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SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A ESTUDOS DE QUALIDADE DE ÁGUA DO MAR EM 
REGIÕES COSTEIRAS - UMA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

por 

C.Z.F. BRAGA' e M.M.ABDON2  

RESUMO -- Este trabalho dá suporte a uma pesquisa sobre qualidade da 
agua no litoral do país com utilização de dados de sensoriamento remo 
to. São apresentados parâmetros de qualidade de água que melhor se .  
correlacionam com dados espectrais obtidos através de satélites. São 
citadas e discutidas metodologias para análise e tratamento destes da 
dos, as quais são empregadas no monitoramento de diferentes tipos de 
poluição em regiões costeiras. 

INTRODUÇÃO  

O ambiente marinho ao longo das zonas costeiras e estuários tem sido de 
gradado continuamente durante os últimos anos. Esta situação torna-se cada 
vez mais relevante ã medida que a demanda de recursos naturais do mar aumenta 
e as áreas responsáveis pela manutenção e equilíbrio de estoques de espécies 
marinhas são alteradas ou diminuem. Muitos estudos tím sido feitos em áreas 
que sofrem impacto ambiental no sentido de monitorar e até mesmo evitar que 
danos cada vez mais sérios venham a ocorrer. 

O objetivo deste trabalho é mostrar como técnicas de sensoriamento remoto 
que utilizam o espectro Otico tím complementado técnicas convencionais em es 
tudos de qualidade da água, apresentando inclusive inúmeras vantagens em ce -F 
tos casos. Com  este intento, foram consultadas bibliografiaa, em nua maiorni 
publicadas nos últimos 7 anos, referentes ã aplicação de dados de sensores 
remotos na detecção e monitoramento de poluentes em meio aquático. 

No decorrer deste trabalho são também apresentados alguns conceitos bãsi 
cos referentes ao sensoriamento remoto da água do mar, poluída ou não, e da 
cutidas metodologias de tratamento de dados e análise de resultados alcança" 
dos. 

SENSORIAMENTO REMOTO DA ÁGUA  

Interação da radiação eletromagnética com a água do mar  

Draeger (1974) citado por Geraci et alii (1980), descreveu o sistema 	es 
tuarino, onde ocorre a confluíncia entre o mar e sistemas de água doce, i.e., 
onde há uma combinação dinâmica de fluxo de salda com correntes de maré que 
se combinam e misturam. Fisher e Koepke (1984) constataram que a quantidade 
de material em suspensão e matéria orgânica dissolvida geralmente é desprezi 
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vel em águas de alto mar, mas bastante grande em áreas costeiras. São necessã 
rios diversos tipos de informação, cada vez mais abrangentes, no monitoramj 
to destes ambientes, e o desenvolvimento de técnicas de sensoriamento remoto 
pode agilizar a obtenção de dados e minimizar os custos de estudos de qualida 
de da água. Conforme pode-se observar na figura 1, os trabalhos de campo apij 
sentam custos bem mais altos que todas as outras técnicas de sensoriamento re 
moto citadas. 
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Figura 1 - Custo de inventário vs área total inventariada para 3 plataformas 
de sensoriamento remoto e pesquisa no campo. 

FONTE: Klemas e Hardisky (1983). 



A água é razoavelmente transparente ã radiação eletromagnética (REM), na 
região do espectro visível na faixa de 0,4 a 0,6gm (NASA, 1971 e Sherman, 
1971 in Herz, 1977). O conhecimento das propriedades que regem a penetração 
desta radiação na água pura é fundamental para a determinação dos coeficien 
tes de atenuação em água túrbidas. 

Na ãgua pura, isenta de solução e suspensão, a estrutura iOnica e molecu 
lar do líquido determina os efeitos de absorção e espalhamento da radiação in 
cidente (Morei, 1974, in Jerlov and Nielsen, 1974). 

O espalhamento da energia eletromagnética na água ocorre 	basicamente 
através de trés fenémenos físicos: difração, refração e reflexão. Deve-se con 
siderar, no entanto, dois casos distintos de espalhamento: um causado pela 
prOpria água e outro pelas partículas em suspensão, sendo este último respon 
sãvel pelo maior número de variações produzidas no comportamento espectral do 
alvo (Jerlov, 1968). 

