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RESUMO 

Neste estudo, a assinatura térmica da pluma do rio Zambeze, no Banco de Sofala, foi analisada usando 

imagens diárias de Temperatura de Brilho (TB) do sensor SLSTR (canal S9) do satélite Sentinel-3, 

entre 2020 e 2024. A análise dos limiares térmicos indicou que TB = 21,6 °C apresentou o maior 

coeficiente de determinação (R² = 0,35), representando o limiar mais adequado para delimitar a 

extensão da pluma. A relação entre a área da pluma, considerando este limiar, e a descarga fluvial 

apresentou coeficiente de determinação moderado (R² = 0,31), mostrando que a vazão explica apenas 

parcialmente a variabilidade observada. As imagens revelaram três padrões morfológicos 

dominantes: plumas arredondadas ou com bulbos, associadas a dispersão oceânica intensa; plumas 

alongadas e confinadas à costa; e formas intermediárias moduladas por giros de mesoescala e 

correntes costeiras. Limitações na cobertura de nuvens restringiram a amostragem em certos períodos. 

Os resultados demonstram que, embora a TB do SLSTR seja eficaz para mapear a pluma, a dinâmica 

espacial e temporal é fortemente modulada pela interação entre descarga, ventos, correntes e 

estruturas mesoescalares, evidenciando a necessidade de integração com dados oceanográficos e 

modelagem numérica para uma interpretação robusta da dinâmica fluvial e oceânica. 

 

Palavras-chave: pluma fluvial; pluma térmica; SLSTR; Sentinel-3; Temperatura de Brilho; Rio 

Zambeze; 
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ABSTRACT 

In this study, the thermal signature of the Zambeze River plume in the Sofala Bank was analyzed 

using daily Brightness Temperature (BT) images from the SLSTR sensor (S9 channel) onboard the 

Sentinel-3 satellite, between 2020 and 2024. Threshold analysis indicated that BT = 21.6 °C yielded 

the highest coefficient of determination (R² = 0.35), representing the most suitable threshold to 

delineate the plume’s spatial extent. The relationship between plume area, considering this threshold, 

and river discharge showed a moderate coefficient of determination (R² = 0.31), indicating that 

discharge only partially explains the observed variability. The images revealed three dominant 

morphological patterns: rounded plumes or with bulges, associated with intense offshore dispersion; 

elongated plumes confined to the coast; and intermediate forms modulated by mesoscale eddies and 

coastal currents. Limitations in cloud coverage restricted sampling during certain periods. The results 

demonstrate that, although SLSTR BT is effective for mapping the plume, its spatial and temporal 

dynamics are strongly modulated by the interaction of river discharge, winds, currents, and mesoscale 

structures, highlighting the need to integrate oceanographic data and numerical modeling for a robust 

understanding of fluvial and oceanic dynamics. 

 

Keywords: river plume; thermal plume; SLSTR; Sentinel-3; Brightness Temperature; Zambeze 

River 
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CAPÍTULO I  

1. Introdução  

As plumas fluviais, também chamadas de plumas térmicas ou de rio, são regiões costeiras 

caracterizadas por propriedades específicas (temperatura, turbidez, cor, salinidade) influenciadas pelo 

escoamento de rios (Horner-Devine, 2015). Essas regiões, que podem ser identificadas por uma 

assinatura térmica distinta em relação ao ambiente marinho, ocorrem em mares continentais e 

plataformas oceânicas. Elas são formadas pela descarga de água doce que transporta materiais 

orgânicos, inorgânicos e poluentes, alterando significativamente a estrutura física e biogeoquímica 

da zona costeira (Nguyen et al., 2021). No geral, a dispersão das plumas fluviais é condicionada por 

diversos fatores físicos, entre os quais se destacam a força dos ventos, a descarga fluvial, as ondas, 

marés, correntes costeiras e a rotação da Terra (Ahn et al., 2005; Teodoro et al., 2008; Nehama, 2008; 

Lahet & Stramski, 2009; Osadchiev et al., 2021). 

Estudos regionais e internacionais convergem para mostrar que a morfologia e extensão das plumas 

fluviais são controladas por uma combinação de descarga, vento, correntes costeiras e dinâmica de 

mesoescala (Ahn et al., 2005; Dzwonkowski, 2005; Warrick & Farnsworth, 2017). Para o rio 

Zambeze, modelagens e observações indicam um padrão bidirecional de dispersão e forte 

sensibilidade ao vento e às condições locais de circulação (Nehama & Reason, 2012; Nehama & 

Reason 2014; Nehama & Reason , 2021; Oguntoyinbo, 2023). Estudos de campo em plumas pequenas 

e médias confirmam que frentes térmicas respondem rapidamente a variações sinóticas do vento, mas 

faltam séries in situ contínuas e validações diárias de produtos térmicos para consolidar essas relações 

(Osadchiev et al., 2021; Nguyen et al., 2021). Em paralelo, embora o uso de dados térmicos TB de 

sensores como o SLSTR seja tecnicamente viável, há uma lacuna clara: poucos estudos aplicaram 

uma rotina diária de TB com teste sistemático de limiares para relacionar área da pluma e descarga 

fluvial ao longo do banco de sofala, o que motiva o presente estudo. 

Apesar dos avanços, poucos trabalhos abordaram sistematicamente a assinatura térmica da pluma do 

Zambeze. Assim, o presente estudo propõe uma abordagem inovadora baseada na análise de imagens 

diárias de TB, extraídas da banda térmica S9 do sensor SLSTR a bordo do satélite Sentinel-3. 

Diferentemente dos estudos anteriores baseados em dados hidrográficos ou ópticos, o SLSTR oferece 

resolução espacial de 1 km, medições globais de alta precisão, correções atmosféricas específicas e 

cobertura quase diária. Dessa forma, a metodologia envolve a aplicação de limiares térmicos variados, 

análise diária das imagens e correlação com dados de descarga fluvial. Essa abordagem permite 

mapear, com maior precisão, a extensão horizontal da pluma térmica no período de 2020 a 2024, 

contribuindo para a compreensão dos mecanismos físicos associados à descarga fluvial e à sua 
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dispersão. Portanto, o estudo busca preencher lacunas existentes e promover avanços no 

monitoramento ambiental regional por meio do sensoriamento remoto. 

 

1.1.Problematização e Justificativa 

1.1.1. Problematização 

As plumas fluviais constituem feições costeiras formadas pela descarga de água doce carregada de 

sedimentos, nutrientes e poluentes, influenciando diretamente a estrutura física e biogeoquímica dos 

ecossistemas marinhos (Nehama, 2014; Machaieie et al., 2022). Entre estas, destaca-se a pluma do 

rio Zambeze, uma das mais relevantes do sudoeste do Oceano Índico, cuja dinâmica é fortemente 

modulada por múltiplas forçantes físicas, incluindo a descarga fluvial, ventos, correntes superficiais 

e estruturas de mesoescala (Malauene et al., 2021). 

Apesar da sua reconhecida importância ecológica e socioeconômica, os mecanismos que regulam a 

variabilidade espacial e temporal da pluma do Zambeze permanecem insuficientemente 

compreendidos, sobretudo no que se refere à extensão térmica e à sua relação com a descarga fluvial. 

