
Aplicabilidade de métodos de sensoriamento semoto na avaliação e monitoramento do 
estado trófico de lagoas costeiras do Rio Grande do Sul (RS) 

 
Renata Pereira 1 

Alois Eduard Schäfer 2  
Norma Luíza Würdig 1 

 

1 Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS 
Caixa Postal 15007, 91540-000 – Porto Alegre - RS, Brasil 
rpereira@ecologia.ufrgs.br; wurdignl@vortex.ufrgs.br 

 
2  Universidade de Caxias do Sul - UCS 

Rua Francisco Getúlio Vargas, 1130 - CEP 95070-560 - Caxias do Sul - RS, Brasil 
aschafe1@ucs.br 

 
Abstract.  
The color and the intensity of the superficial light reflected depend on the color and composition of substances in suspension. 
The reflectance of the surface of the water body can be gotten through the satellite image. The study area is on the coast north 
of Rio Grande do Sul (RS), region with high aeolian susceptibility, factor that influences in the transport of sediments for the 
lagoons and, consequently, its transparency. This work aims to study the applicability of Remote Sensing methods in the 
evaluation and assessment of the trophic state of coastal lagoons of the RS. In each lagoon was obtained the transparency and 
a water sample for turbidity and chlorophyll-a. The correlations had not been significant, with exception of the transparency 
in bands 1, 2 and 3, which had weak correlation. As this ecosystem is a unique natural patrimony, this work counts with the 
perspective of continuity in the field work and searches of other relations between the trophic state of the lagoon and the 
reflectance gotten trough Remote Sensing. 

 
Palavras-chave: remote sensing, image processing, limnology, optical properties sensoriamento remoto, 
processamento de imagens, limnologia, propriedades ópticas. 

1. Introdução 

Segundo Moreira (2003), a água líquida absorve toda radiação eletromagnético abaixo de 380 
nm e acima de 700nm, dessa maneira, a reflectância é zero. Mesmo entre estes valores, a 
reflectância da água líquida não é muito grande, ao contrário da água gasosa.  

A atenuação da luz em corpos de água ocorre por três processos: reflexão, absorção e 
dispersão. A cor e a intensidade da luz superficial refletida dependem da cor e da composição 
das substâncias em suspensão na água. A reflectância da superfície do corpo de água pode ser 
obtida através da imagem de satélite.  

Alguns fatores naturais alteram a composição físico-química da água e, 
conseqüentemente, sua resposta espectral. Os principais fatores que afetam a coloração e, 
assim, a detecção dos habitats aquáticos pelos métodos de sensoriamento remoto, são a 
presença de plantas aquáticas, sólidos em suspensão, nível de clorofila e a transparência da 
água. 

Lillesand & Kiefer (1987) indicam que as imagens de Sensoriamento Remoto 
cumprem um importante papel na avaliação da qualidade da água e gestão de recursos 
hídricos, especificamente em sistemas lênticos, em áreas relacionadas à identificação das 
fontes de poluição, áreas hídricas sob processos de eutrofização e avaliação de clorofila, entre 
outros. 

Cor, turbidez, e Concentração de Sedimento Suspensos (CSS), entre outros 
parâmetros indicadores da qualidade da água têm sido utilizados com sucesso em muitas 
aplicações. No caso da detecção de clorofila, admite-se que deve-se ao aumento da 
concentração de algas na água, que implica principalmente, na redução da reflectância da água 
na faixa do azul, segundo Novo, (1995).   
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Hedger et al (2002) encontrou uma boa correlação entre reflectância obtida pelo 
sensor Landsat e absorbância da clorofila-a no lago Leven, Escócia, que permite a estimativa 
da concentração deste pigmento na água através de Sensoriamento Remoto. Dekker et al. 
(1992) concluíram que os sensores de satélites possuem resolução espectral e radiométrica 
suficiente para medir com precisão parâmetros da água. 

Uma alternativa viável e adequada para monitoramentos de longo prazo é o uso do 
sensoriamento remoto, que permite um acompanhamento mais eficiente das modificações 
tróficas, desde que exista uma base de análises estatísticas da relação entre a reflectância e o 
estado trófico representado por parâmetros-chave. Inúmeros trabalhos mostraram a utilidade 
do sensoriamento remoto na avaliação da trofia de lagos e represas a partir da interpretação da 
reflectância da clorofila-a, da cobertura de macrófitas e da turbidez da água (Froidefond, et al, 
2002; Dewidar & Khedar, 2001; Baban, 1999; Hedger et al, 2002; Baban, 1993; Lathrop & 
Lillesand, 1986; Harrington & Schiebe, 1992; Baban, 1994; Bukata et al, 1981; Dekker et al, 
1992; Kloiber et al, 2002). 

