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SATELITESDE SENSORIAMENTO
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1. INTRODUCAO

Para que haja o sensoriamento remoto € necessario que haja uma “medigio”, a
distincia, das propriedades dos objetos ou alvos. As principais propriedades “primarias”
dos alvos que sdo medidas pelos sensores remotos sdo a capacidade de reflexdo e de
emissdo de energia eletromagnética. Essas propriedades primarias podem ser usadas
diretamente, de uma forma “bruta”, através de uma imagem de um sensor remoto. Essa
€ a forma mais comum de uso dos produtos de sensoriamento remoto, pois sdo as
imagens na forma como as conhecemos. Por exemplo, um objeto tortuoso e de baixa
reflexdo (escuro) num certa imagem traduz-se a nés como sendo um rio. Porém, aquelas
propriedades primarias podem sofrer transformagdes e permitir-nos fazer inferéncias
sobre caracteristicas secundarias dos alvos. Por exemplo, quando uma imagem de um
sensor remoto entra num modelo que a relaciona com a fotossintese da vegetagdo, gera-
se um novo produto, ou wma nova imagem que, agora, passa a representar uma
propriedade do alvo que nio foi medida diretamente pelo sensor remoto. No caso do rio,
se houver uma equagcio ou um modelo que permita uma relacionamento entre
reflectincia medida por satélite e quantidade de sedimentos num meio aguitico, pode-se

gerar uma imagem secundaria que expressa a quantidade de sedimentos.

De qualquer modo que se veja um produto de sensoriamento remoto, se¢ja ele primario
ou secundario, ha sempre a necessidade de que a propriedade de reflexdo ou emiss3o do
alvo seja medida, mensurada, por um sensor remoto. Esses tais sensores remotos fazem
parte do que se denomina “sistemas de sensoriamento remoto”. Os chamados “sistemas
de sensoriamento remoto” s&o os veiculos € instrumentos necessarios a coleta de dados
para serem analisados pela comunidade cientifica e de usuéarios em geral. E ha uma
estreita associagdo entre sensoriamento remoto e satélites. E que, embora outros
sistemas fagam parte do sensoriamento remoto, como os radibmetros de campo e de
laboratério, e as fotografias aéreas e outros sistemas que operam em aeronaves, Sio 0
satélites que, a cada dia, mais € mais se tornam os instrumentos quotidianos dos
profissionais de sensoriamento remoto. Assim, € necessario que haja um conhecimento

dos principais satélites e de suas caracteristicas.
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Os satélites sdo veiculos colocados em o6rbita da Terra e que promovem continuamente
a aquisicdo de dados relacionados as propriedades primarias dos objetos. Por estarem a
grandes altitudes (tipicamente entre 600 ¢ 1.000 km) tém a capacidade de abranger em
seu campo de visada uma grande porgao de superficie terrestre. Ao mesmo tempo, como
tém que orbitar ao redor da Terra, promovem uma cobertura que se repete ao longo do
tempo, permitindo 0 acompanhamento da evolugiio das propriedades de reflexdio ou

emiss3o dos objetos e dos fendmenos relacionados.

Neste capitulo serio abordados os principais satélites em operagio e, particularmente,
aqueles voltados para o sensoriamento remoto da superficie terrestre. Ainda sera dada
énfase naqueles que o Brasil tem mais se utilizado. Assim, serdo descritos os sistemas
Landsat, SPOT, NOAA, Terra, Radarsat € ERS (todos programas internacionais) € o
CBERS e o SSR/MECB (do Brasil). Porém, antes de descrever os sistemas
propriamente ditos, serd feita uma introdugdo sobre orbitas dos satélites e aspectos

relacionados, cujos principios aplicam-se a todos os sistemas.

2. CARACTERISTICAS ORBITAIS DOS SATELITES

Os satélites podem apresentar uma grande variagdo quanto ao padrio orbital em relagio
a Terra. Os que mais interessam para o sensoriamento remoto enquadram-se em duas
grandes categorias: os de Orbita baixa e os de orbita alta. Estes Gltimos sdo os
geoestacionarios e tém sua maior aplicagdo no campo da meteorologia, sendo apenas
marginal sua aplicago em sensoriamento remoto. Os de oOrbita baixa englobam a
maioria dos satélites de sensoriamento remoto, e serfio discutidos mais

pormenorizadamente.

2.1 ORBITA GEOESTACIONARIA

Os satélites nesta Orbita estdo a uma altitude de cerca de 36.000 km. Sao chamados
geoestacionarios porque sua Orbita acompanha o movimento de rotagio da Terra.
Possuem uma velocidade de translagdo em relagdo & Terra que equivale a0 movimento
de rotacio da Terra, de modo que, em relagio a Terra, estio imoveis. Como ficam

dispostos ao longo do Equador terrestre, e por causa da grande altitude podem ter uma
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visdo sindptica, ou seja, completa de todo o disco terrestre compreendido pelo seu
campo de visada. Além disso, como estdo “fixos” em relagdo a Terra, permanecem
voltados para 0 mesmo ponto da superficie e, assim, podem fazer um imageamento
muito rapido daquela porgio terrestre sob seu campo de visada. E por essa grande
abrangéncia de superficie terrestre coberta em um curto intervalo de tempo que eles se

prestam muito para a meteorologia, onde os fendmenos sdo muito dindmicos.

2.2 ORBITA BAIXA

Embora nesta categoria enquadrem-se in(imeros sistemas espaciais, a discussio a seguir
sera restrita as situagdes e caracteristicas que abrangem o0s sistemas que mais interessam
ao sensonamento remoto. Sempre que couber, serdio discutidos os impactos dos desvios

em relagdo a situacio usual.

Em geral, a orbita dos satélites de sensoriamento remoto enquadra-se no que se
denomina Orbita baixa, o que equivale a dizer orbitas com menos de 1.000 km de
altitude.

Para os satélites de sensoriamento de Orbita baixa, tal orbita é também circular, pois
dessa forma o satélite fica sempre orbitando a uma altitude quase que fixa em relagdo a
Terra, o que permite uma escala de imageamento praticamente constante para todas as
imagens. Como a varia¢io de altitude é pequena numa situagio de circularidade, a
variacio de escala também ¢ pequena. Toda Orbita circular tem esta caracteristica de
manter a escala constante, o que facilita os trabalhos de interpretagio e analise das

imagens.

Outra caracteristica de Orbita para os satélites de sensoriamento remoto € a altitude. Ela
tem se situado entre 700 ¢ 1.000 km, aproximadamente. A altitude do satélite define
uma série de outros parametros de engenharia do sistema, tem que obedecer as leis da
mecénica orbital, e depende muito da defini¢3o do projeto da missdo e caracteristicas
dos sensores destinados a0 imageamento. No caso da série Landsat, por exemplo, a
mudang¢a de altitude entre a2 primeira geracdo (Landsat 1 a 3) e a segunda geracgdo
(Landsat 4 a 7) exigiu que 0 campo de visada do sensor Thematic Mapper (Mapeador
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Tematico, ou simplesmente TM),. a bordo dos satélites da segunda geragdio, fosse
aumentado a fim de manter a mesma faixa de imageamento do sensor Multispectral
Scanner System (Sistema de Varredura Multiespectral, ou MSS), da gerago anterior.
Isso quer dizer que se fosse mantido mesmo dngulo de imageamento para as duas
geracdes, a faixa imageada no terreno seria menor na segunda geracio, uma vez que sua

aititude era menor.

Uma vez definido que a orbita € circular e que ela tem uma certa altitude em rela¢do a
Terra, descrevendo um circulo com raio praticamente fixo, € preciso definir 0 angulo
que esse plano da orbita fard com os polos da Terra. Em geral os satélites de
sensoriament® remoto tém Orbita quase polar, com um pequeno e constante desvio do
plano orbital em relagiio ao eixo norte-sul. O imageamento ¢ descendente, em diregéo
a0 sul, quando a Terra esté iluminada (embora pudesse também haver imageamento no
sentido ascendente em certos comprimentos de onda). A orbita quase-polar tem a
importante caracteristica de permitir que a Terra toda (exceto os pdlos) seja imageada
apos um certo numero de Orbitas. A cada orbita, cuja duragio € de cerca de 100
minutos, o sistema (satélite ¢ sensor) recobre uma faixa longitudinal e constante no
terreno equivalente a um certa faixa de terreno. Essa faixa de imageamento varia de
~ acordo com o sensor. Nessas condigdes, ocorrem aproximadamente 14,5 Orbitas diarias
e, como o perimetro da Terra no equador é de cerca de 36.000 km, apds um certo

numero de dias ¢ um certo nimero de orbitas, a Tetra toda serd imageada.

No projeto da missdo e, particularmente da caracteristica orbital, para fins de
sensoriamento remoto ha uma preferéncia para que haja uma ciclicidade das passagens
ou dos recobrimentos. Isso quer dizer que ¢ desejavel que, apos determinado nimero de
dias, o satélite volte a recobrir a mesma faixa de terreno. Isso € conseguido através de
um projeto orbital adequado, no qual fatores como altitude e velocidade do satélite sio
considerados. Também a faixa imageada no terreno em cada orbita é um fator
importante, ja que faixas de imageamento mais estreitas determinaréo ciclos de revisitas
mais longos, e faixas mais largas diminuirdo o tempo entre uma visita e outra. Ou seja,
se a faixa de terreno que o sistema (satélite mais sensor) consegue imagear € estreita,

havera necessidade de muitas orbitas para cobrir toda a superficie da Terra. Ao
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contrério, se a faixa de imageamento € mais larga, exige-se menos tempo para que esse

recobrimento seja completo.

Entre outros fatores na determinacgdo da configuragdo de um sistema de imageamento hé
um que diz respeito ao horario do dia em que devera ser efetuado o imageamento. Em
geral, os satélites de sensoriamento remoto possuem Orbita chamada heliossincrora, ou
seja, sincronizada com o Sol. Isso quer dizer que a cada 6rbita o satélite cruza a linha do
Equador no mesmo horario. Esta caracteristica de Orbita € importante pois assim todas
as imagens sio sempre obtidas aproximadamente no mesmo horario, e as variagdes
entre imagens podem ser atribuidas as propriedades intrinsecas dos alvos, e ndo a
influéncias de posicionamento angular do sol. Para que isso possa ser conseguido, é
necessarto que o ingulo entre a normal ao plano da érbita do satélite e a linha terra-sol
seja mantido constante. Isso significa que a precessdo do plano orbital do satélite deve
estar numa taxa que seja equivalente 4 taxa da translagdo da Terra ao redor do Sol. Isso
¢ obtido através do estabelecimento de uma relagio apropriada entre o raio (ou o

periodo) da orbita circular e o 4ngulo de inclinagdio da orbita do satélite.

3. PROGRAMA LANDSAT

O primeiro satélite da série Landsat foi langado no inicio dos anos 70, conforme a
Tabela 1. Atualmente, no ano 2000, estd operando o sétimo da série. Esta série de
satélites € a principal no campo do sensoriamento remoto, ndo s6 por ser a de periodo de
vida mais longo de fornecimento continuo de dados, mas também pela notavel
facilidade de acesso e qualidade dos dados gerados.

A partir do final do anos 60 os Estados Unidos decidiram colocar em 6rbita um satélite
de sensoriamento remoto. A estrutura do satélite recaiu sobre um projeto ja em operagiio
naquela época que era a dos satélites Nimbus, de meteorologia. Posteriormente,
iniciando com o Landsat-4, foi projetada uma plataforma propria para esses satélites e
também uma inovagdo quanto aos sensores a bordo. Assim, é comum falar em duas
geragdes para a série Landsat. Uma que compreende os trés primeiros, e uma segunda,

que compreende os quatro posteriores. O ultimo da série, o de mimero 7, apresenta um
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sensor que, embora muito semethante aos trés anteriores, tem certas caracteristicas que

s30 tidas como um avango em relag¢do a seus predecessores.

TABELA 1 - PROGRAMA LANDSAT

Sistema Langamento |Instru- | Resolugfo | Comuni- Altinde |Rewvi- |Taxade
(fim das mentos |(metros) |cagdo (km) sita  |dados
operagdes) (Mbps)

Landsat-1 2317/1972 RBV {80 TD com 017 18 15
(1/6/1978) MSS (80 gravadores

Landsat-2 22/1/1975 RBV 20 TD com 017 18 15
(25/211982) [mMss |80 gravadores

Landsat-3 5/3/1978 RBV {30 TD com 017 18 15
(31/3/1983) ImMsS |80 gravadores

Landsat-4 16/1/1982 MSS |80 TD com 705 16 85
(Transmiss3o | TM 30 TDRSS
TM terminou
em 08/1993)

Landsat-5 1/3/1984 MSS |80 TD com 705 16 85

™ {30 TDRSS

Landsat-6 5/10/1993 ET™ 15(pan) |TD com 705 16 85
(5/10/1993) 30 (ms) gravadores

Landsat-7 15/4/1999 ETM+ |15(pan) |TD com 705 16 150

30 (ms) gravadores
de estado
sélido

'RBV = return beam vidicon,; MSS = multispectral scanner system; TM = thematic
mapper; ETM+ = enhanced thematic wmapper plus, pan = pancromatico, ms =
multiespectral, TD = transmissio direta;, Mbps = mega bits por segundo.

Como se observa pela Tabela 1, os satélites de uma determinada série sdo langados um a
um, depois de um intervalo irregular de tempo. Cada satélite langado tem uma vida util
esperada. Os primeiros satélites da série Landsat tinham vida util de dois anos. Alguns
duraram muito mais do que isso. Os ultimos da série ji tinham especificagGes de vida
util maiores, ¢ também ultrapassaram em muito as especificacdes. O Landsat-5 € um
caso exemplar, pois operou por mais de 15 anos. Porém, nfo € incomum a ocorréncia de
fracassos;, o Landsat-6 foi perdido durante o langamento, antes de ser posicionado em

orbita.
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Quanto a primeira geragio da série Landsat, cabe destacar que o sensor MSS (Sistema
de Varredura Mutiespectral) demonstrou ser o principal instrumento a bordo dos
Landsats. O sensor RBV (Sistema Vidicon de Feixes Retornantes, similar a um sistema
de televisdo), embora permitisse uma melhor resolu¢do espacial (como no Landsat-3),
acabou sendo descontinuado a partir do Landsat-4 por causa de sua baixa fidelidade
radiométrica ¢ de sua pequena cobertura espectral. Muitas dessas imagens do RBV

estdo disponiveis nos arquivos do INPE, em Cachoeira Paulista, SP.

O mais recente satélite da série € o Landsat-7, langado em 15/04/1999, e o principal
sensor a bordo é o ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus, Mapeador Tematico
Avangado). Este sensor € uma continuagdo do TM anteriormente a bordo dos
Landsats-4 a 6. As principais caracteristicas do ETM+ sdo resumidas nas Tabelas 2 e 3.
O ETM+ fornece uma imagem digital com uma visdo sindptica, repetitiva,

multiespectral, com alta resoluclio espacial da superficie terrestre.

TABELA 2 - PARAMETROS DO ETM+/LANDSAT-7

Tipo radidmetro de varredura mecanica tipo “wiskbroom”

Bandas 3 Bandas no Visivel, 1 no infravermetho Proximo, 2
no Infravermeiho Médio Refletido, 1 no Infravermelho
Termal, 1 Pancromitica

Fungdo cobertura global periddica da superficie terrestre

Faixa imageada no terreno 185 km (+7,5%)

Massa 425 kg

Poténcia 590 W (imageando), 175 W {repouso)

Controle térmico resfriador radiativo de 90 K

Dimensdes fisicas radidmetro 196 x 114 x 66 cm
eletrénica auxiliar 90 x 66 %X 35 cm

FONTE: King e Greenstone (1999, p.113)
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TABELA 3 - BANDAS ESPECTRAIS DO ETM+/LANDSAT-7

Banda Espectral | Largura da Banda & | Dimensdo do [FOV | Dimensio nominal
meia amplitude (urad) da amostra no
(um) terreno (m)
Pancromatica 0,50-0,90 18,5x213 15
1 (visivel, azul) 0,45-0,52 426 30
2 (visivel, verde) 0,52-0,60 42,6 30
3 (visivel, vermelho) 0,63-0,69 426 30
4 (infravermelho 0,76-0,90 42,6 30
Proximo)
5 (infravermelho 1,55-1,75 42.6 30
médio refletido)
6 (infravermelho 10,42-12,50 85,2 60
termal)
7 (infravermeiho 2.08-2,35 42,6 30
médio refletido)

FONTE: King e Greenstone (1999, p.113)

O satélite Landsat-7 tem uma Orbita circular (escala praticamente constante),
heliossincrona (horario de cruzamento do Equador sempre as 10:00 £15 minutos na
orbita descendente), com uma inclinagio de 982°, altitude de 705 km. Nesta
configuragdo orbital, o Landsat-7 precedera o satéhite Terra (a ser discutido adiante) de
cerca de 30 minutos na mesma faixa de imageamento da superficie terrestre. A faixa de
185 km imageada pelo campo de visada (FOV - field of view}) do ETM+ permite uma
cobertura global da terra a cada 16 dias. Cada Orbita dura aproximadamente 100
minutos. Neste tempo havera um deslocamento no terreno de cerca de 2.400 km entre o
centro de uma Orbita ¢ a seguinte. Como a Terra desloca-se para leste, as faixas
imageadas vio se deslocando para oeste. Esse padrio de recobrimento orbital, onde sio
descritas as orbitas no sentido longitudinal ¢ as imagens propriamente ditas,
“recortadas” a cada 185 km na orbita, ou seja, no sentido latitudinal, formam o que se
denomina sistema de referéncia mundial. Esse sistema permite que se localize uma
imagem correspondente a qualquer ponto da Terra através de dois mimeros,

correspondentes & Orbita (sentido longitudinal) e ao ponto (sentido latitudinal). Assim,
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por exemplo, uma imagem do ETM+/Landsat-7 de Sio José dos Campos, SP, ¢

referenciada como sendo a 219/76, lida como “érbita 219, ponto 76”.

O ETM+ ¢ um sensor que possui dois planos focais, onde ficam localizadas as matrizes
de detectores. Cada matriz de detectores € responsavel pela detec¢do de uma banda. Ha,
portanto, oito matrizes, sendo que as quatro primeiras (bandas 1-4, correspondentes as
trés do visivel e a do infravermelho préximo) ficam no plano focal primario. As quatro
seguintes (pancromatica, infravermelhos médios, ¢ infravermelho termal) encontram-se
num plano focal secundario e refrigerado. Ambos os planos focals, apesar de
fisicamente separados, encontram-se opticamente alinhados, de modo que ha o registro
entre todas as bandas. Cada matriz é composta de 16 detectores (exceto a banda
pancromatica, que tem 32, e a do infravermelho termal, que tem oito). A fungo de cada
uma dessa matrizes € promover o registro da radidncia proveniente do terreno em cada
uma das oito banda. Esta matriz de oito bandas por 16 detectores por banda (oito na
infravermelha termal e 32 na pan) tem uma largura de 480 metros no terreno, que séo 16
linhas de 30 metros nas bandas 1-4, 32 linhas de 15 metros no pan, 8 linhas no
infravermelho termal.

O ETM+ € um sensor que faz um imageamento através de dois movimentos
perpendiculares entre si. O primeiro movimento é feito pelo deslocamento do proprio
satélite ao fongo de sua orbita. A projecio desse movimento, juntamente com o FOV
(field of view, campo de visada), definem o que se denomina faixa de imageamento. No
caso ETM+ esta faixa de imageamento ¢ de 185 km. O segundo movimento necessario
para constituir uma imagem no sistema de varredura mecdnico multiespectral ¢
produzido pelo movimento de um espelho oscilante transversalmente a faixa de

imageamento.

O espelho oscilante projeta, no terreno, as matrizes de detectores que estao nos planos
focais. A cada movimento lateral do espelho oscilante numa diregdo (leste para oeste,
ou oeste para leste), s3o imageadas 16 linhas de 30 metros (32 de 15 metros no pan ¢ 8
de 60 metros no infravermelho termal), ou 480 metros de largura ¢ com 185 km de

extensdo. Em cada banda particular, um certo detector € responsavel pelo imageamento
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de uma linha completa. Porém, cada detector tem um IFOV (instantaneous field of view,
canipo de visada instantaneo) de apenas 30 metros (15 no pan e 60 no infravermelho
termal). Portanto, para que uma linha de 185 km seja completamente “varrida” ¢é
necessario que cada um dos detector de cada banda seja acionado milhares de vezes
(185.000 metros dividido pelo IFOV de cada detector — 15, 30 ou 60 metros, de acordo

com a banda).

Se for fixada uma certa posi¢io inicial do espelho oscilante, no terreno haverd a
projegio de toda a matriz de detectores. Portanto, nesta posicdo, nenhum detector estara
cobrindo uma mesma area no terreno. Nesta posi¢éo, s3o lidos os valores de radidncia
de cada clemento de terreno projetado em cada detector em particular. A esta seqiéncia
singular de lettura de todos os detectores de todas as oito bandas da-se o nome de minor
frame (seqiiéncia primaria de leitura). Apos esse minor frame o espelho desloca-se para
leste ou para oeste (dependendo do sentido do espelho oscilante € o minor frame
adjacente ¢ lido. Vé-se que entre um minor frame e outro, ha uma adjacéncia de
elementos de 30 m no terreno (15 m para o pan e 60 m para o infravermelho termal). A
continuagdo dessa seqiiéncia de minor frames fard com que toda a linha seja coberta
apds um certo tempo, que equivale ao major frame (seqiéncia completa de leitura). Ao
terminar um major frame, o espelho oscilante e o sistema de leitura e registro dos sinais
terdo varrido e lido mais de 6.000 minor frames;, e também o espelho oscilante tera
chegado ao fim de um FOV (185 km de largura), e imageado um comprimento no
terreno (sentido descendente da 6rbita) equivalente a 480 m. Quando o espelho oscilante
retornar para imagear outros 480 m, o satélite tera avangado em sua 6rbita o equivalente
a 480 m no terreno e, assim, esse proximo conjunto de linhas (480 m) estara contiguo ao
conjunto anterior, € assim por diante. Essa seqiiéncia de minor frames nas linhas ¢ a

sequéncia de major frames na dire¢do do caminhamento da Orbita forma a imagem.

ApoOs a detecgdo do sinal proveniente do terreno, ele sofre processamentos internos e é
gravado a bordo ou encaminhado na forma digital para uma estagdo em terra. No caso
do Brasil, esta estagdo fica em Cuiaba, MT. Depois, é enviado para Cachoeira Paulista,

SP, para 0s processamentos necessarios a preparagdo dos produtos a serem arquivados
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ou enviados aos usuérios. Atualmente, o principal produto solicitado pelos usuarios s&o

as imagens na forma digital e gravados em CDROM.