O avanço do sensoriamento remoto, especialmente com sensores térmicos como o SLSTR (Sentinel-

3), oferece oportunidades promissoras para mapear a extensão da pluma com maior precisão e 

frequência temporal. Contudo, em regiões tropicais a aplicação dessas ferramentas enfrenta 

limitações, como elevada cobertura de nuvens, instabilidades radiométricas e complexidade 

atmosférica sobre áreas costeiras. Embora a temperatura da superfície do mar (TSM) seja amplamente 

utilizada, ainda são escassos os estudos que aplicam a TB como parâmetro alternativo e 

potencialmente mais robusto na caracterização de plumas térmicas costeiras. Persistem, assim, 

lacunas metodológicas, sobretudo quanto ao uso de séries diárias de imagens térmicas de alta 

resolução para a identificação e o monitoramento da pluma do rio Zambeze. Essa limitação restringe 

a compreensão dos padrões térmicos reais de dispersão e dificulta o desenvolvimento de estratégias 

eficazes de monitoramento ambiental costeiro. Diante desse contexto, o presente estudo formula o 

seguinte problema central: De que forma a Temperatura de Brilho pode ser aplicado para avaliar a 

assinatura térmica da pluma do rio Zambeze? 
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1.1.2. Justificativa 

A pluma do rio Zambeze exerce forte influência sobre os processos físico-químicos e ecológicos do 

Banco de Sofala, uma das regiões mais produtivas da costa moçambicana e fundamental para 

atividades econômicas como a pesca artesanal e industrial (Gammelsrød, 1992; Malauene et al., 

2021). Apesar da sua importância, a caracterização térmica da pluma com base em séries de alta 

resolução temporal e espacial ainda é escassa. Nesse contexto, este estudo propõe o uso da TB, 

derivada do sensor SLSTR a bordo do satélite Sentinel-3, como indicador para mapear a extensão da 

pluma entre 2020 e 2024. A TB apresenta vantagens sobre a tradicional Temperatura da Superfície 

do Mar (TSM), sobretudo em ambientes costeiros tropicais sujeitos a elevada variabilidade 

atmosférica e maior cobertura de nuvens. Essa característica torna a TB uma alternativa metodológica 

robusta para caracterizar plumas térmicas no Banco de Sofala. Assim, o presente estudo busca 

preencher uma lacuna científica relevante ao aplicar sistematicamente a TB na caracterização da 

pluma do Zambeze, contribuindo não apenas para o avanço do conhecimento científico, mas também 

para o fornecimento de subsídios técnicos ao monitoramento ambiental costeiro e à formulação de 

políticas públicas voltadas à gestão sustentável dos recursos marinhos no delta do Zambeze. 

1.2.Objetivos 

1.2.1. Objetivo Geral 

Avaliar a assinatura térmica da pluma do rio Zambeze por meio do sensoriamento remoto utilizando 

o sensor SLSTR. 

1.2.1. Objetivos Específicos 

❖ Contar os pixéis válidos para determinação do melhor limite que representa a área da pluma 

com base na TB;    

❖ Quantificar a área da pluma térmica e a descarga fluvial do rio zambeze;  

❖ Descrever espacialmente a pluma térmica do rio Zambeze com base em imagens diárias de 

TB entre 2020 e 2024.  
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CAPÍTULO II 

2. Revisão de literatura 

2.1. Plumas dos Rios 

As plumas fluviais, também chamadas de plumas térmicas ou de rio, são feições costeiras 

caracterizadas por propriedades específicas (como temperatura, turbidez, cor e salinidade) resultantes 

da interação entre águas continentais e marinhas. Elas ocorrem tanto em mares semi-fechados quanto 

em plataformas oceânicas e distinguem-se por sua assinatura térmica, consequência do contraste de 

densidade entre a água doce e a água salgada (Nguyen et al., 2021; Albuquerque & Belem, 2016). 

Em termos de escala, a área de uma pluma pode ser de 3 a 5 ordens de magnitude superior à sua 

profundidade (Alberto, 2002). Pequenos rios com descargas da ordem de 1 a 10 m³/s podem originar 

plumas de 10 a 100 m de extensão, enquanto grandes rios formam plumas que chegam a cobrir 

centenas a milhares de km² (Arai, 2014). Apesar de o volume global de água doce que chega ao 

oceano ser relativamente reduzido, as plumas podem ocupar até 20% das plataformas continentais 

(Barile, 2004), desempenhando papel central nos fluxos de flutuabilidade, calor, nutrientes, 

sedimentos terrígenos e poluentes (Osadchiev et al., 2021). 

2.2. Caracterização da Pluma Fluvial 

As plumas fluviais são compostas por águas de baixa salinidade enriquecidas em nutrientes, 

poluentes, material particulado e, frequentemente, apresentam temperaturas relativamente elevadas 

(Capão, 2007). Próximas à foz, comportam-se como um jato de água doce sobre o oceano, dominado 

por processos de advecção dependentes da descarga e do balanço de momento e volume (Geernaert 

& Plant, 1990; Fong & Stacey, 2003; Nezlin et al., 2005). À medida que se afastam da 

desembocadura, tornam-se progressivamente controladas por dispersão lateral, gradientes de 

flutuabilidade e correntes oceânicas (Fong & Stacey, 2003). 

No hemisfério sul, a rotação da Terra induz deflexão ciclônica, originando correntes costeiras com a 

linha de costa à esquerda (Warrick et al., 2004). O transporte e a morfologia da pluma resultam da 

interação entre descarga fluvial, vento, ondas, correntes de maré e topografia da plataforma 

continental (Durand et al., 2002; Mestres et al., 2007; Warrick et al., 2007; Nehama & Reason, 2021). 

Plumas com alta carga de sedimentos podem apresentar comportamento negativamente flutuante, 

deslocando-se ao longo do fundo oceânico após eventos de grande descarga, geralmente concentradas 

a cerca de 1 km da foz (Warrick et al., 2004; Jensen, 2000). Segundo Yankovsky & Chapman (1997), 

as plumas podem ser classificadas em superficiais (restritas à camada superior da coluna de água) ou 

de fundo, capazes de alcançar toda a coluna até cerca de 200 m de profundidade e mais de 100 km de 

extensão (Arai, 2014; Kirk, 2011). 
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2.2.Características Morfodinâmicas das Plumas Fluviais 

As plumas fluviais são estruturas dinâmicas formadas pela descarga de água doce no oceano, 

carregadas de nutrientes, sedimentos e matéria orgânica. Sua forma, dispersão e persistência são 

controladas pela interação entre vazão fluvial, batimetria, ventos, marés e gradientes térmicos 

(Garvine, 1995; Fong & Geyer, 2001). 

Sob condições de alta descarga, ventos costeiros favoráveis e baixa energia de mistura, a pluma 

apresenta contornos definidos e propagação costeira concentrada. Em contraste, baixa vazão ou 

ventos oceânicos intensos geram plumas difusas, altamente dispersivas e de difícil delimitação em 

imagens de satélite (Nezlin & DiGiacomo, 2005; Molleri et al., 2010). A magnitude espacial pode ser 

classificada objetivamente: ausente quando <1,5 km da costa, quase ausente entre 1,5–5 km, e 

presente quando ultrapassa 5 km em extensão ou largura (Lentz & Limeburner, 1995; Molleri et al., 

2010). 

2.3. Sedimentos 

Os rios transportam sedimentos erodidos do solo para o oceano, que podem permanecer suspensos, 

aumentando a turbidez, ou se depositar no fundo marinho (Geyer, 2004). O transporte e deposição 

dependem da vazão, mistura com água salgada, correntes e topografia local (Alberto, 2002; Arai, 

2014). Sedimentos mais densos se depositam primeiro, mas podem ser ressuspensos por correntes, 

formando depósitos de longo prazo (Capão, 2007). Em geral, a concentração sedimentar diminui com 

a profundidade, embora o fundo possa apresentar acúmulo local significativo (Warrick et al., 2007). 

2.4. Matéria Orgânica Dissolvida Colorida 

 Os rios transportam grande quantidade de matéria orgânica dissolvida (MOD), que atua como 

indicador ótico de plumas fluviais, influenciando absorção e espalhamento da luz, detectável por 

sensoriamento remoto (Binding & Bowers, 2003; Fu & Cazenave, 2000). Os principais componentes 

incluem pigmentos de fitoplâncton, partículas orgânicas/inorgânicas e carbono orgânico dissolvido 

(DOC), derivados da decomposição de matéria orgânica (Arraut et al., 2005; Esteve, 1998; Novo, 

2001). Entre os indicadores mais usados estão CDOM e DOC, cujas concentrações variam 

inversamente à salinidade nas regiões estuarinas (Bowers et al., 2000; Siddorn et al., 2001). Assim, 

altos valores de CDOM ocorrem próximos às fozes e diminuem com o aumento da salinidade (Del 

Castillo & Miller, 2008; Vignudelli et al., 2004). 
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2.5. Poluentes Antropogénicos 

Os poluentes de origem antropogénica chegam ao oceano principalmente por escoamento superficial, 

descargas de esgoto, deposição atmosférica e infiltração de águas subterrâneas contaminadas (Ahn et 

al., 2005; Wittmanova et al., 2022). Eventos de alta descarga, como tempestades, intensificam a 

entrada de nutrientes, sedimentos finos e micro-organismos, favorecendo a proliferação de 

fitoplâncton ou macroalgas de rápido crescimento (Barile, 2004; Orlandi et al., 2014). 

