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SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A ESTUDOS DE QUALIDADE DE AGUA DO MAR EM
REGIOES COSTEIRAS - UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA

por

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

RESUMO -- Este trabalho da suporte a uma pesquisa sobre qualldade da
agua no litoral do pais com utilizacao de dados de sensoriamento remo
to. Sao apresentados parametros de qualidade de agua que melhor se
correlacionam com dados espectrais obtidos através de satélites. Sio
citadas e dlSCUtldaS metodologias para analise e tratamento destes da
dos, as quais sao empregadas no monitoramento de diferentes tipos de
poluigcdo em regioes costelras.

INTRODUGAO

0 ambiente marinho ao longo das zonas costeiras e estuarios tem sido de
gradado continuamente durante os ultimos anos. Esta situacao torna-se cada
vez mais relevante a medida que a demanda de recursos naturais do mar aumenta
e as areas responsavels pela manutencao e equilibrio de estoques de espécies
marinhas sao alteradas ou diminuem. Muitos estudos tém sido feitos em areas
que sofrem impacto ambiental no sentido de monitorar e até mesmo evitar que
danos cada vez mais sérios venham a ocorrer.

0 objetivo deste trabalho € mostrar como técnicas de sensoriamento remoto
que utilizam o espectro otico téem complementado técnicas convencionais em es
tudos de qualidade da agua, apresentando inclusive inumeras vantagens em cer
tos casos. Com este intento, foram consultadns bjbllografins, em sun maniorin
publicadas nos ultimos 7 anos, referentes a aplicacao de dados de sensores
remotos na detecgcao e monitoramento de poluentes em meio aquatico.

No decorrer deste trabalho sao tambeéem apresentados alguns conceitos basi
cos referentes ao sensoriamento remoto da agua do mar, poluida ou ndo, e dis
cutidas metodologias de tratamento de dados e analise de resultados alcanca
dos. -

SENSORIAMENTO REMOTO DA AGUA

Interacao da radiagdo eletromagnética com a agua do mar

Draeger (1974) citado por Geraci et alii (1980), descreveu o sistema es
tuarlno, onde ocorre a confluencia entre o mar e sistemas de agua doce, i.e.,
onde ha uma combinagao dinamica de fluxo de saida com correntes de mare que
se combinam e misturam. Fisher e Koepke (1984) constataram que a quantidade
de material em suspensao e matéria organica dissolvida geralmente é desprezi
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vel em aguas de alto mar, mas bastante grande em areas costeiras. Sao necessa
rios diversos tipos de informacao, cada vez mais abrangentes, no monitoramen
to destes ambientes, e o desenvolvimento de técnicas de sensoriamento remoto
pode agilizar a obtencao de dados e minimizar os custos de estudos de qualida
de da agua. Conforme pode-se observar na figura 1, os trabalhos de campo apre
sentam custos bem mais altos que todas as outras técnicas de sensoriamento re
moto citadas. h
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de sensoriamento remoto e pesquisa no campo.
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A agua € razoavelmente transparente a radiacao eletromagnética (REM), na
regiao do espectro visivel na faixa de 0,4 a 0,6um (NASA, 1971 e  Sherman,
1971 in Herz, 1977). O conhecimento das propriedades que regem a penetracao
desta radiacao na agua pura é fundamental para a determinagao dos coeficien
tes de atenuagao em agua turbidas. -

Na agua pura, isenta de soluc@o e suspensao, a estrutura iOnica e molecu
lar do liquido determina os efeitos de absorcao e espalhamento da radiacao in
cidente (Morel, 1974, in Jerlov and Nielsen, 1974).

0 espalhamento da energia eletromagnética na agua ocorre basicamente
atraves de tres fenomenos fisicos: difragao, refracao e reflexao. Deve-se con
siderar, no entanto, dois casos distintos de espalhamento: um causado pela
propria agua e outro pelas particulas em suspensao, sendo este ultimo respon
savel pelo maior numero de variagoes produzidas no comportamento espectral do
alvo (Jerlov, 1968).