4. PROGRAMA SPOT

O programa SPOT (Satellite Pour Observation de la Terre, Satélite Para Observagdo da
Terra) € um programa Francés de satélites de sensoriamento remoto. O primeiro da série
foi langado em 22/2/1986, o segundo em 22/1/1990, o terceiro foi langado em
26/9/1993, mas perdeu-se no lancamento. Em 22/3/1998 foi lancado, pelo wveiculo
langador Ariane, o SPOT-4 que, embora guarde muitas caracteristicas dos seus
predecessores 1-3, representa um avango em varios sentidos. O sistema de observagio
da terra SPOT foi projetado pela Agéncia Espacial Francesa (CNES — Centre National
d’Etudes Spatiales) e é operado por sua subsidiria Spot Image. Nesta secio a discussio
sera centrada no Spot-4, mas sempre que necessirio haveri referéncia aos satélites

anteriores ou mesmo a outros sistemas, particularmente ao Landsat,

O Spot4 classifica-se como um satélite de orbita baixa, ficando a 830 km de altitude.
Sua orbita € circular, o que garante que as todas cenas sejam adquiridas 2 uma altitude
praticamente constante, garantindo constancia na resolucdo espacial e na escala. A
heliossincronicidade de sua orbita faz com que o Spot-4 passe sobre uma certa area
sempre 4 mesma hora solar, o que permite que a cena apresente as mesmas condigdes de
iluminagdio daquela cena durante todo o ano (as variagbes passam a ser creditadas a
sazonalidade da estagdes do ano e as variagbes intrinsecas dos alvos). O dngulo entre o
plano orbital do Spot-4 ¢ a direcdo Terra-Sol é praticamente constante ¢ de 22,5°
fazendo com que o cruzamento com o equador no sentido descendente norte-sul ocorra
a hora solar de 10:30. A sua oOrbita também € quase polar, sendo que o angulo entre o
plano da érbita e o plano equatorial é de 98,8°, garantindo que toda a terra seja recoberta
durante um ciclo de revisita (considerando a possibilidade de visada fora do nadir).
Como a orbita € em fase, o satélite passa sobre o mesmo ponto apds um niimero inteiro
de dias que, para as visadas no nadir, ¢ de 26 dias. Neste periodo o Spot-4 terd
completado 369 orbitas ac redor da terra. Cada revoluggo orbital dura 101,5 minutos.

Em cada drbita o Spot-4 cruza o plano equatorial duas vezes, uma no sentido norte-sul,
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ou Orbita descendente, durante o periode iluminado do dia; o segundo cruzamento

ocorre no sentido ascendente sul-norte durante o periodo noturno.

O Spot-4 foi concebido para ser um satélite com caracteristicas bastante diferenciadas
em relagdo ao Landsat. As principais diferengas sio sua alta resolugdo espacial, sistema
de imageamento por varredura eletronica (pushbroom) e capacidade de visada lateral. O
seu sistema de imageamento € constituido por dois sensores denominados HRVIR
(haute resolution visible et infra rouge, alta resolugdo no visivel e infravermelho). Na
verdade sdo dois sensores idénticos, colocados um ao lado do outro. A largura da faixa
de imageamento de cada um ¢é de 60 km, perfazendo 117 km de largura, pois ha um
recobrimentosde 3 km no equador.

Um outro sensor a bordo do Spot-4 e também de interesse para 0 sensoriamento remoto
é o Vegetation. A Tabela 4 apresenta algumas caracteristicas dos HRVIR e do sensor
Vegetation.

TABELA 4 - SENSORES DO SPOT-4

Bandas (um) HRVIR Vegetation (VGT)

Resolugio Faixa de Resolugéo Faixa de
espacial | imageamento | espacial |imageamento
(m) (km) (km) (km)

BO (azul) - - 1,1 km 2.250 km

B1 (verde, 0,50 a 0,59 um) 20m 60 km - -

Pan (vermelho, 0,61 a 0,68 10m 60 km - -

pm)

B2 (vermelho, 0,61 a 0,68 20m 60 km 1,1 km 2.250 km

um)

B3 (infravermelho proximo, 20m 60 km 1,1 km 2.250 km

0,78 a 0,89 pm)

MIR (infravermelho meédio, 20m 60 km 1,1 km 2.250 km

1,582 1,75 um)

Alinhamento HRVIR/VGT 0,3 pixel do VGT

Calibragio absoluta 9% 5%

Cobertura global da Terra 26 dias 1 dia

1-20




Cada um dos HRVIR possui 4 bandas espectrais, conforme a Tabela 4. A banda
pancromatica possui a mesma faixa espectral da banda B2 (vermelho) no Spot-4, mas
era uma banda separada (0,51 a 0,70 um nos Spots anteriores). Esse instrumento de
imageamento é projetado para cobrir instantaneamente uma linha completa de pixels de
uma sO vez ao longo do FOV. Isso é conseguido usando uma matriz linear de
detectores do tipo CCD (charge-coupled device, ou dispositivo de cargas acopladas). A
radiagdo proveniente do terreno € separada por dispositivos Opticos especiais em guatro
bandas espectrais. As matrizes lineares de CCD operam no modo chamado pushbroom.
Um telescopio de grande abertura angular forma uma imagem instantdnea dos
elementos adjacentes do terreno na matriz de detectores no plano focal do instrumento.
Isso signiﬁca'que num mesmo instante uma linha inteira (de 60 km de largura por 10 ou
20m de comprimento, para o modo monoespectral (M) ou multiespectral (X),
respectivamente). Apds a leitura dos valores de radidncia em todos os detectores do
CCD, o satélite terazavangado 20 ou 10 metros (modo X ou P, respectivamente) no
terreno, € um nova linha de detectores sera lida. Ou seja, o proprio movimento do
satélite é¢ que produz a varredura no sentido da latitudinal da orbita, enquanto que o
imageamento longitudinal (transversal ao sentido da oOrbita) é promovido pelo arranjo
matricial fixo de detectores. Os sinais gerados pelos detectores (que sdo fotodiodos) sio
lidos seqitencialmente num determinado intervalo de tempo. Assim, embora o arranjo
linear de detectores nfo faga a “varredura” da linha para serem sensibilizados pela luz,

0s detectores sdo varridos eletronicamente para gerar o sinal de saida.

O telescopio de cada HRVIR tem um campo de visada (FOV) de 4°, o que, a altitude de
830 km, corresponde a um largura de 60 km no terreno. Esta largura € vista
instantaneamente pela linha de 6.000 detectores da matriz linear de detectores. Assim,
cada HRVIR gera uma imagem de 60 km de largura ao longo da 6rbita. Cada detector
gera um pixel por vez, e cada pixel tem uma dimensdo de 10 m por 10 m ne modo de
alta resolug¢do. Quando detectores adjacentes sdo varridos (lidos) eletronicamente aos
pares, eles geram pixels correspondentes a uma area no terreno medindo 20 m x 20 m

resultando numa imagem com 20 m de resolug@o espacial. O movimento do satélite ao
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longo de sua orbita resulta em varreduras de linhas sucessivas e isso compieta a

imagem.

O HRVIR tem dois modos de operagiio quanto a resolugio espacial, dependendo se os
detectores 530 lidos um a um (modo M, de monoespeciral) ou em pares (modo X, de
multiespectral). A luz que entra no sistema Optico é dividida em quatro feixes
corespondentes a quatro bandas espectrais por um divisor espectral constituido de
prismas e filtros. Esses feixes sio posteriormente focalizados nas quatro matrizes de
detectores (uma para cada banda). Dessa forma, quatro linhas de detectores geram
simultaneamente quatro planos espectrais para uma mesma linha no terreno, portanto, as
imagens geradas por cada banda para uma mesma superficie do terreno sdo
perfeitamente registradas, pois cada um de seus pixels proveio simultaneamente de um

mesmo feixe eletromagnético.

Os HRVIRs tém trés modos de imageamento: o multiespectral (modo X)
correspondendo as bandas Bl, B2 ¢ B3, mais a banda do infravermelho médio, com
uma resolugido espacial no terreno equivalente a 20 metros;, 0 modo monoespectral (M)
correspondendo a banda B2 (vermelho) com uma resolugdo de 10 metros no terreno; € o
modo X + M que combina os modos X e M. O imageamento feito por cada instrumento

HRVIR ¢ inteiramente independente entre si.

Na entrada optica de cada HRVIR do Spot-4 ha um espelho com um mecanismo que
permite o desvio da visada para uma faixa de terreno adjacente a proje¢do da orbita no
terreno, Isso quer dizer que o Spot-4 tem a possibilidade de ter visadas laterais, fora do
nadir. Esse redirecionamento da visada para as laterais pode ser de £27° em relagdo ao
nadir. Esse desvio é controlado por um mecanismo que permite uma graduagio lateral
com incrementos de 0,3°. Tal caracteristica pode ser usada para adquirir uma imagem,
em resposta a uma solicitagio de programagio pelo usuario, em qualquer posigio
afastada de até 450 km para ambos os lados da trajetéria do satélite no terreno; isso é
conseguido com os dngulos extremos ( +27° ou -27°). Outra fun¢do dessa caracteristica
¢ a de ser usada principalmente para a obtencio de imagens de um mesmo local mas em

angulos diferentes para a geragdo de pares estereoscopicos com as finalidades de
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restitui¢do fotogramétrica e mapeamento do relevo. Também ¢é usada para permitir o

posicionamento do instrumento para a dire¢do de uma fonte de calibragdo.

Um aspecto sensivei do Spot-4 ¢ a calibragdo, que se da de duas maneiras. A finalidade
da calibrag3o € a obtengdo de valores radiométricos entre os pixels que guardem uma
relagdo entre si e também que guardem uma relagdo com as propriedades de reflexdo da
energia eletromagnética dos alvos. O primeiro modo de calibragdo € aquele chamado
calibrag3o intra-banda, ou também de normalizagiio de respostas dos detectores CCD. O
objetivo dessa calibragio ¢ balancear a resposta dos 3.000 detectores de cada banda
quando o instrumento vé uma superficie perfeitamente uniforme. Ou seja, para uma
mesma bande, todos os detectores tém que gerar o mesmo sinal quando sdo
sensibilizados por uma mesma fonte. A segunda calibragio é chamada de calibragio
absoluta e tem a finalidade de medir a responsividade dindmica do instrumento através
do estabelecimento de uma relacdo precisa entre uma fonte externa perfeitamente
estavel (o Sol) e o sinal de saida do instrumento. O sistema de calibragdo € usado a
intervalos regulares para verificar e, se necessario, ajustar a resposta do instrumento.
Alguns dos efeitos que podem suscitar de ajustes compensatorios sio mudang¢as ba
transmissividade dos componentes Opticos como resultado do envelhecimento em
orbita, distorgdes mecanicas causadas por variagbes de temperatura, variagdes no ruido
gerado pela eletrdnica do imageamento ou dos detectores do CCD.

Um outro sensor a bordo do Spot-4 ¢ de interesse para o sensoriamento remoto € o
Vegetation (vegetagdo, VGT). Este sensor € uma cidmera multiespectral, também num
sistema de imageamento do tipo pushbroom, mas de baixa resolugdo espacial (1,1 km,
Tabela 4). As fungdes desse sensor sdo permitir um monitoramento continuo, regional e
global da biosfera continental e das culturas. Com seu grande campo angular (FOV de
101°, o que corresponde a uma faixa de imageamento de 2.250 km) consegue cobrir
90% da terra num s6 dia, e os outros 10% restantes no dia seguinte. Como ha
coincidéncia de bandas entre o HRVIR e o VGT, os dois sistemas sdo bastante

complementares.
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Da mesma forma que o Landsat, o Spot transmite o sinal de imagens para esta¢des
localizadas em diversas partes da Terra. Além disso, tem um sistema de gravagdo a
bordo, que permite o armazenamento de at€ 40 minutos de gravagdo (uma cena HRVIR

de 60 km por 60 km € imageada em menos de 15 segundos).

5. PROGRAMA BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO

O Brasil possui basicamente dois programas de sensoriamento remoto. Um, é
denominado CBERS (China Brazil Earth Resources Satellite, Satélite Sino-Brasileiro
de Sensoriamento Remoto, com descrigio mais pormenorizada na internet, no enderego:
http://www.inpe. br/programas/cbers/portugues/index html), e o outro MECB (Missdo
Espacial Completa Brasileira, cuja descri¢do pode ser encontrada também na internet no
enderego: http://www.inpe. br/programas/mecb/default.htm) (INPE, 2000a,b).

O programa Cbers é uma missdo conjunta entre o Brasil, através do INPE, e a China,
através da CAST (Agéncia Chinesa de Ciéncia e Tecnologia), € envolve a construgéo,
langamento e gerenciamento operacional de dois satélites de sensoriamento remoto. O
primeiro foi langado em 14/10/1999 a partir da base de langamentos de Tayuan, pelo
veiculo langador Longa Marcha 4B.

O Cbers ¢ um satélite com massa de 1.450 kg, com dimensGes de 1,8 x 2,0 x 2,2 m,
além de ter os painéis solares com 6,3 x 2,6 m. Esta a uma altitude de 778 km, em orbita
circular (periodo de 100,26 minutos), quase polar (inclinagiio de 98,5° em rela¢iic ao
plano equatorial), heliossincrona com cruzamento do equador no sentido norte-sul as
10:30 da manh3. Nesta configuragdo orbital obtera imagens aproximadamente com
mesma escala, recobrird quase que inteiramente a Terra a intervalos regulares de 26

dias, e 0s imageamentos de um mesmo ponto sempre se dardo a uma mesma hora solar.

A constituigio de sua carga util € muito interessante, pois traz caracteristicas de diversos
outros satélites, e ainda oferece novidades em termos de imageamento. Possui trés
sensores a bordo: a cimera CCD (charge-coupled device, dispositivo de cagas
acopladas), o imageador por varredura mecanica IRMSS (infrared multispeciral
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scanner system, sistema varredor multiespectral de infravermelho), e a camera WFI

(wide field imager, imageador de grande campo de visada).

A cimera CCD/Cbers apresenta semelhancas com o HRVIR do Spot-4. Suas principais

caracteristicas estdo na Tabela 5 e uma visdo de seus constituintes estd na Figura 1.

TABELA 5 - CAMERA CCD DO CBERS

Bandas espectrais 0,51 - 0,73 um (pancromatico)
0,45 - 0,52 um (azul)
0,52 - 0,59 um (verde)

0,63 - 0,69 pm (vermelho)
0,77 - 0,89 um (infravermelho préximo)

Resolugéo espacial no terreno 20mx20m

Resolugio temporal 26 dias no nadir; até 3 dias com visada lateral
FOV 8,3°

Faixa de imageamento 113 km

Visada lateral +32°

Taxa de dados 2 x 53 Mbits/segundo

FONTE: INPE (2000}

A camera CCD/Cbers ¢ um sensor que cobre as faixas espectrais do visivel e se estende
até o infravermetho proximo. Com esse conjunto de bandas consegue-se atender uma
grande parcela da demanda por dados de sensoriamento remoto. Além disso, possui uma
banda pancromatica que cobre todo o visivel €, ao contrario do Spot-4, esta banda do
Cbers € mais larga, porém com menor resolugdo espacial. O fato de cobrir todo o visivel
permite um aproveitamento da experiéncia e das técnicas de fotointerpretacdo feitas

sobre fotografias aéreas preto e branco normais.

A sua faixa de imageamento é maior que a do Spot, mas menor que a do Landsat. A
capacidade de imageamento lateral, ou fora do nadir, em angulos bastante amplos
(£32°), é uma vantagem comparativa importante em relagdo aos sistemas existentes.
Essa maior capacidade de visada lateral permite que se possam fazer revisitas com até 3
dias entre passagens. Isso ¢ uma caracteristica relevante em situagdes de ocorréncia de

eventos que precisam ser monitorados em curto espago de tempo.
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Fig 1 - Satélite CBERS e seus componentes.
FONTE: INPE (2000)
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6 - Antena UHF de Recepcéo

7 - Cimera de Varredura
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- Antena de Transmissio
do IR 9 - Antena de
Transmissio em VHF

10 - Antena UHF Tx/Rx

11 - Antena em Banda - §
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12 - Antena de Transmissio
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13 - Antena de Transmissdo
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15 - Antena em Banda-S
(TT&O) ,

16 - Modulo de Carga Util
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18 — Antena de Recepgdo em
UHF

19 — Painel Solar

20 - WF1

Qutro componente do Cbers é ¢ imageador por varredura mecanica (JRMSS). Esse

sensor opera com um FOV de 8,8°, 0 que equivale a 120 km de largura no terreno.

Possui quatro bandas espectrais, sendo uma que abrange desde o visivel até o

infravermelho proximo (0,50 a 1,1 um), duas no infravermelho médio (1,55a 1,75 um e

2,08 a 2,35 um). Essas trés bandas espectrais possuem resolugdo espacial de 80 metros

no terreno. Uma quarta banda espectral localiza-se no infravermelho tenmal (10,4 a 12,5

pum). Sua resolugio temporal € de 26 dias, e ndo possui capacidade de visada fora do

nadir.

O qltimo sensor a bordo do Cbers e de interesse para o sensoriamento remoto € a

cimera WFI (imageador de grande campo de visada). E um sensor baseado na
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tecnologia CCD; portanto, ndo possui éomponentes moveis para ¢ imageamento, o qual
¢ feito eletronicamente na diregio transversal & oOrbita, e passivamente pelo proprio
deslocamento do satélite no sentido da orbita. A WFI/Cbers possui apenas duas bandas
espectrais: uma na regido do vermetho (0,63 a 0,69 pm) e outra na do infravermelho
proximo (0,77 a 0,89 um). A WFI/Cbers possui um FOV de 60°, ¢ que corresponde a
uma faixa de 890 km no terreno. Isso garante ao sensor um periodo de revisita de
apenas cinco dias. Como em todo sistema ha uma solucdo de compromisso entre os
diversos requisitos da miss@o, no caso da WFIL/Cbers, para ter essa resolugio temporal ¢
cobrir uma faixa extensa de terreno a cada passagem, houve um sacrificio da resolugdo

espacial, que passou a ser de 260 m.

A WFI/Cbers, apesar da baixa resolug@o espacial, apresenta-se como um sensor de alto
potencial de aplicagiio. Possui caracteristicas intermediarias entre todos os sistemas
existentes para o estudo da superficie terrestre. Sua resolugdo espacial ndo € tdo boa
quanto a do ETM+/Landsat-7 (30 m na maioria das bandas) mas também nio é como a
do AVHRR/NOAA (Advanced Very High Resolution Radiometer da National Oceanic
and Atmospheric Administration, Radidmetro Avancado com Resolugio Muito Alta),
que é de 1,1 km. O nome deste sensor pode induzir a um equivoco de entendimento
quanto a sua resolugdo espacial. Porém, é que 0 AVHRR/NOAA ¢ originariamente um
sensor meteorologico e, para esta aplicagio, a resolugio espacial de 1,1 km é muito alta;
ao contrario do que ocorre para boa parte das aplicagSes de sensoriamento remoto, onde
sdo exigidas resolucbes melhores do que essa. Além disso, a WFL/Cbers, embora ndo
possua a alta resolugido temporal de um dia do AVHRR/NOAA, também ndo possui a
baixa resolugdo temporal do HRVIR/Spot, que é de 26 dias no nadir. Com essas
caracteristicas, € provavel que se consiga identificar diversas aplicagOes que demandam

tais resolugdes intermediarias.

As suas duas bandas espectrais sdo dispostas em pontos estratégicos do espectro
eletromagneético e sdo destinadas principalmente ao estudo da vegetagéo. Essas duas
regides (vermelho e infravermelho préoximo) sdo os locais em que a vegetagio apresenta
o maior contraste espectral. Ou seja, a banda do vermelho € de alta absor¢3o de energia,

¢ a do infravermelho proximo € de alta reflexdo. Esse contraste deveri ser explorado

1-27



através dos indices de vegetagdo, ciue visam exatamente a realgar a vegetagio

representada numa cena de sensoriamento remoto.

Os dados do Cbers sdo gravados por esta¢des terrenas; no caso Brasil, a estagdo esta em
Cuiaba, MT. O processamento dos dados para que sejam gerados os produtos a serem
distribuidos aos usuarios € feito em Cachoeira Paulista, SP. O catalogo para verificaggo
de cobertura de imageamento ¢ qualidade de imagens pode ser acessado a partir da
internet no seguinte enderego: http.//www.dgi.inpe.br/index.htm! (INPE, 2000a).

6. SATELITES NOAA

A NOAA (National Oceanic and Ammospheric Admnistration), que ¢ uma agéncia
governamental dos Estados Unidos, é responsivel pelos satélites também chamados
NOAA (Kidwell, 1997). A série de satélites NOAA tem sido de grande importancia no
campo da meteorologia. S8o0 satélites de oOrbita heliossincrona, circular a
aproximadamente 850 km. Entre os sensores a bordo, um que serd aqui descrito € o
AVHRR-3/NOAA (Advanced Very High Resolution Radiometer, Radidmetro Avangado
de Muito Alta Resolugiio). Como esclarecido anteriormente, esta resolugio pode ser
considerada muito alta para aplicagdes em meteorologia; mas para muitas aplicagdes de
sensoriamento remoto, esta resolugio do AVHRR-3/NOAA € considerada baixa. O
AVHRR-3 faz parte dos sensores a bordo dos satélites NOAA K, L e M (que recebem
apds o lancamento os mimeros de 15, 16 e 17, respectivamente). “

O AVHRR-3/NOAA ¢ um radidmetro imageador de varredura mecénica que opera em
seis bandas espectrais (Tabela 6). Os dados adquiridos durante cada passagem
permitem, apos o0 processamento em terra, a analise de pardmetros de interesse em
hidrologia, oceanografia, uso da terra e meteorologia. Os dados dos canais 1, 2 e 3A sdo
usados para monitorar a energia refletida nas pogdes do visivel e infravermelbo préximo
do espectro eletromagnético. Esses dados permitem a observacdo da vegetagdo, de
nuvens, lagos, linhas de costa, neve, aerossois e gelo. Os dados dos canais 3B, 4 ¢ 5 sdo
usados para determinar a energia radiativa da temperatura da superficie terrestre, da
dgua, e do mar bem como das nuvens sobre eles. Apenas cinco canais podem ser

transmitidos simultaneamente; os canais 3A ¢ 3B s#io comutados para passagens
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diurnas/noturnas, conforme necessario, enquanto que o 3B sO0 opera durante as
passagens matutinas do satélite. A Tabela 6 apresenta as caracteristicas dos canais do
AVHRR-3/NOAA. O campo de visada (FOV) do AVHRR-3/NOAA ¢ de 55,4°, 0 que
equivale a 2.250 km de largura de faixa imageada no terreno. Com esta largura de faixa
e com a taxa de 14 revolugbes orbitais por dia, a terra toda ¢ coberta a cada dia.
Portanto, a resolugdo temporal do AVHRR-3/NOAA ¢é muito maior que a dos outros
satélites de sensoriamento remoto vistos at€ aqui. Porém, ha o sacrificio da resolugio
espacial que, no seu caso, € de 1,1 km para os pixels no nadir. Os dados do AVHRR-

3/NOAA podem ser recebidos por antenas menores e também a custos reduzidos.

TABELA 6 - CARACTERISTICAS DO AVARR-3/NOAAK, LEM

Canal Banda espectral (um) Resolugio espacial (no
nadir, em km)
1 (visivel) 0,580 ~ 0,68 1,1
2 (infravermelho proximo) 0,725 - 1,00 1,1
3A (infravermelho médio) 1,580 — 1,64 1,1
3B (infravermelho médio) 3,550 - 3,93 1,1
4 (infravermelho termal) 10,300 -11,3 1,1
5 (infravermelho termal) 11,500 -12.5 1,1

FONTE: NOAA (2000)

7. PROGRAMA EOS (EARTH OBSERVING SYSTEM)

O programa EOS (Earth Observing System, Sistema de Observacdo da Terra) é um
programa de longo prazo (pelo menos 15 anos), cuja missio € gerar conhecimento
cientifico em profundidade sobre o funcionamento da Terra como um sistema. Tem-se
como premissa que esse conhecimento cientifico forneceria os fundamentos para o
entendimento das variagdes naturais ¢ induzidas pelo homem no sistema climatico da
Terra e também forneceria uma base logica para as tomadas de decisfio quanto &s
politicas ambientais (King, 1999). E um programa que envolve varios paises e uma

grande gama de satélites e sensores.
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O primeiro grande satélite desse programa denomina-se Terra, anteriormente chamado
EOS/AM-1. O nome “Terra” surgiu apos um concurso nacional (nos Estados Unidos)
entre estudantes de nivel elementar ¢ médio, cuja ganhadora foi uma aluna de 13 anos.
O satélite Terra, lancado em 18/12/1999, esta numa orbita circular a 705 km de altitude,
quase polar, heliossincrona, cruzando o equador as 10:30 da manhd na Orbita

descendente, e a 1:30 da madrugada no sentido ascendente.