A identificação da pluma poluída pode ser feita por turbidez, clorofila-a, bactérias indicadoras fecais 

e propriedades ópticas inerentes (PIOs), como absorção por pigmentos fitoplanctónicos, detritos e 

CDOM, que evidenciam a origem e a intensidade da poluição (Gancheva et al., 2021; Ahn et al., 

2005; Kim et al., 2009; Gaspar et al., 2016). A dispersão desses poluentes depende de correntes, 

ventos, densidade da água e energia hidrodinâmica, podendo ser modificada por coagulação de 

partículas e processos de deposição, prolongando a persistência da poluição e alterando a qualidade 

da água e ecossistemas costeiros (Hickey & Banas, 2003; Goodyear, 1982; Gaspar et al., 2016). 

Estudos de sensoriamento remoto indicam que plumas poluídas podem se estender por vários 

quilómetros, transportando contaminantes que afetam biodiversidade e recursos hídricos (Lins, 2017; 

Warrick & Farnsworth, 2017 

2.6. Impacto da pluma fluvial nos ecossistemas marinhos  

As plumas fluviais influenciam significativamente os ecossistemas marinhos, alterando salinidade, 

estratificação, transporte de nutrientes e poluentes, com impactos diretos na produtividade primária e 

na biodiversidade costeira (Froidefond, 1998; Ahn et al., 2005). No rio Zambeze, por exemplo, a 

pluma afeta a distribuição de sedimentos e a salinidade até cerca de 120 km a jusante e 65 km em 

direção ao mar, influenciando a produtividade, a dinâmica das pescarias e os níveis tróficos superiores 

(Malauene et al., 2018; Nehama & Reason, 2021; Arai, 2014; Mann & Lazier, 2006). 

Em outros rios, como Mekong, Congo, Bzyb e em regiões costeiras do Mediterrâneo, as plumas 

modulam a circulação oceânica, promovem proliferações de fitoplâncton e macroalgas, alteram 

comunidades bentónicas e interferem no ciclo de nutrientes e na qualidade da água (Zeng et al., 2022; 

Nixon & Buckley, 2002; Geyer, 2004; Alberto, 2002; Orlandi et al., 2014). A dispersão e intensidade 

dos impactos dependem de ventos, correntes, hidrodinâmica local e descargas fluviais, podendo 

estender os efeitos da pluma por dezenas de quilómetros além da foz (Osadchiev et al., 2021; Arraut 

et al., 2005; D’Alimonte & Zibordi, 2003). 
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Assim, as plumas desempenham papel central na dinâmica física e biológica dos ecossistemas 

costeiros, sendo essenciais o monitoramento contínuo para compreender suas implicações na 

biodiversidade e na sustentabilidade das pescarias (Hopkins et al., 2013; Gordon et al., 1988). 

 

2.7. Importância da pluma do rio no ambiente marinho 

As plumas fluviais desempenham papel central na ecologia e morfodinâmica costeira, transportando 

água doce, nutrientes, sedimentos e poluentes do rio para o oceano (D’Alimonte & Zibordi, 2003). 

Essas entradas provocam alterações físicas, como estratificação, padrões de fluxo e tempo de 

residência, e mudanças químicas na matéria particulada e dissolvida, impactando diretamente a 

composição, abundância e distribuição de organismos (Arai, 2014; Azevedo et al., 2007; Alberto, 

2002; Sklar & Browder, 1998). 

Em sistemas como o Rio Colômbia e o Lago Michigan, as plumas criam zonas de alimentação e 

crescimento para peixes juvenis, aumentam o tempo de residência das partículas e promovem 

transporte eficiente ao longo da plataforma continental, sustentando biomassa elevada de 

fitoplâncton, zooplâncton e peixes devido ao enriquecimento nutricional (Grimes & Kingsford, 1996; 

Hickey & Banas, 2003; Smith & Simpkins, 2018; Grimes & Finucane, 1991; Kingsford & Suthers, 

1994; García-Isarch et al., 2006). 

Apesar de processos de oligotrofização em algumas regiões, as plumas continuam influentes, 

fornecendo áreas estratégicas para alimentação, crescimento e reprodução de peixes e invertebrados 

(Evans et al., 2011; Novo, 2001; Goodyear, 1982). Em Moçambique, a pluma do rio Zambeze 

enriquece viveiros naturais de camarão, essenciais para a economia local e exportações (Lutjeharms, 

2006; Kolasinski et al., 2012). 
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2.8.  Sensoriamento remoto na detenção de plumas fluviais 

O sensoriamento remoto é uma ferramenta essencial para monitorar plumas fluviais, permitindo 

observar processos físicos, químicos e biológicos nas zonas costeiras. Os sensores orbitais detectam 

a radiação solar refletida pela superfície da água, que é influenciada pelos componentes opticamente 

ativos: fitoplâncton, matéria orgânica dissolvida (MOD), pigmentos como clorofila-a e partículas 

inorgânicas (figura 1), (Esteves, 1998; Novo, 2001; Morel, 1980; Gordon et al., 1988).  

 

Figura1: A representação simplificada da captação do sinal refletido por corpos aquáticos por um 

sistema sensor orbital., Fonte: (Albuquerque & Belem, 2016). 

A clorofila-a, por exemplo, absorve luz nas faixas azul e vermelha e reflete no verde, sendo usada 

como indicador da biomassa fitoplanctónica, (figura 2). 

Em áreas costeiras, altas concentrações de sólidos suspensos e matéria orgânica colorida aumentam 

a reflexão nas faixas do vermelho e infravermelho próximo, facilitando a identificação de plumas 

(Arai, 2014). A detecção depende da assinatura espectral desses constituintes e da aplicação de 

algoritmos de sensoriamento remoto que interpretam a resposta espectral da água. 
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Figura 2: Os coeficientes de absorção do fitoplâncton, da água pura e da matéria orgânica dissolvida 

em vários comprimentos de onda Fonte: (Rudorff , 2006), adaptado. 

Estudos globais e regionais ilustram o potencial dessa abordagem. Pietrzak et al. (2011) utilizaram 

dados AVHRR para mapear temperatura e material particulado no Mar do Norte; Osadchiev & 

Sedakov (2018) combinaram Landsat 8 e Sentinel-2 para rastrear movimento de plumas com 

algoritmos de fluxo óptico; em Moçambique, Machaieie et al. (2022) monitoraram a pluma costeira 

do Banco de Sofala com imagens MODIS-Aqua, observando variações sazonais ligadas à descarga 

fluvial, precipitação e ventos. 

O uso de sensores térmicos e espectrais de alta resolução aprimora o monitoramento, permitindo 

análise detalhada da dinâmica espacial e temporal das plumas, contribuindo para a gestão sustentável 

dos ecossistemas costeiros. 

2.9. Temperatura do brilho (TB) 

A TB é uma variável fundamental no sensoriamento remoto, especialmente em bandas do 

infravermelho térmico (TIR). Representa a temperatura que um corpo negro ideal precisaria ter para 

emitir a mesma radiação registrada pelo sensor. Embora não corresponda exatamente à temperatura 

física real da superfície, a TB é uma estimativa indireta da radiação emitida, utilizada para inferir 

variáveis ambientais como TSM, temperatura do ar, cobertura de nuvens e aerossóis (Choung & Kim, 

2019). 

Estudos validam a TB como proxy confiável. Choung & Kim (2019) observaram forte correlação 

entre TSM medida in situ e TB derivada de sensores Landsat-8. Pelta et al. (2016) mostraram alta 

precisão na estimativa da temperatura do ar em Tel Aviv (R² = 0,81) ao longo de 30 anos. Sun et al. 
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(2024) destacaram que aerossóis, como poeira, podem reduzir a precisão da TB em até 2 °C, sendo 

necessária a aplicação de correções radiativas para melhorar a fidelidade dos produtos térmicos. 

2.10. Satélite Sentinel-3 e sensor SLSTR 

O Sentinel-3 é uma missão do programa Copernicus da União Europeia, dedicada ao monitoramento 

global dos oceanos e da superfície terrestre, fornecendo produtos quase em tempo real, como cor dos 

oceanos, altura do nível do mar e temperatura de brilho. Um de seus principais instrumentos é o 

SLSTR, um radiômetro multicanal projetado para medições precisas da temperatura superficial, além 

da detecção de nuvens, aerossóis e focos de incêndio. O SLSTR possui 11 canais espectrais: três 

térmicos no infravermelho (3,7 µm, 10,85 µm e 12 µm), seis visíveis e de ondas curtas (0,55–2,25 

µm) e dois canais para fogo ativo. Os canais térmicos medem a temperatura da superfície, enquanto 

os visíveis auxiliam na triagem de nuvens, monitoramento de vegetação e aerossóis. As varreduras 

ocorrem a 200 por minuto, com resolução de 1 km nos canais térmicos e 500 m nos canais visíveis. 

O sensor opera com duas cadeias de varredura independentes, oferecendo faixa nadir de ~1.400 km 

e faixa oblíqua de ~740 km, permitindo cobertura quase simultânea e melhorando a correção 

atmosférica. Os produtos são disponibilizados em formato NetCDF, compatível com softwares 

científicos, e podem ser reamostrados para grades raster mantendo a localização original dos pixels. 

O tempo médio de revisita é de 1,8 dias no equador para um satélite e pode chegar a 0,8 dias com 

dois satélites operando, diminuindo em latitudes mais altas. A combinação de alta resolução espacial 

e frequência de aquisição torna o SLSTR ideal para monitorar plumas costeiras, como as do rio 

Zambeze, capturando variações térmicas sutis e dinâmicas no ambiente oceano-atmosférico. 

2.11.Deteção de Nuvens no Instrumento SLSTR 

A detecção de nuvens é essencial para garantir a confiabilidade de dados de sensoriamento remoto 

em ambientes costeiros e oceânicos. No SLSTR, pixels nublados são identificados por testes 

aplicados à TB e à reflectância. Entretanto, desafios como desalinhamento entre canais, nuvens finas 

ou fragmentadas, brilho solar e águas costeiras opticamente brilhantes podem comprometer a 

classificação. 

Para superar essas limitações, pesquisadores da EUMETSAT desenvolveram um algoritmo bayesiano 

que combina variáveis espectrais, espaciais e estatísticas, estimando a probabilidade de cada pixel 

estar nublado. Esse método reduz falsos positivos e melhora a consistência espacial da classificação, 

especialmente em regiões costeiras. Cada cena gera o parâmetro summary_cloud, utilizado neste 

estudo como flag_in_cloud, indicando a probabilidade de contaminação por nuvens e aumentando a 

confiabilidade das análises térmicas. 
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Além disso, estratégias complementares baseadas em limiares físicos podem ser aplicadas. Por 

exemplo, o canal S5 (1,6 μm, infravermelho de onda curta) é usado para mascarar pixels com alta 

reflectância (>2 mW·m⁻²·sr⁻¹·nm⁻¹) no canal térmico S9, identificando áreas potencialmente 

nubladas. A combinação de métodos probabilísticos e limiares físicos permite maior robustez no 

filtramento de dados em cenas com elevada nebulosidade. 
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CAPÍTULO III 

2. Metodologia  

2.1.Descrição da área de estudo  

O Rio Zambeze, um dos maiores sistemas fluviais da África, nasce na Zâmbia Ocidental e atravessa 

países como Angola e Zimbábue antes de entrar em território moçambicano pela província de Tete 

(Beilfuss & Dos Santos, 2001; Turpie et al., 1999). Dentro de Moçambique, percorre 

aproximadamente 800 km, atravessando as províncias de Tete, Sofala e Zambézia (Beilfuss & Brown, 

2010). Ao longo deste trajeto, recebe afluentes importantes, como os rios Shire, Revúbuè e Luenha, 

que aumentam significativamente sua descarga (Davies et al., 2000; Nehama & Reason, 2014). 

Finalmente, desagua no Oceano Índico através de um extenso delta localizado no Banco de Sofala, 

na região central da costa moçambicana, estendendo-se de Angoche (17°S) até Nova Mambone 

(21°S) (Figura 3) (Machaieie et al., 2022). Ao longo de seu percurso em Moçambique, o rio Zambeze 

apresenta um regime de vazão marcado pela sazonalidade, influenciando diretamente o transporte de 

sedimentos, moldando a morfologia deltaica e impactando os ecossistemas costeiros associados 

(Nehama, 2008).  

Hidrologicamente, o rio Zambeze apresenta uma marcada sazonalidade. A estação chuvosa ocorre 

entre outubro e março, e é caracterizada por precipitações intensas e vazões médias que podem 

ultrapassar 4.000 m³/s durante o período de pico, geralmente entre fevereiro e março (Reason & 

Jagadheesha, 2005; Nehama & Reason, 2014, Nehama & Reason, 2021). Por outro lado, a estação 

seca estende-se de abril a setembro, com precipitação muito reduzida e descargas fluviais que podem 

decrescer para valores próximos de 1.300 m³/s, principalmente entre setembro e outubro. Em termos 

médios anuais, a vazão gira em torno de 3.000 m³/s, representando aproximadamente 85% da 

descarga de água doce que alimenta o Banco de Sofala (Gammelsrød, 1996; Siddorn et al., 2001). 

O clima da região é classificado como subtropical húmido, apresentando duas estações bem definidas: 

uma seca e relativamente fria, entre abril/maio e setembro, e outro quente e chuvosa, entre outubro e 

março (Hoguane, 2007).  

O Banco de Sofala é uma plataforma costeira rasa com destaque para as maiores amplitudes de maré 

do sudoeste do Oceano Índico, podendo atingir até 6,4 metros durante marés vivas (Pugh, 1987; 

Chevane et al., 2016), em contraste com os 3 metros observados na plataforma norte e sul (Hoguane, 

2007). A batimetria da região, conforme apresentado na Figura 3, evidencia a natureza rasa da 

plataforma, com profundidades médias entre 15 e 30 metros, favorecendo a retenção da pluma fluvial 

e a sua interação com ventos e marés (Lutjeharms, 2006; Nehama, 2012). 
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 Ecologicamente, o Banco de Sofala constitui uma das zonas de maior produtividade biológica da 

região, beneficiado pelo aporte terrígeno de nutrientes transportados pelo Zambeze, o que contribui 

para a produtividade pesqueira, com destaque para as pescarias de camarão (Lutjeharms, 2006; 

Kolasinski et al., 2012; Mann & Lazier, 2006).  

 Figura 3: Mapa batimétrico do Banco de Sofala, elaborado com base nos dados GEBCO_2023, 

com resolução espacial de aproximadamente 450 metros (15 segundos de arco). Os quadrados 

coloridos indicam pontos de referência relevantes para a análise: o quadrado roxo representa a foz 

do rio Chinde, principal canal do delta do Zambeze; o quadrado vermelho marca o Estuário dos 

Bons Sinais; o quadrado verde indica a foz do rio Licungo; e o quadrado lilás corresponde à foz do 

rio Búzi.  

