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Resumo 

O sensoriamento remoto é uma técnica cada vez mais utilizada para obter informações ambientais. Assim, 
avaliamos a resposta espectral da água submetida a diferentes concentrações de Totais de Sólidos em 
Suspenção (TSS). O experimento foi conduzido em um ambiente controlado com o uso de uma caixa de água, 
a qual foram adicionadas frações de Latossolo Vermelho. Os dados de TSS oscilaram de zero, água limpa, até 
318 mg/l. Os dados de reflectância foram obtidos com o uso do espectrorradiômetro FieldSpec (400 a 900 
nm). O aumento de TSS levou a dois efeitos distintos quanto a reflectância de acordo com a faixa espectral: 
i) diminuição da reflectância na faixa de 400 a 525 nm e ii) aumento na reflectância nos comprimentos de 
onda maiores do que 525 nm. Este quadro proporcionou correlações significativas e negativa para o intervalo 
de 400 a 510 nm e significativas e positivas entre 584 e 822 nm. Foram testadas diferentes funções 
matemáticas para a estimativa de TSS a partir da reflectância nos comprimentos de onda que apresentaram 
as melhores correlações. O melhor modelo foi o polinomial com R² de 0,82 em 741 nm. Portanto, o TSS, 
constituído de Latossolo Vermelho, altera a reflectância da água a níveis possíveis de serem detectados com 
recursos de sensoriamento remoto, principalmente na borda vermelha e infravermelho próximo. 
Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Total de Sólidos em Suspensão; Qualidade da água. 
 

Abstract 

Remote sensing is a technique that is being increasingly used to gather environmental information. Therefore 
the spectral response of water subjected to different concentrations of Total Suspended Solids (TSS) was 
evaluated. The experiment was performed in a controlled environment using a water tank, to which small 
rates of Rhodic Acrustox were added. TSS data varied from zero for clean water up to 318 mg/L. Reflectance 
data were collected through FieldSpec spectroradiometer (400 to 900 nm). The increase in TSS rendered two 
distinct effects regarding reflectance: i) there was a decrease in reflectance in the range from 400 nm to 525 
nm and ii) there was an increase in reflectance in wavelengths higher than 525 nm. This situation provided 
significative and negative correlations to the interval from 400 nm to 510 nm, and significative and positive 
correlations from 584 nm to 822 nm. Different mathematical functions were tested regarding the estimation 
of TSS from reflectance in the wavelengths with the best correlations. The best model was polynomial 
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regression with R² of 0.82 at 741 nm. Therefore, TSS constituted of Rhodic Acrustox alters the reflectance of 
water to levels that can be detected through means of remote sensing, especially at red-edge and near-
infrared.  
Keywords: Remote Sensing; Total Suspended Solids; Water quality. 

__________________________________________________________________________________________
 

I.  INTRODUÇÃO 

A produção de sólidos em bacias hidrográficas depende de diversos fatores, seja de origem natural como 

o tipo de solo, geologia, geomorfologia, clima (WANG et al., 2004; TUNDISI et al., 2004; HESTIR et al., 2015), 

como pela ação antrópica, principalmente representado pelo uso e ocupação da terra (FRITZ, 1989; BRAMLEY 

et al., 2002; AHEARN et al., 2005; LIU et al., 2015). A intervenção antrópica nos ecossistemas terrestre e aquático 

tem gerado uma série de problemas ambientais. Silva et al. (2009) ressaltam que, em consequência da intensa 

exploração dos recursos hídricos, estes encontram-se, em geral, com sérios problemas na qualidade da água. 

Como consequência dos solos desprovidos de cobertura vegetal e episódios de precipitação intensa, 

ocorre erosões que tendem a proporcionar elevada quantidade de sólidos carreados para os corpos d’água, o 

que pode proporcionar assoreamento dos rios, lagos e reservatórios (CURRAN e NOVO, 1988; LATRUBESSE et 

al., 2005; TYLER et al., 2006; LATRUBESSE et al., 2012; BREUNIG et al., 2017). Lodhi et al. (1997) ressaltam que 

os sólidos afetam a qualidade da água e sua adequação quanto ao consumo, recreação, e para fins industriais. 

Ainda, servem como transportador e armazenador de pesticidas, fósforo absorvido, nitrogênio e compostos 

orgânicos. Por fim, comprometem a vida útil de empreendimentos hidráulicos seus processos metabólicos 

inclusive a reprodução de peixes.  

Conhecer a dinâmica e a quantidade do total de sólidos em suspensão (TSS) é de suma importância para 

estudos de bacias hidrográficas, em relação a projetos hidráulicos, ambientais e usos dos recursos hídricos 

(CARVALHO, 2008). Portanto, há uma necessidade crescente de estudos em ambientes aquáticos, que buscam 

compreender a sua dinâmica, a fim de monitorá-los e permitir a tomada de medidas adequadas quanto à 

conservação ou recuperação. 

Nesse sentido, técnicas tradicionais de inspeção e coleta de campo têm se mostrado trabalhosas e 

temporalmente limitadas. Métodos indiretos como o sensoriamento remoto possuem um excelente potencial 

para obtenção de informações. De acordo com Novo (2010) o sensoriamento remoto fornece dados de grande 

utilidade para diversas aplicações, dentre elas pode se ressaltar a limnologia, ao auxiliar na caracterização da 
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vegetação aquática, identificação de tipos de água e avaliação do impacto do uso da terra em ecossistemas 

aquáticos.  

Alguns parâmetros de qualidade da água são considerados componentes opticamente ativos (COAs), 

devido à propriedade de interagir com a radiação eletromagnética (KIRK, 1994; DALL'OLMO et al., 2005; 

GITELSON et al., 2007). De acordo com Londe et al. (2006) a composição das substâncias opticamente ativas 

presentes na água resulta em diferentes padrões de absorção e de retro-espalhamento da radiação 

eletromagnética, o que permite distinguir diferentes assinaturas espectrais para cada tipo de água.  

Diversos modelos empíricos têm sido propostos na literatura para estimar o TSS (CHEN, CURRAN e 

HANSOM, 1992; GITELSON et al. 1993; HAN, 1997; J. J. WANG e Lu 2010; ODERMATT, et al. 2012; TIAN et al. 

2014; SHI et al. 2015). Contudo, para compreender a resposta dos modelos isso requer um experimento com 

distintas concentrações de TSS na água.  

Cabe ressaltar que embora as coletas de dados ao nível de campo sejam mais fiéis a realidade dos 

ecossistemas aquáticos, seria inviável pelo grande número necessário de amostras de águas, pelo alto custo 

operacional (MANTOVANI, 1993), pela demora, e por não fornecer uma visão sinóptica da distribuição de TSS 

na água.  

Nesse sentido, faz se necessário o uso de sensoriamento remoto e a busca de informação dos melhores 

comprimentos de onda para a estimativa da concentração de TSS no ambiente aquático, visto que é uma 

variável de fundamental importância para a determinação da qualidade da água.  

Assim, o objetivo do estudo consiste em analisar a resposta espectral da água em função de diferentes 

concentrações de Latossolo Vermelho em um ambiente controlado. Ademais, foram avaliadas as correlações 

entre a resposta espectral e as concentrações de TSS medidas em laboratório. 

II. METODOLOGIA 

Delineamento experimental e medidas radiométricas 

Realizou-se o experimento nas dependências do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 

localizado em Santa Maria – RS, no dia 07 de novembro 2013 sob condições de iluminação direta do sol, entre 

as 11:00 horas e 14:00 horas. O experimento foi realizado em um tanque de 300 litros de água limpa (Figura 1a). 

Foi utilizado um tanque em formato de tronco de cone com 54 cm de profundidade, 140 cm de diâmetro superior 

e 75 cm inferior, com 50 cm de água, de acordo com a Figura 1b. O tanque foi pintado de preto fosco para 
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atenuar sua reflectância de fundo.  

 

(a) (b) 

 

 

Figura 1: Delineamento experimental com (a) o tanque de água com 300 litros e contínua adição de TSS e (b) configuração do 
espectrorradiômetro para a aquisição das medidas. (FOV: Campo de visada; IFOV: Campo de visada instantâneo; h: altura; r: raio).  

 

Amostras de solo foram diluídas em 500 ml de água em cada garrafa, as quais foram adicionadas, uma 

por uma, no tanque de 300 litros (Figura 1a) que incialmente encontrava-se com água limpa. As garrafas foram 

agitadas com as amostras de TSS antes da sua inclusão no tanque. Para cada amostra de solo adicionada 

realizou-se 10 medições espectrais da água, dessas gerou-se uma curva de reflectância média. Para as operações 

de tratamento dos dados utilizou-se o programa computacional ViewSpecPro versão 5.6 (ASD Inc. 2010). 

Coletaram-se amostras de água para análise do TSS em laboratório de acordo com método de filtragem descrito 

em American Public Health Association (APHA, 2005). A correlação foi realizada entre a reflectância espectral e 

TSS. 

Os espectros de reflectância foram obtidos com um campo de visada (FOV) de 25º, na faixa espectral de 

400 a 900 nm (visível ao infravermelho próximo) com uma resolução espectral de 1 nm (ASD Inc, 2010). Para a 

medida foi adotado um ângulo zenital de observação de 45º em relação à superfície da água e de 90º de azimute 

em relação à posição do sol (plano principal de espalhamento), para minimizar o efeito da reflectância especular 

da água e a influência do céu (STEFFEN et al., 1996; BREUNIG et al., 2016).  

Para suavizar as curvas de reflectância que apresentaram ruídos, aplicou-se o filtro de média móvel com 

tamanho de 7 amostras, que possui uma implementação simples e de baixo tempo computacional. O resultado 

esperado após a filtragem é a remoção do ruído, sem alteração dos detalhes espectrais medidos, selecionando 

assim, a dimensão da vizinhança com base nesse critério (WATANABE et al., 2010). Usou-se o software Excel 
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para a suavização das curvas de reflectância. O cálculo consiste do valor espectral de pontos, considerando um 

intervalo discreto e pré-definido a partir de um ponto médio (TSAI, 1998). 

Análise dos dados 

Foram aplicados testes estatísticos aos dados de TSS e reflectância espectral. Realizaram-se análises de 

correlação entre os valores de reflectância e o TSS, na faixa espectral 400 a 900 nm. Para a verificação da 

existência ou não de correlação significativa entre os dados espectrais e a variável TSS foram calculados 

coeficientes de correlação linear e testados com o teste t de Student a um nível de significância de 99,9% 

conforme Equação 1. 

𝑡𝑐𝑎𝑙 =  
𝑟

√1−𝑟²

𝑛−2

                                                                                          (1) 

Onde: t: t de Student calculado; n – 2: graus de liberdade; r: coeficiente de correlação e r²: coeficiente 

de determinação. 

Após a identificação dos comprimentos de onda significativamente correlacionados com a variável TSS 

foram gerados diagramas de dispersão. Sobre os diagramas de dispersão foram testadas equações lineares e 

não lineares, permitindo o cálculo do valor da regressão, que expressa à relação entre os parâmetros espectrais 

e o TSS. 

III. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As curvas espectrais demostram bem as principais feições da reflectância do corpo d’água com presença 

de sólidos em suspensão (Figura 2). Observa-se que houve dois efeitos distintos em relação a reflectância e o 

aumento de TSS. Primeiro ocorreu a diminuição da refletância em comprimentos de onda inferiores a 525 nm e 

segundo registrou-se aumento da reflectância com o aumento da carga de TSS para comprimentos de onda 

superiores a 525 nm. A faixa espectral em que se observou o aumento da reflectância é registrado em trabalhos 

de Curran e Novo (1988); Chen, Curran e Hansom (1992); Han e Rundquist (1996); Han (1997); Lodhi et al. (1997); 

Doxaran et al. (2002).  
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Figura 2: Reflectância espectral da água com diferentes níveis de TSS (apenas algumas concentrações são apresentadas).  

Mantovani (1993) ressalta que, as características do material particulado em suspensão ligadas à sua 

constituição mineralógica, ao tamanho das partículas e concentrações são inter-relacionadas e desempenham 

papel importante na determinação da resposta espectral resultante. 

Observou-se que as maiores diferenças de reflectância ocorrem na faixa espectral entre 550 a 700 nm 

(região do visível), como verificado por Han (1997), e um pico de reflectância em 800 nm (infravermelho). Lodhi 

et al. (1997) verificaram que os maiores comprimentos de onda da região do visível parece ser mais vulneráveis 

a concentração de TSS do que em menores comprimentos de onda nesta mesma região do espectro. Novo 

(2010) afirma que, quanto maior a concentração de partículas inorgânicas suspensas na coluna d’água, maior é 

o espalhamento e maior é a reflectância. 

Em experimento realizado por Lodhi et al. (1997) foi observado o efeito de saturação, quando o acréscimo 

de TSS não modifica mais o formato da curva de reflectância, observada em uma concentração de 300 mg/l, em 

TSS constituído de um solo Argiloso e em aproximadamente 600 mg/l para o solo Siltoso. A saturação, portanto, 

está relacionada com a concentração e o tipo de TSS. As concentrações utilizadas no presente artigo, com 

máximo de 318 mg/l, não registraram saturação do TSS na reflectância. 

O pico de maior reflectância ocorreu na região do vermelho em 685 nm, representada pela curva de 

maior carga de sólidos em suspensão (318 mg/l) (Figura 2), o que pode ser explicado pela concentração de TSS 

e pela cor da água. Han (1997), encontrou o pico de reflectância localizado em 646 nm (vermelho) quando o TSS 
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atingiu 500 mg/l (maior concentração de TSS). Novo (2001) afirma que, o TSS compõe dois tipos diferentes de 

sólidos em suspensão, orgânicos e inorgânicos, e principalmente os sedimentos orgânicos estão relacionados à 

cor da água. Infelizmente nesse estudo essa diferenciação não foi realizada.  

O aumento da concentração de sólidos tende a formar um patamar de reflectância entre 600 e 700 nm, 

resultando no deslocamento do pico de máxima reflectância em direção aos maiores comprimentos de onda 

(NOVO, 2001; ARRAUT et al., 2005). No entanto, conforme aumenta a concentração do TSS na água, há uma 

saturação da reflectância (LODHI et al., 1997). Assim, para tais casos, as faixas do azul e do verde, podem não 

fornecer informações ao modelo (MONTANHER, 2013), já que a saturação da relação é dependente do 

comprimento de onda (LODHI et al., 1997). Fica claro a maior diferença dos dados de reflectância na região 

espectral do vermelho, o que indica o potencial de uso dessa faixa para as estimativas de TSS utilizando dados 

de sensoriamento remoto.  

A análise de correlação do TSS com a sua respectiva reposta espectral em relação ao comprimento de 

onda de 400 a 900 nm mostrou dois cenários distintos (Figura 3). Verificou-se que a diferença da reflectância 

entre as concentrações de TSS foi menor nos comprimentos de onda mais curtos do que 510 nm (Figura 2), 

obtendo correlações negativas significativa a partir de -0,62, limites obtidos para o nível de confiança de 99,9% 

(Figura 3). Este resultado foi semelhante ao encontrado por Han (1997), em que a diferença de reflectância 

diminuiu com TSS a comprimentos de onda mais curtos do que 550 nm, obtendo r < -0,7. 

 

Figura 3: Correlação entre reflectância da água em função das diferentes concentrações de TSS (linha tracejada em vermelho – limite 
dos valores estatisticamente significativo, α = 0,001). 
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Em 543 nm ocorre uma inversão para as correlações positivas, porém passam a ser significativas a partir 

de 584 nm com r = 0,62, onde ocorre um aumento da correlação para a faixa do vermelho e infravermelho 

próximo, até 822 nm, enquanto que o r > 0,8 ocorre entre as faixas de 720 a 754 nm e 762 nm a 791 nm, portanto 

a reflectância aumenta com o aumento de TSS.  

Esse resultado foi semelhante ao encontrado em outros estudos como os de Han (1997) e Chen, Curran 

e Hansom (1992). Os últimos autores encontraram na faixa de comprimento de onda de 710 a 930 nm 

coeficientes de correlação de 0,95 e acima disso, entre o TSS medido em laboratório e a reflectância espectral. 

Han (1997) encontrou coeficientes de correlação de 0,99 nos comprimentos de onda entre 722 e 900 nm, o que 

indicou uma relação quase linear entre TSS e reflectância. Ressalta-se que o maior valor de r (0,9983) ocorreu 

em 827, 830 e 847 nm. Han e Rundquist (1996) verificaram que para ambos os sedimentos, siltoso e argiloso, o 

coeficiente de correlação aumentou com o aumento do comprimento de onda, e superou 0,95 em 

comprimentos de onda além de 700 nm. Obtendo r = 0,99 em 756 nm para o siltoso e 0,97 em 801 nm para o 

argiloso. No experimento conduzido por Lodhi et al. (1997) os valores de correlação obtidos para o solo siltoso 

variaram de 0,78 a 0,98, com maiores correlações (r > 0,90) na região do infravermelho próximo entre 714 e 880 

nm. Os comprimentos de onda com melhor correlação com o TSS ocorreram com pequenas diferenças em 

relação a literatura provavelmente ao fato do tipo de solo utilizado em cada experimento. 

Os comprimentos de onda cujos valores apresentaram os melhores resultados de correlação (Figura 3) 

foram testados também com funções não lineares para se ter uma ideia da relação entre a reflectância espectral 

e o TSS. A opção pelos ajustes logaritmico e polinomial foi considerada a partir do critério de priorizar o aumento 

de R², com intuito de oferecer maior potencial de predição as regressões (NETER et al., 1996). 

A Figura 4a apresenta o modelo empírico com ajuste da função logarítmica entre a reflectância em 685 

nm e o TSS, o qual obteve um coeficiente de determinação (R²) de 0,75. Chen, Curran e Hansom (1992) 

encontraram R² = 0,87 no comprimento de onda de 670 nm entre o TSS e a reflectância espectral. 

 Na Figura 4b, o modelo empírico usado com o comprimento de onda em 741 nm para estimar o TSS, 

apresentou R² = 0,82 (ajuste polinomial), constituindo-se o de maior correlação. Em 800 nm, o coeficiente de 

determinação (R²) foi de 0,78 (ajuste polinomial). Jensen (2009) afirma que, a faixa de comprimento de onda 

entre 714 e 880 nm pode ser útil para determinar a quantidade de sólidos em suspensão nas águas em que eles 

sejam os constituintes predominantes. A borda vermelha vem sendo indicada como promissora para estimativas 

de TSS, concordando com os resultados apresentados (Figura 4b). 
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Figura 4: Diagramas de dispersão entre a concentração de TSS medida em laboratório e a resposta espectral em (a) 685 nm (ajuste 
logarítmica) (b) 741 nm (ajuste polinomial) e (c) 800 nm (ajuste polinomial). 

Os valores de R² demonstram que a faixa espectral do infravermelho próximo é mais indicada para a 

estimativa da concentração de TSS na água de superfície, desde que encontre em predomínio no ambiente, 

conclusão semelhante as de Han e Rundquist, (1994) e Lodhi et al. (1998).  

IV. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O aumento da carga de sólidos em suspensão alterou a intensidade de reflectância em duas faixas 

espectrais entre 400 e 900 nm. A primeira, a azul, ocorreu de forma inversa e na faixa verde até o infravermelho 

próximo o efeito foi diretamente proporcional. Especificamente a correlação negativa e significativa ocorreu 

entre 400 e 510 nm e a segunda faixa, com correlação positiva e também significativa, foi encontrada entre os 

comprimentos de onda de 584 até 822 nm. 

O melhor comprimento de onda para estimar o TSS a partir de dados espectrais foi o de 741 nm, com um 

coeficiente de determinação de 0,82 e uso de um ajuste polinomial. Embora dentro da mesma faixa espectral 

também documentada na literatura o pequeno deslocamento do melhor comprimento de onda para estimar o 

TSS deve ser decorrente do tipo de solo utilizado neste trabalho. 
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