Esse satélite possui cinco sensores; MODIS (Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer, Espectromradiometro de Imageamentol de Moderada Resolugio),
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal FEmission and Reflection Radiometer,
Radidmetro Espacial Avancado de Emissdo Termal e Reflexdo), MISR (Multi-angle
Imaging Spectroradiometer, Espectrorradidmetro Imageador em Multiplos Angulos),
CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy System Network, Sistema de Medigao
de Energia Radiante da Terra e Nuvens), e MOPITT (Measurements of Pollution in the
Troposphere, Medigio da Poluigio na Troposfera). A seguir sera feita uma breve

descri¢do dos trés primeiros sensores.

O Modis é um sensor com 36 bandas espectrais, cobrindo desde o limite inferior do
visivel (0,366 um) até o infravermelho termal (14,385 pm). E um sistema de varredura
transversal a diregio da Orbita, cujo espelho faz a varredura a uma taxa de 20,3 rpm.
Cada varredura cobre uma faixa de 2.330 km no sentido transversal & orbita e 10 km no
sentido longitudinal a 6rbita, no nadir. Suas dimensdes s8ode LOmx 1,6 mx 1,0m, e
massa de 250 kg. Sua resolugdo espacial ¢ dependente das bandas, sendo de 250 m para
as bandas 1 e 2, de 500 m para as bandas 3-7, e de 1.000 m para as bandas 8-36. As
principais aplicagdes sdo tragar limites terra/nuvens, avaliar propriedades da superficie
terrestre (vegetacdo, principalmente), nuvens e aerossdis, cor ocednica, fitoplancton,
biogeoquimica, vapor d’agua na atmosfera, nuvens do tipo cirrus, temperatura da

superficie e das nuvens, medi¢Ses de ozbnio.

O sensor Aster tem 405 kg e possui trés subsistemas, um para cada regido espectral,
com alta resolugio espacial. Na regido do visivel/ infravermelho proximo tem trés
bandas com 15 m de resoluc@o espacial, sua faixa de imageamento € de 60 km, e pode
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fazer visadas laterais de $24°, pode cobrir até 318 km fora do nadir. Esse sub-sistema é
composto de dois telescopios, sendo que um deles pode apontar para trds na mesma
diregdo da orbita, permitindo que se gerem imagens estéreo. O sub-sistema responsavel
pela regido do infravermelho médio mede a radiagio em seis bandas entre 1,60 um e
2,46 pm, com 30 m de resolugio espacial, e numa faixa de imageamento de 60 km. O
terceiro sub-sistema do sensor Aster € responsavel pela medicdo da radiagio em cinco
bandas espetrais no infravermelho termal, entre 8,125 um e 11,65 um, com resolugdo
espacial de 90 m e faixa de imageamento de 60 km. Esses dois tltimos sub-sistemas
possuem capacidade de apontamento de 18,54° lateralmente, o que permite que

qualquer ponto na superficie possa ser imageado pelo menos a cada 16 dias.

O terceiro sensor do Terra aqui descrito € o Misr. Este sensor faz imagens da terra em
nove diregdes de apontamentos diferentes. Uma cimera aponta para o nadir e outras oito
cobrem diferentes angulos de visada (26,1°, 45,6°, 60,0°, e 70,5° para frente e para tras
na dire¢do da orbita), as resolugdes espaciais variam de 250 m no nadir a 275 m para a
cédmera com angulo mais extremo. A faixa de imageamento é de 360 km e, além disso,

cada cimera possui quatro bandas espectrais entre o visivel e o infravermelho préximo.

8. PROGRAMAS DE RADAR

O termo radar vem de radio detection and ranging, ou detecgio de alvos e avaliagio de
disténcias por ondas de radio. A opera¢do dos radares se da em comprimentos de onda
bem maiores que os do visivel e infravermelho. Operam entre 40 GHz (banda K-alfa) e
300 MHz (banda P) (ou entre 0,8 ¢cm ¢ 100 cm). Os radares, como geram sua propria
iluminagdo, podem funcionar tanto durante ¢ dia como durante a noite ¢, para alguns
comprimentos de onda, praticamente nio sofrem interferéncias atmosféricas (Short,
1998). Essas duas caracteristicas s3o importantes, pois ao poderem imagear a qualquer
hora, podem otimizar seu posicionamento em relagdo ao Sol para captar energia solar
em seus pain€is solares e também operar em horarios onde as esta¢des de recepgio estiio
com matis tempo livre, evitando congestionamentos. E, ao serem praticamente imunes as

condigdes atmosféricas, oferecem grande certeza de aquisi¢do de imagens em condigdes
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adequadas para uso, os satélites que operam na regido oOtica tém grande quantidade de

imagens inaproveitaveis por causa da cobertura de nuvens.

Em geral um sistema radar é constituido dos seguintes elementos: um gerador que envia
pulsos a intervalos regulares a um transmissor, este o envia um duplexador (ou
multipiexador), que o envia a uma antena direcional que modula e focaliza cada pulso
num feixe transmitido ao alvo; os pulsos que retornam s3o captados pela mesma antena
e enviados a um receptor que os converie (e amplifica) em sinais de video, que so
conduzidos a um dispositivo de gravagio que pode armazena-los digitalmente para
processamento posterior. Cada pulso dura apenas alguns microssegundos (em geral ha
cerca de 1.500 pulsos por segundo). O conhecimento da teoria radar € um tanto quanto
complexa, exigindo conhecimentos de varias areas, entre elas as de fisica, geometria,

eletrOnica, e processamento de sinais.

Atualmente ha dois grandes programas que envolvem o imageamento da superficie
terrestre por sensores radar. o ERS (Ewropean Remote Sensing Satellite, Satélite
Europeu de Sensoriamento Remoto) e o Radarsat, do Canada.

O programa ERS e europeu e iniciou-se com o ERS-1, cujo langamento deu-se em
17/7/1991 pelo langador francés Ariane-4, a partir da base de langamentos de Kourou,
na Guiana Francesa. o ERS-2 foi lancado em 21/4/1995 (Francis et al., 1995). Os dois
satélites tém oOrbita sincrona com o Sol, com cruzamento do equador, no percurso
descendente, as 10:30 da manhd, hora local; a Orbita é quase polar (98,5°), com altitude
média de 780 km. e tem um intervalo de revisita de 35 dias. O ERS-2, que ¢ muito
semelhante ao ERS- 1, pesa cerca de 2,3 toneladas, tem dimenstes de 2 m x 2 m de base

e 3 m de altura. e tem um painel solar de 12mx 2,4 m.

O ERS-2 ¢é constituido de varios sensores. Um de especial interesse para o
sensoriamento remoto ¢ o radar imageador, com antena de 10 m, e que pode operar no
chamado modo “imagem”, em banda C (freqiiéncia de 5,3 GHz ou comprimento de
onda de 5,6 cm), com polarizagio VV (transmissdo e recepgio verticais), e num angulo
de visada fixo em 23° no meio da faixa de imageamento. Fornece imagens com
resolugdo espacial de 30 m x 30 m, numa cena de 100 km x 100 km. Esse modo de
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operagdo € o mais largamente utilizado para aplicagbes terrestres do ERS. Mas esse
radar também pode operar no modo onda (wave mode, modo onda) e, entdo, adquire
tmagens de 5 km x 5 km a cada 200 ou 300 km num sistema de amostragem, com

aplicagdo em oceanografia.

O ERS-2 tem ainda um radar para a medi¢@o da velocidade e diregdo do vento sobre os
oceanos;, um radar altimetro para fazer medigGes precisas dos sinais de retomno
provenientes dos oceanos ¢ das superficies de gelo, um radidmetro de varredura
mecénica que opera nos comprimentos de onda de 1,6; 3,7; 11 e 12 um, com resolugio
espacial de 1 km x 1 km (no nadir) e com uma largura de faixa de imageamento de 500
km. Tambémr leva um instrumento denominado GOME (Global Qzone Monitoring

Experiment, Experimento de Monitoramento Global do Qzdnio).

O outro satélite com sistema radar de grande importancia para o sensoriamento remoto ¢
o Radarsat, do Canada, langado em 4/11/1995. O Radarsat tem orbita circular de 798
km de altitude, circulando a Terra a cada 100,7 minutos, 14 vezes por dia , com
inclinacdo de 98,6° em relagio ao equador. Sua orbita € heliossincrona, mas com
passagem pelo equador as 6:00 (descendente), hora local; e o periodo de revisita € de 24
dias para um mesmo modo de operagiio e dngulo de incidéncia, embora possa ter
imageamentos distanciados de apenas 4,5 dias para angulos de incidéncia diferentes.
Essa configuragio orbital permite que o Radarsat explore ac maximo as condi¢des
iluminag@o de seu painel solar, € a0 mesmo tempo passa sobre as estagdes de recepgio
em horarios nio utilizados por outros sistemas evitando, assim, conflitos de gravagio no

momento da aquisicio das imagens (CCRS, 2000).

O Radarsat, com massa de 3.200 kg, opera na banda C (freqiiéncia de 5,3 GHz ou
comprimento de onda de 5,6 cm), em polarizagio HH (transmissio e recepgio da onda
eletromagnética polarizada horizontalmente). E um sistema versatil, pOssui  Varios
modos de imageamento, pode variar 0 dngulo de incidéncia (com antena de 15 m x 1,5
m direcionada para a esquerda no hemisfério sul) desde 20° até 50°, a largura da faixa
de imageamento pode variar de 35 km a 500 km, e as resolugdes espaciais podem variar

de 10 m a 100 m. A filosofia que norteia o sistema ¢ a de fornecer o mais prontamente
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possivel a imagem adquirida ao usuario. O tempo decorrido entre a aquisi¢do € o

recebimento pode ser tdo rapido quanto um dia.
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1. FUNDAMENTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

O Sensoriamento Remoto pode ser entendido como um conjunto de atividades que
permite a obteng#o de informagtes dos objetos que compdem a superficie terrestre sem
a necessidade de contato direto com os mesmos. A transferéncia destas informagdes se
faz através da energia eletromagnética, também denominada de radiagio
eletromagnética. Estas atividades envolvem a detecgdo, aquisi¢gdo e anilise
(interpretagao e extragio de informacdes) da energia eletromagnética emitida ou

refletida pelos objetos terrestres ¢ registradas por sensores remotos.

A quantidade e qualidade da energia eletromagnética refletida e emitida pelos objetos
terrestres resulta das interagdes entre energia eletromagnética e estes objetos. Essas
alteragdes sdo determinadas pelas propriedades fisico-quimicas e biologicas desses
objetos ¢ podem ser identificadas nas imagens ¢ nos dados de sensores remotos.
Portanto, a energia eletromagnética refletida ¢ emitida pelos objetos terrestres € a base
de dados para todo o processo de sua identificagdo, pois ela permite quantificar a
energia espectral refletida e/ou emitida por estes, e assim avaliar suas principais
caracteristicas. Logo os sensores orbitais sdo ferramentas indispensaveis para a

realizagdo de inventarios, de mapeamento e de monitoramento de recursos naturais.
1.1 RADIACAO ELETROMAGNETICA.

A energia eletromagnética € emitida por qualquer corpo que possua temperatura acima
de zero grau absoluto (0 Kelvin). Desta maneira, todo corpo com temperatura absoluta

acima de zero pode ser considerado como uma fonte de energia eletromagnética.

O Sol e a Terra sio as duas principais fontes naturais de energia eletromagnética
utilizadas no sensoriamento remoto da superficie terrestre. A energia eletromagnética
que ndo precisa de um meio material para se propagar, sendo definida como uma
energia que se move na forma de ondas eletromagnéticas a velocidade da luz

(¢ =300.000Km/s, onde "c” é a velocidade da luz.).
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A distincia entre dois pontos semelhantes, como mostra a Figura 1, define o
comprimento de onda e, o nimerc de ondas que passa por um ponto do espago num

determinado intervalo de tempo, define a freqiiéncia da radia¢io eletromagnética.
\YAVAVAV

Fig. 1 — Comprimento de onda

Dado que a velocidade de propagagio das ondas eletromagnética ¢ diretamente
proporcional a sua freqiiéncia e comprimento de onda, esta pode ser expressa por:

c=f-4 0]
onde:
¢ = velocidade da luz (m/s)
f = freqiiéncia (ciclo/s ou Hz)

A = comprimento de onda (m)

A quantidade de energia () emitida, transferida ou recebida na forma de energia
eletromagnética, esta associada a cada comprimento de onda ou freqiiéncia e € definida

por:

—nf=n
Q=h-f== v

onde /& é a constante de Planck (6,625 10> joule segundo (J.s)) e a unidade que
quantifica esta energia é dada em Joule (J). Através desta equaciio verifica-se que
quanto maior a quantidade de energia maior sera a freqiiéncia ou menor sera o

comprimento de onda a ela associada e vice-versa.
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Devido a ordem de grandeza destas variaveis € comum utilizar unidades submultiplas

do metro para comprimento de onda e multiplas do Hertz para freqiiéncia, como:

micrometro: 1 pm=10%m
nanometro: 1 nm=10"m

quilohertz: 1 kHz=10*Hz
megahertz. 1 mHz=10°Hz

1.2 ESPECTRO ELETROMAGNETICO

A energia e.letromagnética pode ser ordenada de maneira continua em fungdo de seu
comprimento de onda ou de sua freqiéncia, sendo esta disposicio denominada de
espectro eletromagnético. Este apresenta subdivisdes de acordo com as caracteristicas
de cada regido. Cada subdivisdo é fungdo do tipo de processo fisico que da origem a
energia eletromagnética, do tipo de interagdo que ocorre entre a radiacio e o objeto
sobre o qual esta incide, ¢ da transparéncia da atmosfera em relacdo a radiagdo
eletromagnética. O espectro eletromagnético se estende desde comprimentos de onda
muito curtos associados aos raios cosmicos, até as ondas de radio de baixa freqiiéncia e

grandes comprimentos de onda, como mostra a Figura 2.
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ESPECTRC ELETROMAGNETICO
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Fig. 2 - O espectro eletromagnético.

A medida que se avanca para a direita do espectro eletromagnético as ondas apresentam
maiores comprimentos de onda ¢ menores fregii€ncias. A faixa espectral mais utilizada
em sensoriamento remoto estende-se de 0,3 yim a 15 um, embora também utilize a faixa

de microondas. Podem-se observar na Figura 2 a existéncia das seguintes regides:

Radiacdo Gama: ¢ emitida por materiais radioativo e, por ser muito penetrante (alta
energia), tem aplicagdes em medicina (radioterapia) e em processos industriais
(radiografia industrial).

Raio X' ¢ produzido através do freamento de elétrons de grande energia
eletromagnética. Seu meédio poder de penetragio o torna adequado para uso médico
(raio X) e industrial (técnicas de controle industrial).

Uleravioleta (UVY. é produzida em grande quantidade pelo Sol, sendo emitida na faixa
de 0,003 um até aproximadamente 0,38um. Seu poder de penetragéo a torma nociva aos
seres vivos, porém esta energia eletromagnética € praticamente toda absorvida pela

camada de ozdnio atmosférico.
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Visivel (LUZ): € o conjunto de radiacdes eletromagnéticas que podem ser detectadas
pelo sistema visual humano. A sensa¢3o de cor que € produzida pela luz esta associada a
diferentes comprimentos de ondas. As cores estdo associadas aos seguintes intervalos

espectrais.

violeta: 0,38 a 0,45 um
azul: 0,45 a 0,49 um
verde: 0,49 a 0,58 um
amarelo; 0,58 a 0,6 ym
laraniia: 0,6 a 0,62 um
vermelho: 0,62 a 0,70 um

Infravermelho (IV): € a regido do espectro que se estende de 0,7 a 1000 um e costuma

ser dividida em trés sub-regides:

IV proximo: 0,7a 1,3 um
IV médio: 1,3 a6 um
IV distante: 6 a 1000 um

A energia eletromagnética no intervalo espectral correspondente ao infravermelho
proximo € encontrada no fluxo solar ou mesmo em fontes convencionais de iluminagio
(limpadas incandescentes), enquanto as energias eletromagnéticas correspondentes ao
intervalo espectral do infravermelho médio e distante (também denominadas de

radiagdo termal) sdo provenientes da etnissdo eletromagnética de objetos terrestres.

Microondas:. sio radiaghes eletromagnéticas produzidas por sistemas eletrénicos
(osciladores) e se estendem pela regido do espectro de 1mm até cerca de 1m, o que
corresponde ao intervalo de fregiiéncia de 300GHz a 300MHz. Os feixes de microondas

sdo emitidos e detectados pelos sistemas de radar (radio detection and ranging).



Radio: € o conjunto de energias de fregiiéncia menor que 300MHz (comprimento de
onda maior que 1m). Estas ondas sdo utilizadas principalmente em telecomunicacdes ¢

radiodifusio.

Algumas regides do espectro eletromagnéticos tem denominagdes que indicam alguma

propriedade especial, como por exemplo:

Espectro dptico: refere-se a regido do espectro eletromagnético que compreende as
energias que podem ser coletadas por sistemas Opticos (ultravioleta, visivel e
infravermelho).

Espectro solar- refere-se a regido espectral que compreende os tipos de energia emitidas
pelo Sol. Cerca de 99% da energia solar que atinge a Terra encontra-se concentrada na

faixa de 0,28 a 4 um,

Espectro visivel: refere-se ao conjunto das energias eletromagnéticas percebido pelo

sistema visual humano, também denominado de luz.

Espectro termal: refere-se ao conjunto das energias eletromagnéticas emitidas pelos
objetos terrestres € encontra-se nos intervalos espectrais correspondente ao

infravermetho médio e distante.

Quando consideramos o Sol como fonte de energia eletromagnética (ou fonte de
iluminagdo) os sensores detectam a energia refletida pelos objetos terrestres, portanto o
sensoriamento remoto € realizado na faixa do espectro solar. Quando a Terra atua como
fonte de energia eletromagnética os sensores detectam a energia emitida pelos corpos
terrestres, portanto o sensoriamento remoto ¢ realizado na faixa do espectro termal. Esta
distingBo torna possivel o tratamento separado desses dois tipos de energia

eletromagnética, facilitando o estudo de transferéncia de energia radiante.
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1.3 ATENUACAO ATMOSFERICA

A energia eletromagnética ao atravessar atmosfera terrestre pode ser absorvida, refletida
¢ espalhada. Os gases presentes na atmosfera apresentam capacidade de absorgdo muito
variaveis em relagdo ao comprimento de onda da energia solar incidente no sistema
terra-atmosfera e da energia emitida pela superficie terrestre. Existem regides do
espectro eletromagnético para os quais a atmosfera absorve muito da energia incidente
no topo da atmosfera, as vezes ndo deixando chegar quase nada de energia na superficie
terrestre. Esta interagdo da energia com a atmosfera pode ser comparada com uma
cortina que age como um filtro e, dependendo de seu tecido, atenua ou até mesmo
impede a pas.sagem da luz. Neste caso os diferentes tipos de tecidos da cortina poderia
ser comparado com os diferentes gases existentes na atmosfera terrestre, os quais

atenuam a energia eletromagnética diferentemente.

A Figura 3 mostra a distribuicdo do espectro de energia eletromagnética do Sol no topo
da atmosfera e na superficie terrestre observada ao nivel do mar. As areas sombreadas
representam as absor¢des devido aos diversos gases presentes numa atmosfera limpa.
Osprincipais gases absorvedores da radiacdo eletromagnética sdo vapor d’agua (H20),
oxigénio (03), ozdnio (0,) e gas carbdnico (CO2). Os gases CO, CHy, NO e N2O

ocorrem em pequenas quantidades e também exibem espectros de absorgio.

Cerca de 70% da energia solar estd concentrada na faixa espectral compreendida entre
0,3 € 0,7 um e como a atmosfera absorve muito pouco nesta regido, grande parte da
energia solar atinge a superficie da Terra. Também existem regiées no espectro
eletromagnético para os quais a atmosfera € opaca (absorve toda a energia
eletromagnética). Na regido do ultravioleta e visivel, o principal gas absorvedor da
energia eletromagnética solar € o ozbnio (0O3), o qual protege a terra dos raios
ultravioletas que sdo letais a vida vegetal ¢ amimal. Na regido do infravermelho os

principais gases absorvedores sio o vapor d’agua (H,0) e o dioxido de carbono (CO.)
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Fig. 3 - Curvas da distribui¢do espectral da energia solar na atmosfera/superficie
terrestre.

Existem regides do espectro eletromagnético onde a atmosfera quase nio afeta a energia
eletromagnética, isto é, a atmosfera ¢é transparemte i energia eletromagnética
proveniente do Sol ou da superficie terrestre. Estas regides sdo conhecidas como janelas
atmosféricas. Nestas regides sdo colocados os detectores de energia eletromagnética, e
portanto onde € realizado o sensoriamento remoto dos objetos terrestres. A Figura 4
apresenta as janelas atmosféricas e as regiGes afetadas pelos principais gases

atmosféricos.
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Fig. 4 — Transmitancia espectral da atmosfera

A atmosfera quase nio absorve a energia eletrdmagnética emitida pelos objetos que
compdem a superficie terrestre, com excecio de uma pequena banda de absorgio do
ozdnio, centrada em 9,6 um. Nesta janela atmosférica o sistema terra-atmosfera perde
energia para o espago mamtendo assim o equilibrio térmico do planeta. Essas
consideragdes sdo validas para a atmosfera limpa, pois tanto nuvens ou poluentes
tendem a absorver a energia eletromagnética. As nuvens absorvem toda a energia na
regido do infravermelho, e emitem radiagfo eletromagnética proporcionalmente a sua
temperatura. Acima de 14 pm a atmosfera ¢ quase que totalmente opaca a energia

eletromagnética, ou seja, absorvem toda a energia eletromagnética com comprimentos

de onda acima deste valor,

As interagOes da energia eletromagnética com os constituintes atmosféricos influenciam
a caracterizac@o da energia solar e terrestre disponiveis para o sensoriamento remoto de
recursos naturais. A energia eletromagnética ao atingir a atmosfera ¢ por esta espalhada,
e parte desta energia espalhada retorna para o espago, vindo a contaminar a energia

refletida ou emitida pela superficie e que s3o detectadas pelos sensores orbitais.
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1.4 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE OBJETOS NATURAIS

O fluxo de energia eletromagnética ao atingir um objeto (energia incidente) sofre

interagSes com o material que o compde, sendo parcialmente refletido, absorvido e

transmitido pelo objeto, como pode ser visto na Figura 5.

TRAL
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Fig. 5 - Interagfio da energia eletromagnética com o objeto.