2.1.1. Fonte de dados de TB 

Neste estudo, foram utilizadas imagens diárias de BT obtidas pelo sensor SLSTR, a bordo dos 

satélites Sentinel-3, do programa europeu Copernicus. Os dados correspondem ao nível 1B com 

resolução espacial de 1 km na visada nadir, adquiridos para o periodo entre 2020 e 2024 por meio do 

portal EUMETSAT Product Viewer (https://view.eumetsat.int), e processados no formato NetCDF-

4. 

https://view.eumetsat.int/
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O SLSTR fornece medições de BT no topo da atmosfera (TOA) em três canais térmicos: S7 

(3,74 µm), S8 (10,85 µm) e S9 (12,00 µm). Neste trabalho, foi adotado o canal S9, por apresentar 

maior estabilidade radiométrica, menor sensibilidade à absorção de vapor de água e melhor 

desempenho na deteção de variações térmicas em regiões costeiras. O canal S7, embora útil para 

deteção de fogo ativo, é frequentemente sujeito à saturação térmica em condições de alta radiação 

solar. Já o canal S8, apesar de ser amplamente utilizado, possui maior largura espectral, o que o torna 

mais suscetível à interferência atmosférica, especialmente em ambientes com alta humidade relativa. 

Dessa forma, o canal S9 oferece uma resposta espectral mais limpa e confiável para monitoramento 

térmico superficial, com resultados mais consistentes em comparação com os demais canais. Estudos 

comparativos demonstram que o canal S9 é altamente consistente com sensores de referência como 

MODIS, ABI e SEVIRI, sendo amplamente recomendado para estudos de superfície (Luo & Minnett, 

2020; Shrestha et al., 2019). 

Os produtos SL_1_RBT incluem, além da BT, metadados como, sinalizadores de qualidade (deteção 

de nuvens e pixels inválidos), geolocalização (lat/lon) e tempo por pixel, variáveis atmosféricas 

oriundas do modelo ECMWF (temperatura, humidade, pressão), integradas por meio da grade de 

ponto de amarração (tie-point grid), calibração radiométrica baseada em corpos negros internos e no 

sistema VISCAL. 

O processamento dos dados SLSTR envolve duas etapas principais. A primeira refere-se à grade do 

instrumento, onde ocorre a calibração das medições radiométricas e a geolocalização precisa de cada 

pixel. A segunda etapa corresponde à grade da imagem, na qual os dados são reamostrados para uma 

grade raster de 1 km, aplicando-se máscaras de nuvem tanto a básica quanto a bayesiana (Bayesian 

cloud) além da incorporação de variáveis auxiliares e campos meteorológicos. 

Desde 19 de abril de 2016, todos os produtos SLSTR de nível 1 tanto NRT quanto NTC, estão 

disponíveis no portal da EUMETSAT, sendo que o modo Near Real Time (NRT) entrega os dados 

em até 3 horas após a aquisição, e o modo Non Time Critical (NTC), com entrega em até 30 dias, foi 

o adotado neste estudo por oferecer maior rigor de validação e confiabilidade científica. Todos os 

produtos utilizados possuem qualidade assegurada pela EUMETSAT e ESA, atendendo aos requisitos 

técnicos necessários para aplicações ambientais e estudos em regiões costeiras.  

No entanto, algumas limitações conhecidas devem ser consideradas na interpretação dos dados. Entre 

elas, destaca-se o erro de co registro entre os canais térmicos S7, S8 e S9, com deslocamentos de até 

250 m para o SLSTR-A, além do limite superior de temperatura no canal S7, fixado em 305 K. A 

máscara de nuvem bayesiana, embora mais eficiente que a básica, apresenta sobrestimação de 

nebulosidade em regiões de frentes oceânicas e zonas costeiras, com maior ocorrência de falsos 
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positivos e sensibilidade excessiva à refletância da superfície, o que pode prejudicar a deteção precisa 

da pluma. Esse problema é mais acentuado nos produtos NRT, motivo pelo qual recomenda-se o uso 

de produtos NTC em estudos costeiros. Por fim, os campos meteorológicos derivados do ECMWF 

podem apresentar inconsistências pontuais nos produtos NRT, como a atribuição incorreta de valores 

fixos em pixels terrestres. 

2.1.2. Dados de Descarga do Rio Zambeze 

Foram utilizados dados diários de descarga fluvial da estação hidroelétrica de Tete, localizada a 

aproximadamente 440 km a montante da foz do rio Zambeze (Machaieie et al., 2022). Para garantir 

consistência temporal com os dados de satélite, foram consideradas apenas as medições realizadas às 

06:00. Nos dias em que não houve registro nesse horário, a lacuna foi preenchida utilizando a média 

das medições das 06:00 dos três dias anteriores. Essa abordagem estatística visa reduzir a 

inconsistência nos dados devido à ausência de medições pontuais, garantindo uma série temporal 

mais contínua para análise. 

2.2.Métodos  

2.2.1. Aquisição, Seleção e Pré-processamento dos Dados 

A seleção dos dados considerou critérios temporais e espaciais compreendidos entre 2020 e 2024, 

com foco na região oceânica adjacente à foz do rio Zambeze, delimitada pelas coordenadas 34.5°E a 

39.5°E de longitude e 21°S a 17°S de latitude. Foram utilizadas imagens da coleção EO: 

EUM:DAT:0411 (produto SLSTR nível 1B), com baixa cobertura de nuvens, priorizando imagens 

obtidas entre 06h e 07h UTC.  

As variáveis extraídas incluíram coordenadas geográficas, TB obtida no canal S9 (12 µm) na visada 

nadir (TB_in), máscaras de nuvens derivadas de sinalizador padrão do produto SLSTR (flag_in_cloud 

e summary_cloud, armazenados no canal S5 – 1,6 µm) e uma máscara térmica adaptativa. Nesta 

máscara, algumas imagens com pixels com TB inferior a 20.9 °C foram automaticamente 

classificados como potencialmente cobertos por nuvens, sendo esse valor o limite máximo de 

detecção. O limite inferior de nuvens variou entre as imagens, dependendo das condições específicas 

de cada cena, podendo chegar a valores tão baixos quanto 10 °C, garantindo a exclusão de pixels 

opticamente brilhantes que poderiam interferir na análise da pluma. Pixels com refletância no canal 

S5 > 2 mW·m⁻²·sr⁻¹·nm⁻¹ também foram excluídos, reforçando a confiabilidade da triagem, em 

conformidade com estratégias sugeridas em aplicações práticas do SLSTR 

Esses procedimentos, permitem mitigar limitações conhecidas do sensor SLSTR, especialmente em 

ambientes costeiros. A aplicação combinada de filtros espectrais, limiares térmicos, exclusão de 
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valores inconsistentes e uso de máscaras geográficas assegurou a seleção de 25 imagens confiáveis 

de TB, com mínima interferência atmosférica, terrestre ou instrumental, garantindo a 

representatividade física das plumas térmicas detectadas. 

2.2.2. Contagem de pixéis para a determinação do melhor limiar que representa a área da 

pluma 

Foi realizada uma análise detalhada baseada em cada imagens diárias de Temperatura de Brilho (TB). 

A abordagem consistiu na aplicação de diferentes limiares térmicos para isolar as regiões de água 

costeira influenciadas pela descarga do rio Zambeze, considerando que essas áreas apresentam, em 

geral, temperaturas superiores às do oceano aberto. 

Inicialmente, aplicou-se uma varredura sistemática de limiares térmicos entre 19.5 °C a 27.0 °C, com 

incrementos de 0,3. Essa varredura permitiu identificar os contornos térmicos mais compatíveis com 

a morfologia esperada da pluma. Com base na consistência visual e espacial observada em diversas 

imagens, o intervalo entre 21°C a 22.3, °C foi identificado como o mais adequado para delimitar a 

pluma térmica do Zambeze. 

A seleção desse intervalo não foi arbitrária, resultou de uma análise repetida dos padrões térmicos 

priorizando os casos em que a pluma se apresentava conectada à foz do rio e se estendia em direção 

ao oceano aberto. Adotou-se como critério fundamental a presença de um gradiente térmico contínuo 

de TB, decrescente da costa para o longe da costa, e diretamente ligado à desembocadura. Plumas 

desconectadas da foz foram desconsideradas por não refletirem a dinâmica real da descarga fluvial. 

A pluma térmica foi, então, definida como a região oceânica onde os valores de TB excediam os do 

entorno, indicando a influência de águas continentais aquecidas. As imagens selecionadas passaram 

por rigoroso critério de qualidade, excluindo-se cenas com cobertura significativa de nuvens ou 

interferência atmosférica, e priorizando aquelas que evidenciavam com clareza do bojo térmico 

partindo da desembocadura e se dispersando no oceano. No entanto, foi utilizado os seguintes 

procedimentos:  

a) Resolução espacial: Mantida em 1 km, conforme a documentação dos dados dos produtos 

SLSTR. A área de cada pixel foi calculada pela equação: 

Equação 1:  𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑜 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙(𝑘𝑚2) = 𝑔𝑒𝑜𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑙_𝑙𝑜𝑛_𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 ×

𝑔𝑒𝑜𝑠𝑝𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑙_𝑙𝑎𝑡_𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 

Onde: 𝑔𝑒𝑜𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑙_𝑙𝑜𝑛_𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 é a resolução espacial em latitude e  

𝑔𝑒𝑜𝑠𝑝𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑙_𝑙𝑎𝑡_𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 é a resolução espacial em longitude. 
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b)  Delimitação geográfica: Para garantir que os cálculos fossem restritos à área costeira de 

interesse, os pixels foram filtrados com base em limites geográficos predefinidos, entre as 

coordenadas 34.7°E a 38.0°E de longitude e 21.0°S a 17.0°S de latitude. A seleção foi realizada 

seguindo a condição de latitudes (mín & max) e longitudes (min & max), que representa a região 

costeira de interesse. 

No entanto, como os sensores de satélite também registram valores sobre áreas terrestres, foi 

necessário aplicar uma máscara de terra, assegurando que apenas os dados oceânicos fossem 

considerados na análise da pluma. Para isso, utilizou-se um shapefile global de feições terrestres 

(do Natural Earth), que permitiu identificar os pixels correspondentes à terra. Esses pixels foram 

automaticamente convertidos para valores nulos (NaN), sendo visualmente representados em 

vermelho escuro nos mapas, excluindo-os das estatísticas térmicas e da contagem de área da 

pluma.  

c) Limiar térmico: Foi aplicada uma matriz de limiares de temperatura entre 19.5°C e 27.0°C, com 

incrementos de 0.3°C, ajustados individualmente por imagem conforme as condições 

atmosféricas.  

d) Filtragem e contagem de pixels válidos: Após remoção dos pixels com nuvens (via NaN), os 

pixels que satisfaziam os critérios térmicos e geográficos foram contados: 

      Equação2:     𝑁0𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 =  𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑_𝑙𝑜𝑛_𝑙𝑎𝑡 & 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑_𝑇𝐵;  

Onde, valid_lon_lat - representa a condição de latitudes (mín & max) e longitudes (min & max), que 

representa a região costeira de interesse, e valid_TB – representa a temperatura do brilho valida 

e) Cálculo da área da pluma térmica: 

A área total da pluma foi determinada multiplicando-se o número de pixels válidos pela área de cada 

pixel: 

Equação 3: 𝑨𝒓𝒆𝒂𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =  𝑁0𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 × 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑜 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 (𝑘𝑚)2 

Onde: 

N° de pixels válidos - representa a quantidade de pixels que satisfazem simultaneamente os critérios: 

Estão dentro da região geográfica de interesse (definida por coordenadas de latitude e longitude), Não 

estão cobertos por nuvens (ou seja, não foram mascarados como NaN), e têm valores de temperatura 

de brilho dentro do intervalo limiar adotado. 
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Área do pixel (km²) - é o valor correspondente à área física representada por cada pixel da imagem 

de satélite. Como os dados têm resolução espacial de 1 km, essa área é derivada do produto entre a 

resolução longitudinal e latitudinal.  

Esse processo foi repetido para todas as imagens disponíveis no período estudado. Os resultados 

geraram uma matriz de áreas da pluma sob diferentes limiares térmicos, permitindo observar 

variações temporais e espaciais da pluma ao longo dos anos. 

Metodologicamente, essa abordagem segue o padrão adotado por Machaieie e outros (2022), que 

utilizou limiares espectrais (Rrs555) para estimar a extensão de plumas fluviais, e por Laguna-Zárate 

e seus colaboradores (2021), que consideraram um gradiente térmico mínimo de 2 °C acima da 

temperatura ambiente para delimitar plumas térmicas em áreas costeiras influenciadas por fontes 

artificiais de calor. 

Para determinar o limiar térmico que melhor representa a extensão da pluma do rio Zambeze nas 25 

imagens representativas, aplicou-se um modelo de regressão linear simples entre a área da pluma 

contada e a descarga do rio em diferente limiar de TB, de modo a conhecer o melhor limiar que 

representa a área da pluma térmica. Os resultados foram organizados em uma curva de R² em função 

dos limiares testados, possibilitando a identificação do intervalo com maior sensibilidade à influência 

do rio 

  

2.2.3. Relação entre a área da pluma térmica e a descarga fluvial do rio Zambeze 

Para a verificação da relação e a força de associação entre a área da pluma e a descarga foi extraído 

também o coeficiente de determinação (R²), entre área da pluma e a descarga fluvial com objetivo de 

verificar a força da relação entre a presença térmica da pluma e a contribuição do rio, ou seja, testar 

se a extensão da pluma responde proporcionalmente ao volume de descarga fluvial, e para responder 

isso foi calculada a equação da recta para conhecer as tendências destas duas variáveis. Também foi 

realizada uma análise de significância estatística para cada regressão, por meio do cálculo do p-valor. 

As correlações com (P > 0,05) foram consideradas não estatisticamente significativas e destacadas 

graficamente por triângulos. 
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2.2.4. Descrição espacialmente a pluma térmica do rio Zambeze com base em imagens diárias 

de TB  

Com base nas imagens diárias de Temperatura de Brilho (TB) disponíveis, no recorte espacial 

compreendido entre as coordenadas 34.7°E a 38.0°E de longitude e 21.0°S a 17.0°S de latitude, foram 

aplicados procedimentos de filtragem e mascaramento destinados a isolar a assinatura térmica da 

pluma do rio Zambeze. Inicialmente, utilizaram-se os sinalizadores padrões do produto SLSTR 

(flag_in_cloud e summary_cloud) para identificar e excluir pixels afetados pela presença de nuvens, 

reduzindo assim o risco de interferências atmosféricas na análise da superfície oceânica. 

Adicionalmente, foram calculadas as porcentagens de cobertura de nuvens em cada imagem, 

possibilitando avaliar o grau de comprometimento dos dados e a confiabilidade das observações 

diárias. Esse controle permitiu selecionar imagens com menor interferência atmosférica, assegurando 

maior contraste térmico entre as águas fluviais costeiras e o oceano adjacente. A pluma térmica foi 

então descrita a partir do contraste espacial evidenciado nas imagens, onde as águas continentais, 

mais quentes, destacaram-se em relação às águas oceânicas. A assinatura observada apresentou 

formatos variados, assumindo tanto feições concentradas próximas à foz como padrões mais difusos, 

resultantes da interação com ventos, correntes e processos de maré. Em diversos momentos, a pluma. 
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CAPÍTULO IV 

3. Resultados  

3.1.Contagem dos pixéis da área da pluma em diferentes limites de temperatura 

A Figura 04 apresenta o resultado da contagem de pixels válidos dentro da região geográfica 

delimitada pelo quadrado em preto com baixa opacidade. Os pixels foram contabilizados de acordo 

com os limites de TB estabelecidos. Esta é uma das 24 imagens analisadas, com intervalo de limites 

variando de 22,0 °C a 22,8 °C, em incrementos de 0,3 °C. Antes da contagem, cada imagem passou 

por tratamento prévio, incluindo mascaramento de nuvens e aplicação de limites inferiores de 

temperatura para excluir valores considerados nuvens. Para a imagem (figura 04) ilustrada, foi 

adotado um limite inferior de 21,0 °C, ou seja, pixels com TB abaixo deste valor foram tratados como 

nuvens e removidos da análise, conforme indicado pela mancha visível no canto inferior da figura. 

Entretanto, toda a região com TB entre 22 °C a 28 °C foi contabilizada e utilizada para o cálculo da 

área da pluma, servindo de base para a análise das correlações entre área da pluma e variáveis como 

a descarga fluvial.Esse mesmo procedimento foi aplicado a todas as imagens analisadas neste estudo, 

sempre dentro do retângulo definido, assegurando consistência metodológica na estimativa da área 

da pluma térmica 

 

Figura 04: Contagem dos pixéis validos que representa a área da pluma 
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3.2.Determinação do melhor limiar que representa a área da pluma 

A Figura 05 apresenta os coeficientes de determinação (R²) entre a área da pluma térmica e a descarga 

fluvial do rio Zambeze, considerando diferentes limiares de temperatura de brilho (TB). Observa-se 

que a correlação é, em geral, baixa, com valores de R² variando entre 0,0 e 0,35, o que indica fraca 

relação estatística entre as variáveis analisadas. O maior valor de R² foi registrado em torno de 21,6 

°C, atingindo aproximadamente 0,35. Esse resultado, embora moderado, destaca que este limiar 

térmico é o mais representativo para delimitar a área da pluma, pois marca a condição em que a 

influência da descarga fluvial se reflete de forma mais evidente na extensão da pluma térmica. Assim, 

pode-se considerar que a partir desse valor de temperatura de brilho a pluma tende a perder a sua 

assinatura térmica, delimitando o seu limite externo. 

Nos demais limiares, os valores de R² mantêm-se próximos de zero. Essa baixa correlação indica que, 

além da descarga fluvial, outros fatores físicos podem exercer papel dominante na dispersão e 

variabilidade da pluma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 05: Coeficiente de Determinação (R²) entre a área da pluma e descarga em diferentes limites de TB. 
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3.3.Variação da média mensal da descarga fluvial  

A Figura 6 apresenta a variação da média mensal da descarga fluvial do rio Zambeze, medida na 

estação hidrológica de Tete, localizada a aproximadamente 440 km a montante da foz principal do 

rio. No período entre 2020 e 2024, observa-se um padrão sazonal bem marcado, com descargas 

máximas, dos quais alguns deles correspondentes à estação chuvosa (outubro a março) e valores 

mínimos durante a estação seca (abril a setembAs maiores descargas do período analisado foram 

registradas em abril de 2022, acima de (3500 m³/s), novembro de 2022 (3000 m³/s), outubro de 2021, 

dezembro de 2023 e agosto de 2024. As menores descargas ocorreram em setembro de 2020 a baixo 

de (2000 m³/s), agosto de 2021 (2000 m³/s), junho de 2023 e maio de 2024. Embora nem todos os 

picos e declínios de vazão coincidam rigorosamente com os limites convencionais das estações 

chuvosa (outubro a março) e seca (abril a setembro), a figura evidencia a ocorrência de descargas 

máximas e mínimas bem distribuídas ao longo do período analisado, refletindo a variabilidade 

hidrológica mensal do rio Zambeze. 

Figura 6: Media mensal da descarga do rio Zambeze  
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3.4. Relação entre a descarga fluvial a área da pluma térmica 

As Figuras 7 apresentam a relação diária e o coeficiente de determinação entre a descarga fluvial do 

rio Zambeze e a área da pluma térmica. A análise evidencia um comportamento altamente variável, 

com um coeficiente de determinação (R²) de 0,3 indicando que menos de 31% da variação da área da 

pluma pode ser explicada unicamente pela descarga fluvial. Esse valor baixo reforça que a expansão 

e retração da pluma térmica são fortemente influenciadas por outros fatores físicos, além da vazão do 

rio. A regressão linear R2=0,3 indica inclinação negativa, confirmando que em alguns dias a pluma 

diminuiu mesmo quando a descarga aumentou (23-02-2020 e 06-03-2023). Em contrapartida, há 

episódios de resposta direta da pluma ao aumento da vazão, como em 03-12-2021, 26-11-2022, 24-

04-2023, 09-12-2023 e 03-08-2024, quando descargas superiores a 2.000 m³/s coincidiram com áreas 

acima de 2.000 km². Já em 20-08-2021 e 27-09-2024 ocorreram áreas > 2.000 km² sob descargas 

moderadas (~2.000 m³/s), evidenciando a atuação de ventos e correntes superficiais. Esses contrastes 

demonstram que a relação não é linear e que fatores oceanográficos e atmosféricos podem suplantar 

a influência direta da vazão fluvial. 

 

Figura 07: Área da pluma térmica em função da descarga do rio Zambeze. A linha indica a regressão linear (Y = 

−2,795X + 11532,327) e R² mostra a proporção da variabilidade explicada (31%) 
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3.5.Descrição espacial da pluma do rio Zambeze 

Com base nas imagens diárias de TB, (Figuras 8, 9 e 10), foi possível identificar distintos padrões 

espaciais e térmicos associados à pluma do rio Zambeze. As temperaturas nestas imagens variaram 

entre aproximadamente 20.0°C e 24 °C com suas respectivas percentagens das nuvens encontradas, 

destacando um contraste térmico evidente entre as águas fluviais costeiras e as águas oceânicas 

adjacentes. 

Os padrões de dispersão oceânica intensa, caracterizados pelo espalhamento da pluma em direção ao 

mar aberto, foram observados em diversas datas: 30 de agosto de 2020 (pluma arredondada, TB de 

22,4 °C), 20 de agosto de 2021 (pluma irregular, TB entre 21,5 °C e 22,0 °C) e 16 de abril de 2022 

(pluma pouco definida, com TB de 23,65 °C decrescendo para 22,05 °C), nas figuras 8 e 9. Padrões 

semelhantes ocorreram em 9 de dezembro de 2023, 23 de fevereiro de 2024 e 3 de agosto de 2024 

(Figura 10), onde a pluma apresentou gradiente térmico decrescente da foz para o mar, sugerindo 

influência de processos oceanográficos como correntes divergentes e vórtices (ver nos anexos) . Em 

particular, no dia 3 de agosto de 2024, observou-se um pequeno deslocamento da pluma próximo à 

foz, com formação de bulbo térmico (22,4 °C), ao longo de sua expansão (figura 10). 

No dia 27 de setembro de 2024 (figura 10), a pluma exibiu forma alongada, com temperaturas entre 

22,3 °C e 22,8 °C, reforçando o padrão de dispersão orientada por correntes costeiras. Em contraste, 

eventos de confinamento costeiro nos quais a pluma permanece restrita à zona próxima da costa foram 

evidentes em 27 de setembro de 2020 e nos dias 9 e 10 de outubro de 2021 (Figuras 8 e 9), com 

plumas lineares e estreitas, variando de 21,6 °C a 22,7 °C, indicando ausência de forçantes de 

dispersão e dominância de correntes paralelas à linha de costa. 

Eventos intermediários com dispersão parcial e alongamento costeiro, sinalizando uma atuação 

combinada de forçantes físicas e oceânicas, foram identificados em 3 de dezembro de 2021 (pluma 

alongada ao sudeste, com TB de 23,5 °C), (figura 8), 13 de junho de 2023 (pluma com TB interna de 

22,18 °C), (figura 9) e 20 de setembro de 2022 (TB entre 23,65 °C e 22,65 °C), (figura 9). Em 26 de 

novembro de 2022, (figura 9), registrou-se um bulbo térmico afastado da costa, com temperaturas 
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entre 22,0 °C e 22,8 °C, sugerindo forte influência de processos mesoescalares (ver Anexos – Figuras 

11 e 13). 

 

Figura 8: Temperatura do Brilho (°C) diária de 2020 a 2021  

 



 

 26 
Lopes Nhampossa - Oceanografia                                                                                   UEM-ESCMC/2025                                         

 

 

Figura 9: Temperatura do Brilho (°C) diária de 2022 a 2023 

 



 

 27 
Lopes Nhampossa - Oceanografia                                                                                   UEM-ESCMC/2025                                         

 

 

Figura 10: Temperatura do Brilho (°C) diária de 2023 a 2024 
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4. Discussão 

A análise dos dados do sensor SLSTR, entre 2020 e 2024, evidenciou elevada variabilidade espacial 

e temporal na assinatura térmica da pluma do rio Zambeze, decorrente da interação entre a descarga 

fluvial e os forçantes físicos regionais. A TB de 21,6 °C apresentou o maior coeficiente de 

determinação obtido (R² = 0,35), indicando uma correlação moderada entre o limiar adotado e a 

extensão da pluma. Este valor sugere que 21,6 °C é um indicador útil para distinguir águas sob 

influência fluvial das águas oceânicas adjacentes, sendo relevante para delimitação da pluma em 

análises temporais comparáveis, abordagem metodológica de estudos como Molleri e outros (2009), 

que salientam a importância de limiares consistentes para análises temporais comparáveis. 

A relação entre a área da pluma térmica e a descarga do rio Zambeze apresentou um coeficiente de 

determinação moderado (R² = 0,31), indicando que a vazão explica cerca de 31% da variabilidade na 

extensão da pluma. Esse valor é inferior ao encontrado por Nehama (2008), que observou uma 

correlação mais forte, especialmente durante picos de vazão com defasagem temporal entre os dados 

da vasao e área da pluma nos períodos de 2002 a 2006. Por outro lado, Machaieie et al. (2022) 

utilizaram a regressão linear múltipla entre a reflectância (Rrs555) e observaram maior influência dos 

ventos do que da descarga anuais do Rio Zambeze. Esses achados sugerem que, embora a descarga 

fluvial forneça o aporte inicial de água doce e calor, fatores oceânicos e atmosféricos, como ventos 

costeiros, correntes de superfície, desempenham um papel determinante na modulação da área da 

pluma. No entanto, estes resultados corroboram observações de Walker (1996) e Malauene et al. 

(2018), que destacam a importância desses forçantes na dinâmica da pluma do Zambeze. 

A morfologia da pluma do rio Zambeze apresentou variação significativa ao longo do período 

estudado, refletindo a interação entre a descarga fluvial e os forçantes oceânicos e atmosféricos. 

Configurações arredondadas ou bulbos bem definidos estiveram associadas a descargas elevadas, 

superiores a 2 000 m³/s, combinadas com vórtices anticiclónicos e correntes divergentes, favorecendo 

a dispersão para o oceano aberto e mantendo contraste térmico acentuado, em concordância com 

padrões descritos por Hopkins (2013), Morelli et al. (2010); e Malauene et al. (2018). Por outro lado, 

configurações alongadas e paralelas à costa ocorreram em condições de ventos persistentes e 

correntes costeiras paralelas, canalizando a pluma ao longo da linha de costa e promovendo a diluição 

gradual da assinatura térmica, mesmo em períodos de descarga elevada. Plumas amplas, observadas 

em situações de descarga moderada, resultaram da influência de giros de mesoescala que aumentaram 

a dispersão lateral, demonstrando que fatores oceânicos podem dominar a forma e a extensão da 

pluma independentemente da vazão fluvial. Esses padrões evidenciam que, embora a descarga seja 

necessária para a formação da pluma, a sua magnitude por si só não garante maior extensão, sendo o 
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comportamento final principalmente modulada por ventos, correntes e estruturas de mesoescala, 

corroborando estudos de Walker (1996), Molleri et al. (2010); Malauene et al. (2018) e Otero, (2009). 
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5. Conclusão 

O presente estudo permitiu avaliar de forma detalhada a assinatura térmica da pluma do rio Zambeze, 

utilizando dados diários de TB. A aplicação sistemática de limiares térmicos progressivos possibilitou 

identificar o intervalo de temperaturas que melhor representa a extensão espacial da pluma, 

destacando-se o limiar de 21,6 °C como o ponto que apresentou a maior correspondência entre a área 

detetada e a descarga fluvial, com um coeficiente de determinação R² = 0.35 utilizado para selecionar 

o limiar mais representativo. Esse valor indica que, para o limiar escolhido, aproximadamente 35% 

da variabilidade na área detetada pode ser explicada pelo ajuste do critério térmico, evidenciando que 

o limiar de 21,6 °C fornece a melhor delimitação da pluma.  

A contagem dos pixels válidos sob diferentes limiares térmicos permitiu mapear a área da pluma e 

observar a sua variabilidade espaço-temporal, revelando padrões térmicos coerentes com a 

morfologia esperada da pluma e suas ligações à foz do rio. A delimitação criteriosa do domínio 

geográfico, aliada ao rigoroso filtro de qualidade das imagens, garantiu que os dados analisados 

refletissem fielmente a dinâmica da pluma sem interferências atmosféricas ou terrestres. 

Contudo, a análise estatística da relação entre a área da pluma e a descarga fluvial demonstrou que, 

apesar do limiar térmico de 21,6 °C ser o melhor indicador para a delimitação espacial da pluma, a 

variação da sua área não está diretamente dependente do volume de água doce descarregada pelo rio. 

A correlação moderada (R² = 0.31) indica que menos de 31% da variabilidade da área da pluma pode 

ser explicada exclusivamente pela descarga, revelando a influência significativa de fatores físicos 

regionais, como ventos costeiros, correntes oceânicas e estruturas de mesoescala. Este resultado 

corrobora a complexidade multifatorial da dinâmica costeira, onde processos atmosféricos e 

oceânicos interagem com o aporte fluvial para determinar a forma e a extensão da pluma térmica. 

A descrição espacial da pluma, baseada nas imagens diárias analisadas, evidenciou padrões distintos 

ao longo do tempo, incluindo eventos de dispersão oceânica intensa com formação de bulbos 

térmicos, alongamentos costeiros orientados por correntes e episódios de confinamento próximo à 

costa, dependentes das condições meteorológicas e oceanográficas vigentes. Estes comportamentos 

demonstram que a pluma do Zambeze é uma estrutura altamente dinâmica, sujeita à ação combinada 

de múltiplos forçantes, o que dificulta a predição simplista baseada apenas na descarga fluvial. 

Dessa forma, o estudo evidencia que, embora o sensoriamento remoto com TB permita identificar a 

pluma térmica, por si só não é uma ferramenta totalmente eficaz para mapear e monitorizar sua 

extensão. A aplicação de critérios técnicos rigorosos na seleção das imagens e na interpretação dos 

limiares térmicos pode aumentar significativamente a precisão da detecção. Entretanto, para 

compreender plenamente a dinâmica da pluma, é fundamental integrar os dados de temperatura com 
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informações sobre ventos, correntes e fenômenos mesoescalares, permitindo distinguir entre 

variações associadas à descarga do rio e aquelas resultantes de processos oceanográficos locais. 

Por fim, embora a metodologia adotada tenha revelado importantes avanços na caracterização térmica 

da pluma, limitações inerentes ao período e à disponibilidade de imagens válidas, bem como à 

impossibilidade de quantificar isoladamente a contribuição de cada forçante físico, apontam para a 

necessidade de estudos complementares. 
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6. Recomendações  

Recomenda-se a inclusão de dados de ventos, correntes superficiais, vórtices anticiclónicos, 

precipitação, integrados, assim como o desenvolvimento de modelos numéricos acoplados, para 

aprofundar a compreensão da interação entre rio e oceano neste complexo sistema costeiro do banco 

de Sofala. A continuidade do monitoramento térmico por satélite, aliada a abordagens 

multidisciplinares, constituirá uma base sólida para apoiar estratégias de gestão e conservação das 

zonas costeiras influenciadas pela pluma do rio Zambeze 
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8. Anexos 

 

Figura 12: Anomalia positiva da altura do mar (SLA) diária entre 2020 a 2024 

Figura 11: Rosa dos ventos diárias nas componentes U e V, de 2020 a 2024 
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Figura 13: Correntes diárias Zonal e Meridional de 2020 a 2024 