Uma série de curvas representativas da transmitãncia da radiação eletro 
magnética, em função do comprimento de onda e da densidade ética, é apresenta 
do na figura 2, segundo Sabins (1978) para águas de diversos ambientes. A vã-
riação dos índices de atenuação da REM é condicionada pela concentração das 
partículas em suspensão e dissolvidas. Pode ser observado na mesma figura que 
a água pura apresenta o menor índice de atenuação e ãguas costeiras pertencen 
tes a ambientes que recebam sedimentos trazidos por rios e esgotos, maiorei .  
índices. 

g •- 
V .• 	 VA, 	 V.• 	 V.I 

MANDAR • LANDSAT  

	

COMPRIMENTO 	DE ONDA 'iam 

Figura 2 - Transmitãncia espectral, a 10m de profundidade, para vários tipos 
de água. 

FONTE: Specht et alii (1973) in Sabins (1978). 



Características espectrais das substancias dissolvidas e em suspensão na água  

As informações que se pode obter da água por sensoriamento remoto depen 
dem das características espectrais de reflectãncia deste alvo. Na região d .j.  
espectro Otico estes valores resultam das propriedades Oticas da água do mar 
e tambémdas propriedades Oticas de seus eventuais constituintes, substãncias 
dissolvidas e particulares, presentes em quantidades variáveis. 

Bricaud and Sathyendranath (1981), dividiram estas susbtãncias em quatro 
grupos: i) fitoplancton vivo; ii) detritos biodenicos associados; iii) parti 
culas terraginosas e sedimentos suspensos; e iv) matéria orgânica dissolvida 
(substanciaamarela). Qualquer interpretação de reflectância do ambiente cos 
teiro dependera do conhecimento do comportamento espectral destas substâncias. 

 o fitoplancton vivo e seus detritos associados são geralmente similarmen 
te pigmentados e covariantes um com o outro, sua distinção torna-se 	extremaT 
mente difícil, sendo então tratados como um único grupo. 

i) Fitoplancton vivo e detritos biogénicos associados - os resultados de 
monstraram que a eficiencia de absorção por unidade de concentração de pigmen -
to é altamente variável de um corpo d'água para outro. Contrariamente, a va 
riabilidade do comportamento espectral de absorção parece ser mínimo. Vide fr 
guras 3 e 4. 
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Figura 3 — Curva de absorção (normalizada em 440nm) de fitoploneton e 	detri 
tos biogénicos covariantes. 

FONTE: Prieur and Sathyendranath,(1981), in Bricaud and 
Sathyendranath,(1981). 

Supondo que as partículas sejam esféricas, para uma dada concentração de 
pigmento a absorção num determinado comprimento de onda diminui com o aumento 
no tamanho das partículas (figura 5). 
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Figura 4 - Valores espectrais de absorção especifica, determinados em células 
intactas durante crescimento exponencial, para culturas de diferen 
tes espécies de algas. 
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Figura 5 - Mudança nos valores espectrais dos coeficientes de absorção especi 
fica [expressos em m-1  (mg chi a m-3 ) -1 , para células de algas con 
tendo o mesmo material mas diferindo em tamanho (diâmetro, d, 	em 
pml. A curva pontI1)ada representa os valores de absorção 	CHpee 

— 

trai para este material (arbitrariamente escolhido) disperso em so 
lução (d±0). As curvas contínuas, do topo para a base, correspon 
dem respectivamente aos diâmetros 2, 4, 8, 16, 32 e 64pm. Inserin 
do: variações em função do diâmetro da célula do valor absoluto es 
pecifico de absorção em 430nm. 

FONTE: Bricaud and Sathyendranath (1981). 



Medidas do coeficiente de retroespalhamento de suspensões de algas mos 
tram uma forte influência de absorção neste coeficiente. Todos os estudos de" .  
monstram que o mínimo de espalhamento está associado ao máximo do espectro de 
absorção. 

ii) Partículas terraginosas 	e 	sedimentos em suspensão - Prieur 	e 
Sathyendrannth (1981), in Briennd nnd Snthyendrnnath (op. cit.) com 
pularam uma curva através de dados obtidos em três estações 	costei 
ras (Mauritânia), onde a absorção se deve principalmente a partícj 
las inorgânicas em suspensão (figura 6). Na região do espectro vist 
vel o coeficiente de absorção apresenta-se menor em torno de 500nm, 
e os autores sugeriram a repetição do estudo em diferentes tipos de 
águas. 