Uma série de curvas representativas da transmitancia da radiacao eletro
magnética, em funcado do comprimento de onda e da densidade Otica, é apresenta
do na figura 2, segundo Sabins (1978) para aguas de diversos ambientes. A va
riacao dos indices de atenuacdo da REM e condicionada pela concentracao das
particulas em suspensao e dissolvidas. Pode ser observado na mesma figura que
a agua pura apresenta o menor indice de atenuagao e aguas costeiras pertencen
tes a ambientes que recebam sedimentos trazidos por rios e esgotos, maiores
indices.
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Figura 2 - Transmitancia espectral, a 10m de profundidade, para varios tipos
de agua.
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Caracteristicas espectrais das substancias dissolvidas e em suspensao na agua

As informagoes que se pode obter da agua por sensoriamento remoto depen
dem das caracteristicas espectrais de reflectancia deste alvo. Na regiao do
espectro otico estes valores resultam das propriedades oticas da agua do mar
e tambem das propriedades oOticas de seus eventuais constituintes, substancias
dissolvidas e particulares, presentes em quantidades varlidveis.

Bricaud and Sathyendranath (1981), dividiram estas susbtancias em quatro
grupos: 1) fitoplancton vivo; ii) detritos biogenicos associados; 1ii) parti
culas terraginosas e sedimentos suspensos; e iv) matéria organica dissolvida
(substancia amarela). Qualquer interpretagao de reflectancia do ambiente cos
teiro dependera do conhecimento do comportamento espectral destas substancias.
Como o fitoplancton vivo e seus detritos associados sao geralmente similarmen
te pigmentados e covariantes um com o outro, sua distingao torna-se extrema
mente dificil, sendo entao tratados como um unico grupo. -

i) Fitoplancton vivo e detritos biogenicos associados - os resultados de
monstraram que a eficiencia de absorcao por unidade de concentragao de pigmen
to é altamente variavel de um corpo d'agua para outro. Contrariamente, a va
riabilidade do comportamento espectral de absorgao parece ser minimo. Vide fi
guras 3 e 4. -
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FONTE: Prieur and Sathyendranath,(1981), in Bricaud and
Sathyendranath, (1981).

Supondo que as particulas sejam esféricas, para uma dada concentracao de
pigmento a absorcao num determinado comprimento de onda diminui com o aumento
no tamanho das particulas (figura 5).
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lucao (d+0). As curvas continuas, do topo para a base, correspon

dem respectivamente aos diametros 2, 4, 8, 16, 32 e 64um. Inserin
do: variagoes em funcao do diametro da célula do valor absoluto es
pecifico de absorcao em 430nm.

FONTE: Bricaud and Sathyendranath (1981).



Medidas do coeficiente de retroespalhamento de suspensdes de algas mos
tram uma forte influencia de absorcao neste coeficiente. Todos os estudos de
monstram que o minimo de espalhamento esta associado ao maximo do espectro de
absorcao.

ii) Particulas terraginosas e . sedimentos em suspensdo - Prieur e

Sathyendranath (1981), in Bricaud and Sathyendranath (op. cit.) com

putaram uma curva atraveés de dados obtidos em tres estacoes coste1

ras (Mauritania), onde a absorgao se deve principalmente a partlcu

las inorganicas em suspensao (figura 6). Na regiao do espectro visi

vel o coeficiente de absorcao apresenta-se menor em torno de 500nm,

e os autores sugeriram a repeticao do estudo em diferentes tipos de
aguas.

Quanto as caracteristicas de espalhamento, estas s3o extremamente varia
veis e seu equacionamento -depende do tamanho e do indice de refracdo das par
ticulas. Neste sentido, sao ainda necessirios levantamentos experimentais re
lativos aos diferentes tipos de particulas nao-cloroflladas para o conh€c1men
to de suas assinaturas espectrais. -

iii) Matéria organica dissolvida - o coeficiente de absorcao da matéria
organica dissolvida (i.e., das substancias amarelas que sdo oticamente) varia
com o comprimento de onda de acordo com uma lei exponencial. A curva "tipica"
de absorcao € apresentada na figura 7.
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FONTE: Prieur and Sathyendranath (1981), in Bricaud and
Sathyendranath (1981).
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Mc Cluney (1976) concluiu que a concentracao de sal exerce pouca influén
cia na atenuacao da luz, podendo portanto ser desprezado. Este resultado é con
firmado por Morel (1974) e Smith e Baker (1981), citados por Witte et alii
(1982). Portanto, experimentos realizados em lagos e rios também podem ofere
cer subsidios valiosos para a compreensao da influencia das substancias que
interferem no comportamento espectral das aguas estuarinas e costeiras.