A absorgdo, reflexdo e transmissdo da energia incidente poder ser total ou parcial,
guardando sempre o principio de conservagdo de energia. A capacidade de um objeto
absorver, refletir e transmitir a radiagfio eletromagnética ¢é denominada,
respectivamente, de absortincia, reflectincia e transmitincia, sendo que valores variam

entre0el.

O comportamento espectral de um objeto pode ser definido como sendo o conjunto dos
valores sucessivos da reflectincia do objeto ao longo do espectro eletromagnético,
também conhecido como a assinatura espectral do objeto. A assinatura espectral do
objeto define as feigdes deste, sendo que a forma, a intensidade e a localizagio de cada

banda de absorgdo € que caracteriza o objeto.
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Os objetos interagem de maneira diferenciada espectralmente com a energia
eletromagnética incidente, pois os objetos apresentam diferentes propriedades fisico-
quimica e biologica. Estas diferentes interagbes é que possibilitam a distingdo ¢ o
reconhecimento dos diversos objetos terrestres sensoriados remotamente, pois sio
reconhecidos devido a variagio da porcentagem de energia refletida em cada
comprimento de onda. A Figura 2 apresenta os espectros de reflectancia de alguns
objetos bastante freqlientes nas imagens de sensoriamento remoto como, &gua, solo,

areia, vegetacgdo e nuvens.

O conhecimento do comportamento espectral dos objetos terrestres é muito importante
para a escolha da regido do espectro sobre a qual pretende-se adquirir dados para

determinada aplicagao.
As caracteristicas basicas observadas no comportamento espectral destes objetos sdo:

A vegetagdo sadia apresenta alta absor¢ao da energia eletromagnética na regido do
espectro visivel, que € capturada pela clorofila para a realiza¢io da fotossintese. Dentro
do espectro visivel a absor¢3o ¢ mais fraca na regido que caracteriza a coloragio da
vegetacdo. A alta reflectincia no infravermelho proximo (até 1.3um) € devido a
estrutura celular, sendo que a partir deste comprimento de onda € o conteudo de agua na
vegetacdo quem modula as bandas de absorgdo presentes no comportamento espectral
desta.

O comportamento espectral de rochas € resultante dos espectros individuais dos
minerais que as compdem. Os minerais apresentam caracteristicas decorrentes de suas
bandas de absorcio. Portanto a absorgdo € o principal fator que controla o

comportamento espectral das rochas.

O comportamento espectral dos solos € também dominado pelas bandas de absorgdo de
seus constituintes. As combinagdes ¢ arranjos dos materiais constituintes dos solos €

que define o seu comportamento espectrai, sendo que os principais fatores sio a
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constitui¢io mineral, a matéria orginica, a umidade e a granulometria (textura e

estrutura) deste.

A agua pode-se apresentar na natureza em trés estados fisicos, os quais apresentam
comportamento espectral totalmente distintos. O comportamento espectral da dgua
liquida pura apresenta baixa reflectincia (menor do que 10%) na faixa compreendida
entre 0,38 e 0,7um e méxima absor¢3o acima 0,7um. O comportamento espectral de
corpos d’dgua ¢ modulado principalmente pelos processos de absor¢do e espalthamento
produzidos por materiais dissolvidos e em suspensdo neste, pois é verificado que a
presenga de matéria orginica dissolvidas em corpos d’agua desloca o maximo de
reflectancia e.spectral para o verde-amarelo, enquanto que a presenga de matéria

inorginica em suspensio resulta num deslocamento para a dire¢ao do vermelho.

O comportamento espectral de nuvem apresenta elevada reflectancia (em torno de 70%),

em todo o espectro optico com destacadas bandas de absor¢ioem 1, 1,3 e 2um.

Com intuito de melhor interpretar as imagens de satélites, muitos pesquisadores t€m se
dedicado a pesquisa fundamental, ou seja, a obtengdo e a analise de medidas da
- reflectincia dos objetos terrestres em experimento de campo ¢ de laboratério, os quais
possibilitam uma melhor compreensio das relagdes existentes entre o comportamento

espectral dos objetos e as suas propriedades.

1.5 SISTEMA SENSOR

Os sensores remotos sao dispositivos capazes de detectar a energia eletromagnética (em
determinadas faixas do espectro eletromagnético) proveniente de um objeto, transforma-
las em um sinal elétrico e registra-las, de tal forma que este possa ser armazenado ou
transmitido em tempo real para posteriormente ser convertido em informagdes que
descrevem as feigdes dos objetos que compdem a superficie terrestre, Portanto, as
variagoes de energia eletromagnética da area observada podem ser coletadas por

sistemas sensores imageadores ou ndo-imageadores.
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Os sistemas imageadores fornecem como produto uma imagem da area observada,
como por exemplo temos os “scaners” e as cdmaras fotograficas, enquanto que oS
sistemas ndc-imageadores, também denominados radidmetros ou espectroradidmetros,

apresentam o resultado em forma de digitos ou graficos.

Os sistemas sensores também podem ser classificados como ativos e passivos. Os
sensores passivos ndo possuem fonte propria de energia eletromagnética, como por
exemplo os sensores do satélite Landsat 5, os radibmetros e espectroradibmetros. Os
sensores ativos possuem uma fonte propria de energia eletromagnética. Eles emitem
energia eletromagnética para os abjetos terrestres a ser imageados e detectam parte
desta energia.l que ¢ refletida por estes na diregio deste sensores. Como exemplo
podemos citar o radar e qualquer cimera fotogréfica com flash. Os sistemas fotogréaficos
foram os primeiros equipamentos a serem desenvolvidos e utilizados para o

sensoriamento remoto de objetos terrestres

As principais partes de um sensor sio:

a) coletor: ¢é um componente optico capaz de concentrar o fluxo de enegia proveniente

da amostra no detetor;

b) filtro. é o componente responsavel pela selegiio da faixa espectral da energia a ser
medida,

¢} detetor: ¢ um componente de pequenas dimensdes feito de um material cujas
propriedades elétricas variam ao absorver o fluxo de energia, produzindo um sinal

elétrico.

d) processador: ¢ um componente responsavel pela amplificagio do fraco sinal gerado

pelo detetor e pela digitalizacio do sinal elétrico produzido pelo detector, e
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e) unidade de saida: ¢ um componente capaz de registrar os sinais elétricos captados

pelo detector para posterior extragdo de informagdes.

A qualidade de um sensor geralmente ¢ especificada pela sua capacidade de obter
medidas detalhadas da energia eletromagnética. As caracteristicas dos sensores estdo

relacionadas com a resolugdo geométrica, espectral e radiométrica.

A resolugdo geométrica ou espacial representa a capacidade de realizagdo de medidas
sobre amostras de pequenas dimensdes. A resolugio do elemento de superficie medido
depende principalmente do detector, da altura do posicionamento do sensor em relagio
ao objeto. Para um dado nivel de posicionamento do sensor, quanto menor for a
resolugdo geométrica deste maior serd o grau de distingdo entre objetos proximos. Por
exemplo, o sistema sensor do Thematic Mapper do Landsat 5 possui uma resolugdo

espacial de 30 metros em suas bandas.

A resolucdo espectral refere-se a melhor ou pior caracterizag3o do objeto em relagdo a
largura espectral em que opera o sensor, portanto define o intervalo espectral em que
sd0 realizadas as medidas, e consequentemente a composi¢iio espectral do fluxo de
energia que atinge o detetor. Quanto maior for o nimero de medidas num determinado
intervalo de comprimento de onda melhor sera a resolugdio espectral da coleta. Por
exemplo, o Landsat 5 possut os sensores TM e Multispectral Scanning System (MSS).
O sensor TM apresenta algumas bandas espectrais mais estreitas do que o sensor MSS,
portanto nestas bandas o TM apresenta melhor resolugio espectral do que o MSS.

A resolugdo radiométrica define a eficiéncia do sistema em detectar pequenos sinais, ou
seja, refere-se a maior ou menor capacidade do sistema sensor em detectar e registrar
diferencas na energia reflectancia e/ou emitida pelos elementos que compde a cena
(rochas, solos, vegetagdes, aguas, etc). Por exemplo, o sistema sensor TM do Landsar 5
distingue até 256 tons distintos de sinais representando-o0s em 256 niveis de cinza.

2-20



Uma outra qualidade importante € a resolugdo temporal do sensor, que esta relacionada
com a repetitividade com que o sistema sensor pode adquirir informagdes referentes ao

objeto. Por exemplo, o Landsat 5 possui uma repetitividade de 16 dias.

Para melhor interpretar os sinais coletados faz-se necessdric o conhecimento das
condigBes experimentais como: fonte de radiacfio, efeitos atmosféricos, caracteristicas

do sensor, geometria de aquisi¢io de dados, tipo de processamento e estado do objeto.
1.6 NIVEIS DE AQUISICAO DE DADOS

- L4 - r - rqe -
Os sistemas sensores podem ser mantidos no nivel orbital (satélites) ou suborbital

(acoplados em aeronaves ou mantidos ao nivel do solo), como pode ser visualizado na

Figura 6.

Ao nivel do solo € realizada a aquisi¢io de dados em campo ou em laboratério onde as

medidas s3o obtidas utilizando-se radidmetros ou espectroradidmetros.

" Nivcis de Coleta de dades
B % g
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Fig. 6 — Niveis de Coleta de Dados
Fonte : Moreira (1999)
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Ao nivel de aeronaves os dados de sensoriamento remoto podem ser adquiridos por
sistemas sensores de varredura optico-eletrénico, sistemas fotograficos ou radar, e a
resolucdo espacial destes dados dependera da alura do vdo no momento da

aerolevantamento.

A obtengdo de dados no nivel orbital € realizada através de sistemas sensores a bordo de
satélites artificiais. O sensoriamento remoto neste nivel permite a repetitividade das
informagdes, bem como um melhor monitoramento dos recursos naturais para grandes

areas da superficie terrestre.
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1. INTRODUCAO

Os satélites meteorologicos fazem parte do grupo de satélites de sensoriamento remoto ¢
monitoramento do meio ambiente. O interesse pelo uso de satélites para monitorar as
condigdes meteoroldgicas em nosso planeta seguiu a evolugdo dos programas espaciais
americano € russo na década de sessenta. Com o advento dos primeiros satélites
meteoroldgicos, os meteorologistas tiveram condigdes de monitorar ¢ conhecer melhor

os diferentes sistemas de tempo presentes na atmosfera terrestre.

No inicio, as imagens transmitidas pelos satélites, eram essencialmente utilizados para
observagéo &e nuvens. Valendo-se de conhecimentoS da fisica, os meteorologistas
aprenderam a associar as diferentes fases do ciclo de vida de uma tempestade (linha de
instabilidade, furacOes, frentes frias etc.) com o comportamento ou padrdo das nuvens.
Assim, olhando-se para a configuracdo da area de nebulosidade (conjunto de nuvens)
associada a uma frente fria numa imagem de satélite, a € possivel saber se ela esta
dissipando ou intensificando. Com o avango tecnolégico foram desenvolvido sensores
(instrumentos de observagdo que ficam a bordo do satélite) sofisticados que monitoramn
"fotografam” o nosso planeta de formas diferentes, possibilitando assim outras

aplicagdes, tais como a identificagdo de nuvens, de queimada, geada, chuva etc.

2. CARACTERISTICAS GERAIS

Os dados transmitidos pelos satélites meteorologicos podem ser convertidos em
imagens fotogrificas ou processados na forma digital. A qualidade desses dados
depende das caracteristicas do satélite utilizado. Essencialmente existem dois tipos de
satélites meteorologicos: 0s geoestacionarios e os de orbita polar. Os geoestacionarios
tem a mesma velocidade de rotagdo da Terra e os de orbita polar orbitam em um plano

quase perpendicular ao equador, mantendo sempre o mesmo angulo com o sol.

A energia (proveniente de nosso Planeta) detectada pelos sensores instalados a bordo
dos satélites meteorologicos, € transmitida a Terra em forma de sinais eletronicos. Esses

sinais, associados a temperatura e refletividade dos alvos, podem ser convertidos
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diretamente em tonalidades de cinza (imagem fotografica) ou entdo processados na
forma digital. Os sinais digitais contém muito mais informagdes do que as imagens em
papel fotografico, onde os inimeros niveis de cinza ndo podem ser vistos. Os dados
digitais podem ser retificados para mapas de diferentes escalas e transformados em
imagens gradeadas. Além disso, a escala de cinza pode ser alterada para identificar
areas de interesse, tais como a temperatura da superficie terrestre e nuvens. Neste caso,
pode-se utilizar inclusive cores falsas para destacar essas areas. Finalmente, os dados
digitais podem ser processados para inferir informagBes sobre vento, temperatura,

umidade etc.

3.TIPOS DE*ORBITAS

Como mencionado anteriormente, os satélites meteorolégicos podem ser classificados de

acordo com sua Orbita, em geoestacionarios e de Orbita polar.
3.1 SATELITES METEOROLOGICOS GEOESTACIONARIOS:

Os satélites geoestacionarios fornecem imagens de uma mesma regido geografica, a
cada 30 minutos, no canal visivel (sensor equivalente ao que o olho humano enxerga)
durante o dia, e no espectro infravermelho (sensor que mede a energia/temperatura
emitida pelos corpos) dia e noite. O menor elemento de area (resolugdo espacial)
detectado pelos satélites varia de 1 km até 8 km. Os satélites geoestaciondrios ou
geosincronos, orbitam no planoc equatorial da Terra (Figura 1) a cerca de 36.000 km de
altura sobre um ponto fixo na superficie terrestre. Nesta altura, o periodo orbital do
satélite coincide com a rotagdo da Terra, e o satélite parece estar estacionado sobre o
mesmo ponto no equador. Como o campo de visada de um satélite geoestacionario €
fixado, ele sempre vé a mesma regido geografica. Isto € ideal para acompanhar de
maneira quase continua a evolugdo do estado da atmosfera e dos padrdes de nuvens

numa certa regido.

O satélite GOES-8 ¢ um satélite geoestacionario americano que atualmente monitora o

nosso continente. Os satélites geoestacionarios medem em tempo real, significando que
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eles transmitem fotografias para esiag:ées de recepgiio em Terra, assim que as "cdmeras”
obtém a foto. Uma sucessio de fotos-' desse satélite ﬁode ser mostrada em seqiiéncia para
produzir um filme mostrando inovimentos de nuvens. Isto possibilita aos
meteorologistas monitorar a evolugdo dos sistemas meteorologicos. A diregdao e
velocidade do vento também podem ser determinadas monitorando-se os movimentos

de nuvens.
Atualmente existem os seguintes satélites meteorologicos geoestacionarios:

GOES-EAST (norte americano); monitora as Ameéricas, Figura 2;
GOES-WES’I‘(norte americano); monitora o Oceano Pacifico Leste, Figura 3;
METEOQOSAT (europeu), monitora a Europa e Aﬁjca, Figura 4,

ELEKTRO (fusso); momtora 2 As:a Central e Oceam Indico, Figura 5,
GMS (]apones) monitora 0 Japao Austraha eo Pacxﬁco Oeste, Figura 6;
FENGYUN-2 (chinés); monitora a China e oceano Indico, Figura 7.

Fig. 1 - Posigdo tipica de um satélite geoestacionario
Fonte : Fourmilab (2000)



Fig. 2 - Regido monitorada pelo GOES Fig. 3 - Regido monitorada pelo GOES
EAST WEST
Fonte: Fourmilab (2000) Fonte: Fourmilab (2000)

Fig. 4 - Regido monitorada pelo '__Fig‘.‘"ﬁ - Regido monitorada pelo
METEOSAT - ELEKTRO
Fonte: Fourmilab (2000) ' Fonte: Fourmilab (2000)
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Fig. 6 -*REégiﬁo ﬁmnitqrzidé peloGMS " 'Fig. 7 - Regifio monitorada pelo
-Eonte: Fourmilab (2000). - - FENGYUN
T e T Fonte: Fourmilab (2000)
3.2 SATELITES DE ORBITA POLAR

Os satélites de orbita polar aproximadamente seguem os meridianos, passando sobre os
pélos norte € sul em cada revolugio (Figura 8). Tipicamente, esses satélites sdo
colocados numa o&rbita sincrona com o sol, numa altura entre 700 a 850 Km, com
periodo orbital de cerca de 100 minutos. Como a Terra gira para leste abaixo do satélite,
cada passagem monitora uma area a oeste da passagem anterior. Os satélites de Orbita
polar tém a vantagem de fotografarem nuvens diretamente abaixo deles. Desta forma
podem fornecer informagdes detalhadas sobre tempestades, sistemas de nuvens,

queimadas e cobertura vegetal.

Estes satélites sdo também chamados de heliosincronos, por manterem constante a sua
posicdo angular relativa ao sol. Eles sio colocados em orbita circular, polar, com
periodo em tomo de 100 minutos. A observagio da Terra a partir destes satélites € feita,
sobre uma mesma regido, em passagens que se repetem a cada seis horas,

alternadamente, quando se dispde de dois satélites.

Atualmente os satélites meteorologicos de orbita polar (NOAA 14 e 15) carregam
inimeros sensores para medir varidveis meteorologicas, tais como temperatura,

umidade e ozénio, fornecendo informac¢bes importantes para os meteorologistas,
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agricultores, pescadores e pilotos. Dentre essas variaveis destacam-se as medidas da

temperatura da superficie do mar e medidas de radiagdo.

Fig. 8 - Tlustragio do trajeto dos satélites de Orbita Polar
Fonte: Fourmilab (2000)

4. TIPOS DE IMAGENS

A radiacdo, quando disposta de acordo com os comprimentos de onda (distancia entre
duas cristas consecutivas de uma onda), forma um arranjo continuo, conhecido como
espectro eletromagnético (Figura 9). A energia radiante transmitida pelo sol abrange
uma ampla faixa, que vai desde os raios gama e raios X {(ondas muito curtas) até as
ondas de radio (ondas longas). Nossos sentidos s3o capazes de detectar a radiagdo
somente quando seus compnmentos de onda situam-se dentro da regido do espectro
entre aproximadamente 0,1 e 100 micra. Nessa faixa de comprimento de onda, a
radiagiio chamada infravermelha pode causar aquecimento num corpo receptor, na
faixa (banda) entre aproximadamente 1,0 a 100 micra. O nervo 6tico do olho é sensivel
aradiacdo de luz visivel na banda estreita entre 0,38 ¢ 0,76 micra. Em Meteorologia,
o trecho do espectro que é de maior interesse compreende uma parte do infravermelho
(de 8 a 16 micra) e a luz visivel (de 0,38 a 0,76 micra). A seguir, apresenta-se as
principais caracteristicas dos sensores utilizados para medir a energia proveniente

dessas faixas espectrais.
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Fig. 9 - O espectro eletromagnético segundo o comprimento de onda (eixo direito) e

freqiiéncia (eixo esquerdo).

4.1 INFRAVERMELHO

Os dados no infravermelho sdo obtidos através dos sensores que medem a radiagio de

ondas longas, emitidas por nuvens e por superficies continentais e ocednicas. Baseados

em instrumentos adequadamente calibrados, essas medidas podem ser convertidas nas

temperaturas

dos corpos detectados, e dispostos como tons de cinza em papel

fotografico, ou entdo, processados na forma digital. Quanto mais quente a superficie,

mais radiacio infravermelha é emitida. Assim, numa imagem de satéhte, nuvens com

topos frios e/ou com grande desenvolvimento vertical, apresentam-se com tonalidade

branca enquanto que as nuvens
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apresentam tonalidade cinza escura. Assim, as imagens no infravermetho (Figura 10)
sdo utilizadas para distinguir tanto diferengas de temperatura em nuvens como também
da superficie da Terra ou do mar. No caso de nuvens, estas diferengas trazem
informag&es sobre a altitude delas. A grande vantagem dos sensores infravermelho é

que eles fornecem imagens dia e noite.

Fig. 10(a) - Imagem Infravermelho, satélite GOES-8, 18/10/99, 16:00 horas.
Fonte: INPE (1999)
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Fig. 10(b) - Imagem Infravermelho, satélite GOES-8, 08/05/2000, 06:00 UTC
Fonte, UWM (ano)

4.2 VISIVEL

Os dados no espectro visivel sdo transmitidos pelos sensores instalados a bordo dos
satélites meteorologicos, que medem a radiacgdo reﬂetlda na porgdo visivel do- espectro
eletromagnenco Isto ¢ equivalente’a tlrar fotos em branco e preto da Terra. As areas
brilhantes (Figura 11-a) mostram onde o sol esta sendo refletido de volta para o espago
devido a cobertura de nuvens. Nuvens e neve parecem branca e os oceanos e superficie
continental parecem escuros A refletividade de uma nuvem estid relacionada com a
espessura da mesma. As imagens no visivel sdo bastante utilizadas para a identificagdo
de estruturas e tipos de nuvens. Uma limitagdo desse tipo de dados é que eles sdo
disponiveis s6 durante o dia. As Figuras 11-b a 11-g, exemplifica cobertura diurna

dessas imagens
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Fig. 11(a) - Imagem Visivel, satélite GOES-8, 18/10/99, 16:00 horas.
Fonte: INPE (1999)

Fig.11(b)- GOESS,visivel, 03Z,08/05/2000 Fig.11(c)- GOESS, visivel 06Z, 08/05/2000
Fonte : Fourmilab (2000) ... Fonte : Fourmilab(2000)
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Fig. 11(d)}-GOES8,visivel,09Z, 08/05/2000 Fig.11(e)-GOESS,visivel,12 Z ,08/05/2000
Fonte: Fourmilab (2000) Fonte: Fourmilab (2000)

Fig. 11() -GOESS,visivel, 18Z,08/05/2000 Fig.11(g)-GOESS, visivel,18Z, 09/05/2000
Fonte: Fourmilab (2000) Fonte: Fourmilab {(2000)

4.3 VAPOR DE AGUA

Alguns satélites sdo equipados com sensores de vapor de dgua que podem mapear a
distribuigdo de umidade na média troposfera (Figura 12), cerca de 5 quilémetros de
altura. Essas informagdes também s3o tteis para monitorar os movimentos horizontais €
verticais dos ventos. Isto é de grande utilidade para os meteorologistas localizarem
correntes de jato (ventos fortes em aproximadamente 10 km de altura), ciclones {(centro

de pressdes baixa) e anticiclones (centro de pressdes altas).

Por ouiro lado, os satélites meteorologicos também podem receber informacgbes

ambientais (nivel de rios, temperatura, precipitacdo, vento, pressio etc.) a partir de
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plataformas de coleta de dados localizadas na superficie terrestre (nivel de rios, abalos
sismicos, etc.).Essas informagdes sio automaticamente retransmitidas para estagbes

terrenas de recepgdo.

Fig. 12 - Imagem Vapor de 4gua, satélite GOES-8, 18/10/99, 16:00 horas.
Fonte : INPE (1999)

5. APLICACOES DE DADOS (IMAGENS) TRANSMITIDAS POR SATELITES

Aplicagdes de dados transmitidas por satélites meteorolégicos sdo utilizadas em analises

meteorologicas ¢ também em aplicagdes especificas.

Em analise meteorologica, as imagens de satélites sfo utilizados para auxiliar o
meteorologista em previsdo de tempo. Nessa caso, as imagens s30 Gteis para obter onde
se localiza um dado sistema de tempo e também para inferir outras informagdes

associadas (tipo e intensidade das nuvens presentes, velocidade do deslocamento das
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nuvens, chuva etc.). No que se refere a aplicacdes especificas, as imagens de satélites

podem ser utilizadas para monitorar nevoeiros e estimativas de chuva via satélites.

5.1 MONITORAMENTO DE NEVOEIROS

Os nevoeiros formam-se quando o vapor de dgua que permanece no ar desloca-se
proximo da superficie terrestre formando uma nuvem microscOpicas goticulas de agua
liquida. O nevoeiro pode ser considerado como uma grande stratus (nuvem baixa) cuja a
altura da base se encontra no chio. Geralmente os nevoeiros estdo associado a um
tempo bom, mas eles podem reduzir a visibilidade proxima a superficie a distancia
menores que 1 km, causando sérios problemas para aeroportos e rodovias. Apds o
nascer do sol, a radiacdo solar aquece o solo e as suas camadas de ar vizinhas,
dissipando gradualmente os nevoeiros. Os nevoeiros sio classificado de acordo com a

visibilidade associada, em:

Nevoeiro leve: visibilidade de 1km ou mais
Nevoeiro Moderado: visibilidade de 500 a 1000 metros
Nevoeiro Denso: visibilidade de 300 a 500 metros

Nevoeiro Forte: visibilidade inferior a de 300 metros.

Os nevoeiros geralmente formam-se em lugares baixos porque a medida que o ar se
resfria, torna-se mais pesado ou denso, deslocando-se encosta abaixo. Um fator
fundamental para formagdc de um nevoeiro é a presenga de umidade, mais
especificamente ar saturado. Parcelas de ar podem saturar-se pelo resfriamento do ar até
atingir a temperatura do ponto de orvalho. Outra possibilidade seria aumentar o
conteiido de umidade proxima da superficie da terrestre. Os principais tipos de nevoeiro

$30;

a) Nevoeiro de Radiacfio: ocorre em noites claras, calmas € relativamente umida, como
resuitado do resfriamento das camadas de ar adjacentes da superficie terrestre., devido a
perda de radiacdo de ondas longa para o espago € consequentemente, saturagdo do ar

saturagdo do ar inferior e condensagdo do vapor de agua existente no ar. Os nevoeiros
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de radiagio podem tornar-se fortes perto do solo porém sdo poucos espessos. Na
maioria dos casos, apresentam maior expansdo vertical e visibilidade mais reduzida pela
manhi. Muitas fezes formam se em terrenos baixos ou vales (nevoeiros de vales). A
auséncia de vento possibilita o resfriamento (por contato com o solo) acentuada por uma
camada rasa de ar proxima da superficie. Como conseqiiéncia observa-se uma forte

inversdo, abaixo da qual pode ocorrer nevoeiro.

b) Nevoeiro de advecgao: ocorre quando ha deslocamento de ar refativamente quente ¢
umido sobre superficie mais frias. Um ingrediente essencial para a formagio desse tipo
nevoeiro € a presenga de relativamente quente e umido. Ao pouco a massa de ar se
esfriando até thegar a temperatura e ponto de orvatho e o vapor de agua presente nessa
massa comegar a se condensar. Outro fator importante ¢ a mistura turbulenta que
estende a camada saturada até grande alturas. Os nevoeiros de advecgdo sdo os mais

espessos, cobrem maiores dreas e mais persistentes nevoeiros de solo.

¢) Nevoeiro de Evaporaciio: ocorre quando massa de ar frio desloca-se sobre
superficies liquidas relativamente quentes. Nesse caso, a umidade proveniente mente da
4gua por evaporagdo, se junta ao ar frio, tornando-o saturado e provocando saturagdo.
Pelo seu aspecto, lembra vapor se elevando da dgua. Também chamado de nevoeiro de

vapor. Ocorrem sobre rios lagos e oceanos.

d) Nevoeiro de encosta ou de montanha: ocorre quando o ar é forgado a subir a
encosta de uma colina ou de montanha. A medida que esse ar sobe e se expande-se,
ocorrem resfriamento atingir o ponto de orvalho e houver umidade suficiente, ocorre a
saturagio € a conseqiente formagio de nevoeiro. Os nevoeiros de encosta ou de

montanha se dissipam quando o vento predominante muda de direcdo.

¢) Nevoeiros de vales associado a0 resfriamento noturne: é mais comum no inverno.
Como o ar frio ¢ mais pesado que a sua vizinhanga, a medida que ocorre o resfriamento
noturno ele tende a se concentrar no fundo dos vales, favorecendo a formagio de

Nevoeiros.
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f) Outros: podem também ocorrer formagdo de nevoeiros associados a frentes quentes
ou chuvas. Neste caso, 4 medida que a chuva cai relativamente sobre o ar seco, ocorre
evaporagdo das goticulas de agua, aumentando assim o conteido de umidade local e

favorecendo a formagio temperaria de nevoeiros.

Nevoeiros ¢ stratus (nuvem baixa) podem ser identificados a noite em imagens de
satélites infravermelho, através das diferengas de temperatura obtida entre imagens de
satélites meteorologicos GOES (canal 4) e (canal 2). Como resultados tem-se valores
positivos ou negativos, que sdo normalizados para fins de visualizagéo em formas de

imagens.

Na Figura 13, reas com nevoeiros ou stratus apresentam valores positivos, os quais
foram associados a cor vermetha (drea com o valor moderados). As nuvens altas (cirrus)
com valores negativos e, as regides cuja a diferenca de temperaturas sio nulas ou muito
pequenas comresponde a tonalidade cinza. Os nevoeiros apresentam diferengas de

temperatura positivas porque a emissividade (poder de emissio de energia que os corpos

apresentam) das goticulas de agua em 3,9 micron ¢ menor que em 10,7 micron.

Fig. 13 - Imagem de satélite processada apresentando em amarelo as regides com
nevoeiros ou nuvens de stratus.
Fonte : INPE (1999)
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5.2 ESTIMATIVAS DE PRECIPITACAQ

As estimativas de precipitagio, a partir de dados transmitidos por satélites
meteoroldgicos € uma excelente alternativa em fungdo da cobertura espacial e temporal
dos satélites geoestacionario. Embora essas estimativas podem ser feitas utilizando-se
diferentes canais espectrais e modelos fisicos relativamente complexos, ouso de
imagens infravermelho vem sendo feita a anos para esse fim. Neste caso, a forma mais
simples e mais Gtil, ¢ associar a chuva numa certa regifo com a distribuicio da
temperatura do topo da nuvens. Isto pode ser feito através de métodos estatisticos
simples. Outra possibilidade € utilizar certas caracteristicas do topo das nuvens (taxa de
crescimento, gradiente horizontal de temperatura etc.) obtidas de uma seqiiéncia de
imagens. Essas caracteristicas que esta associada a um aumento ou diminui¢éo da taxa
de precipitagdio podem ser incorporadas nos modelos que estima chuva. De um modo
simples, uma imagem infravermetho as altas taxas de chuvas sdo observadas onde a
temperatura do topo das nuvens € bem baixa (exceto na presen¢a de nuvens cirrus). A
Figura 14 apresenta um exemplo de estimativas de chuva, utilizando-se imagens do
satélite GOES-8.

3-22



GOES/IRI 8/10/1999 00-00 GMT

Fig. 14 - Imagem de satélites apresentando em cores falsas a localizagdo de chuva na
América do Sul e vizinhangas.

No final da década de 90, fruto de uma parceria entre a National Aeoronautics and
Space Administration (NASA) e a National Space Development Agency (NASDA), foi
colocado em orbita a Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). Neste caso, a
grande inovagdo tecnologica desse satélite de Orbita equatorial é a presenga de um
Radar para medir chuva na regido tropical. O monitoramento dessa variavel € essencial
para inumeras aplicagbes, tais como: estudos climaticos e hidrologicos, validagdo de
modelos de previsio numérica de tempo, quantificacio de fontes de energia nos
tropicos, etc. As Figura 15 e 16 mostram respectivamente um exemplo da distribuigio
honzontal/vertical dessa varidvel sobre Roraima. Importante destacar que até
recentemente nao era possivel monitorar chuva nos oceanos e regides de dificil acesso

como € o caso da Amazonia
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WETAMC & TRMM/LBA 11/07/1898 19:33 UTC

PR: Intensidade do Chuva a 2 km de dliura

Fig. 15 - Distribui¢io horizontal da chuva sobre Roraima; dados obtidos pelo Radar PR
a bordo do TRMM.
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Fig. 16 - Distribuigdo Vertical da chuva ao longo da linha A (figura anterior); dados
obtidos pelo Radar PR a bordo do TRMM
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5.3 INDICE DE VEGETACAQ

Com o advento do sensoriamento remoto orbital, tornou-se possivel o monitoramento
da evolugdo espacial e temporal das mudangas na cobertura da superficie terrestre. A
vegetagdo tem uma assinatura espectral especifica quando comparada com a grande
maioria dos alvos terrestres, assim, varios estudos relacionados 3 identificagio e
mapeamento da vegetacio t€m se baseado na premissa de contraste espectral entre a
reflectincia da vegetagio e os elementos de fundo da cena (Rouse et al., 1974). A
combinacdo entre a reflectincia da vegetagdo nas faixas espectrais do vermelho e do
infravermelho préximo, tem sido denominada indice de vegetag3o. Um dos indices de
vegetagdo mais conhecidos é o indice de vegetagdo por diferenca normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index — NDVI) no qual a diferenga entre a
reflectincia no canal do infravermelho préximo e no do vermelho ¢ dividida pela sua
soma (Sellers, 1989).

Na Ameérica do Sul, Liu et al. (1991), mostraram que as areas de vegetagdo com
estresse, indicadas pelo NDVI, correspondiam em sua maioria a areas que sofreram
impactos de seca provocadas pelo El Nifio. Batista et al. (1997), utilizando dados de
NDVI da Amazdnia, do periodo de 1981 a 1991, determinaram os tipos de vegetagio
dominantes e ainda identificaram varia¢Ses interanuais associadas a mudangas nas
condigbes ambientais. Barbosa (1998), utilizando médias mensais de precipita¢io ¢
NDVI, constatou que as distribuigSes espacial e temporal dessas varidveis na regido do
Nordeste do Brasil, tém padroes semelhantes e uma relagdo considerivel. No caso da
vegetagdo, ha um interesse natural em seu monitoramento, uma vez que ela é uma fonte

vital para sustentagdo da vida humana e animal em nosso planeta.

A Figura 17, obtida de Gurgel (2000) mostra a distribuigdo espacial média de NDVI
sobre o Brasil. A escala de cores varia do vermetho ao preto. O vermelho representa as
regides com os maiores valores de NDVI e corresponde aos locais com vegetagdo mais
densa € verde durante todo o ano. O preto representa: regides onde a vegetagdo fica

apenas alguns meses verde durante o ano; regides com pouca ou nenhuma vegetagéo,
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regides de vegetagdo natural degradada pela agdo do homem; ou ainda, regides com

agua.

Fig. 17- Imagem média de NDVL.
Fonte : Gurgel (2000)
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O advento dos satélites meteorologicas possibilitou um avango significativo no
monitoramento e compreensio das condigdes climaticas em nosso Planeta. O
menitoramento da cobertura de nuvens com alta resolugdo temporal € extremamente util
para a previsio de tempo, principalmente em situagdes em que ocorrem furaces,
tempestades e geadas. Como consequiéncia do avan¢o tecnoldgico, nas dltimas décadas
os dados transmitidos por esses satélites também passaram a ser utilizados para o
monitoramento da temperatura da superficte dos oceanos, de queimadas, da cobertura
vegetal, de ventos troposféricos, ozdnio e uma gama de outras aplicagdes. E através das
imagens de satélites que se detecta os primeiros indicios do nascimento do fendmeno El
Nifio. Os satélites meteorocldgicos sdo exemplos de sucesso de como ciéncia e

tecnologia podem ser utilizadas para beneficio de nossa sociedade.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ellrod, E., 1994: Detection and analysis of fog at night using GOES multispectral
infrared imagery. NOAA Technical Report NESDIS 75.

Barbosa, H. A. Anilise espaco temporal de indice de vegetaciio AVHRR/NOAA e
precipitaciio na regido nordeste do Brasil em 1982-85. Sao José dos Campos.
164 p. Dissertagio (Mestrado em Sensoriamento Remoto) - Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, 1998.

Batista, G. T., Shimabukuro, Y. E.; Lawrence, W. T. The long-term monitoring of
vegetation cover in the Amazonian region of northern Brazil using NOAA-AVHRR
data. International Journal of Remeote Sensing, v. 18, n. 15, p. 3195-3210, Oct.
1997,

Eyre, JR.; Brownscombe, J.L.; Allan, R.J., 1984: Detection of fog at night using
advanced very high resolution radiometer (AVHRR) imagery. Meteorological
Magazine, 113, 266-271.

3-27



Fortune, M. A, e Ferreira, N. J, 1980: Introdugdo a interpretagio de imagens de
“satélites. INPE-1681-RPE/113.

Gurgel, H. C., 2000: Variabilidade espacial e temporal do NDVI sobre o Brasil ¢ suas
conexdes climaticas. Dissertacio de Mestrado em Sensoriamento Remoto, INPE,

Sdo José' dos Campos, SP.
http://www fourmilab.ch/cgi-bin/uncgi/Earth
INPE - Divisao de Satélites Ambientais

Krishna Rao, P.; Holmes, 8. J., Anderson, R. K. Winston, J. S.;, and Lehr, P.. E,, 1990:
Weather satellites: systems, data, and environmental applications. American

Meteorological Society, Boston, 503 pp.

Liu, W. T.; Massambani, O.; Festa, M. Normalized difference vegetation index for the
south American continent used as a climatic variability indicator. In: International
Symposium of Remote Sensing of Environment, 24, Rio de Janeiro, 1991. v.2 p.
725-732. Proceedings.

Rouse, J. W_; Hass, R. H ; Beering, D. W_; Schell, J. A, Monitoring the vernal
advancement and retrogradiation (green wave effect) of natural vegetation. Austin:
Texas A. M. University, College Station, 1974.

Sellers, P. J. Vegetation-Canopy spectral reflectance and biophysical processes. In:
Asrar, G. ed. Theory and application of Optical Remote Sensing. New York:
John Wiley & Sons, 1989. Cap. 8, p. 297-335.

Universidade de Wisconsin - Madison - UWM, Space Science and Engineering Center

3-28



CAPITULO 4

TEMPESTADESE RELAMPAGOS

Marcelo M. F. Saba’
Osmar Pinto Jr.
IaraR. C. A.Pinto

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS-INPE

¥ e.mail ; saba(@dge.inpe.br

4-1



INDICE

1. UM POUCO DE HISTORIA

4-35

2. TEMPESTADES

4-5

3. RELAMPAGOS

4-6

4. PROTECAO

S. BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

4-3

4-10

4-12



1. UM POUCO DE HISTORIA

Foi somente apds a descoberta da eletricidade no inicio do século 18, que a natureza
elétrica da atmosfera da Terra comegou a ser desvendada. Em 1708, William Wall, ao
ver uma faisca sair de um pedago de dmbar carregado eletricamente, observou que ela
era parecida com um reldmpago. Na metade do século, apos a descoberta das primeiras
propriedades elétricas da matéria, tornou-se evidente que os reldmpagos deveriam ser

uma forma de eletricidade, associada de alguma maneira com as tempestades.

Benjamin Franklin foi o primeiro a projetar um experimento para tentar provar a
natureza elétrica do reldmpago. Em julho de 1750, Franklin propds que a eletricidade
poderia ser drenada de uma nuvem por um mastro metalico. Se o mastro fosse isolado
do solo, e um observador se aproximasse do mesmo, um fio aterrado, uma faisca saltaria
do mastro para o fio quando uma nuvem eletrificada estivesse perto. Se isto ocorresse,
estaria provado que as nuvens s3o eletricamente carregadas e, consequentemerte, que 0s
relampagos também sdio um fendmeno elétrico. Em maio de 1752, Thomas-Frangois
D’Alibard demonstrou que a sugestiio de Franklin estava certa e que os relampagos,

portanto, eram um fendmeno elétrico.

Em junho de 1752, Franklin realizou outro experimento com 0 mesmo proposito, desta
vez utilizando uma pipa. Ao invés de utilizar um mastro metalico, ele optou por uma
pipa, uma vez que ela poderia alcangar maiores altitudes e poderia ser usada em
qualquer lugar. Novamente, faiscas saltaram de uma chave colocada na extremidade do

fio preso a pipa em dire¢do 4 sua mio.
2. TEMPESTADES

Tempestades sdo caracterizadas por relimpagos e trovges. Elas sio produzidas por uma
ou mais nuvens cumulonimbus (Cb), também conhecidas como nuvens de tempestade.
Uma tipica nuvem de tempestade tem um didmetro de 10-20km, alcangca altitudes de 10-
20km, dura em média 30-90 minutos e move-se com uma velocidade de 40-50km/h.
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Normalmente elas podem ser identificadas por seu largo e brilhante topo esbranquigado,
que projeta-se na diregdo dos ventos formando uma saliéncia denominada bigorna.
Cerca de 2000 tempestades estdo sempre ocorrendo, o que significa que 16 milhdes

ocorrem anuaimente em nosso planeta.

A freqiiéncia de tempestades em um dado local depende de varios fatores, entre eles a
topografia, a latitude, a proximidade de massas de agua € a continentalidade. Uma
pequena percentagem das tempestades que ocorrem todo ano sdo consideradas
tempestades severas, isto ¢, produzem ao menos uma das seguintes caracteristicas:
granizo com didmetro igual ou maior que 2cm, ventos de ao menos S0km/h ou tornados.
Um tomnado € uma coluna de ar girando violentamente que se estende da base da nuvem
até o solo. Tempestades severas também costumam produzir ventos de alta intensidade

conhecidos como rajadas.

Nio se conhece exatamente como as nuvens de tempestade tornam-se eletricamente
carregadas. A teoria mais aceita para explicar a produgdo de cargas requerida para
eletrificar uma nuvem de tempestade assume que as particulas carregadas sdo

produzidas por colisbes de diferentes particulas de gelo no interior da nuvem.
3. RELAMPAGOS

Um relampago € uma corrente elétrica muito intensa que ocorre na atmosfera com tipica
duracdo de meio segundo e tipica trajetoria com comprimento de 5-10km. Ele é
conseqiténcia do rapido movimento de elétrons de um lugar para outro. Os elétrons
movem-s¢ tdo rapido que eles fazem o ar ao seu redor iluminar-se, resultando em um

clardo, e aquecer-se, resultando em um som (trovao).

O trovio pode ser usado para calcular qual a distincia de um relampago. Quando vocé
enxergar o clardo, comece a contar os segundos até escutar o trovdo. Divida o nimero
de segundos por trés (3) e vocé tera a distdncia aproximada do relimpago em

quilometros. O erro médio associado com este método ¢ de 20 %. Em parte, a origem
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deste erro é devida ao fato de que a maioria dos relimpagos tem longas ramificagdes.
Assim, um reldmpago a trés quildmetros de distdncia pode produzir um trovao apos trés
segundos, indicando que uma ramificagio esta somente 2 um quildmetro de distincia.
Se vocé enxergar o clardo e nfio escutar o trovio, o reldimpago provaveimente esta a

mais de 20 quildmetros de vocé.

Um reldmpago € tipicamente associado com nuvens cumulonimbus ou de tempestade,
embora possa ocomrer uma associagdo com explosdes nucleares, vulcdes ativos,

tempestades de neve ou, mesmo, tempestades de poeira.

Dentro das témpestades, diferentes particulas de gelo tornam-se carregadas através de
colisDes. Acredita-se que as particulas pequenas tendem a adquirir carga positiva,
enquanto que as mawres adquirem predominantemente cargas negativas. Estas
particulas tendem entdo a se separar sobre a influéncia de correntes de ar ascendentes e
descendenties e da gravidade, de tal modo que a parte superior da nuvem adquira uma
carga liquida positiva e a parte inferior uma carga liquida negativa. A separagio de
carga produz entdio um enorme campo elétrico tanto dentro da nuvem como entre a
nuvem e © solo. Quando este campo eventualmente quebra a resisténcia elétrica do ar,
um relimpago tem inicio. Em termos gerais, existem dois tipos de relampagos:

reldmpagos na nuvem e reldmpagos no solo.

Relampagos na nuvem originam-se dentro das nuvens cumulonimbus, normalmente na
regido onde goticulas de dgua transformam-se em gelo, € propagam-se dentro da nuvem
(relampagos intranuvem) ou fora da nuvem, rumo a outra nuvem (relimpagos nuvem-
nuvem) ou numa diregéio qualquer no ar (descargas para o ar). Reldmpagos no solo, por
sua vez, podem originar-se na mesma ou em outras regides dentro da nuvem
cumulonimbus (relimpagos nuvem-solo) ou no solo, abaixo ou perto da tempestade
(relampagos solo-nuvem). Mais de 99 % dos relampagos no solo sdo reldmpagos
nuvem-solo. Reldmpagos solo-nuvem s3o relativamente raros e geralmente ocorrem do
topo de montanhas ou estruturas altas, ou ainda podem ser disparados de foguetes

langados em diregdo as tempestades. Reldampagos no solo podem também ser
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classificados em termos do sinal da carga do lider, negativa ou positiva, que inicia a

descarga.

Cerca de 90 % dos relimpagos nuvem-solo que ocorrem em nosso planeta sido
negativos. Cerca de 70 % do total de reldmpagos sio reldmpagos na nuvem. Esta
percentagem, entretanto, pode mudar substancialmente em determinadas tempestades.
Embora eles sejam a maioria dos reldmpagos, eles sio menos conhecidos do que os
reldmpagos no solo, em parte porque eles sio menos perigosos, em parte porque eles

sdo escondidos pela nuvem.

Uma forma rara de reldmpagos, ndo incluida nas categorias acima, séo os relimpagos de
bola. Um relimpago de bola € 0 nome dado a uma esfera luminosa que geralmente
ocorre perto das tempestades, mas nio neceésariamente simultaneamente a um
relampago normal. Elas sdo geralmente vermelhas, amarelas, azuis, laranjas ou brancas,
tem um didmetro de 10 a 40 centimetros, aparecem proximo ao solo ou na atmosfera, e
mantém um brilho relativamente constante durante sua vida. Elas podem mover-se
rapida ou lentamente, ou ficar paradas, podem ser silenciosas ou produzir estalos, duram
de segundos a minutos {média de 4 segundos), e desaparecem lenta ou subitamente em

siléncio ou produzindo um ruido.

Embora elas tenham sido observadas por mais de um século, nio s&o bem conhecidas ¢

permanecem um mistério.

Um relampago pode ser constituido por uma ou varias descargas, chamadas descargas
de retorno. No primeiro caso, ele é chamado de reldimpago simples e, ne segundo, de

relimpago miltiplo.

Acredita-se que os reldmpagos tém largo efeito sobre o meio ambiente: provocam
incéndios, com isto participando na composigio de equilibrio das arvores e plantas;
modificam as caracteristicas da atmosfera ao redor das regides onde ocorrem; quebram

as moléculas do ar, as quais ao se recombinarem produzem novos elementos. Estes
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novos elementos mudam o equilibrio quimico da atmosfera, afetando a concentragio de
importantes elementos com o ozdnio, bem como misturam-se com a chuva ¢

precipitam-se como fertilizantes naturais.

Reldmpagos exercem um papel em manter o campo elétrico de tempo bom na
atmosfera, o qual € uma conseqii€ncia da carga negativa liquida existente na Terra e da
carga positiva liquida na atmosfera. Relampagos produzem fendmenos transientes na
atmosfera superior, conhecidos como sprites, jatos azuis e elves. Estes fendmenos sdo
fracas luzes quase invisiveis ao olho humano, que ocorrem na mesosfera, troposfera, e
na baixa ionosfera, respectivamente. Observa¢des de sprifes e jatos azuis tem sido feitas
com cimaras de alta sensibilidade e mais recentemente telescopios no alto de

montanhas, apontadas na diregio de tempestades centenas de quildmetros distantes.

