. Este capítulo apre-
senta uma síntese dos tópicos mais relevantes para o futuro desse campo de estudo. Evidentemente, 
essa síntese não abrange todas as possíveis oportunidades, mas é capaz de expor alguns tópicos que 
possuem grande potencial para crescer como temas de pesquisa. Diante dessa breve exposição, os tó-
picos serão apresentados a seguir em seções individuais e caracterizam as considerações finais desse 
livro.

8.2. MEDIÇÕES IN SITU

Como vimos nos capítulos anteriores, o sensoriamento remoto tem um enorme potencial de 
ampliar o conhecimento sobre os processos biogeoquímicos que ocorrem na superfície de 

sistemas aquáticos continentais em escalas espaciais (20 metros) e temporais (dias) não alcançadas por 
medidas in situ. As aplicações do sensoriamento remoto, contudo, apresentam limitações, uma vez que 
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as medidas obtidas são derivadas de modelos que dependem da disponibilidade de dados in situ. Esses 
dados são  úteis no desenvolvimento e validação dos algoritmos para estimativa das concentrações dos 
COAs e das propriedades ópticas dos sistemas aquáticos continentais (IOCCG, 2011). 

A comunidade de oceanografia enfrentou o desafio de melhorar a qualidade da informação 
extraída por satélite por meio da operacionalização das aquisições de dados in situ concomitantes à 
passagem de satélites.  O primeiro passo nessa direção foi aproveitar a tecnologia desenvolvida no 
âmbito da rede Argo de perfiladores flutuantes (Dikey, 1991, Davis et al. 2001) e utilizá-la como ponto 
de partida para criar uma verdadeira frota de flutuadores. Esses flutuadores permitem a instalação de 
sensores ópticos autônomos para a medição de propriedades ópticas inerentes e aparentes da água, 
além de outras propriedades relevantes para a calibração de imagens de satélite (IOCCG, 2011).  

Desde então várias redes de flutuantes estão em operação e o desempenho já começa a ser ava-
liado (Leymarie et al., 2018). Por exemplo, a rede ProVal desenvolveu uma plataforma autônoma e de 
baixo custo para a coleta de medidas radiométricas in situ para a validação de imagens de satélite (co-
nocean colour validation float). Para atender aos requisitos da comunidade científica, essa plataforma 
precisa coletar os dados radiométricos sem intervenção humana e com uma estabilidade semelhante a 
de radiômetros operados manualmente. Além disso, o sistema teria que transmitir, em tempo real, os 
produtos radiométricos para a calibração das imagens.

 As várias redes de sensores autônomos ainda estão sendo testadas e avaliadas pela comunidade 
científica de oceanografia (Organelli et al., 2016; Wojtasiewicz et al., 2018; Leymarie et al., 2018).  Em-
bora haja muitas barreiras científicas e tecnológicas a serem superadas antes que se tornem ferramentas 
operacionais para calibração e validação de algoritmos, o esforço de estabelecer essas redes em águas 
continentais deve ser o foco de grupos de pesquisa, como o LabISA.

8.3. SENSORES HIPERESPECTRAIS ORBITAIS

O sensoriamento remoto hiperespectral orbital baseia-se em sensores capazes de adquirir da-
dos espectrais em dezenas de bandas estreitas e contínuas. A riqueza espectral oferece uma 

grande vantagem em relação aos dados multiespectrais, pois as feições de absorção e de espalhamento 
dos COAs são relativamente estreitas e exigem medições em faixas específicas do espectro solar para 
serem detectadas. Um exemplo é a detecção de cianobactérias (phycocyanin pigments) usando as fei-
ções de absorção em torno de 620 nm (615–630 nm) (Kudela et al., 2015). Nesse sentido, uma série de 
estudos estão demonstrando como os dados hiperespectrais são úteis para a estimativa de constituintes 
(Giardino et al., 2007; Ogashawara et al., 2013; Sun et al., 2013; Kudela et al., 2015; Turpie et al., 2015). 
Gitelson et al. (2011) e Moses et al. (2014) estudaram o potencial do sensor Hyperspectral Imager for 
the Coastal Ocean (HICO) a bordo da Estação Espacial Internacional na estimativa da concentração de 
clorofila utilizando um modelo de três bandas (vermelho-NIR) em águas costeiras e túrbidas. Embora 
existam limitações, esses exemplos ilustram os benefícios desses dados para a modelagem bio-óptica 
de constituintes na água.

O Conselho Nacional de Pesquisa Americana (National Research Council, 2007) identificou as 
principais questões científicas em seu relatório decenal, e menciona os sensores hiperespectrais orbitais 
como uma das grandes oportunidades para o estudo dos ecossistemas. Até o momento, os principais 
sensores hiperespectrais em nível orbital foram projetados como prova de conceito. Por exemplo, o 
Hyperion EO-1 (NASA) foi lançado em 2000 como o primeiro sensor hiperespectral orbital, com 220 
bandas espectrais contíguas e resolução espacial de 34 m. Rudorff et al. (2009) avaliaram a aplicação 
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do Hyperion em águas amazônicas, e ressaltam a limitação desses dados para estudos aquáticos devido 
à baixa razão sinal/ruído. Na sequência, a Agência Espacial Europeia (ESA) lançou o Compact High 
Resolution Imaging Spectrometer (CHRIS) a bordo do Proba-1, em outubro de 2001, mas poucos 
estudos demonstraram as aplicações desse sensor em águas interiores (Guanter et al., 2005). Como 
mencionado, esses sensores foram projetos “experimentais” e não oferecem uma coleta periódica em 
escala global.

No entanto, como parte de um esforço internacional, vários sensores hiperspectrais estão sen-
do desenvolvidos para lançamento em breve, como Hyperspectral Imager SUIte (HISUI, missão ja-
ponesa), PRecursore IperSpettrale della Missione Applicativa (PRISMA, missão italiana), Hyperspec-
tral InfraRed Imager (HyspIRI, missão americana) e Environmental Mapping and Analysis Program 
(EnMap, missão alemã). Dentre esses sensores, a missão HyspIRI é uma proposta de sensor orbital 
para imageamento da superfície terrestre no visível e infravermelho de ondas curtas (VSWIR, 380 nm 
a 2500 nm) com alta resolução espectral, revisita de 19 dias e resolução espacial de 30 m. Essa missão 
é bastante promissora para estudos aquáticos (Devred et al., 2013), e as campanhas preparatórias entre 
2012 e 2015 já indicavam a qualidade radiométrica e espectral desse sensor hiperespectral para a mo-
delagem de constituintes na água (Palacios et al., 2015). Hestir et al. (2012) reforçaram a importância 
do SR hiperespectral para os estudos aquáticos, mas enfatizam que esses sensores precisam ter uma alta 
relação sinal-ruído e sensibilidade o suficiente para a detecção de pequenas variações na radiância da 
água. Por fim, o sensoriamento remoto hiperespectral começa a ser vislumbrado em escala global nos 
futuros programas, o que abrirá uma nova fronteira de estudos na detecção de COAs em ambientes 
continentais e costeiros (Hestir et al., 2015).

8.4. NANOSSATÉLITES

Os nanossatélites são satélites com peso inferior a 10 kg e dimensões inferiores aos satélites 
tradicionais (ex.: Aalto-1, 10 × 10 × 34 cm). Esses satélites são conhecidos como satélites 

cúbicos (cubesat) quando sua forma é cúbica. Com base em estatísticas sobre a operação de nanos-
satélites (https://www.nanosats.eu/), existem mais de 2000 nanosatélites em órbita atualmente, com 
uma previsão de lançamento de mais 3000 até 2025. E qual é a importância desses nanossatélites para a 
comunidade de águas interiores? Sua importância é que existem missões já em operação com nanossa-
télites projetados para aplicações em sensoriamento remoto de sistemas aquáticos. Esses satélites ope-
ram com o conceito de constelação e permitem a cobertura diária da superfície terrestre com altíssima 
resolução espacial (mas com limitada baixa resolução espectral). 

A primeira missão foi lançada pela empresa PlanetScope (PS), em 2013, e esta já conta com 
uma constelação de mais de 120 nanossatélites que permitem a cobertura global diária de 150 milhões 
de km² da superfície terrestre em quatro faixas espectrais (azul, verde, vermelho e infravermelho) e re-
solução espacial de 3 m x 3 m. Cada nanossatélite da PlanetScope consiste em um cubo (10 cm x 10 cm 
x 30 cm) colocado em uma órbita quase polar com inclinação de 98o, Sol-síncrona, altitude de  475 km 
e horário de passagem no Equador entre 9h30min e 11h30min. As especificações desses satélites, e seus 
produtos são encontrados no site da empresa Planet (https://www.planet.com/products/). Outras mis-
sões de observação da Terra baseadas em nanossatélites forão desenvolvidas pela Astro Digital (https://
astrodigital.com/), Karten space (http://kartenspace.com), e outras lançadas nos últimos cinco anos. 

Existem vários desafios na utilização dessas imagens em estudos aquáticos tais como i) diferen-
tes horários de passagem pelo Equador entre órbitas distintas, impondo variabilidade nas condições 
atmosféricas e de observação para uma dada cena; ii) sensor com limitada resolução espectral (entre 60 

https://www.nanosats.eu/
https://www.planet.com/products/
https://astrodigital.com/
https://astrodigital.com/
http://kartenspace.com
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e 80 nm a depender da banda); iii) número limitado de bandas espectrais; iv) calibração radiométrica 
desses sensores. Apesar disso, os nano-satélites já estão sendo utilizados com resultados satisfatórios. 
Cooley et al. (2017) utilizaram imagens PlanetScope para mapear a variabilidade sazonal dos lagos 
numa área alagável da planície do rio Yukon, e relatam que apesar das inconsistências radiométricas 
identificadas entre as cenas adquiridas pelas múltiplas plataformas, foi possível delimitar automati-
camente a variabilidade da dimensão de mais de 200 lagos dessa região. Recentemente, Cooley et al. 
(2019) relataram que o uso de 76.000 imagens permitiu obter mais de 2 milhões de observações sobre 
mudanças da superfície de 85.358 lagos com área maior que 0,01 km2 localizados do norte do Canadá 
e Alasca entre maio e outubro de 2017. O sucesso dessa aplicação indica que esses dados são um outro 
campo fértil de pesquisa, uma vez que a resolução espacial e temporal permitem a avaliação de outros 
temas, como o monitoramento de lagoas de tratamento de esgoto, cisternas para armazenamento de 
água pluviais em regiões áridas (Vanthof et al, 2018), sistemas aquáticos em bacias de primeira e se-
gunda ordem caracterizadas por rios estreitos e lagos de dimensões não compatíveis com o tamanho 
de pixel de sensores de média resolução. 

8.5. SATÉLITES GEOESTACIONÁRIOS

Como discutido ao longo do livro, os avanços do sensoriamento remoto de sistemas aquáticos 
continentais devem muito ao desenvolvimento científico e tecnológico alcançado pela co-

munidade de oceanografia. Assim sendo, temos que olhar com atenção para o interesse crescente que 
essa comunidade tem tido pelo desenvolvimento de sensores da cor da água a bordo de satélites geo-
estacionários. Esse potencial foi avaliado com um artigo pioneiro que relatou a capacidade do sensor 
SEVERI (Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager) a bordo do Meteosat (Neukermans et al., 
2009). Nesse artigo, os autores demonstram o potencial desse sensor em capturar a variabilidade diária 
da maré e dos sedimentos em suspensão a elas associados. Em meados da década passada, o grupo 
internacional de coordenação de pesquisas relativas à cor da água (International Ocean-Colour Coor-
dinating Group - IOCCG) estabeleceu os requisitos e as necessidades relativas ao desenvolvimento de 
missões baseadas em satélites geoestacionários.  As vantagens de sensores a bordo dos satélites geoes-
tacionários são evidentes para aplicações oceanográficas, dada às dimensões planetárias do ambiente 
e a amplitude das escalas temporais e espaciais de ocorrência de fenômenos oceanográficos. Dentre 
essas vantagens, a alta resolução temporal permitiria, em tese, acompanhar os fenômenos que evoluem 
em escalas horárias, aumentando a sincronia entre a escala temporal dos dados de satélite e aquela dos 
fenômenos, considerando que o sensor tenha as demais resoluções adequadas (espacial, espectral e 
radiométrica). Para os sistemas aquáticos continentais, essas vantagens não parecem tão óbvias, mas 
precisam ser investigadas.

O GOCI (Geostationary Ocean Color Imager) foi o primeiro sistema geoestacionário projeta-
do para aquisição de medidas radiométricas de ambientes marinhos. O GOCI foi desenvolvido pela 
agência espacial coreana, e possui um período de revisita de uma hora, oito bandas espectrais (400 - 
865 nm), resolução espectral entre 10 e 40 nm e resolução espacial de 500 m (nadir) com uma faixa de 
imageamento de 2500 km (Choi et al., 2012). Para dar uma dimensão da capacidade de cobertura desse 
sensor, essa largura de faixa permitirá obter novas imagens de todo o Brasil a cada hora, aumentando, 
também, a probabilidade de cenas livres de nuvens ao longo do dia. 

No entanto, existem vários desafios científicos e tecnológicos para a aplicação dos dados geo-
estacionários, como as correções i) atmosféricas; ii) dos efeitos especulares; iii) da curvatura da terra; 
iv) da geometria de iluminação variável ao longo da longitude e latitude. Apesar desses desafios, os 
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primeiros estudos com esses sensores indicaram que os resultados são promissores para a estimativa 
da concentração de sedimentos e da turbidez da água. Essa nova oportunidade é mais promissora ain-
da porque serão lançamentos mais dois satélites geoestacionários até 2022, o GOCI-II (KIOST) com 
13 canais espectrais, largura de faixa de 1200 km e resolução espacial de 250 metros, e o GEOCAPE 
(NASA) com resolução espectral de 10 nm (hiperespectral) e 300 m de resolução espacial. Como as 
plataformas geoestacionárias estão localizadas em longitudes específicas conforme o interesse do país 
que financia o experimento, a disponibilidade de dados não é global. No entanto, o conhecimento 
gerado para processar esses dados e torná-los operacionais será de grande interesse no futuro, sendo 
fundamental que seja acompanhado de perto pelos que se interessam pelo futuro do sensoriamento 
remoto de sistemas aquáticos continentais.

8.6. COMPUTAÇÃO EM NUVEM 

A computação em nuvem (cloud-based computing) refere-se à utilização de serviços e recursos 
computacionais, como servidores para armazenamento e processamento de dados, por meio da inter-
net. Os serviços em nuvem tornaram-se essenciais para a manipulação de grande volume de dados dig-
itais, e são usados no armazenamento e na distribuição de imagens de satélite (Wang et al., 2018). Ex-
istem várias plataformas nesse mercado digital, como o Google Earth Engine; Amazon Web Services; 
Microsoft Azure; DigitalGlobe Geospatial Big Data Platform; Nebula Cloud Computing Platform; 
ESRI Cloud; e NASA Eearth Exchange. Dentre esses serviços, o Google Earth Engine (GEE) (https://
earthengine.google.com/) vem se destacando como plataforma eficiente no processamento de imagens 
de satélite utilizando computação em nuvem (Gorelick et al., 2017; Kumar et al., 2018). O GEE oferece 
um serviço computacional de alto desempenho com um amplo catálogo de imagens em escala global. 
O usuário, por exemplo, possui acesso a dados históricos dos programas de observação da Terra como 
Landsat, EOS, e Sentinel 1, 2, e 3. Em termos de rotinas operacionais, a plataforma possui recursos para 
que os usuários possam desenvolver algoritmos e enviar comandos pela interface de programação us-
ando JavaScript ou Python. Portanto, esse exemplo demonstra que existe uma forte tendência na forma 
de processarmos as imagens de satélite, principalmente em larga escala.

Como mencionado, as plataformas em nuvem são relativamente recentes, mas já estão nor-
teando o futuro do processamento digital de imagens (Casu et al., 2017). Em particular, para águas 
interiores, Pekel et al. (2016) utilizaram 3 milhões de imagens do programa Landsat durante 32 anos 
(1984 – 2015) para mapear a frequência de corpos d’água em média resolução espacial (30 m) e em 
escala global (https://global-surface-water.appspot.com/). Nesse estudo, o processamento das imagens 
foi realizado em 45 dias usando esse tipo de plataforma, o que demoraria 1.212 anos para ser realizado 
em um computador comum. O estudo de Pekel et al. (2016) demonstrou o potencial do processamento 
em nuvem para o mapeamento dos recursos hídricos em escala global, e é uma referência nesse tipo 
de aplicação. Enquanto outros trabalhos também enfatizam a classificação de corpos d’água nessas 
plataformas (Donchyts et al. 2016; Isikdogan, et al., 2017; Jones et al., 2017; Khandelwal et al., 2017), 
o estudo da dinâmica dos constituintes na água é ainda pouco explorado. De fato, um dos motivos é a 
própria limitação da modelagem dos constituintes em larga escala; os modelos são tipicamente locais 
ou regionais. Nesse momento percebemos que as aplicações em nuvem são uma alternativa para o 
processamento das imagens, mas ainda existem os desafios na modelagem bio-óptica dos constituintes. 
Portanto, em um cenário ideal, o desenvolvimento de modelos genéricos tornará possível a integração 
dessas plataformas em sistemas de monitoramento e tal recurso será muito importante para os estudos 
em ambientes aquático.
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8.7. ALGORITMOS SEMIANALÍTICOS 

AAlgoritmos empíricos utilizando dados de sensoriamento vêm sendo aplicados a algumas 
décadas na estimativa de parâmetros de qualidade de água (Matthews, 2011; Montanher, 

2013). Entretanto, essas  estimativas são válidas somente para o conjunto de dados (imagem e dados 
in situ) a partir dos quais os algoritmos foram calibrados. Essa restrição impede o desenvolvimento de 
ferramentas, a partir desses algoritmos, para o monitoramento sistemáticas por sensoriamento remoto 
orbital (Giardino et al., 2007),  que é uma demanda dos órgãos de gerenciamento de recursos hídricos. 
Dessa forma, os estudos recentes começam a investigar a aplicação de modelos semianalíticos.

Na última década, com o avanço tecnológico e a demanda crescente por informações que auxi-
liem o uso racional da água doce, equipamentos de medidas ópticas subaquáticas em oceano, passaram 
e ser utilizados em águas interiores. A disponibilidade dessas medidas (propriedades ópticas inerentes 
e aparentes) tem viabilizado o desenvolvimento e a parametrização de algoritmos bio-ópticos semiana-
líticos para águas interiores (Boss et al. 2007; Binding et al., 2008; Brando et al. 2009; Chang et al. 2010; 
Zhang et al. 2011; Campbell et al. 2011; Brando et al. 2012; Gleason et al. 2012; Mouw et al. 2013). Estes 
algoritmos quando bem calibrados e validados, com base na variabilidade das propriedades físicas do 
ecossistema aquático, têm abrangência temporal e são aplicáveis a todas as imagens orbitais adquiridas 
sobre o ecossistema em análise, dando oportunidade de avaliar a qualidade da água independente-
mente de novas medidas in situ. Além da redução dos custos de coleta e da possibilidade de desenvol-
vimento de ferramentas para monitoramento sistemático, esses algoritmos também viabilizam uma 
análise retrospectiva (Dekker et al 2002), com a geração de séries temporais. Alguns exemplos desses 
algoritmos semianalíticos foram presentados no capítulo 5. 

A utilização de equipamentos de medidas subaquáticas e a parametrização de algoritmos se-
mianalíticos em águas interiores brasileiras é recente, o que torna esta linha de pesquisa um campo ex-
tremamente fértil, dado que tem toda uma linha de revisão de métodos e melhoramento de protocolos 
de correção dos dados e avaliação dos algoritmos semianalíticos disponíveis na literatura. Dois grupos 
de pesquisas vem empreendendo esforços, com resultados relevantes, nesta linha de pesquisa: o grupo 
do INPE, formado principalmente pela equipe do LabISA-http://www.dpi.inpe.br/labisa/(Cairo, 2013; 
Ferreira, 2014; Augusto-Silva, 2014; Carvalho, 2016, Martins, 2017;  Silvia, 2018; Jorge, 2018; Maciel 
2019; Flores júnior, 2019) e o grupo da UNESP-PP SERTIE- http://sertie.fct.unesp.br/ (Rotta, 2015; 
Watanabe, 2016; Rodrigues 2017). Os resultados alcançados por estes grupos até o momento mostram 
que, em um futuro próximo, as imagens orbitais poderão ser usadas rotineiramente nas atividades de 
monitoramento sistemático do estado dos sistemas aquáticos brasileiros.
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