Witte et alii (op.cit.) estudaram a influencia de substancias organicas
dissolvidas na turbidez da agua, através de medidas de radiancia no campo (em
5 dos maiores rios da Georgia, EUA) e de medidas de absorcao e espalhamento
controladas em laboratorio. Seus resultados indicaram que as substancias ama
relas reduzem a reflectancia inerente a misturas de aguas tdrbidas no  espec
tro visivel, principalmente na faixa do azul, através de uma relacao néo—lz
near.

Segundo Philpot and Klemas (1979), a maior intensidade de um alvo pode
estar relacionada tanto a distribuigao de profundidade do material quanto a
variagoes fisicas ou quimicas em sua natureza.

0 comportamento espectral das dguas oceanicas turvas com fitoplancton,
em relacao aquele das aguas oceanicas com material em suspensao, caracteriza
-se por uma atenuagdo na radiancia emergente na regiao do azul e por um real
ce na regiao do verde do espectro eletromagnético visivel. Aguas com fito
plancton e sedimentos em suspensiao misturados apresentam um realce de radian
cia nas regides do verde e do vermelho do espectro em relacao a aguas oceani
cas puras. Com o aumento da concentracao de substancias amarelas a radiancia
se reduz, principalmente na regiao do azul. Estes resultados, obtidos de aguas
que apresentam o mesmo coeficiente de extingao de fitoplancton, demonstram a
variabilidade do efeito da adicao de material em suspensao e matéria organica
dissolvida. Oualquer relacao simples entre uma razao ou diferenca de radian
cias e concentracao de fitoplancton sera modificada para todas as diferentes



composicoes de substancias. O erro produzido por um dado algoritmo bio-dtico
depende principalmente das variacoes de concentracao de sedimento em suspen
sao e de substancia amarela (Fischer and Koepke, 1984). Vide figura 8.

'01
6 80.7°

8 -

«

Q

« (.3

T

-4

<

: -

]

S 3 4

€ 5

ey

~

o 3 24

)

=

<o

g

= 0 T T -
0.4 0.9 0.6 0.7

COMPRIMENTO DE ONDA (um)

Figura 8 - Radiincia retroespalhada na direcao nadir, logo abaixo da superfi
cie oceanlca vs comprimento de onda para um angulo zenital solar
de 50, 7°

Agua oceanlca limpa (x); oceano com fitoplancton [a _ p(.552um) =

ex ~
0.4m~?! I com fitoplancton e materlal em suspensao
[a X p(.5521m) = Ay 8(.552m) = 0.2~ %, o]; com fitoplancton,
matérial em suspensao e substancia amarela [a  p(.552um) =
a . s(.552um) = 0.2m~*, a, ys(.445um)=0. 1m~1,%5].

onde: p = fitoplancton
s = material em suspensao
ys= substancias amarelas

Areas de utilizacao e disponibilidade de dados de sensoriamento remoto

As areas de utilizacao do sensoriamento remoto incluem morfologla coste1
ra, 1nvest1pncoos de limite da costa, topoprafia do fundo proximo a ooern,com
posicdo da agua e analises de proiuudlddde zonas de maré, correntes de mare,
correntes em geral, recursos pesqueiros e polulgao i.e., tanto caracteristi
cas estaticas quanto caracteristicas dinamicas (deteccdo de variagdes). A de
teccao de padroes e de limites requerem a analise da relacao entre sensor X
resolucao espectral; obJeto x escala de tempo; sistema sensor x resolucao tem
poral; e imagem x resolucao visivel (Gierloff-Emden, 1982). Vide figura 9.

Para o estudo das aguas costeiras o sensoriamento remoto na faixa do es
pectro otico dispoe no presente principalmente dos satelites de orbita polar
LANDSAT (NOAA/TIROS N, NIMBUS 7, SPOT e também dos geoestacionarios meteorolo



gicos GOES e METEOSAT).