Durante as duas ultimas décadas, relampagos nuven-solo tém sido detectados e
mapeados em tempo real em largas regiGes por varios sistemas de detecgdo. Alguns
paises, como os Estados Unidos, o Japdo e o Canada, estdo inteiramente cobertos por
tais sistemas. Sobre os Estados Unidos, uma média de 20-30 milhdes de relampagos
nuvem-solo t€ém sido detectados todo ano, desde 1989, ano em que tais sistemas
comegaram a cobrir integralmente todo o pais. Qutros paises como o Brasil, estfo

parcialmente cobertos.

Estimativas aproximadas indicam que cerca de 100 milhdes de relampagos nuvem-solo
ocorem no Brasil todo ano. Reldmpagos tem sido gerados por pequenos foguetes
conectados a longos fios de cobre langados na diregdio das tempestades. Quando o
foguete é langado, o fio preso a ele é desenrolado criando um caminho condutor por
onde o relampago apods iniciado se propaga. Esta técnica tem permitido a medida de
campos elétricos e magnéticos bem proximos ao canal do relimpago. Relampagos tem
também sido detectados do espago durante as duas ultimas décadas através de sensores
oticos a bordo de satélites e naves espaciais. Os satélites ndo conseguem distinguir entre

reldmpagos no solo e nas nuvens. Eles tem mostrado que cerca de 50-100 relampagos
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ocorrem a cada segundo em nosso planeta, a maior parte na regifo tropical (cerca de 70
%).

Finalmente, naves espaciais tém mostrado que a Terra ndo € o dnico planeta onde
relimpagos ocorrem. Relimpagos tem também sido detectados em Vénus, Jipiter e

Saturno e, provavelmente, ocorrem em Uranus e Netuno.
4. PROTECAO

Os relampagos podem ser perigosos. Quando estfio caindo proximo, vocé esta sujeito a
ser atingido ‘diretamente por eles. A chance de uma pessoa ser atingida por um
relampago € algo em tormno de 1 para 1 milhdo. Entretanto, a maioria das mortes e
ferimentos nfio sdo devido a incidéncia direta e sim a efeitos indiretos associados a

incidéncias proximas ou efeitos secundarios dos relampagos.

A corrente do reldmpago pode causar sérias queimaduras e outros danos ao coragdo,
pulmdes, sistema nervoso central e outras paries do corpo, através de aquecimento e
uma variedade de reagdes eletroquimicas. A extensdo dos danos depende da intensidade
da corrente, as partes do corpo afetadas, as condigbes fisicas da vitima, e as condigdes
especificas do incidente. Cerca de 20 a 30% das vitimas de relimpagos morrem, a
maioria delas por parada cardiaca e respiratoria, e cerca de 70% dos sobreviventes
sofrem por um longo tempo de sénas seqiielas psicologicas e orgénicas. As sequelas
mais comuns sio diminui¢do ou perda de memoria, diminuigdo da capacidade de
concentragio e distarbios do sono. No Brasil ¢ estimado que cerca de 100 pessoas

morrem por ano atingidas por reldmpagos.

De modo a evitar os acidentes descritos acima, as regras de protecdo pessoal listadas

abaixo devem ser seguidas.
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* Se possivel, nio saia para a rua ou niio permaneca na rua durante tempestades,
a nio ser que seja absolutamente necessario. Nestes casos, procure abrigo nos
seguintes lugares:

- carros niio conversiveis, dnibus ou outros veiculos metalicos nio conversiveis;

em moradias ou prédios que possuem prote¢ao contra relampagos;

em abrigos subterrineos, tais como metrds ou tuneis;

em grandes construgdes com estruturas metilicas;

em barcos ou navios metalicos fechados;

em desfiladeiros ou vales.

> Se estiver dentro de casa, evite:
- usar telefone, a ndo ser que seja sem fio;
- ficar proximo de tomadas e canos, janelas e portas metalicas;

- tocar em qualquer equipamento elétrico ligado a rede elétrica.

» Se estiver na rua, evite:
- segurar objetos metalicos longos, tais como varas de pesca, tripés € tacos de
golfe;

empinar pipas e aeromodelos com fio;

andar a cavalo;

nadar;

ficar em grupos.

* Se possivel, evite os seguintes lugares que possam oferecer pouca ou nenhuma
protecio contra relimpagos:

- pequenas construgdes ndo protegidas, tais como celeiros, tendas ou barracos;

- veiculos sem capota, tais como tratores, motocicletas ou bicicletas;

- estacionar proximo a arvores ou linhas de energia elétrica.
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» Se possivel, evite também certos locais que siio extremamente perigoses durante
uma tempestade, tais como:

- topos de morros ou cordilheiras;

topos de prédios,

areas abertas, campos de futebol ou golfe;

estacionamentos abertos e quadras de ténis;

proximidade de cercas de arame, varais metalicos, linhas aereas e trilhos;

proximidade de arvores isoladas;

estruturas altas, tais como torres, linhas telefonicas e linhas de energia

elétrica.

Se vocé estiver em um local sem um abrigo proximo e sentir seus pélos arrepiados ou
sua pele cogar, indicando que um relampago esta prestes a cair, ajoelhe-se e curve-se
para a frente, colocando suas m3os nos joelhos e sua cabega ehtre eles. Ndo deite-sé no
chio.

5. BBBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

http://www lightning.dge.inpe.br/

Pinto Jr., O. & Pinto, I. R. C. A. Relampagos. Sdo Paulo: Brasiliense, 1996, p. 108
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1. INTRODUCAO

Através dos tempos, a compreensdo dos fendmenos atmosféricos tem ganhado relevada
importincia, devido aos prejuizos materiais e de vidas humanas, que o desconhecimento
destes fendmenos podem ocasionar. Partindo do pressuposto que tais prejuizos podem
ser minimizados, ou até mesmo evitados, grandes recursos tém sido aplicados a
meteorologia em todos os paises do mundo, tanto para o desenvolvimento da previsio
do tempo, quanto para a climatologia. Tais recursos néo restringem-se apenas aos
centros de pesquisa e previsio do tempo, mas abrangem uma fabulosa rede
internacional de informagdes e coleta de dados, mantida pelos paises que integram a

OMM (Organizagiio Meteorolégica Mundial).

Para compreender melhor como funciona esta rede de informagdes, para fins de
previsdo de tempo, é necessario compreender primeiramente a diferenca entre tempo e
clima. Embora estes dois conhecimentos estejam intimamente relacionados € importante
observar que a previsdio do tempo corresponde uma previsio diaria do estado da
atmosfera, enquantc a caracterizagdo do clima constitui uma generalizagdo ou
integragdo das condigGes do tempo, para um certo periodo e uma determinada area. Em
termos praticos, tanto para a previsio do tempo quanto para a previsdo do clima é
necessario um grande volume de dados. Estes provém de estagdes meteorologicas
distribuidas pelo mundo, das imagens de satélites e de radar, através de informagdes
reportadas por aeronaves, navios e boias ocednicas. No entanto, para o caso da previsao
do tempo, todas estas informagdes devem chegar aos centros de previsdo, o mais rapido

possivel, para que possam ser analisadas em tempo hébil.

Os resultados da previsio do tempo sio divulgados nas mais variadas formas,
popularizando uma cultura basica em meteorologia, que nem sempre € compreendida
plenamente pelo pablico em geral, mas que passa a integra-se cada vez mais a cultura

geral do cidadao.



Iniciando por um breve historico do desenvolvimento da meteorologia, abordaremos de
forma sucinta o processo da previsdo do tempo, desde a coleta das informagdes nos
diversos tipos de esta¢des até a elaborag@o dos boletins de previsdo do tempo, sem no
entanto, deixar de mostrar assuntos relacionados, que fazem parte da cultura geral e das
disciplinas escolares. Portanto, enfocando os pontos de conexdo entre as disciplinas
escolares do ensino fundamental e os conceitos basicos de meteorologia e previsio de

tempo.
2. UM BREVE HISTORICO DA METEOROLOGIA

0O estudo da. atmosfera iniciou-se¢ em tempos remotos. No Ocidente, os primeiros
registros foram feitos por Aristételes (século IV a.C.), mas foi somente no século XVII
que comegaram os primeiros passos significativos para inicio da meteorologia como
ciéncia. Um fato importante foi a invencdo do Bardmetro por Tomicelli em 1644. A
partir da invencdo deste instrumento comegou a se desenvolver o conceito de pressio
atmosférica, sua relagdo com as condi¢des do tempo e a fundamentag3o das leis fisicas

nos séculos seguintes.

O bardmetro de Torricelli constituia-se de um tubo de vidro fechado em uma das
extremidades. Este tubo preenchido com merciirio é emborcado em uma cuba contendo
o mesmo liquido metélico. Desta forma, verificava-se na époea que o peso da coluna de
mercurio era equilibrado pela pressdo do ar, permanecendo aproximadamente a 760 mm
de altura, isto é, indicando a pressdo de 760 mmHg, o que eqiiivale aproximadamente a
1013 hPa (hecto - Pascal) ou 1,013 x 10° N/m?, que também corresponde 4 pressio
normal atmosférica ao nivel médio do mar. Esta pressdio varia com a altitude do lugar e
também com as condigdes do tempo. O aumento dos valores de pressdo esta relacionado
ao movimento descendente do ar, inibindo a formacdo de nuvens. Ao contrario, a
diminuigio da pressdo, esta relacionada ao movimento ascendente do ar, permitindo a
condensa¢io do vapor d’agua e a formagio de nuvens. Tais relagbes foram depois
esclarecidas, através do estudo da dinimica da atmosfera. ‘



Além do bardémetro, outros importantes instrumentos meteorologicos foram inventados

na mesma €poca, tais como 0s anemodmetros, termometros, pluvidmetros, etc.

O segundo passo significativo da meteorologia, rumo a viabilizé,géo da previsdo do
tempo, foi dado apods a criagio do telégrafo elétrico, por Samuel Morse em 1843. Era
preciso reunir, de forma praticamente instantinea, as informagdes obtidas pelas diversas
estagdes meteorologicas. Desta forma, em 1850 em Washington, foram mostradas ao
publicos os primeiros mapas meteorologicos {Cartas Sinépticas de previsdo do tempo),

com informagdes recebidas através do telégrafo.

Outro grande' passo importante foi dado em agosto de 1853, com a Primetra Conferéncia
Meteorologica Internacional, celebrada em Bruchelas. O grande foco desta discorreu
sobre a necessidade de padronizacéio da forma de coleta e transmissdo de informagdes
meteorologicas, ¢ da necessidade de cooperacio internacional para disseminacio destas
informagdes, que comegou a se concretizar de fato, apds 1873, com a realizagdo do
Primeiro Congresso Intermacional em Viena. Este foi um acontecimento sem
precedentes na historia da cooperagéo internacional em meteorologia, abrindo as portas
para criacio da OMM - WMO ( Organizagio Meteorologica Mundial - Word
Meteorological Organization)

No entanto, apesar de todo este aparato, ndo se conseguia fazer previsbes do tempo
confidveis com mais de 1 dia de antecedéncia. Era possivel avaliar através das cartas
sindticas as condig¢des do tempo, conhecia-se como as massas de ar se comportavam em
média, mas a previsdo do estado futuro da atmosfera dependia principalmente da
experiéncia do meteorologista, pois os calculos numeéricos necessarios para a previsao
sdo extremamente complexos. Tal problema tem sido resolvido recentemente com o
desenvolvimento dos supercomputadores, que tém permitido a utilizagio de modelos
numéricos de previsio do tempo, cada vez mais precisos e que integram toda a gama de

dados meteorologicos.
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O INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, através do CPTEC - Centro de
Previsio do Tempo e Estudos Climaticos em Cachoeira Paulista - SP foi pioneiro no
Brasil no uso de supercomputadores para a previsio do tempo, quando em 1994
inaugurou o seu primeiro supercomputador NEC - SX3. Desde entdo, o CPTEC tem
produzido previsdes confiaveis com até 6 dias, através do Modelo Global e até 3 dias
com o Modelo Regional. Estas informagdes sdo disponibilizadas diariamente através da
Internet desde 1996 (http.//www cptec.inpe.br).

3. ESTACOES METEOROLOGICAS DE SUPERFICIE

S&o locais de.stinados a realizacio das observacGes meteorologicas, para a obtengdo de
dados, que caracterizam o estado presente da atmosfera. Estas estagdes, conforme a
finalidade a que se destinam, podem ser agrupadas em diversas categorias. Dentre estas
categorias, estdo as chamadas estagdes sinoticas, que realizam as observagdes
meteoroldgicas em horarios padronizados internacionalmente. Os horarios principais
correspondem a 00, 06, 12, 18 (GMT) - “Greenwich Meridian Time”. Apds a
realizacdo das observagbes, o observador meteoroidgico, responsavel pela estagio,
prepara os dados para serem enviados, em forma de boletins codificados, conforme
norma da OMM.

Basicamente, uma estagdo meteorologica dispde de um conjunto de instrumentos para
avaliagdo das condi¢des do tempo presente. O principal € o bardmetro, destinado a
medida da pressdo atmosférica e a obten¢io da pressdo reduzida ao nivel médio do mar.
Além, deste instrumento, a estagdio possui um ajardinado, lugar onde normalmente é
instalado um anemémetro, para a medida da dire¢do e velocidade do vento; um
pluvidmetro ou pluvidgrafo, para a medida de precipitacio e um abrigo ventilado, onde
encontra-se os instrumentos destinados a medida da temperatura do ar e da umidade

relativa.

Além das medidas destes instrumentos, o observador meteorologico, relata as condigdes

gerais do tempo, tais como, nebulosidade, visibilidade, etc.
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4. ESTACOES METEOROLOGICAS DE ALTITUDE

As estagbes meteorclogicas de altitude destinam-se a determinagdo da estrutura vertical
da atmosfera. Nestas, s30 normalmente empregadas as radiossondas, que consistem
basicamente em um dispositivo eletrdnico dotado de um transmissor de radio e dos
sensores de temperatura, umidade e pressdo. Estes dispositivos s#o lancados através de
baldes, que podem atingir altitudes de até 40 quilémetros. Durante seu vdo, as
informagdes obtidas pelo equipamento s3o transmitidas continuamente para um receptor
na estagdo em terra. Como o baldo viaja a deriva, a diregio e velocidade dos ventos sdo
calculadas por intermédio do sinal de localizag8o, emitido pela propria radiossonda.
Tais informaéGes sdo codificadas e transmitidas para os centros de previsdo do tempo,
em horarios padrdes, conforme estabelecido pela OMM. No entanto, devido ac alto
custo das radiossondagens , estas sdo realizadas épenas duas vezes ao dia nos horarios
de 00 e 12 GMT.

5., SATELITES METEOROLOGICOS

Existe basicamente, dois tipos de satélites meteoroldgicos, os de orbitas geostacionarias
e os de orbita polar. Ambos permitem obter diversos tipos de imagens e resultados

numericos, calculados através do processamento digital dessas imagens.

Como exemplo, a Figura 1 é um dois principais tipos de imagens obtidos por satélite
para Previsdo do tempo. Trata-se de uma imagem gerada pelo satélite geostacionario
GOES - 8 no canal 4 { Imagem Infravermelha). Nesta imagem, verifica-se as nuangas de
radiag@o térmica emitidas pela atmosfera e pela superficie da Terra. As regiGes mais
claras da imagem eqiivalem as regides mais frias e normalmente estio associadas ao
topo das nuvens mats altas. As partes mais escuras estdo associadas as nuvens médias e

baixas, ou ao solo descoberto.

A Figura 2, obtida pelo mesmo satélite da Figura ! praticamente a0 mesmo tempo

corresponde ao canal 1 (Imagem Visivel). A grosso modo, podemos dizer que esta é
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uma fotografia preto e branco da Terra onde podemos observar claramente as nuvens €

as nuancas de luz produzidas pelo Sol.

Neste caso, ambas as imagens evidenciam a passagem de uma frente fria sobre o
Uruguai. Ao norte da América do Sul, uma faixa de nuvens aglomeradas marcam a

presenca da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Fig. 1 - Imagem LR. GOESS Fig. 2 - Imagem VIS. GOESS
01/05/00 12:00 GMT. 01/05/00 12:00 GMT

6. PLATAFORMA DE COLETA DE DADOS (PCD)

Sdo estagdes meteorologicas, capazes de automaticamente obter quase todas as

informagdes obtidas por uma estagio meteoroldgicas de superficie convencionais.

Dotada de painel solar, dispensa o uso de energia elétrica. Suas informagdes sdo

transmitidas pelos satélites de coleta de dados (No Brasil, pelo SCD2 do INPE). Sua
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utilizag@o, estende-se nas areas onde hi poucas estagdes convencionais, ou em areas de

dificil acesso como, por exemplo, a Amazonia.

7. ANALISE DOS DADOS METEOROLOGICOS E PREVISAO DO TEMPO

As estacdes de Superficie, as imagens de satélites, as radiossondagens, junto com
informacgdes obtidas por navios, avides e boias integram a massa de dados para as
previsdes do tempo. Tais informagdes sdo analisadas através de cartas sindticas, que
caracterizam as condi¢des de tempo presente. Desta forma, a previsio do tempo passa a
ser uma extrapolacio destas condi¢fes para tempo futuro.

Com a utilizagfio de supercomputadores, o CPTEC tem realizado as anilises e previsdes
através de modelos numéricos. A Figura 3 ilustra um recorte da anélise dos campos de
pressio do Modelo Global do CPTEC para as 00:00 horas GMT do dia 30/04/2000 ,

isto € , apenas 12 horas antes das imagens de satélite das Figuras 1 ¢ 2.
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¥ig, 3 - ANALISE MODELO GLOBAL - PRESSAO (hPa)
/ CPTEC 30/04/00 09:00 GMT

Através desta analise vemos dois grandes centros de alta pressio. Um sobre o Atléntico

(1034 hPa 42S/04W), outro sobre o Pacifico (1028 hpa 35S/100W). Estes centros de
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pressdo caracterizam grandes massa de ar. Um outro centro de alta pressio encontra-se
no litoral norte da Argentina (1016 hPa 408/55W). Trata-se de uma massa de ar fria, em
comparagdo com a Alta do Atlantico. A regido de confronto entre as duas massas de ar
¢ denominada regido de frente, que neste caso, por caracterizar o avango de massa de ar
frio, sob a massa de ar quente, corresponde & uma frente fria. Embora, toda a regido de
frente se caracterize por baixas pressdes, nuvens e chuva, podemos destacar um centro

de baixas pressdes com niicleo de maior intensidade em 678/30W (960 hPa) .

Uma caracteristica interessante dos centros de alta pressio € a circulagio dos ventos em

torno destes centros. No Hemisfério Sul, ocorre no sentido anti-horario € no Hemisfério
[

Norte, no sentido horario. Tal movimento € chamado de circulagio anti-ciclonica, que

em partes é decorrente do movimento de rotagdo da Terra.

Nos centros de baixa pressido o movimento é invertido, isto é, horario no Hemisfério Sul
e anti-horario no Hemisfério Norte é chamado de circulagio ciclonica. E o exemplo do
centro de baixas pressdes associado ao sistema frontal, cuja a circulag@o ciclénica dos

ventos € mostrada na Figura 4.

R 175 I
Fig. 4 - ANALISE MODELO GLOBAL- VENTOS {m/s) 01/05/00
00:00 GMT
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Da mesma forma que sdc apresentadas as analises das condigbes do tempo, sio
apresentados os resultados dos modelos numéricos de previsdo do tempo, no entanto,
além de caractenzar as condigbes de tempo futuro dos campos medidos (press@o,
temperatura, vento, etc.) também apresenta campos derivados. Um dos mais importantes

resultados do modelos de circulagdo geral € o campo de chuvas (Figura 5)

Fig. 5 - PREVISAQO MODELO GLOBAL - PRECIPITACAO (mm) / CPTEC
03/05/00 00:00GMT

Esta Figura corresponde a previsio de chuva acumulada em 24 horas para o dia
03/05/2000, 1sto €, a quantidade de chuva em mm, que deve cair entre as 00 GMT do
dia 02/05/2000 a OOGMT do dia 03/05/2000. Em especial, podemos verificar grande
quantidade de chuva prevista para o Rio Grande do Sul, decorrente da frente fria, que
desloca-se do Uruguat para esta regido e se alonga para o oceano. Chuvas sio previstas,
também em outras regides, sobretudo no norte da América do Sul decorrente de nicleos

convectivos que desenvolve-se nesta regido.
Da mesma forma que foi gerada esta previsdo, o Modelo Global do CPTEC gera

previsdes até 7 dias. Deve-se no entanto, observar que quanto mais longas forem as

previsdes do tempo, menos confiaveis serdo.
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Além do Modelo Global, o CPTEC ainda disponibiliza os resultados do Modelo
Re'gionai ETA, que utiliza uma grade de resolugio de calculo de 40 x 40 Km de area

para até 3 dias de previsio, portantoc bem mais preciso que o modelo Global, que utiliza
uma grade de 200 x 200 Km.

Deste modo, exemplificamos como as informagdes meteorologicas s@o trabalhadas, até
a saida das previsdes numérica do tempo. O Ultimo passo deste processo é a
interpretagdo destas saidas pelos meteorologistas, que confeccionam os boletins escritos
de previsdo do tempo, para posteriormente divulgados. Tais boletins sdo atualizados

diariamente na Internet.

8. CONCLUSAO

Para a previsdo do tempo € necessario o envolvimento de grandes recursos ¢ da
cooperagdo entre os paises. Os resultados sdo uteis para diversas dreas de atividade
bumana e também para a populagdio em geral. No entanto, para que tais resultados
possam ser melhor aproveitados, seja estes por especialistas ou pelo publico em geral,
ndo basta ter acesso as informagdes. E necessario nogdes gerais de meteorologia, e
ainda conhecimentos das mais diversas areas, tais como a fisica, matematica e geografia

entre outras. .

E portanto um exemplo da importancia do trabatho do professor, que em sala de aula

tem a responsabilidade de passar tais conhecimentos a populagéo.
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1. INTRODUCAO

Os fendmenos El Nifio ¢ La Nifia despertaram muita curiosidade nos Gltimos anos. Em
especial a imprensa vem divulgando notas sobre estes fendmenos. Mas de fato, o que €
esse tal de El Nifio ? E o que ¢ La Nifia ? Onde e quando esses fendmenos ocorrem ?
Quais sdo os impactos desses fendmenos no Brasil ? Esse pequeno texto € exatamente

para esclarecer algumas dividas sobre estes fendmenos que tanto chamam a atengdo da

populacio.

2. O QUE E EL NINO?

O fendémeno El Nifio € caracterizado pelo aquecimento andmalo ou anormal das aguas
do Pacifico Equatorial Central e Oriental (desde a costa oeste da Américo do Sul). O
aquecimento e o subsegiiente resfriamento num episddio tipico de El Nifio dura de 12 a
18 meses, tendo inicio no comego do primeiro ano, atingindo sua maxima intensidade
durante Dezembro - Janeiro e terminando na metade do segundo ano. N3o existe um
ciclo bem definido para a configuragio do El Nifio. Em geral, entre 2 e 7 anos ha um

episddio.
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TABELA 1 - EPISODIOS DE EL NINO, INiCIO, FINAL E DURACAO EM MESES.
METODO DE KEVIN TRENBERTH (TRENBERTH, K. E. - 1997). AS CELULAS EM
DESTAQUE INDICAM EVENTOS ACOPLADOS. FONTE DE DADOS: CLIMATE
PREDICTION CENTER (CPC)/NATIONAL CENTERS FOR ENVIRONMENTAL
PREDICTION (NCEPY/NATIONAL WEATHER SERVICE (NWS)- ESTADOS UNIDOS

DA AMERICA (EUA).