Baban (1999) diz que o uso de Sensoriamento Remoto no gerenciamento de lagoas se 
baseia principalmente no fato de que a eutrofização e o aumento na produtividade são 
associados a mudanças nas propriedades ópticas do corpo de água. A fração refletida e 
detectada pelo sensor fornece informações sobre as características físicas, químicas e mesmo 
biológicas do ambiente aquático. A reflectância da água limpa diminui com o aumento dos 
comprimentos de onda, e as maiores reflectâncias são obtidas na região visível do espectro 
eletromagnético, especificamente nos comprimentos de onda do azul e do verde, decrescendo 
gradualmente na direção do infravermelho, limitando-se os estudos de qualidade da água ao 
espectro visível.  

A interpretação de imagens de satélite multi-espectrais no monitoramento de corpos 
d’água visa complementar os levantamentos em campo e as análises de laboratório e não 
substituí-los. Na análise de ambientes lênticos pelos métodos do sensoriamento remoto é 
utilizada a refletância da superfície do corpo de água como base para a identificação do estado 
trófico. É conhecido que a absorção da clorofila se dá no intervalo da luz azul (0,4 – 0,5 µm) e 
da luz vermelha (0,6 – 0,7 µm) e a reflexão se dá no intervalo da luz verde (0,5 – 0,6 µm). 
Após o estabelecimento da correlação da refletância da luz com os valores da concentração da 
clorofila-a, obtém-se uma ferramenta muito útil para o biomonitoramento das modificações 
ecológicas das represas, baseado na densidade do fitoplâncton.  

Quando a radiação solar penetra na atmosfera terrestre, sofre atenuações causadas por 
reflexão, espalhamento e absorção pelos constituintes atmosféricos, por partículas dispersas e 
nuvens, segundo Wetzel, (1983). 

O espalhamento ou scattering é um processo físico que resulta da obstrução das ondas 
eletromagnéticas por partículas existentes nas suas trajetórias, ao penetrarem na atmosfera 
terrestre. Esta obstrução pode ser tanto da energia incidente quanto da reirradiada (refletida). 
A intensidade e a direção do espalhamento dependem fortemente da razão entre os diâmetros 
das partículas presentes na atmosfera e o comprimento de onda da energia eletromagnética 
incidente e/ou irradiada. 

A absorção da radiação solar na atmosfera dá-se por meio de dois processos: 
dissociação e fotoionização na alta atmosfera; e a vibração e transição rotacional das 
moléculas.  

Há duas formas comuns de realizar a correção atmosférica. A primeira delas aplica o 
método proposto por Chavez (1988) que é normalmente denominado de Correção 
Atmosférica pelo Pixel Escuro (Dark Object Subtraction – DOS). Este método utiliza os 
pixels que na imagem teriam valor zero, que não refletiriam radiação (como sombras na 
região do visível, por exemplo), absorvem-na totalmente, também implicando valores nulos 
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de reflexão (corpos de água límpida na região do infravermelho próximo ou médio, por 
exemplo). Caso estes pixels apresentem valores maiores que zero, o excedente deveria ser 
explicado pela interferência aditiva do espalhamento atmosférico. Assim, considerando que a 
interferência atmosférica seja uniforme em toda a cena e ignorando as influências de 
urbanização, topografia e outras, se define o valor em contadores digitais ou reflectância a ser 
subtraído de toda a cena. Este método tem fácil aplicação, mas ignora o fenômeno da 
absorção, considerando apenas a influência do espalhamento.  

Outra abordagem consiste nos modelos de transferência radioativa como o Second 
simulation of the satellite signal in the solar spectrum (6S) publicado por Vermote et al, 
(1997). Estes e outros modelos permitem a entrada nos programas de dados referentes à 
caracterização da atmosfera, principalmente em relação às concentrações de vapor d’água, 
profundidade óptica e tipo de concentração de aerossóis. Existe a possibilidade de informar 
parâmetros referentes às propriedades espectrais de objetos vizinhos daquele do qual se 
pretende corrigir o efeito da atmosfera sobre seus valores de reflectância aparente 
apresentados em imagens orbitais.  

Estes modelos de transferência radiativa consideram também o fenômeno da absorção 
da radiação eletromagnética, implicando geralmente em resultados mais confiáveis quando o 
interesse é correlacionar os valores de reflectância presentes nas imagens com parâmetros 
geofísicos ou biofísicos de objetos existentes na superfície terrestre. Como a caracterização da 
atmosfera no momento de obtenção de dados orbitais é uma tarefa custosa e difícil, é possível 
aplicar tais modelos adotando algumas condições de contorno e aproximações que têm 
garantido bons resultados em estudos envolvendo as correlações mencionadas.  

Nas lagoas costeiras do RS, a reflectância é influenciada principalmente pelo material 
em suspensão (turbidez) e pode variar conforme sua cor e concentração, explicam 
Schwarzbold e Schäfer (1984). 

A área de estudo se situa no litoral norte do estado (Figura 1 a e b). A região costeira 
do estado apresenta uma ampla planície sedimentar cenozóica que encerra um conjunto de 
feições geomorfológicas sob condições de clima subtropical úmido costeiro. Possui um solo 
de baixa fertilidade natural e alta suscetibilidade eólica, fator que influencia no transporte de 
sedimentos para as lagoas e, conseqüentemente, sua transparência.  

A região do Litoral Norte é delimitada ao sul pelo município Balneário Pinhal, ao 
norte pelo rio Mampituba, a leste pelo oceano e, a oeste, delimitada em função de sua 
formação geológica, relevo, bacia de drenagem e limites políticos, estendendo-se até os 
limites de São Francisco de Paula. 

 

 
Figura 1 - Área de estudo. 
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Figura 1 - b. Área de estudo, litoral norte do Rio Grande do Sul. 

 
Schäfer (1985) coloca que as lagoas costeiras do Rio Grande do Sul têm sua origem 

em um processo exógeno de regressões e transgressões marinhas e, por isso, sua evolução é 
muito rápida. São lagoas, em sua maioria, rasas e com muito material em suspensão. As 
lagoas no litoral médio com mais de três metros de profundidade possuem morfologia 
assimétrica, responsável por certas características peculiares do balanço de substâncias e das 
comunidades. A planície costeira do Rio Grande do Sul conta com grandes lagoas, como a 
Laguna dos Patos, com extensão de 9.280 km² e uma seqüência de pequenas lagoas, algumas 
mais interiores, como a dos Barros e outras menores da região de Osório, a maioria formando 
uma seqüência de lagoas em rosário, paralelas à linha da costa (Schwarzbold e  Schäfer, 
1984).. Ainda segundo estes autores, a direção do vento é fator que influencia toda a planície 
costeira e pode estar relacionada à composição do material em suspensão. Em lagos rasos 
próximos à águas costeiras, a densidade de plâncton ou a composição mineral do material em 
suspensão podem afetar a transparência segundo Schäfer (1992). A turbidez e a composição 
do material em suspensão dependem, além da morfologia da lagoa e da ação do vento, do 
substrato geológico que varia de áreas de banhado com argila e granulometria mais fina até 
depósitos de areia fina nos diferentes terraços pleistocênicos e holocênicos. 

Constitui-se em uma região de idade geológica recente, cujos ecossistemas 
apresentam características de fragilidade e raridade, mostrando uma seqüência de ambientes 
de especial valor paisagístico e produtividade biológica: praias marinhas, barreiras de dunas, 
banhados, cordão de lagoas doces e salobras e encosta da serra. 

Tendo em vista a importância ecológica deste ecossistema e as várias possibilidades 
oferecidas pelos sensores remotos, este trabalho visa estudar a aplicabilidade de métodos de 
Sensoriamento Remoto na avaliação e monitoramento do estado trófico de lagoas costeiras do 
Rio Grande do Sul (RS) 

2. Material e Métodos 

Estão sendo utilizadas imagens captadas pelo sensor CBERS (Chinese Brazilian 
Environment Remote Sensing), obtidas junto ao INPE (Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais) e uma imagem Landsat 5, de 01 de novembro de 2005. As imagens foram geo-
referenciadas com o software SPRING. Foi feita a conversão para reflectância e coletados 
dados de reflectância os pontos amostrados. Também foi feita a correção atmosférica com o 
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sistema 6S e tomadas amostras de cada feição representativa (água, vegetação, solo exposto, 
agricultura para delineamento de curva de resposta espectral a fim de verificar a qualidade da 
correção atmosférica e ajuste dos parâmetros utilizados.  

Foram realizadas 5 coletas em doze lagoas: Barros, Caconde, Lessa, Malvas, Palmital, 
Passo, Peixoto, Armazém, Cerquinha, Caieira, Fortaleza e Pinguela sendo que, neste trabalho, 
estão sendo utilizados dados da coleta, realizada em 27 de novembro de 2005, em sete lagoas 
(Barros, Caconde, Palmital, Peixoto, Caieira, Cerquinha e Pinguela) (Figura. 2). 

 

 
Figura 2. Lagoas analisadas. Os pontos não se referem ao ponto de coleta. 

 
 Em cada lagoa foram coletados os dados de transparência através de disco de Secchi e 

amostra para turbidez e concentração de clorofila-a que foi feita através da extração de álcool 
etílico frio e medição monocromática em espectofotômetro (SCHROEDER, 1994), além da 
coordenada geográfica com o uso de GPS. 

3. Resultados e discussão 

Estão sendo utilizados dados da coleta de 27 de novembro de 2005 das sete lagoas, pois nesta 
data foi obtida a imagem com a melhor qualidade (Tabela 1). 

 
Tabela 1. Dados coletados em 27 de novembro de 2005. 

Lagoa Clorofila-a 
(mg/L) 

Transparência 
Secchi (m) 

Turbidez 
(FAU) 

Caieira 45.288 0.45 12 
Palmital 41.804 0.48 22 
Pinguela 14.312  0.5 22 
Caconde 28.416 1.15 15 
Peixoto 16.854 1.15 11 
Barros 22.354 0.6 106 
Cerquinha 2.695 1.2 6 
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Pode-se perceber a alta turbidez característica da Lagoa dos Barros. A lagoa Cerquinha 
apresenta a menor produtividade primária apesar da alta transparência e baixa turbidez, 
levando a inferir que luz não seja o fator limitante.  

Foi calculada a correlação entre as variáveis coletadas e a reflectância nos pontos de 
coleta nas imagens com reflectância aparente, ou seja, com o brilho expresso em reflectância e 
nas imagens com reflectância de superfície, com correção atmosférica.  
 

Tabela 2. Correlação das variáveis com a reflectância aparente. 
imagem Clorofila-a Secchi Turbidez 
1 0,047629 -0,65584 0,499799 
2 0,037186 -0,6399 0,456632 
3 0,044476 -0,61777 0,576562 
4 0,094425 -0,15583 0,624737 
 

Tabela 3. Correlação das variáveis com reflectância de superfície. 
imagem Clorofila-a Secchi Turbidez 
1 0,117801359 -0,608851872 0,416010359 
2 0,079928966 -0,594614603 0,481804484 
3 -0,017350369 -0,405535325 0,552851201 
4 -0,026352275 0,158109852 0,441659117 

 
As correlações obtidas não foram significativas, em sua maioria, com exceção da 

transparência nas bandas 1,2 e 3, da região do visível, que apresentaram fraca correlação. 
Estas bandas são usualmente aplicadas, respectivamente, no estudo de: mapeamento de águas 
costeiras; diferenciação entre solo e vegetação; diferenciação entre vegetação conífera e 
decídua (azul até verde); reflectância da vegetação verde sadia (verde até amarelo) e absorção 
de clorofila, diferenciação de espécies vegetais (laranja até vermelho). 

4. Considerações 

O uso do sensor CBERS foi determinado por este oferecer uma série de vantagens, como boa 
resolução espacial e temporal, e razoável resolução radiométrica além de distribuição gratuita, 
tornando a relação custo-benefício muito vantajosa para o usuário. Mas este sensor sofreu 
falhas técnicas e esteve temporariamente fora de operação no ano de 2006. Além disso, na 
região em questão existe uma falha de calibração do sensor, caracterizada por uma faixa ao 
longo da imagem. Apesar destes contratempos, o CBERS consiste em uma opção válida para 
a comunidade de usuários de sensoriamento remoto. 

Para monitoramento de clorofila, o sensor mais indicado deve ter maior resolução 
espectral, principalmente no visível, para captar com maior acurácia as variações deste 
pigmento, presente em todos os grupos de algas de águas continentais. A estimativa de sua 
concentração é freqüentemente adotada como indicadora de bio-produção dos sistemas 
aquáticos (Rudorff, 2006). Desta forma, constitui uma variável de alta importância 
limnológica. 

Como colocam Schwarzbold e Schäfer (1984), um fator determinante para as lagoas 
costeiras gaúchas, em geral rasas, é a ação do vento que acarreta uma ressuspensão de 
sedimentos, aumentando a turbidez mineral e diminuindo a produção primária pela 
diminuição da entrada de luz. Assim, neste ecossistema, o aumento da turbidez não está 
relacionado ao aumento do metabolismo da lagoa. 

As lagoas costeiras gaúchas constituem patrimônio natural inigualável. Todos os 
movimentos no sentido de proteção e conservação são de extrema importância. Faz-se 
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necessário que todas as pesquisas executadas nesta região contem com o geo-referenciamento 
dos dados coletados, para possibilitar uma ampla exploração dos dados e qualificar o 
conhecimento deste ecossistema. 

Este trabalho conta com perspectiva de continuidade nas coletas e busca de outras 
relações entre o estado da lagoa e a reflectância obtida por Sensoriamento Remoto. 
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