Quantoàs características de espalhamento, estas são extremamente variã 
veis e seu equacionamento depende do tamanho e do índice de refração das par 
ticulas. Neste sentido, são ainda necessários levantamentos experimentais re 
lativos aos diferentes tipos de partículas não-clorofiladas para o conhcimeu 
to de suas assinaturas espectrais. 

iii) Matéria orgânica dissolvida - o coeficiente de absorção da matéria 
orgânica dissolvida (i.e., das substâncias amarelas que são oticamente) varia 
com o comprimento de onda de acordo com uma lei exponencial. A curva "típica" 
de absorção é apresentada na figura 7. 
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Figura 6 - Curva de absorção (normalizada em 440nm) de partículas não clorofi 
ladas. A parte pontilhada da curva foi obtida utilizando-se valo 
res de apenas uma estação. 

FONTE: Prieur 	and 	Sathyendranath (1981), 	in 	Bricaud 	and 
Sathyendranath (1981). 
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Figura 7 - Curva "típica" de absorção de substância amarela, obedecendo ã lei 
a (À) = C exp (-0,014)0 (À emnm). 

FONTE: Bricaud and Sathyendranath (1981). 

Mc Cluney (1976) concluiu que a concentração de sal exerce pouca influjn 
cia na atenuação da luz, podendo portanto ser desprezado. Este resultado(Sco 
firmado por Morel (1974) e Smith e Baker (1981), citados por Witte et aliT 
(1982). Portanto, experimentos realizados em lagos e rios também podem ofere 
cer subsídios valiosos para a compreensão da influância das substâncias que 
interferem no comportamento espectral das águas estuarinas e costeiras. 

Witte et alii (op.cit.) estudaram a influjueia de substãncias orpAnie,ns 
dissolvidas na turbidez da água, através de medidas de radiãncia no campo (em 
5 dos maiores rios da Georgia, EUA) e de medidas de absorção e espalhamento 
controladas em laboratário. Seus resultados indicaram que as substâncias ama 
relas reduzem a reflectãncia inerente a misturas de águas túrbidas no espe -C-
tro visível, principalmente na faixa do azul, através de uma relação não-li 
near. 

Segundo Philpot and Klemas (1979), a maior intensidade de um alvo 	pode 
estar relacionada tanto ã distribuição de profundidade do material quanto a 
variações físicas ou químicas em sua natureza. 

O comportamento espectral das Aguas oceauleau turvas com 	faoplaucton, 
em relação àquele das águas oceânicas com material em suspensão, caracteriza 
-se por uma atenuação na radiãncia emergente na região do azul e por um real. 
ce na região do verde do espectro eletromagnético visível. Águas com fito 
plancton e sedimentos em suspensão misturados apresentam um realce de radiân -
cia nas regiões do verde e do vermelho do espectro em relação a ãguas oceãn" 
cas puras. Com  o aumento da concentração de substâncias amarelas a radiãnci-a-
se reduz, principalmente na região do azul. Estes resultados, obtidos de águas 
que apresentam o mesmo coeficiente de extinção de fitoplancton, demonstram a 
variabilidade do efeito da adição de material em suspensão e matéria orgânica 
dissolvida. Oualquer relação simples entre uma razão ou diferença de radiân 
cias e concentração de fitoplancton será modificada para todas as diferentes 
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composições de substâncias. O erro produzido por um dado algoritmo bio-Otico 
depende principalmente das variações de concentração de sedimento em suspen 
são e de substância amarela (Fischer and Koepke, 1984). Vide figura 8. 

Figura 8 - Radiãncia retroespalhada na direção nadir, logo abaixo da superfi 
cie oceânica vs comprimento de onda para um ângulo zenital solar 
de 50,7° . 

Água oceânica limpa (x); oceano com fitoplancton [a 	p(.552pm) = 
0.4m-1 , ]; 	com 	fitoplancton 	e material 	eMex 	suspensão 
[a 	p(.552pm) . a

ex 
s(.552pm) . 0.2m-1 , oj; com 	fitoplanctou, ex  

material em suspensao e substância amarela [a 	p(.552pm) 	= 
a
ex 

s(.552pm) . 0.2m-1 , aa ys(.44511m)=0.1m-1 ,9]. 

onde: p = fitoplancton 
s = material em suspensão 
ys= substâncias amarelas 

Áreas de utilização e disponibilidade de dados de sensoriamento remoto  

As ãreas de utilização do sensoriamento remoto incluem morfologia costei 
ra, investigaçcs de limite da costa, topografia do fundo prõximo ã 
posição da água e análises de profundidade, zonas de maré, correntes de mart.;, 
correntes em geral, recursos pesqueiros e poluição, i.e., tanto característi 
cas estáticas quanto características dinâmicas (detecção de variações). A de 
tecção de padrões e de limites requerem a análise da relação entre 	sensor x 
resolução espectral; objeto x escala de tempo; sistema sensor x resolução tem 
poral; e imagem x resolução visível (Gierloff-Emden, 1982). Vide figura 9. — 

Para o estudo das águas costeiras o sensoriamento remoto na faixa do es 
pectro ótico dispõe no presente principalmente dos satélites de órbita polar 
LANDSAT (NOAA/TIROS N, NIMBUS 7, SPOT e também dos geoestacionãrios meteoroló 



gicos GOES e METEOSAT). Com estes satélites podem-se obter informações sobre a 
temperatura superficial do mar e sobre sua cor (que é devida ãs soluções e sus 
pensões presentes). 
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Figura 9 - Exigências de resolução temporal e espacial para processos e 	foi 
çilos costolras. 

FONTE: Gierloff-Emden (1982). 

CORREÇÕES ATMOSFÉRICAS E DE ELEVAÇÃO SOLAR 

O sinal medido por um equipamento de sensoriamento remoto a bordo de uma 
aeronave ou satélite é resultado da radiãncia medida logo acima da superfície 
da água, atenuada pela atmosfera e realçada pela radiação retroespalhada na at 
mosfera "path radiance" (Fisher e Koepke, 1984). 



A turbidez atmosférica, que é função da concentração de partículas de ae 
rosol, é o maior fator causador de variabilidade, na radiãncia medida por tji 
satélite nos comprimentos de onda da luz visível e infravermelho prOximo.Ava 
riabilidade na radiãncia causada pelos outros constituintes oticamente ativos 
na atmosfera (ozOnio, vapor d'água e moléculas de ar) é comparativamente pe 
quena nesta faixa do espectro. No entanto, a contribuição da atmosfera se tor 
na monom ofolivn oo cano do olvou vom mnioron vntoroli do roflovIriocio. 41 •T 
tos de reflectãncia devido à rugosidade da superfície 	e 	aos "carneiros ft  
("White caps") são incluídos nos valores medidos da reflectãncia da 	superfl 
cie oceânica (Quenzel e Kaestner, 1980). 

A radiância que atinge o detetor de um instrumento de sensoriamento remo 
to consiste de 80 a 95% de radiãncia retroespalhada presente na atmosfera e d -e 
apenas 5 a 20% devido à radiãncia emergente do corpo d'água (Kirk, 1983; Quen 
zel e Kaestner, op. cit.). 

Para se remover os efeitos atmosféricos torna-se necessãrio aplicar algo 
ritmos de correção que levem em conta os fatores de interferéncia de 'maior 
peso, turbidez atmosférica e "carneiros". No entanto, tais algoritmos são 
extremamente complexos e a variabilidade atmosférica não permite que se esta 
beleça um modelo único. Na prática, em muitos casos utilizam-se correlaçõe" 
entre dados de radiãncia não corrigidos e dados de concentração das componen 
tes medidas no campo (Kirk, op. cit.). 

No caso de se utilizarem imagens multitemporais, torna-se necessário cor 
rigir os efeitos das diferentes condições de iluminação. Dias et alii (19807 
Kirk (op. cit.), NASA (1971) e Munday et alii (1979), dentre outros, apre 
sentaram métodos aplicáveis a esta problemática. 

ESTUDOS DE QUALIDADE DA AGUA VIA SENSORIAMENTO REMOTO 

A maioria dos trabalhos desenvolvidos sobre qualidade da ãgua utilizando 
o sensoriamento remoto geralmente caracterizou os corpos d'água em termos de 
sua turbidez. A turbidez é função das substâncias oticamente ativas encontra 
das, já detalhadamente discutidas na Seção 2, item 2.2. O parâmetro mais com-1 
mente estimado em campo é o total de sólidos em suspensão, em unidades de p -J 
so/volume, que apresenta-se bem correlacionado com dados de imagens multies 
pectrais.0 tratamento dos dados geralmente envolvetécnicasdeanálise de regres 
são simples e múltiplas, de razão e diferença entre canais espectrais em con -
junção com técnicas de classificação espectral. 

Klemas et alii (1974), utilizando dados LANDSAT, mostraram que as respos 
tas espectrais na banda 5 são melhor correlacionadas com as concentrações de 
sólidos em suspensão e que pode-se inferir, através do mapeamento da distri 
buição dos sedimentos, o padrão de circulação de um corpo d'água. A determr 
nação de padrões de circulação através deste método foi também utilizada por= 
Le Croy (1981) e Herz (1977). 

A razão entre os valores digitais dos canais 4 e 5 do LANDSAT fornece in 
formações sobre os materiais em suspensão contidos na coluna d'água até onde 
penetra a radiação eletromagnética (Saitoh et alii, 1979 e Muralikrishma, 
1983) e a razão entre os valores digitais dos canais 6 e 7, informações sobre 
material boiando ou em suspensão na subsuperficie (Saitoh et alii, op. cit.). 



Bartolucci et alii (1977) encontraram uma relação linear entre a turbidez de 
ãgua e a banda 5 do mesmo satélite. Klemas and Polis (1977) mapearam frentes 
estuarinas (localização, tipo e extensão) utilizando realce e classificação 
supervisionada na banda 5 do LANDSAT 1 e 2. 

Graham and Hill (1980), trabalhando com as quatro bandas do MSS LANDSAT 
correlacionaram isolinhas de salinidade o lurbidez superficial com 1ao1iohma 
de cor (medidas de calorimetria, turbidez, ph e oxigjnio dissolvido de 	amos 
tras de ãgua). Concluíram também que a intensidade da cor varia com o pH. 	— 

A presença de algas na superfície causa aumento na reflectãncia nos qua 
tro canais do MSS/LANDSAT, e o maior contraste entre algas e agua ocorre no 
canal 6 (800-1100nm) (Nielsen et alii, 1983). 

Munday et alii (1979), desenvolveram um método para medir 	concentração 
de sedimentos em suspensão a partir de valores digitais de imagens 	multitem 
porais LANDSAT. Os valores digitais são transformados em valores de racij.ãnci -a-
e a seguir em coordenadas de cromaticidade que são corrigidas para os efeitos 
atmosfjricos. A transformação dos valores digitais em coordenadas de cromati 
cidade compensa também os efeitos das variações de forma e tamanho das parti 
culas do sedimento, jã que ele ocorre na mesma proporção em todas as bandas: 
A matéria orgãnica dissolvida não afeta os resultados, mas em presença de 
grandes quantidades de clorofila a correção atmosférica torna-se impossível. 

Schiebe et alii (1984) fizeram uma comparação entre dados coletados 	em 
campo no Lago Chicot, Arkansas e dados do Mapeador Temático (TM/LANDSAT) 	de 
23 de setembro de 1982. Uma anãlise preliminar dos dados mostrou que o TM po 
de ser útil no monitoramento de sedimentos em suspensão e clorofila em um la 
go com altas cargas. A banda 3 pareceu ser a mais útil, com as bandas 1, 2 ;- 
4 também contendo informações relativas a sedimentos em suspensão. 

Utilizando dados do sensor CZCS (Coastal Zones Colour Scanner) do satéli 
te NIMBUS 7 (Ferrari et alii 1984) econtraram boa correlação com as concentr -a- 
ções de sedimentos em ãreas de sistema lagunar. No entanto concluíram 	que 
este sensor tende a superestimar a concentração de sedimentos em áreas 	com 
grandes concentrações de argila. 

Tassan (1981), trabalhando também com dados do CZCS empregou algoritmos 
de determinação da concentração de sOlidos em suspensão e de clorofila, para 
casos em que os montantes destes dois parãmetros não estejam correlacionados. 
A diferença entre as radiãncias na banda de 590nm e na de 680nm permitiu dis 
criminar a concentração de sedimentos na maioria das nplicaçães prúticas,e 7.7-  
par (520, 550nm) teve o melhor desempenho na determinação da dlstrIbulçáo de 
clorofila. 

Whitlock et alii (1982) estabeleceram critérios para a utilização de anã 
lises de regressão para estimativas de sedimentos e poluentes através da apfr 
cação de métodos de regressão linear múltipla e medidas radiométricas com es 
pectrõmetro no campo. A técnica se aplica a situações ambientais em que tanto - 
a água quanto a atmosfera possuem efeitos Oticos lineares e não-lineares. As 
sinala-se a necessidade de conhecimento prévio da variabilidade 	atmosfericã- 
ao longo da cena, da hidrãulica do corpo d'água, e de medidas da profundidade 
do disco de Secchi (através da qual determina-se a penetração da radiação ele 



tromagnética na ãgua. Segundo Mc Cluney (1974) em Whitlock et alii, op. cit., 
a máxima penetração é da ordem de 20 a 50% da profundidade de Secchi). Con 
forme estes autores, devidos aos altos custos, esta técnica é particularmente 
apropriada para experimentos de estabelecimento de modelo de difusão e trans 
porte de poluentes. 

A nível de aeronave, podem ser citados os trabalhos de Lillesand et alii 
(1975) - que delinearam zonas de misturas de refugos através de medidas densi 
tométricas em fotografias - de Azuara e Hidalgo (1977) - que encontraram cor 
relação entre a cor da ãgua medida por microdensitometria em filme infraverme-
lho e o pH medido em campo - e o trabalho de Johnson, 1977 - que utilizando 
dados de sensores multiespectrais e técnicas de análise de regressão encon 
trou diferentes valores de razão entre bandas espectrais para plumas de sedi 
mentos de esgoto e plumas de esgoto ácido. 

Segundo Sydor (1980), na ausência de dados de verdade de campo, os valo 
res digitais relativos a áreas de água límpida (que possuem reflectãncíA mini 
ma) podem ser subtraídos de todos os pontos da imagem LANDSAT para se estimai--  
a reflectãncia residual e inferir a concentração de sólidos em suspensão. 

A determinação do estado trafico de um corpo d'ãgun no sensoriamento re 
moto também tem sido objeto de estudos frequentes. Welby et alii (1979), uti-r  

lizaram uma técnica foto-ótica, combinando as bandas 5 e 6 do LANDSAT, princi 
palmente, que permite caracterizar estudos trõficos (com um único ntimero) de 
lagos rasos costeiros e monitorá-los sazonalmente, bastando estabelecer de 
início uma curva de trabalho com dados de coletas no campo. Blackwell (1982) 
desenvolveu métodos de processamentos de imagens para o monitoramento da qua 
lidade da água e determinação do estado trOfico. 

Thomann (1973), através de estudos no campo, encontrou correlação entre 
a salinidade superficial do mar e a temperatura aparente medida radiometrica 
mente. 

Olhorst and Bahn (1979) trabalhando com dados de um imageador multiespec 
trai aerotransportado e com medidas de concentração de ferro e profundidade 
do disco de Secchi no campo, utilizaram uma razão entre as radiãncias nas ban 
das 440-490nm e 540-580nm para quantificar o sedimento de dejeto ácido. For 
encontrada uma forte correlação entre a assinatura espectral e a concentração 
de ferro na água. Le Croy (1982), também encontrou correlação de dados LANDSAT 
com a concentração de ferro. 

A detecção de Oleo na ígua i; feita utilizando-se prinripalente os instru 
mentos de sensoriamento remoto que operam na faixa das microondas. No 	enlan 
to, a menor emissividade termal do óleo em relação ã água torna possível a de" 
tecção e o monitoramento de manchas de óleo através de dados de 	sensoriameO 
to remoto na faixa da radiação termal, disponíveis a nível orbital nos satelf 
tes NOAA, LANDSAT e SPOT. Através da análise digital de imagens AVHRR(NOAA 
7 e 8), Muasher and Ince (1984) realizaram um experimento neste sentido. 	Os 
resultados demonstraram uma grande variabilidade, de um dia para o outro, na 
assinatura espectral do óleo, que muda continuamente com a intemperização.Nes 
tes casos fazem-se necessárias muitas coletas de dados reais, em campo, para 
se obterem melhores resultados. 



Cabe também citar o uso de fotografias multi-banda em estudos de polui 
ção de óleo, uma técnica de baixo custo relativo, mas limitada a boas condi 
ções de iluminação solar - ver por exemplo Rudder et alii, 1972. 

CONCLUSÕES 

Os conceitos básicos do comportamento espectral da água e seus 	compo 
nentes, e os resultados obtidos nos trabalhos de pesquisa citados, são 	su 
ficientes para se constatar a eficácia da aplicação de técnicas de 	senso 
riamento remoto a estudos de qualidade da água. É possível detectar e monr 
torar diversos parâmetros físicos, químicos e biológicos, através dos quais 
inferem-se as condições e aptidões de utilização de corpos d'água, com di 
versas vantagens sobre as técnicas tradicionais que somente empregam adift 
ses de amostras obtidas no campo. 

A verificação da verdade de campo passa a ser um método auxiliar 	(in 
dispensável para fins de quantificação) na identificação dos padrões oref -e-
rentes ãs substâncias de interesse por sensoriamento remoto. Os locais de" 
amostragem devem ser escolhidos tomando-se cuidado para que sejam obtidos 
dados referentes a todas as classes, e para esta escolha o tratamento auto 
mático de uma imagem (através de uma classificação não-supervisionada) p.a 
de ser de grande valia. Devido ao grande dinamismo das regiões costeiras e 
estuarinas, que estão continuamente recebendo cargas de fluxo de rios, esgo 
tos e sob a influéncia de variações de marés, a precisão da classificaçã -J 
de imagens ou fotografias aéreas e orbitais dependerá da maior ou menor si 
multaneidade na obtenção dos produtos de sensoriamento e coletas de dados 
deverdade no campo. 

É importante que os pesquisadores que atuem nesta área, ao 	concluírem 
seus trabalhos, façam sugestões para o aperfeiçoamento dos sistemas 	senso 
res objetivando melhorar seu desempenho. 

Ressalta-se a multidisciplinaridade dos estudos de qualidade da 	água 
em regiões costeiras e estuarinas, e a necessidade de se explorar todas as 
áreas de atuação que forneçam subsídios para a caracterização de uma dada 
região de estudo. A implementação de sistemas geográficos de informação é 
um importante passo neste sentido. Os parâmetros ambientais variáveis, tais 
como vento, chuvas e mais devem ser também levados em conta na análise de 
quaisquer resultados. 

Finalmente, este trabalho de levantamento bibliográfico faz parte 	de 
um estudo de monitoramento dr poluição nu Buril do'Gunianharn, Rio do 	inuoi 
ro, que se encontra em desenvolvimento no INPE. 
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REMOTE SENSING APPLIED TO SEA WATER QUALITY RESEARCHES IN COASTAL REGIONS - 
A REVIEW 

ABSTRACT 

Thin work givom mupport to resvarrhom ou ~or. qunlay In conninl nrenn 
with remote sensing data utilization. Water quality parameters wich gives 
better correlations with spectral data, obtained by satellites, were present. 
Methods for treatments and analises of data used for monitoring different 
types of pollution in coastal areas are discussed. 


	CAPA
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	SENSORIAMENTO REMOTO DA ÁGUA
	Interação da radiação eletromagnética com a água do mar
	Características espectrais das substancias dissolvidas e em suspensão na água
	Áreas de utilização e disponibilidade de dados de sensoriamento remoto

	CORREÇÕES ATMOSFÉRICAS E DE ELEVAÇÃO SOLAR
	ESTUDOS DE QUALIDADE DA AGUA VIA SENSORIAMENTO REMOTO
	CONCLUSÕES
	BIBLIOGRAFIA CITADA E CONSULTADA
	ABSTRACT