Com estes satelites podem-se obter informagGes sobre a

temperatura superficial do mar e sobre sua cor (que é devida as solucdes e sus

pensoes presentes).
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CORREGOES ATMOSFERICAS E DE ELEVACAO SOLAR

0 sinal medido por um equipamento de sensoriamento remoto a bordo de uma
aeronave ou satélite é resultado da radiancia medida logo acima da superficie
atenuada pela atmosfera e realgada pela radiacao retroespalhada na at

da agua,

mosfera 'path

radiance"

(Fisher e Koepke, 1984).



A turbldez atmosferica, que é funcao da concentragao de particulas de ae
rosol, e o maior fator causador de variabilidade, na radiancia medlda por um
satelite nos comprlmentos de onda da luz visivel e infravermelho proximo. Ava
riabilidade na radiancia causada pelos outros constltulntes oticamente ativos
na atmosfera (ozonio, vapor d'agua e moléculas de ar) é comparativamente pe
quena nesta faixa do espectro. No entanto, a contribuicao da atmosfera se tor
na menas ofetiva no cano do alvon com muloren valoren de rof lectiancein, Op efe]
tos de reflectancia devido a rugosidade da superficie e aos '"carneiros'
("White caps'") sao incluidos nos valores medidos da reflectancia da  superfi
cie oceanica (Quenzel e Kaestner, 1980). h

A radiancia que atinge o detetor de um instrumento de sensoriamento remo
to consiste de 80 a 95% de radiancia retroespalhada presente na atmosfera e de
apenas 5 a 207 devido a radiancia emergente do corpo d'agua (Kirk, 1983; Quen
zel e Kaestner, op. cit.). -

Para se remover os efeitos atmosféricos torna-se necessario apllcar algo
ritmos de correcao que levem em conta os fatores de interferencia de maior
peso, turbidez atmosferica e '"carneiros'". No entanto, tais algoritmos sao
extremamente complexos e a variabilidade atmosferica nao permite que se esta
beleca um modelo unico. Na pratica, em muitos casos utilizam-se correlacoes
entre dados de radiancia nao corrigidos e dados de concentracao das componen
tes medidas no campo (Kirk, op. cit.). -

No caso de se utilizarem imagens multitemporais, torna-se necessario cor
rigir os efeitos das diferentes condicoes de iluminacao. Dias et alii (1981)
Kirk (op. cit.), NASA (1971) e Munday et alii (1979), dentre outros, apre
sentaram metodos aplicaveis a esta problematica. B

ESTUDOS DE QUALIDADE DA AGUA VIA SENSORIAMENTO REMOTO

A maioria dos trabalhos desenvolvidos sobre qualidade da agua utilizando
o sensoriamento remoto geralmente caracterizou os corpos d'agua em termos de
sua turbidez. A turbidez é funcao das substancias oticamente ativas encontra
das, ja detalhadamente discutidas na Secao 2, item 2.2. O parametro mais comu
mente estimado em campo é o total de s6lidos em suspensao, em unidades de pe
so/volume, que apresenta-se bem correlacionado com dados de imagens multieE
pectrais O tratamento dos dadosgeralmente envolve técnicasde analise de regres
sao 51mp1es e multiplas, de razao e diferenca entre canais espectrais em con
juncao com técnicas de classificacao espectral. -

Klemas et alii (1974), utilizando dados LANDSAT, mostraram que as respos
tas espectrais na banda 5 sao melhor correlacionadas com as concentragbes de
solidos em suspensao e que pode-se inferir, atraves do mapeamento da  distri
buigao dos sedimentos, o padréo de circulacao de um corpo d'agua. A determi
nacao de padroes de circulacao através deste método foi também utilizada por
Le Croy (1981) e Herz (1977).

A razao entre os valores digitais dos canais 4 e 5 do LANDSAT fornece in
formacoes sobre os materiais em suspensdao contidos na coluna d'agua até onde
penetra a radiacao eletromagnética (Saitoh et alii, 1979 e Muralikrishma,
1983) e a razao entre os valores digitais dos canais 6 e 7, informacoes sobre
material boiando ou em suspensao na subsuperficie (Saitoh et alii, op. cit.).



Bartolucci et alii (1977) encontraram uma relacao linear entre a turbidez de
agua e a banda 5 do mesmo satélite. Klemas and Polis (1977) mapearam frentes
estuarinas (localizacao, tipo e extensiao) utilizando realce e <classificacao
supervisionada na banda 5 do LANDSAT 1 e 2.

Graham and Hill (1980), trabalhando com as quatro bandas do MSS LANDSAT
correlacionaram igolinhas de salinidade ¢ turbidez superficial com  inolinhnon
de cor (medidas de calorimetria, turbidez, ph e oxigenio dissolvido de  amos
tras de agua). Concluiram também que a intensidade da cor varia com o pH.

A presenca de algas na superficie causa aumento na reflectancia 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 concentracao
de sedimentos em suspensao a partir de valores digitais de imagens multitem
porais LANDSAT. Os valores digitais sao transformados em valores de raQ}anc1a
e a seguir em coordenadas de cromaticidade que sao corrigidas para os efeitos
atmosféricos. A transformagio dos valores digitais cm coordenadas de  cromat i
cidade compensa também os efeitos das variacoes de forma e tamanho das parti
culas do sedimento, jd que ele ocorre na mesma proporciao em todas as bandas.
A matéria organica dissolvida nao afeta os resultdados, mas em presenca de
grandes quantidades de clorofila a corregao atmosferica torna-se impossivel.

Schiebe et alii (1984) fizeram uma comparacao entre dados coletados em
campo no Lago Chicot, Arkansas e dados do Mapeador Tematico (TM/LANDSAT) de
23 de setembro de 1982. Uma analise preliminar dos dados mostrou que o TM po
de ser Util no monitoramento de sedimentos em suspensdo e clorofila em um la
go com altas cargas. A banda 3 pareceu ser a mais Gtil, com as bandas 1, 2 e
4 também contendo informagOes relativas a sedimentos em suspensao.

Utilizando dados do sensor CZCS (Coastal Zones Colour Scanner) do satell
te NIMBUS 7 (Ferrari et alii 1984) econtraram boa correlacao com as concentra
coes de sedimentos em areas de sistema lagunar. No entanto conclu1ram que
este sensor tende a superestimar a concentracao de sedimentos em areas com
grandes concentracoes de argila.

Tassan (1981), trabalhando também com dados do CZCS empregou algoritmos
de determinacao da concentracao de solidos em suspensao e de clorofila, para
casos em que os montantes destes dois parametros nao estejam correlacionados.

diferenga entre as radiancias na banda de 590nm e na de 680nm permitiu dis
criminar a concentracgao de sedimentos na maioria das aplicagoes praticas, e o
par (520, 550um) teve o melhor desempenho na determlnacao da dlatribulg¢ao de
clorofila. '

Whitlock et alii (1982) estabeleceram critérios para a utlllzagao de ana
11888 de regressao para estlmatlvas de sedimentos e poluentes através da apll
cacao de métodos de regressao linear multipla e medidas radiométricas com es
pectrometro no campo. A técnica se aplica a situacOes ambientais em que tanto
a agua quanto a atmosfera possuem efeitos oticos lineares e nao-lineares. As
sinala-se a necessidade de conhecimento prévio da variabilidade atmosferica
ao longo da cena, da hidraulica do corpo d'agua, e de medidas da profundidade
do disco de Secchi (atraves da qual determina-se a penetracao da radiacao ele



tromagnética na agua. Segundo Mc Cluney (1974) em Whitlock et alii, op. cit.,
a maxima penetracao & 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 difusao e trans
porte de poluentes. -

A nivel de aeronave, podem ser citados os trabalhios de Lillesand et alii
(1975) - que delinearam zonas de misturas de refugos atraves de medidas densi
tométricas em fotograflas - de Azuara e Hidalgo (1977) - que encontraram cor
relacao entre a cor da agua 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 analise de regressao encon
trou diferentes valores de razao entre bandas espectrais para plumas de sedi
mentos de esgoto e plumas de esgoto acido. -

Segundo Sydor (1980)‘ na auséncia de dados de verdade de campo, os valo
res digitais relativos a areas de agua limpida (que possuem reflectanc;a m1n1
ma) podem ser subtraidos de todos os pontos da imagem LANDSAT para se estimar
a reflectancia residual e inferir a concentracao de sdlidos em suspensio.

A determinagao do estado trofico de um corpo d'agua no sensoriamento re
moto tambem tem sido objeto de estudos frequentes. Welby et alii (1979), uti
lizaram uma técnica foto-o0tica, combinando as bandas 5 e 6 do LANDSAT, princi
palmente, que permite caracterizar estudos troficos (com um unico namero) de
lagos rasos costeiros e monitora-los sazonalmente, bastando estabelecer de
inicio 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 agua e determinacao do estado trofico. -

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

Olhorst and Bahn (1979) trabalhando com dados de um imageador multiespec
tral aerotransportado e com medidas de concentracao de ferro e profundidade
do disco de Secchi no campo, utilizaram uma razao entre as radiancias nas ban
das 440-490nm e 540-580nm para quantificar o sedimento de dejeto acido.  Foi
encontrada uma forte correlacao entre a assinatura espectral e a concentracao
de ferro na agua. Le Croy (1982), também encontrou correlagcao de dados LANDSAT
com a concentracao de ferro.

A deteccgao de oleo na agua ¢ feita utilizando-ge principalente ogs instru
mentos de seunsoriamento remoto que operam na faixa duu mlecroondas. No entan
to, a menor emissividade termal do oleo em relagao a agua torna possivel a de
tecgcao e o monitoramento de manchas de 6leo atraves de dados de sensoriamen
to remoto na faixa da radiacao termal, dlsponlvels a nivel orbital nos satéli
tes NOAA, LANDSAT e SPOT. Atraveés da anallse digital de imagens AVHRR(NOAA 6,
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 6leo, que muda continuamente com a intemperizacao.Nes
tes casos fazem-se necessarias 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
cao de 6leo, uma técnica de baixo custo relativo, mas limitada a boas cond1
goes de iluminacao solar - ver por exemplo Rudder et alii, 1972.

CONCLUSOES

Os conceitos basicos do comportamento espectral da agua e seus compo
nentes, e os resultados obtidos nos trabalhos de pesquisa citados, sao su
ficientes para se constatar a eficacia da aplicacao de técnicas de sen33
riamento remoto a estudos de qualidade da agua. E possivel detectar e moni
torar diversos parametros fisicos, quimicos e biologicos, atraves dos quais
inferem-se as condigoes e aptldoes de utilizacao de corpos d' agua, com di
versas vantagens sobre as tecnicas tradicionais que somente empregam anall
ses de amostras obtidas no campo.

A verificacao da verdade de campo passa a ser um método auxiliar (in
dispensavel para fins de quantificagao) na identificagdo dos padroes «refe
rentes as substancias 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
matico de uma imagem (através de uma classificacao nao-supervisionada) po
de ser de grande valia. Devido ao grande dinamismo das regioces costeiras e
estuarinas, que estao contlnuamente recebendo cargas de fluxo de rios, esgo
tos e sob a influéencia de varlacoes de marés, a precisao da c1a931f1cagao
de imagens ou fotografias aéreas e orbitais dependera da maior ou menor si
multaneidade na obtencao dos produtos de sensoriamento e coletas de dados
de verdade no campo. '

E importante que os pesquisadores que atuem nesta area, ao concluirem
seus trabalhos, facam sugestoes para o aperfeigoamento dos sistemas senso
res objetivando melhorar seu desempenho.

Ressalta-se a multidisciplinaridade dos estudos de qualidade da agua
em regioes costeiras e estuarinas, e a necessidade de se explorar todas as
areas de atuacao que fornecam subsidios para a caracterizacao de uma dada
regiao de estudo. A implementacdo de sistemas geograficos de informacdo €
um importante passo neste sentido. Os parametros ambientais variaveis, tais
como vento, chuvas e mais devem ser também levados em conta na analise de
quaisquer resultados.

Finalmente, este trabalho de levantamento bibliografico faz parte de

um estudo de monitoramento de poluigio na Bafa de Guannbara, Rio de  danei
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

This work gives support to rescarches on water quality in coantal uareas
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