Inicio Fim v
08/1951 02/1952 7
03/1953 11/1953 9
04/1957 01/1958 15
06/1963 02/1964 9
05/1965 06/1966 14

1 ooroes 0341970 19
04/1972 03/1973 12
08/1976 03/1977
07/1977 01/1978
10/1979 04/1980 7
04/1982 07/1983 16
08/1986 02/1988 19
03/1991 07/1992 ot
02/1993 09/1993
06/1994 03/1995 :
04/1997 05/1998 14

Em seu estagio maduro, as aguas quentes ocupam uma regiio estreita ¢ comprida
proxima do equador que se estende desde a costa do Peru até por volta de 180° de
longitude (linha de data internacional). Em alguns episodios, como o de 1982/83 e o de
1997/98, observam-se temperaturas da superficie do mar até 5°C acima da média

histérica (Figura 1).
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Anomalia de Temperutura da Superf' cie do Mar DEZ/97

EYTETTRARER

Tt ~05 05 1

-35 -3
grous C
Fig. 1 - Anomalia de temperatura da superﬁcledomar(em graus Celsius) em dezembro de 1997. Os
tons avermethados indicam anomalias positivas, ou seja, Aguas mais quentes que a meédia
climatologica. Bs tons azulados indicam o inverso.
Fonte: NCEP/NOAA. Elaboragiio: CPTEC/INPE.

Esse aumento da temperatura das aguas do Oceano Pacifico Equatorial provoca
mudangas na circulagdo da atmosfera, o que induz a padroes meteorologicos e climaticos

andmalos. No Brasil, os principais efeitos do fendmeno E! Niiio sio:

- Regifio Norte: secas de moderadas a intensas no norte e leste da Amazdnia. Aumento da
probabilidade de incéndios florestais, principalmente em areas de florestas degradadas.

- Regifio Nordeste: como no leste d2 Amazonia, secas de diversas intensidades no norte do
Nordeste ocorrem durante a estagfio chuvosa de fevereiro a maio. Sul e oeste da Regido nio sdo
significativamente afetados. Todavia, a Regido como um todo é muito influenciada também pelas
variagdes que ocorrem no Oceano Atlantico Tropical.

- Regiio Sudeste: Moderado aumento das temperaturas médias, principalmente no inverno e no

verdo. N3o ha padrio caracteristico de mudanga das chuvas durante a ocorréncia do fendmeno,
com excegao do extremo sul do Estado de S3o Paulo.
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- Regifio Centro-QOeste; Nio ha evidéncias de efeitos pronunciados nas chuvas desta Regido.
Tendéncia de chuvas acima da média climatolégica e temperaturas mais altas no sul do Mato

Grosso db Sul.

‘- Regifio Sul: Precipitagdes abundantes, principalmente na primavera. Chuvas intensas podem
ocorrer de maio a julho, como as que ocorreram no ano de 1983. Aumento da temperatura média.
As frentes fitas que vém do sul, podem ficar semi-estacionadas por varios dias sobre a Regido,

:provocando chuvas ao longo de praticamente todo o dia.

Oscilac;;io Sul é uma medida da intensidade dos centros de pressio atmosférica a
superficie enfre o Pacifico Ocidental ¢ o Pacifico Oriental, mais especificamente entre
Darwin (Australia) e Taiti. O indicador atmosférico que mede a diferenga de pressdo
entre Darwin e Taiti é chamado de Indice de Olscilagio Sul (1I0S). O I0S apresenta
valores negativos em anos de El Nifio ¢ positivos em anos de La Nifia (vide texto sobre
La Nifia). El Nifio e Oscilagdo Sul sdo partes de um mesmo fendmeno de interagdo entre
o Oceano Pacifico Tropical e a atmosfera. Essa interagio pode ser chamada de El Niiio-
Oscilagdo Sul (ENOS ou ENSO).

3.0 QUE E LA NINA?

O fendmeno La Niiia, ou episédio frio do Oceano Pacifico, € o resfriamento andémalo das
aguas superficiais no Oceano Pacifico Equatorial Central e Oriental. As aguas mais frias
estendem-se por uma estreita faixa, com largura de cerca de 10° de latitude ao longo do
equador, desde a costa Peruana, até aproximadamente 180° de longitude no Pacifico
Central. De modo geral, pode-se dizer que La Nifia € o oposto do El Nifio, todavia os
efeitos nio sio exatamente os opostos. Assim como o El Nifio, La Nifia também pode
variar em intensidade. Um exemplo dessa variagdo € o intenso episddio La Nifia ocorrido
em 1988/89, comparado ao episddio mais fraco de 1995/96. Qutros nomes como
episodio frio, “El Viejo” ou “anti-El Niiio” também foram usados para se referir a este

resfriamento, mas o termo La Nifia ganhou mais popularidade.
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Anamalia de Temperatura da Superficie do Mor DEZ/99

-35 -3 -2
groua C

Fig. 2 - Anomalia de temperatura da superficie do mar (em graus Celsius) em dezembro de 1999. Os
tons azulados indicam anomalias negativas, ou seja, aguas mais frias que a média
climatologica. Os tons avermelhados indicam o inverso.

Fonte: NCEP/NOAA. Elaboragdo: CPTEC/INPE

Em geral, o episddio comega a se desenvolver em meados de um ano, atinge sua
intensidade méixima no final daquele ano e dissipa-se em meados do ano seguinte,
durando de 10 e 15 meses. Assim como o El Nifio, também nfio tem um ciclo bem

definido, podendo ocotrer um episédio num intervalo entre 2 e 7 anos.

TABELA 2 - IDEM TABELA 1 PARA EPISODIOS DE LA NINA, INiCIO, FINAL E
DURACAO EM MESES. AS CELULAS EM DESTAQUE INDICAM EVENTOS
ACOPLADOS. METODO DE KEVIN TRENBERTH (TRENBERTH, K. E. - 1997).
ATE O PRESENTE (12/1999) AINDA PERSISTE O EVENTO DE 1998/1999.

Inicio Fim Duracgao
03/1950 02/1951 12
06/1954 03/1956 T
05/1956 11/1956 e
05/1964 01/1965 9
07/1970 01/1972 19
06/1973 06/1974 S
09/1974 04/1976 o
09/1984 06/1085 10
05/1988 06/1989 14
09/1995 03/1996 7
09/1998 - -
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De acordo com as avaliagGes das caracteristicas de tempo e clima, de eventos de La
Nifia ocorridos no passado, observa-se que o La Nifla mostra maior variabilidade,
enquanto os eventos de El Nifio apresentam um padrio mais consistente. Os principais

efeitos de episodios do La Niia observados sobre o Brasil sio:

e passagens rapidas de frentes frias sobre a Regifio Sul, com tendéncia de diminui¢io
da precipita¢io nos meses de setembro a fevereiro, principalmente no Rio Grande do
Sul, além do centro-nordeste da Argentina ¢ Uruguai;

¢ temperaturas proximas da média climatologica ou ligeiramente abaixo da média sobre
a Regido Sudeste, durante o inverno;

e chegada das fr;antes frias até a Regido Nordeste, principalmente no litoral da Bahia,
Sergipe e Alagoas;

» tendéncia de chuvas abundantes no norte e leste da Amazoma,

s possibilidade de chuvas acima da média sobre a regido semi-arida do Nordeste do
Brasil. Essas chuvas s6 ocorrem, se simultaneamente ao La Nifia, as condi¢des
atmosféricas e ocednicas sobre o Oceano Atlantico mostrarem-se favoraveis, isto é,
com TSM acima da média no Atlintico Tropical Sul e abaixo da média no Atlantico
Tropical Norte,
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1. INTRODUCAO

“Q INPE-CPTEC criou um projeto para utiliza¢io da Internet e recursos de Multimidia
para se constituir material didatico adicional no estudo do Meio Ambiente, envolvendo
conhecimentos de Geografia, Fisica e Quimica. Visa tal projeto motivar alunos ao

desenvolvimento de pesquisa e a busca de conhecimentos.

Este recurso didatico, ndo apenas serve para aprimorar o conhecimento cientifico na
area ambiental, como também para desenvolver uma conscientizagio da necessidade de
se preservar 0 meio ambiente.
'

Numa primeira fase, foi gerado um CD com seis aulas sobre elementos atmosféricos e
suas inter-rela¢ées. Os temas desse primeiro CD abordam: Ciclo Hidrolégico, Interagdo
Vegetacgo-Atmosfera, Radiagio Solar, Elementos Climaticos, Clima Urbano e Previs@o
de Tempo e Clima As figuras apresentadas neste capitulo foram extraidas desse

primeiro CD.

Para que a assimilagio, por parte dos alunos de nivel médio, fosse a maior possivel,
foram utilizados recursos audio-visuais da mais alta tecnologia tais como: video,

animag3o em 3D, locu¢do de ficil entendimento, experiéncias praticas e testes.

Dentro desse projeto, foi desenvolvido um féorum de debates, via Internet, para que,
tanto alunos quanto professores possam discutir, levantar possiveis questbes e sanar
eventuais duvidas E interesse do INPE-CPTEC monitorar esse forum para que os

assuntos n3o sejam desviados e para que os proximos langamentos sejam aperfeigoados.

Esse projeto contou com o apoio financeiro do INPE, FAPESP, FUNCATE e
FUNDACAO VITAE. Qutras instituigdes e empresas colaboraram fornecendo imagens
e videos (NASA, Fundagio Jean Manzon, Image Bank, NHK), € no desenvolvimento do
CD-ROM (Mamute Midia e Dino Vicente Musica).



2. CICLO HIDROLOGICO

2.1 0 QUE E O CICLO HIDROLOGICO

O movimento da agua entre os continentes, oceanos e a atmosfera é chamado de ciclo

hidrelogico.

Na atmosfera, o vapor da dgua em forma de nuvens pode ser transformado em chuva,
neve ou granizo, dependendo das condi¢fes do clima. Essa transformagdo provoca o
que se chama de precipitag@o. A precipitagio ocorre sobre a superficie do planeta, tanto
nos continenfes como nos oceanos. Nos continentes, uma parte das precipitagdes é
devolvida para a atmosfera, gragas a evaporagio, outra parte acaba desaguando nos
oceanos depois de percorrer 0s caminhos recortados pelos rios. Os oceanos portanto
recebem agua de duas fontes: das precipitacdes e do desaguamento dos rios, e perdem
pela evaporagdo Na atmosfera, 0 excesso de vapor sobre os oceanos € transportada para

os continentes, em sentido inverso ao desaguamento.




Fig. 2.1 - Movimentagio da agua.

Os oceanos evaporam mais agua que recebem pela precipitagio, mas a agua do mar ndo

pode ser utilizada para consumo ou irrigagio por ser salgada.

Armazenamento de igus na Tecra

Total - 100%
Oceanos - 97,507%
Cominentes - 24%

Atmoaters - 0.001%,

Fig. 2.2 — Armazenamento de agua na Terra.

A precipitagéo € alta na zona equatorial, especialmente sobre as florestas tropicais € no
Oceano Pacifico. Nas regides sob a influéncia das altas subtropicais, a precipitagio ¢
baixa; ja na zona temperada, existem regides de precipitagdo relativamente alta, onde

predominam os sistemas frontais. Na zona polar, as precipita¢des sido baixas.



Fig. 2.3 — Zonas de alta e baixa pressdo.

A evaporagdo é alta nos oceanos que estdo sob a influéncia das altas subtropicais. Nos
oceanos equatoriais, onde a precipitacio € abundante, a evaporagdo ¢ menos intensa.
Nos continemtes, a evaporagio maxima ocorre na zona equatorial. Lembramos que, na
"contabilidade giobal”, chove mais nos continentes que nos oceanos, € 0s 0CeEanos

evaporam mais que os continentes.

Nos continentes, os locais onde a precipitagio € abundante possuem florestas e onde ha
escassez de precipitacfo, estdo os desertos. Explorar a relagdio entre as caracteristicas
climaticas, tais como precipitagdo, temperatura e altitude, com os tipos de vegetagio,

faz parte da Biogeografia.

vk e a . e . - O A L e s e St e A A N

Fig. 2.4 — Zonas de alta ¢ baixa precipita¢do com vegetacio.

2.2 AIMPORTANCIA DA AGUA NOS DIAS DE HOJE

Setenta por cento do corpo humano é composto de agua, o que a torna vital para nossa

sobrevivéncia. Especialistas afirmam que é muito mais dificil suportar a sede que a



fome. Além de sua importdncia em nosso organmismo, a agua ¢ fundamental em

processos produtivos da agricultura e da indastria.

Por que eu devo me preocupar, afinal, ndo basta abrir a tomneira para ter agua?
Normalmente, ndo temos consciéncia da importincia da agua. Somente nos periodos de
estiagem, quando falta 4gua nas nossas casas, lembramos, um tanto "nervosos”, que
dependemos da 4gua para as mais variadas atividades domésticas. E, com paci€ncia,
temos que esperar. Dificilmente alguém se pergunta quanto consome de dgua por més; a
maior parte das pessoas somente paga a conta no banco. Essa inconsciéncia pode ser
explicada pelo fato de vivermos em regiGes onde a oferta de 4gua € bastante satisfatoria.
Os moradores do Sertdo, no Nordeste Brasileiro, provavelmente atribuem um valor bem

diferente a agua.

Em todo o mundo, com exce¢io da Europa, a principal utilizagdo da agua esta na
agricultura. Ela é usada na irrigagio de cultura e criagdo de animais. Em algumas areas
da Asia, o consumo de agua na atividade agropecuaria chega a ser dez vezes maior que

na produgio industrial.

Durante muito tempo, pensou-se que a agua, ao circular na natureza, seria capaz de
eliminar todos os seus poluentes e seria um bem infinito, assim os esgotos industriais e
domésticos eram despejados, sem tratamento, nos rios. Mas, atualmente, a agua ¢

concebida pelos especialistas como um recurso renovavel, porém finito, ja que a
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polui¢io e o uso dos recursos hidricos tém aumentado tanto, que nio permitem a

reposi¢io na velocidade necessaria a0 consumo.

Fig. 2.6 - Rio Tieté em Sédo Paulo

Alguns analistas advertem para a possibilidade de conflitos armados pela disputa de
agua, mas, na verdade, esses conflitos ja ocorrem. Nio foi por acaso que Israel ocupou e
reluta em devolver as Colinas de Golid, 2 estio os mananciais que abastecern uma

porgao importante do temitério daquele pais.

Fig. 2.7 — Area de risco de conflitos proximo as Colinas de Gola

2.3 ACOMPANHANDO O MOVIMENTO DA AGUA - ATMOSFERA

Através da evaporagdo e transpiragio, o vapor d’agua fica disponivel na superficie.

Entdo, uma parte do vapor "sobe", indo para niveis mais altos da atmosfera. A maior
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parte do vapor fica concentrada nos primeiros 2 km da troposfera. Somente uma
pequena parte vai para niveis ainda mais altos. A partir de 5 km de altura, praticamente

nA0 encontramos vapor.

Fig. 2.8 — Quantidade de vapor na atmosfera.

Nos continentes, a precipitagio é maior que a evaporagéo. Portanto, os continentes sdo
os sumidouros de vapor da atmosfera. Os oceanos evaporam mais dgua que recebem

pela precipitagio. Portanto os oceanos sdo a fonte de vapor para a atmosfera.

Fig. 2.9 — Fonte, sumidouro e transporte de vapor.

As fontes de vapor sio as regibes que "exportam" vapor, os sumidouros, que
"importam". Podemos notar gue:

a) as principais fontes de vapor estio localizados nos eceanos subtropicais,
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b) os sumidouros de vapor estdo na zona equatorial e em regides da zona temperada;

c) o transporte de vapor ocorre das fontes para os sumidouros.

Quando certa quantidade de vapor € submetida a baixas temperaturas ela passa para a
forma liquida, assim € que nascem as nuvens. As goticulas de agua formam-se quando o
vapor condensa sobre a superficie de particulas muito pequenas, chamadas de nicleos
de condensa¢io. Ap6s um certo tempo as goticulas tornam-se grandes. Temos uma

goticula de nuvem.

Fig. 2.10 - Coalescéncia.

As goticulas maiores, tendo maior velocidade de queda em relagio as outras, colidem
com as menores que estio em seu caminho. Em linguagem informal, as goticulas
maiores "atropelam” as menores, ocorrendo ¢ que se pode chamar de coalescéncia. As
goticulas de nuvem, através do processo de colisdo e coalescéncia, crescem até atingir o
tamanho de gotas. Ao deixar a base da nuvem, essas gotas sdo chamadas de gotas de

chuva e iniciam sua queda em dire¢3o 2 superficie.



Fig. 2.11 — Formag3o da neve ou granizo.

Os cristais de gelo formam-se, quando o vapor sublima diretamente na superficie de
particulas muito pequenas, chamadas de niicleos de gelo. Os cristais de gelo crescem,
inicialmente, por deposi¢@o do vapor a sua superficie, formando as particulas de gelo.
As particulas de gelo podem colidir com as goticulas super-resfriadas, crescendo e
formando granizo de diferentes tamanhos desde 1 mm até 10 cm, ou podem crescer
colidindo e se agregando urhas as outras, formando os flocos de neve.

Quando o granizo ¢ os flocos de neve se tornam suficientemente grandes, eles saem da
base da nuvem e iniciam sua queda rumo & superficie. Durante a queda, ocorre a fusdo
da neve e do granizo. Quando a fusio nio consegue derreter toda neve e todo gelo,
ocorre a precipitaciio solida de neve ou granizo. Caso contrario, a neve € 0 granizo se

transformam em gotas de chuva.

A isoterma de 0° C é uma linha na atmosfera definida pela temperatura de 0° C. Abaixo

dela a temperatura aumenta e acima a temperatura diminui.



Fig 2.12 — Isoterma.

As nuvens quentes s3o aquelas encontradas abaixo da isoterma de 0° C. Nelas,
encontramos vapor e goticulas de 4gua. Ja as nuvens frias sfo aquelas encontradas
acima da isoterma de 0° C. Nas nuvens frias mistas, encontramos vapor de dgua super-
resfriadas e cristais de gelo. Nas nuvens frias congeladas, encontramos somente vapor e
cristais de gelo.

2.4 ACOMPANHANDO O MOVIMENTO DA AGUA - CONTINENTES

Depois que as gotas de chuva saem da base da nuvem elas iniciam sua queda em diregdio

a superficie, no trajeto, e seu didmetro vai diminuindo em virtude da evaporagio.

Fig. 2.13 — Interceptacio e gotejamento.
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Caindo sobre uma superficie coberta com vegetagdo, parte da chuva fica retida nas
folhas. Esse fendmeno é chamado de interceptagfo. Quando as folhas ndo s3o mais
capazes de armazenar agua, continuando a chuva, ocorre o gotejamento.

Quando a agua - proveniente das gotas de chuva ou do gotejamento - chega ao solo,
ocorrem dois processos: a infiltragio onde a 4agua "entra" no solo e o escoamento
superficial onde a agua "corre" pela superficie do solo, fenOmeno mais conhecido

popularmente como "enxurrada”.

Fig. 2.14 - Enxurrada.

E depois da chuva, 0 que acontece? Para onde vai toda a agua? Nas folhas, a 4gua
interceptada evapora, voltando & atmosfera na forma de vapor. No solo uma parte da
agua evapora e outra parte € absorvida pelas raizes das plantas.

O rio recebe agua pelo escoamento superficial e pelo escoamento de base, € perde pela
evaporagio. Para entender o desaguamento vejamos como um ric nasce. Na nascente, o
escoamento de base gera um pequeno filete de agua, 2 medida que a quantidade de dgua
aumenta o curso d’agua recebe diversos nomes: regato, macho, ribeirio € mio.

Finalmente, na foz, o rio desagua no mar.



Sinaia

Fig. 2.15 — Nomes dados aos cursos d’agua.

Nas regides continentais da zona polar, a superficie é coberta por uma espessa camada
de gelo, conhecida como geleira. Sobre a geleira, cai precipitacio na forma de neve. A
neve acumulada se movimenta para os locais mais baixos, ou seja, para o oceano, como

um “rio de gelo”.

<.,

Banquisa

Fig. 2.16 - Geleira ¢ banquisa.

Na Antértica os rios de gelo vdo parar nas banquisas. As banquisas so placas de gelo
formadas sobre os oceanos, devido ao congelamento da agua do mar. Nelas, ocorrem

dois processos: o congelamento da 4gua do mar e o derretimento de gelo, o que faz as
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banquisas aumentarem ou diminuirem a sua extensdo. Também ocorrem os

desprendimentos das bordas das banquisas, formando os icebergs.
2.5 ACOMPANHANDO O MOVIMENTO DA AGUA - OCEANOS
Os oceanos ganham &gua através do desaguamento dos rios, das chuvas e do

derretimento das banquisas e dos icebergs. J4 a perda de agua dos oceanos acontece por

evaporagio e pelo congelamento da 4gua do mar nas banquisas.

Fig. 2. 17 — Onda no mar.

2.6 COMO A AGUA ESTA ARMAZENADA NO SOLO

Primeiramente por solo, entendemos a camada abaixo da superficie e acima das rochas.
Agora, para entender como a agua esti armazenada, vamos considerar o solo como uma
coleciio de particulas de diferentes tamanhos, os grios. A dgua fica armazenada nos
espagos vazios entre os grios. Esses espagos vazios sdo chamados de poros, onde se

encontram bolhas de ar e agua.



Fig. 2.18 — Solo, grdos e poros com bolhas de ar e dgua.

A zona de aeracdo ¢ aquela que fica logo abaixo da superficie, ja a zona saturada € onde
se encontra o lengol fredtico, os aquitardes sdo camadas de rochas quase impermeaveis

que separam as zonas saturadas e o aqiifero confinado € outro tipo de zona saturada.

Se abrirmos um pogo logo cuja profundidade alcance o lencol freatico, a agua so,
podera ser aproveitada com o uso de bombas. L4 como vimos, os poros estdo
preenchidos de bolhas de dgua e ar. Nos aqiiiferos confinados, a agua esta sob pressio.
Ou seja, se abrirmos um pogo o nivel d’agua fica acima do nivel d’agua do lengol
freatico. Eventualmente, a agua jorra do po¢o; nesse caso, o po¢o € chamado de

artesiano.



Fig. 2.19 — DivisGes do solo.

A agua da zona de aeragio é absorvida pela vegetagdo, através das raizes. Quando o
soto fica muito seco, ou seja, a quantidade de dgua nos poros diminui bastante, as raizes
ndo sio capazes de retirar a agua do solo, podendo morrer por falta de agua. Por outro
lado, se o solo estiver muito imido, ou seja, os poros preenchidos com uma quantidade
muito baixa de ar, as plantas podem também morrer por falta de oxigénio. Ou seja, €
necessario que haja um equilibrio entre a quantidade de 4gua e de ar, nos poros do solo,

para as plantas viverem de forma adequada.

2.7 ENCHENTES

Nas grandes cidades existe uma constante pressio para a expansdo urbana. A expansio
urbana implica na substituicdo da vegetagdo nativa por casas, edificios, industrias e
ruas. A superficie do solo € coberta com materiais impermeaveis, tais como o asfalto e 0
concreto. Neste ponto, pode-se fazer a pergunta: qual € a conseqiténcia da expansio

urbana no ciclo hidrolégico 7

Vamos supor que, devido 4 expansio urbana, a regido foi transformada em um grande
conjunto residencial. Ou seja, a vegetagao foi substituida por casas e ruas. Isso deixa a

regido “impermeavel” a dgua. Portanto, durante uma chuva, como a infiltragdo € muito
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pequena, praticamente toda a agua escoara rapidamente pela superficie, chegando ao rio
e aumentando bastante o seu nivel. Esse aumento excessivo pode levar a uma enchente.
Se ndo houvesse a expansdo urbana, parte da agua infiltraria, o que fana uma menor
quantidade escoar pela superficie; portanto, o aumento do nivel do rio seria bem menor.

Logo, a expansdo urbana pode aumentar a freqli€ncia de enchentes.

A

Fig. 2.20 - Enchente.

2.8 FLORESTAS: DESMATAMENTO E PRESERVACAOQ

Nas altimas décadas, a destruicio de florestas tropicais tem levado a nuameros
alarmantes. Estimativas indicam que a América Latina perdeu mais de 37% da floresta
nativa, a Africa, mais de 50%. Na Amaz6nia, sabe-se que mais de 10% da floresta
nativa ja foram destruidos. O desmatamento pode modificar o ciclo hidrolégico, tanto

na superficie quanto na atmosfera.



Fig. 2.21 - Queimada.:

Quando florestas tropicais sfo substituidas por pastagens, ocorre a compactagio da
camada do solo mais proximo a superficie. O rebanho, ao caminhar sobre o pasto, deixa
a superficie do solo mais “dura”, menos permeavel a agua. Isso diminui a infiltracdo e
aumenta o escoamento superficial, 0 que favorece a ocorméncia de enchentes durante

chuvas intensas.

Serd que as mudangas no ciclo hidroldgico se restringem somente a area desmatada?
Admitindo um cenério hipotético de completo desmatamento da Amazdnia, alguns
estudos recentes sugerem que as mudangas ocorreriam nio somente na Amazonia, mas
também em toda América do Sul e na Africa Equatorial. No entanto, esse tipo de
prognostico € ainda muito incerto, apesar dos grandes avangos cientificos e
computacionais realizados. Para uma compreensio real dos efeitos do desmatamento de

florestas tropicais exige um estudo integrado e multidisciplinar.

2.9 AGUA SUBTERRANEA: EXPLORACAQ E POLUICAQ

A agua subterrdnea ¢ explorada através da abertura de pogos. A agua subterrinea é, no
Brasil, assim como no mundo inteiro, uma fonte imprescindivel de abastecimento de
agua. Mesmo em locais onde existe grande oferta de dgua nos rios, como nas regides
Sul e Sudeste do pais, a importincia da agua subterranea emerge em periodos de

estiagem, quando a agua dos rios ndo consegue suprir a demanda.
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Fig. 2.22 — Zonas de recarga dos aqiiiferos.

A fonte de recarga natural para a maioria dos aqﬁiferos ¢ a precipitagdo. A precipitagdo
que recarrega o aquifero infiltra-se em regides denominadas areas de recarga. Nos
ultimos anos, a identificagio ¢ a protecio das areas de recarga tém recebido muita
atenc¢do, devido ao intenso interesse em prevenir os aqiiferos da poluigio da agua

subterranea.
3, INTERACAO VEGETACAO-ATMOSFERA
3.1 A INFLUENCIA DA VEGETACAQO NA ATMOSFERA

A radiag@o solar que incide sobre a superficie terrestre deixa uma quantidade de energia
disponivel. Essa energia aquece o ar e é utilizado pelas plantas. As plantas utilizam uma
pequena parte de energia para a fotossintese, € o restante para a transpiragdo. Desde
cedo aprendemos que as plantas fazem fotossintese. Mas vocé lembra o que isso
significa? Na fotossintese, a planta absorve CO: (gas carbdnico) e fomece O:

(oxigénio). Ou seja, a fotossintese € o contrario da respiragéo.
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Fig. 3.1 — Elementos da fotossintese.

Além disso, na fotossintese, a planta constroi_glicose, que € a matéria-prima do amido e
da celulose. Durante o dia, paralelamente a fotossintese, ocorre a transpiragiio das
plantas. Na transpiragio, as plantas cedem vapor d’agua para o ar; portanto, a
transpiragdo deixa o ar mais umido. O vapor pode ser transportado para cima, formar
nuvens e, eventualmente, retornar a superficie na forma de chuva. Ou seja, o vapor

d’agua oriundo da transpiragio é uma importante componente do ciclo hidrologico.




A atmosfera deixa uma quantidade de energia disponivel para a superficie. As plantas
“roubam” uma parte dessa energia para transpirar. Se ndo existisse a vegetaco, toda a
energia seria utilizada para o aquecimento do ar. A superficie ficaria mais quente e mais
seca. Se compararmos duas regides - uma desértica e outra dénsa.mente vegetada -
sujeitas 4 mesma radiacio solar, ou seja, localizadas na mesma latitude, veremos que,
durante o dia, a regifio desértica é mais quente e seca que a vegetada. A transpiragdo
influencia a superficie, deixando-a menos quente e mais iimida.

3.2 A INFLUENCIA DA ATMOSFERA NA VEGETACAO

»
Parece intuitivo associar vegetagfo a clima. Por exemplo, florestas tropicais — por
exemplo, a floresta Amazdnica — ocorrem em regiGes onde as chuvas sdo abundantes e a

temperatura € alta. J4 onde as chuvas sdo muito escassas, independentemente da

temperatura, ocorrem os desertos.

Fig. 3.3 — Distribui¢do global de biomas e precipitagdo.

A medida que subimos uma montanha ou saimos do Equador em diregio aos pélos a
temperatura e a precipitacio diminuem. Portanto, encontramos biomas diferentes a

medida que subimos a montanha. Isto € a zonagfo da vegetagio.

3.2.1 CAMPOS

A vegetagio € constituida principalmente de plantas herbiceas, havendo poucos

arbustos. As chuvas sido menos abundantes que as das florestas mas mais abundantes



que as dos desertos. Estdo sujeitos a periodos de estiagem prolongados; portanto, 0

estresse hidrico dificulta a transpira¢io das plantas, deixando o ar mais seco.

Fig. 3.4 - Campos.

3.2.2 DESERTO

Caracterizam-se por chuvas muito escassas. As plantas sdo esparsas, com muito espago
entre elas. HA adaptagbes especiais nos vegetais que vivem nos desertos. Muitos
vegetais sio suculentos, como os cactos que armazenarm agua. Nessas plantas, € o caule
verde que faz fotossintese, enquanto as folhas sdo transformadas em espinhos, o que

reduz a area transpirante.

Fig. 3.5 - Desertos.



3.2.3 TUNDRA

Sdo caracteristicas do hemisfério norte, ocorrendo em altas latitudes (acima de 60°). As
temperaturas sdo muito baixas {abaixo de -5°C). A precipitagio é pequena (ao redor de
25 cm anuais) e, normalmente, em forma de neve. A vegetagdo se desenvolve apenas
durante 2 a 3 meses por ano, pois os solos permanecem congelados a maior parte do
tempo. As plantas que conseguem sobreviver sdo de pequeno porte: sobretudo

gramineas, alguns poucos arbustos, grandes camadas de liquens e musgos sobre as

rochas.

Fig. 3.6 - Tundra.

3.2.4 FLORESTA TROPICAL

Trata-se de uma floresta densa, composta por muitas espécies, e “sempre verde”, isto €,
suas folhas ndo caem. As florestas tropicais ocorrem em regides da faixa equatorial
sujeitas a chuvas abundantes e altas temperaturas. Na vertical, podemos dividir a
floresta em camadas, pois existe uma nitida estratificacdo. As camadas sio também
chamadas de estratos. Na camada superior {entre 30 e 40 m acima do solo), fica a copa
das arvores mais altas. Abaixo dela, encontra-se uma camada contendo a copa das
arvores menores (entre 5 e 30 m). Essa camada pode ser subdividida em duas ou mais
subcamadas. Finalmente, encontramos a camada de arbustos (cerca de 5 m de altura).
Proximo a superficie do solo, ha pouca vegetagio, devido 4 escassa quantidade de luz

que consegue atravessar a densa folhagem e chegar ao solo.



Fig. 3.7 — Floresta Tropical.

3.2.5 FLORESTA TEMPERADA

Trata-se de florestas tipicas do hemisfério norte, ocorrendo em latitudes meédias (30 a
60°). Ao contrario das florestas tropicais, que sio “sempre verdes”, as éarvores da
floresta temperada perdem as suas folhas no outono. S3o ditas, por isso, caducifolias. As
chuvas s3o menos abundantes que as da faixa equatorial, mas continuam relativamente
altas. As temperaturas sio amenas. Nessas florestas s3o encontrados, comumente, faias,

nogueiras e carvalhos A diversidade das espécies é grande, mas menor que a da floresta

tropical.

Fig. 3.8 — Floresta Temperada.

3.2.6 FLORESTA DE CONIFERAS

Também chamada de taiga (nome russo para designar a floresta de coniferas da Sibéria),

trata-se de florestas de pinheiros. Ocomrem entre as latitudes médias e as altas. As
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temperaturas sio baixas e as chuvas, menos abundantes que as da floresta temperada.
As florestas sio “sempre verdes” e possuem adaptagdes para a vida em ambiente de
inverno longo e com a presenca de neve. As folhas das arvores tém a forma de agulhas,
0 que € uma adaptagio para reduzir a transpiragio. Existe pouca vegetagiio rasteira, pois
pouca luz chega ao solo. As florestas de coniferas possuem pouca variedade de

espécies.

Fig. 3.9 — Floresta de Coniferas.

3.3 A INFLUENCIA DA ATMOSFERA NA VEGETACAO

O corpo de uma planta terrestre tipica € composto de trés partes familiares e
fundamentais. Essas partes também chamadas de 6rgéos vegetativos sdo: raiz, caule e
fotha. A raiz das plantas é responsavel pela retirada de 4gua e nutrientes do solo.
Quando adubamos o solo, estamos repondo os nutrientes que as plantas necessitam para
o seu desenvolvimento. A agua e nutrientes absorvidos compdem a seiva bruta. Essa
seiva bruta ¢ transportada, da raiz para as folhas pelo xilema {(conjunto de vasos

encontrados no caule da planta).



Fig. 3.10 — Composicio da planta.

Nas folhas, ocorre a fotossintese, que é um processo de producio de glicose e oxigénio.
A glicose produzida compde a seiva elaborada conhecida como alimento da planta. A
seiva elaborada é transportada, das folhas para a raiz, por um conjunto de vasos
chamados de floema. Durante a descida, o floema fornece alimento aos demais drgios,
principaimente aos que n#o realizam fotossintese, como as raizes.

Note que a respiragio ocorre em todos os Orgdos da planta. A respira¢do € um processo
que consome glicose e oxigénio, ¢ produgdo de gas carbdnico, agua e energia. Esse

energia € utilizada pela planta para realizar as suas fungdes vitais.

Uma folha de forma simplificada é constituida de epiderme, estdmatos, parénquima €
nervuras. As paredes da epiderme da folha nfio perdem agua, mas essa parede possui
buracos, chamados de estdmatos. E através dos estdmatos que a folha realiza as trocas

de gasosas.



' Fig. 3.11 — Constitui¢io da folha.

O estdmato ¢ formado por duas células em forma de rim, denominadas células-guarda,
com uma abertura entre elas, chamada de ostiolo. As células-guarda controlam a
abertura estomatica: quando as células-guarda estdo inchadas devido & absorgdo de

agua, o ostiolo fica aberto; quando estio murchas, o ostiolo se fecha.

Fig. 3.12 - EstOmato.

3.4 VEGETACAO BRASILEIRA

Estima-se que 10% das espécies vegetais do planeta vivam nas paisagens brasileiras,

mas essa vegetagio vém sendo consumidas por desmatamento, queimadas e poiuigao.
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Fig. 3.13 —Mapa de vegetagio no Brasil.:

3.4.1 FLORESTA AMAZONICA

A Floresta Amazdnica é uma tipica floresta tropical, com grande diversidade de
espécies vegetais ¢ animais. Ela é um gigante tropical que ocupa 5,5 milhes de km? dos
quais 60% estdo em territorio brasileiro; o restante se reparte entre as duas Guianas,

Suriname, Venezuela, Colombia, Equador, Peru e Bolivia.

Fig. 3.14 — Floresta Amazonica.
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Em geral, a vegeta¢do amazdnica € higrofila, ou seja, adaptada 4 vida em condigdes de
excesso de agua. As adaptagdes que tais plantas apresentam s3o: ramos e folhas com os
apices voltados para baixo, folhas em goteira e ceras que revestem a superficie foliar.
Todas essas caracteristicas permitem que o excesso de agua goteje para baixo com

facilidade, evitando assim a obstrugio dos estomatos.

Na Floresta Amazbnica vivem e se reproduzem mais de um tergo das espécies
existentes no planeta. Além de 2.500 espécies de arvores (um ter¢o da madeira tropical
do mundo), a Amazonia também abriga agua, muita agua. O Rio Amazonas - a maior
bacia hidrografica do mundo, que cobre uma extens@o aproximada de 6 milhdes de km2
- corta a regiéo para desaguar no Oceano Atlintico, langando no mar, a cada segundo,
cerca de 175 milhdes de litros de agua. Esse mimero corresponde a 20% da vazao
conjunta de todos os rios da terra. E s@io nessas dguas que se encontra o maior peixe de

dgua doce do mundo: o pirarucu, que atinge até 2,5 m.

Todos os nimeros que envolvem indicadores desse bioma s3o enormes. Uma boa idéia
da exuberincia da fioresta estd na fauna local. Das 100 mil espécies de plantas que
ocorrem em toda a Ameérica Latina, 3¢ mil estdo na Amazonia. A diversidade em
espécies vegetais se repete na fauna da regido. Os insetos, por exemplo, estdo presentes
em todos os estratos da floresta. Os animais rastejadores, os anfibios e aqueles com
capacidade para subir em locais ingremes, como o esquilo, exploram os niveis baixos e
médios. Os locais mais altos sdo explorados por beija-flores, araras, papagaios e
periquitos & procura de frutas, brotos e castanhas. Os tucanos, voadores de curta
distdncia, exploram as arvores altas. O nivel intermediario ¢ habitado por jacus, gavides,
corujas e centenas de pequenas aves. No extrato terrestre estio os jabutis, cutias, pacas,
antas etc. Os mamiferos aproveitam a produtividade sazonal dos alimentos, como os
frutos caidos das arvores. Esses animais, por sua vez, servem de alimentos para grandes

felinos e cobras de grande porte.

A maior parte dos solos da Floresta Amazdnica é pobre em nutrientes. Pode parecer

contraditorio que uma floresta tio rica possa sobreviver sobre um solo pobre. Isso se
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explica pelo fato de ocorrer um ciclo fechado de nutrientes. Quase todos os minerais
estdo acumulados no vegetal. Quando os 6rgdos da planta morrem, sd3o decompostos, €
os nutrientes sfo reabsorvidos pelas raizes. Portanto, a floresta vive do seu proprio
material orginico. Se a dgua das chuvas caisse diretamente sobre o solo, tenderia a lava-
lo, retirando os sais minerats. Na floresta, porém, a queda das gotas ¢ amortecida pela
densa folhagem, o que reduz a perda de nutrientes. Portanto, o desmatamento, que reduz
a folhagem da floresta, pode levar ao empobrecimento da terra. Isso mostra uma das

fragilidades do ecossistema.

Atualmente, sabe-se que a Floresta Amazlnica é um ecossistema fragil A menor

imprudéncia pode causar danos irreversiveis ao seu delicado equilibrio ecologico.
3.42 MATA ATLANTICA
A Mata Atlintica € uma das florestas tropicais mais ameagadas do mundo. Hoje, esta

reduzida a apenas 7% de sua area original. Mais de 70% da populagio brasileira vivem

na regido da Mata Atlantica.
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A Mata Atlantica também € uma floresta tropical tipica, e muitas das caracteristicas da
Floresta Amazonica sio validas para ela. A diferenga mais marcante ¢ a topografia, que,

no caso da Mata Atlantica, ¢ mats ingreme e variavel.

Na época do descobrimento do Brasil, a Mata Atlantica tinha uma area equivalente a um
tergo da Amazonia. Cobria I milhdo de km2, ou 12% do termtorio nacional, estendendo-
se do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul. Apesar da devastagdo soffida, a
riqueza das espécies animais e vegetais que ainda se abrigam na Mata Atlantica ¢
espantosa. Em alguns trechos remanescentes de fioresta os niveis de biodiversidade sio
considerados os maiores do planeta. Em contraste com essa exuberéncia, as estatisticas

indicam que mais de 70% da populagdo brasileira vive na regido da Mata Atldntica.

Além de abrigar a maioria das cidades e regides metropolitanas do pais, a area original
da floresta sedia também os grandes pélos industriais, petroleiros e portuirios do Brasil,

respondendo por nada menos de 80% do PIB (Produto Interno Bruto) nacional.

A Mata Atlintica abrange as bacias dos rios Parana, Uruguai, Paraiba do Sul, Doce,
Jequitinhonha e Sao Francisco. Espécies imponentes de arvores sdo encontradas na
regido, como o jequitiba-rosa, de 40 m de altura e 4 m de didmetro. Também destacam-
se nesse cenario varias outras espécies: o pinheiro-do-parana, o cedro, as figueiras, os

ipés, a braiina e o pau-brasil, entre muitas outras.

A regido onde ocorre uma grande populagio do j:)inheiro-do-parané (Araucaria
angustifolia) é chamada de Matas de Araucarias. Nessa regido, existem estages
bastante delimitadas verdes razoavelmente quenties e invernos bastante frios. As
precipitagdes sdo regulares, A copas das arvores ndo forma uma camada continua, como
ocorre na Floresta Amazdnica. Por serem mais abertas, sio menos Gmidas que as
florestas tropicais. Os pinheiros podem ter troncos com 1 m de didmetro e atingem 25 a
30 m de altura. S6 se véem ramificagtes no topo da arvore, o que lhe da um aspecto de

guarda-sol. Os ramos mais baixos, que ficam na sombra, sdo eliminados, pois a



araucaria € uma planta de sol (heli6fila). Na Mata das Araucarias também aparece o

mate, usado para infusdes.
3.43 MATA COSTEIRA

O Brasil possui uma linha continua de costa Atlintica de 8.000 km de extensio, uma
das maiores do mundo. Ao longo dessa faixa litordnea é possivel identificar uma grande
diversidade de paisagens como dunas, ilhas, recifes, costdes rochosos, baias, estuirios,

brejos e falésias.

Fig. 3.16 — Mata Costeira.

Ao longo da costa brasileira, as praias, restingas, lagunas € manguezais apresentam
diferentes espécies animais e vegetais. Isso se deve, basicamente, as diferencas
climaticas e geologicas. Grande parte da zona costeira, entretanto, esta ameagada pela
superpopulagio e por atividades agricolas e industriais. E ai, seguindo essa imensa faixa

litordnea, que vive mais da metade da populagio brasileira.

O litoral amazénico, que vai da foz do Rio Oiapoque ao Rio Parnaiba, é iamacento e
tem, em alguns trechos, mais de 100 km de largura. Apresenta grande extensdo de
manguezais, assim como matas de varzeas de marés. Jacarés, guaras ¢ muitas espécies

de aves e crustaceos sdo alguns dos animais que vivem nesse trecho da costa.



O litoral nordestino comega na foz- do Rio Parnaiba e vai até o Reconcavo Baiano. E
marcado por recifes calcareos e arenitos, além de dunas que, quando perdem a cobertura
vegetal que as fixa, movem-se com a agdo do vento. Ha ainda nessa area manguezais,
resiingas e matas. Nas aguas do litoral nordestino vivem o peixe-boi marinho e

tartarugas (ambos ameacados de extingio).

O litoral sudeste segue do Reconcavo Baiano até Sdo Paulo. E a drea mais densamente
povoada e industrializada do pais. Suas areas caracteristicas sdo as falésias, recifes,
arenitos e praias de areias monaziticas (mineral de cor marrom escura). E dominado
pela Serra do Mar e tem a costa muito recortada com varias baias e pequenas enseadas.
O ecossistema mais importante dessa area sdio as matas de restingas. Essa parte do
litoral € habitada pela preguica-de-coleira e pelo mico-saué (espécies ameagadas de

extingo).

O litoral sul comega no Parané e termina no Arroio Chui, no Rio Grande do Sul. Cheio
de banhados ¢ manguezais, 0 ecossistema da regiio € riquissimo em aves, mas ha
também outras espécies: ratdo-do-banhado, lontras (também ameacados de extingdo),

capivaras elc.
3.4.4 CAATINGA

A Caatinga distribui-se pelos estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pemambuco, Sergipe, Alagoas, Bahia, sul-leste do Piaui e norte de Minas Gerais.



Fig. 3.17 - Caatinga.

A palavra Caatinga vem do tupi, e significa “mata branca”. A vegetagio se caracteriza
por ter folhas apenas nos 3 ou 4 meses da estagio das chuvas. O resto do tempo as
plantas ficam sem as folhas (vegetacdo caducifdlia), e seu aspecto € claro, o que explica
o nome “mata b, ”. As temperaturas sao elevadas e € baixa a umidade relativa do ar.
As precipitagdes sfio relativamente baixas, podendo ocorrer de maneira bastante
irregular. A estagdo da seca € superior a sete meses por ano. Os rios normalmente secam

no verdo, exceto o Sdo Francisco, que € perene.

Os cerca de 20 milhdes de brasileiros que vivem nos 800 mil km2 de Caatinga nem
sempre podem contar com as chuvas de verdo. Quando ndo chove, o homem do sertdo e
sua familia sofrem muito. Precisam caminhar quildmetros em busca da dgua dos agudes.
A irregularidade climatica é um dos fatores que mais interferem na vida do sertanejo.

Mesmo quando chove, o solo raso e pedregoso ndo consegue armazenar a agua que cai e
a temperatura elevada (médias entre 250C e 290C) provoca intensa evaporagdo. Por
isso, somente em algumas areas proximas as serras, onde a abundincia de chuvas ¢

maior, a agnicultura torma-se possivel.

Na longa estiagem, os sertdes sdo, muitas vezes, semi-desertos nublados mas sem
chuva. O vento seco e quente n3c refresca, incomoda. As plantas da Caatinga
apresentam varias adapta¢bes que permitem a sobrevivéncia na estaglio seca. As fothas

sdo muitas vezes reduzidas, como nas cactaceas, nas quais se transformam em espinhos.
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O mecanismo de abertura e fechamento dos estdmatos € bem rapido. A queda das folhas
na estagdo seca representa também um modo de reduzir a area exposta & transpirago.
Algumas plantas possuem ter raizes praticamente na superficie do solo para absorver o
maximo da chuva. As espécies mais comuns da regido sdo, entre outras, a amburana,

aroeira, umbu, baraina, manigoba, macambira, mandacaru e o juazeiro.

A Caatinga € coberta por solos relativamente férteis. Embora nio tenha potencial
madeireiro, exceto pela extragdo secular de lenba, a regifio € rica em recursos genéticos
dada a sua alta biodiversidade. