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 Estudo de casos;
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Antes de 2000 Limitações tecnológicas

Resolução espacial, espectral, radiométrica

Focos em certos tipos de alvos

 Informações qualitativas de corpos de água interiores

 Delimitação de tipos bem distintos de massas de água

 1980 - Identificar possível fontes do aumento da turbidez no Reservatório 

de Três Marias

Breve histórico do sensoriamento remoto em ambientes 

aquáticos

2000-2013 Sensores mais adequados

Sensores para águas oceânicas 

Para águas continentais Não

 Desenvolvimento de protocolos de medidas e calibrações
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1999-2000 – Mapeamento de áreas alagáveis da bacia Amazônica-INPE-UCSB

Atividades de Pesquisa INPE: Alguns resultados 

ManausIca Santarem

TapajósPurusJurua
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Tefé

Manaus

Santarém

Belém

Áreas de estudo na planície amazônica

Projetos LBA, Geoma (FAPESP, CNPq, FURNAS, ANEEL)
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Infraestrutura utilizada em coletas na planície amazônica 

(a partir de 2003)
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Mapeamento da distribuição de clorofila, TSS and CDOM usando 

dados in situ, imagens multispectrais e modelos estatisticos

MCC

ACC

ACPI

MCPI

ACMO

MCMO

Estado 1
MCC

ACC

ACPI

MCPI

ACMO

MCMO

MCC

ACC

ACPI

MCPI

ACMO

MCMO

MCC

ACC

ACPI

MCPI

ACMO

MCMO

Estado 1

MACPI

MCC

ACPI

MCPI

ACMO

MCMO

Estado 3
MACPI

MCC

ACPI

MCPI

ACMO

MCMO

MACPI

MCC

ACPI

MCPI

ACMO

MCMO

Estado 3

Algoritmos estatísticos
Barbosa et al. (2010)

Legend 

ACC – High Chlorophyll Concentration;
MCC - Medium Chlorophyll Concentration
ACPI - High Inorganic Particle Concentration
MCPI – Medium Inorganic Particle Concentration
MACP – Very High Inorganic Particle Concentration
ACMO – High Dissolved Organic Matter Concentration
MCMO – Medium Dissolved Organic Matter Concentration
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Mapeamento de Clorofila (MODIS, modelos estatisticos)  

Novo et al 2006 -Limnology 

(2006)
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2009-2013 Aquisição de equipamentos

ASD HandHeld 2

Two AC-S (10 and 25 cm) 

HydroScat-6P

Six RAMSES radiometer

LISST-Portable

UV-VIS-2600  

Shimadzu

ECO BB9

10AU 

Fluorometer

Acoustic Doppler Profiler CTD 

(FAPESP, CNPq, FURNAS, ANEEL)
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Curuai

Três 

Marias

Tucurui

Ibitinga

Funil

Itaipú

Orós

Coleta e integração de uma base de dados ópticos e 

limnológicos de água continentais brasileiras
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Laboratório de Instrumentação de Sistemas Aquáticos 

(LabISA)

Objetivo e missão: Formação de recursos humanos e desenvolvimento de 

algoritmos/sistemas para monitoramento e gestão de sistemas aquáticos

http://www.dpi.inpe.br/labisa/index_en.html

http://www.dpi.inpe.br/labisa/index_en.html
http://www.dpi.inpe.br/labisa/index_en.html
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the team onboard all the timeCurvas vermelhas: 

profundidade eufótica

Composição espectral do campo de luz subaquático

Curvas brancas: 

profundidade de 

atenuação 
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Desenvolvimento de algoritmos para mapeamento de 

sedimentos suspensos

Diferentes sensores
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Desenvolvimento de algoritmos para mapeamento de 

concentrações de clorofila - a
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Conceitos do Sensoriamento Remoto em 

ambientes aquáticos
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Sensoriamento Remoto: conceitos

Radiação solar       

Luz solar no topo da atmosfera

Corpo negro a 5250 0C

Radiação que atinge 

a superfície

Bandas de  

absorção 

Interação radiação solar com superfície terrestre 

Luz solar (radiação 

eletromagnética na forma de 

ondas e pacotes de energia  

(fótons)
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A radiação refletida, registrada em faixas espectrais no visível e no infravermelho,  

dá origem às imagens multi-espectrais.

Composição RGB

Sensoriamento Remoto: conceitos
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Sensoriamento Remoto de Sistemas Aquáticos

Água natural =  uma  mistura complexa de água pura com substâncias orgânicas e 

inorgânicas dissolvidas e particuladas com diferentes formas, tamanho e composição 

química



19
CETESB

09 Agosto 2019 - SP claudio.barbosa@inpe.br

A multiplicidade de cores das águas naturais é resultado da sua interação com a 

radiação solar

Cor da água
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Como a luz interage com os corpos de água 

Somente duas coisas acontecem: fótons são absorvidos ou espalhados .

Mudam de direção.

São capturados por moléculas de água 

ou dos constituintes .

= hv = 
𝒉𝒄

𝝀
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Radiação solar versus águas naturais

Sensoriamento Remoto óptico

Esta propriedade óptica da água restringe a faixa espectral para uso do sensoriamento 

remota de cor de água (400 a quase 900 nm)

Sensoriamento Remoto de sistemas aquáticos
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Constituintes Opticamente Ativos (COA)

 Água Pura;

 Matéria orgânica colorida dissolvida (CDOM) Colored dissolved organic matter;

Partículas não algais  (NAP) 
orgânicas

inorgânicas

Fitoplâncton (phy) pigmentos fotossintéticos

 Particulado Total  

phy

Particulado Total

CDOM
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Interação com água pura

 Baixa absorção no azul e 

parte do verde; 

 Absorção significativa a partir 

do vermelho: Uma camada de 1 

metro absorve ~35% da luz em 

680 nm.

 Alta absorção no infravermelho 

( > 700 nm);

 Espalhamento significativo no 

azul reduzindo em direção ao 

vermelho
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Picos de absorção

Clorofila a

(440 nm) 

(675 nm) 

Pigmentos 

fotossintéticos

Interação com fitoplâncton (Clorofila – a)
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Interação com a matéria orgânica dissolvida 

(CDOM)

 Absorve preferencialmente na região do azul

 Fração dissolvida da matéria orgânica colorida 

que passa por filtro de poro de 0.2 μm

 Espalhamento desprezível 
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Interação com a partículas não algais

(NAP)

 Em concentrações típicas não absorve muito e espalha fortemente

espalhamento
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𝑏𝑏𝑇 𝜆 = 𝑏𝑏𝑝ℎ𝑦 + 𝑏𝑏𝑁𝐴𝑃 + 𝑏𝑏𝑤 + 𝑏𝑏𝐶𝐷𝑂𝑀

𝑎𝑇 𝜆 = 𝑎𝑝ℎ𝑦 𝜆 + 𝑎𝑁𝐴𝑃 𝜆 + 𝑎𝐶𝐷𝑂𝑀 𝜆 + 𝑎𝑤 𝜆

phyCDOM Total particulate 

Source: Kirk 

(2011)

Definem as propriedades ópticas 

dos corpos d’água

Interações são simultâneas e conservativas 
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phyCDOM Particulado total 

CDOM Total particulate phy

Particulado total 

(TSM) 

CDOM

𝑅𝑟𝑠 𝜆, 0
+ ≅ 𝐾

𝑏𝑏𝑇 𝜆

𝑎𝑇 𝜆 + 𝑏𝑏𝑇 𝜆

 Geram (moldam) a forma do 

sinal que vai atingir o sensor

Interações são simultâneas
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Informação extraída por 

sensoriamento remoto

Source: Palacios (NASA-ARSET)

𝑅𝑟𝑠 𝜆, 0
+ ≅

𝐿𝑤(𝜃, 𝜙, 𝜆)

𝐸𝑠(𝜆)
𝑅𝑟𝑠 𝜆, 0

+ ≅ 𝐾
𝑏𝑏𝑇 𝜆

𝑎𝑇 𝜆 + 𝑏𝑏𝑇 𝜆

As propriedades ópticas são o elo de ligação entre o sistemas aquáticos e as 

informações que podem ser obtidas por Sensoriamento Remoto.

ligação

Sistema 

aquático
propriedades ópticas
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Bandas dos sensores vs. Refletância da água
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Trajeto e principais processos que a luz solar é submetida antes 

de atingir o sensor orbital

P1- Alguns fótons são 

absorvidos ou espalhados por 

gases atmosféricos e aerossóis

P1

P2 – Fótons que atingem a 

superfície da água são refletidos 

ou penetram na coluna de água 

P2

P2

Source: Barbosa (2019)
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Trajeto e principais processos que a luz solar é submetida antes 

de atingir o sensor orbital

Note: Parte da luz absorvida pela 

clorofila e por CDOM é reemitida 

(fluorescência).

P3 – fótons na coluna d’água são 

absorvidos ou espalhados pelos 

constituintes da água (fitoplâncton, 

CDOM, partículas minerais, moléculas 

de água

P3

P3

P4 – Parte da luz espalhada para 

cima, pela atmosfera, pela 

superfície da água e pela coluna 

d’água atingem os sensores orbitais.

P4
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Algoritmos e estudos de casos
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Exemplos de algoritmos para estimativa dos constituintes

Razão de bandas 

𝐶ℎ𝑙 = 79.25 ∗  
𝑅𝑟𝑠(708)

𝑅𝑟𝑠(684)
− 62.59

𝐶ℎ𝑙 = 2210.7 ∗ 𝑅𝑟𝑠 708 − 𝑅𝑟𝑠 684 + 17.64

Diferença de bandas
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Estudo de caso: Mapeamento de concentração de clorofila
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Estudo de caso: Mapeamento da intensidade de Bloom de Algas

Source: Caroline Cairo, 2019
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Estudo de caso: Mapeamento da intensidade de Bloom de Algas

𝑵𝑫𝑪𝑰 =
𝑩𝟓 − 𝑩𝟒

𝑩𝟓 + 𝑩𝟓
MSI Bands 

(Sentinel-2)

Source: Caroline Cairo, 2019
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𝑵𝑫𝑪𝑰 =
𝑩𝟓 − 𝑩𝟒

𝑩𝟓 + 𝑩𝟓
MSI Bands 

(Sentinel-2)

Source: Caroline Cairo, 2019

Estudo de caso: Mapeamento da intensidade de Bloom de Algas
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𝑵𝑫𝑪𝑰 =
𝑩𝟓 − 𝑩𝟒

𝑩𝟓 + 𝑩𝟓
MSI Bands 

(Sentinel-2)

Source: Caroline Cairo, 2019

Estudo de caso: Mapeamento da intensidade de Bloom de Algas
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A hybrid chlorophyll-a model for Sentinel-2 in different trophic states of a tropical Brazilian reservoir (Cairo, C. et al. 2019)

Desenvolvimento de Híbrido de clorofila - a 

0,000

0,010

0,020

0,030

0,040

400 500 600 700 800 900

R
rs

Comprimento de onda (nm)

Espetros de referência
P1_MAI_Cairo P16_Londe P42_LondeModelo Híbrido Óptico:

 Classe 1  2,89 ≤ [Chl-a] ≤ 32,10 mg/m3 (azul)

 Classe 2  19,51 ≤ [Chl-a] ≤ 87,63 mg/m3 (verde)

 Classe 3  75,89 ≤ [Chl-a] ≤ 600/1000 mg/m3 (amarelo)
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Curuai 3

Curuai 15

Curuai 
16 

Curuai 14
Curuai 12Curuai 11

Curuai 19

Curuai 10
Curuai 9

Curuai 18

Curuai 17

Curuai 1
Curuai 2

Curuai 4
Curuai 7

Curuai 8

Curuai 5

Curuai 6

 Algoritmos calibrados e validados com dados in situ para sensores  OLI e 

MSI

Estudo de caso: Mapeamento de concentração de sedimentos 

e de clorofila em lagos amazônicos
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Mapeamento de sedimentos
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Mapeamento de clorofila
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MAPAQUALI

Sistema de Monitoramento Integrado de Qualidade 

de Águas Continentais por Sensoriamento Remoto
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Banco Dados 

imagens 

corrigidas

Seleção e pré-

processamento 

de Imagens

Banco Dados 

Ópticos e de 

Qualidade de água

Algoritmos para 

estimativas de 

constituintes

Processamento 

dados in situ

Mapas e séries históricas 

de concentrações de 

constituintes

MAPAQUALI

Sistema modular

Customizado para cada sistema aquático
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Banco Dados 

imagens 

corrigidas

Seleção e pré-

processamento 

de Imagens

Banco Dados 

Ópticos e de 

Qualidade de água

Algoritmos para 

estimativas de 

constituintes

Processamento 

dados in situ

Mapas e séries históricas 

de concentrações de 

constituintes

1. Seleção e Download 

Landsat 5-8
Sentinel 2 e 3
CBERS4

Hiperespectral

2. Correção atm. 6S 
python

3. Fmask
(nuvem e sombra)

4. Correção adjacência 
(LSU)

5. Water/Land mascara 
(mNDWI)

6. Correção Sunglint 
(SWIR ou Hedley)

ScriptPython
com interface
LabISA

Pré-processamento de Imagens

Google
Engine

- -

- -

- -

- -

Banco de imagens 
corrigidas

Servidora INPE

1-

Módulo 1

google 

cloud 

storage
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Banco Dados 

imagens 

corrigidas

Seleção e pré-

processamento 

de Imagens

Banco Dados 

Ópticos e de 

Qualidade de água

Algoritmos para 

estimativas de 

constituintes

Processamento 

dados in situ

Mapas e séries históricas 

de concentrações de 

constituintes

Módulo 2

Parâmetros qualidade 
da água

Chla, TSS e CDOM

Medidas ópticas  e 
radiométricas

Rrs, Kd, a, b, e bb.

Aquatech
& LabISA

-

Filtragem e 
processamento em lab

INPE

BD ópticos e qualidade
água

Rotinas processamento 
e correção dados 

ópticos

Organização em BD único

ScriptPython
com interfaceEquipamentos LabISA
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Banco Dados 

imagens 

corrigidas

Seleção e pré-

processamento 

de Imagens

Banco Dados 

Ópticos e de 

Qualidade de água

Algoritmos para 

estimativas de 

constituintes

Processamento 

dados in situ

Mapas e séries históricas 

de concentrações de 

constituintes

Módulo 3

Incluir kd
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Banco Dados 

imagens 

corrigidas

Seleção e pré-

processamento 

de Imagens

Banco Dados 

Ópticos e de 

Qualidade de água

Algoritmos para 

estimativas de 

constituintes

Processamento 

dados in situ

Mapas e séries históricas 

de concentrações de 

constituintes

Módulo 4

Mapas e series históricas

• Blooms de cianobactéria

• Pluma de sedimento em rios da Amazônia

• Transporte de sedimento

• Índices de eutrofização

• Kd, campo de luz subaquático

• Produtividade primária

Algoritmos empíricos e 
índices

Algoritmos  semi-
analíticos
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1. Seleção e Download 

Landsat 5-8
Sentinel 2 e 3
CBERS4

Hiperespectral

2. Correção atm. 6S 
python

3. Fmask
(nuvem e sombra)

4. Adjacency correction 
(LSU)

5. Water/Land mask 
(mNDWI)

6. Sunglint correction
(SWIR ou Hedley)

Pré-processamento de 
Imagens

Algoritmos empríricos e 
índices

Desenvolvimento de  
algoritmos

Banco de imagens 
corrigidasServidora INPE

Geração de produtos

Algoritmos semi-
analíticos

Processamento 
dados ópticos e qualidade da água 

Parametros qualidade
da água

Chla, TSS e CDOM

Medidas ópticas e 
radiométricas

Rrs, Kd, a, b, e bb.

Filtragem e 
processamento em lab 

INPE

BD ópticos e qualidade
água

Rotinas processamento
e correção dados 

ópticos

Organização em BD único

Equipamentos LabISA

• Clorofila-a

• Pigmentos (Ficocianina)

• TSS

• ISS

• CDOM

Mapas e series históricas

• Blooms de cianobactéria

• Pluma de sedimento em rios da Amazônia

• Transporte de sedimento

• Índices de eutrofização

• Kd, campo de luz subaquático

• Produtividade primária

1- 2-

3-

4-

Banco Dados 

imagens 

corrigidas

Seleção e pré-

processamento 

de Imagens

Banco Dados 

Ópticos e de 

Qualidade de água

Algoritmos para 

estimativas de 

constituintes

Processamento 

dados in situ

Mapas e séries históricas 

de concentrações de 

constituintes

MAPAQUALI

CETESB SABESP/FAPESP
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MAPAQUALI: Identificar demandas de usuários e de 

gestores  de produtos de qualidade de água que 

possam ser derivados de dados de sensoriamento 

remoto

http://www.dpi.inpe.br/labisa/livro/

http://www.dpi.inpe.br/labisa/

http://www.dpi.inpe.br/labisa/livro/
http://www.dpi.inpe.br/labisa/
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Muito Obrigado
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Resolução Espacial 

Capacidade de detectar os objetos na superfície terrestre

Quanto melhor  menores objetos podem se distinguíveis
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Resolução Espectral 

Capacidade de discriminar maior ou menor feições espectrais de alvos
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Resolução Radiométrica 

Capacidade de discriminar maior ou menor intensidade do sinal que chega no 

sensor

Limitações tecnológicas



Sensoriamento Remoto Óptico

a – espalhamento por sedimentos inorgânicos

b – espalhamento por moléculas de água

c – absorção por matéria orgânica dissolvida

d –reflexão de fundo

e – espalhamento por fitoplanctons

Sensor

Refletância de fundo

Refletância 
de volume

Refletância 
de superfície

Radiância 
atmosférica

0,15 a 0,285 a 90%

10 a 15%

Alvos terrestres
evento bidimensional de 
espalhamento simples

Ambientes aquáticos
inerentemente tridimensional,
espalhamento múltiplo 
na coluna d´água



Sensoriamento Remoto Óptico

a – espalhamento por sedimentos inorgânicos

b – espalhamento por moléculas de água

c – absorção por matéria orgânica dissolvida

d –reflexão de fundo

e – espalhamento por fitoplanctons

Sensor

Refletância de fundo

Refletância 
de volume

Refletância 
de superfície

Radiância 
atmosférica

0,15 a 0,285 a 90%

10 a 15%

Alvos terrestres
evento bidimensional de 
espalhamento simples

Ambientes aquáticos
inerentemente tridimensional,
espalhamento múltiplo 
dentro do perfil do
corpo d´água


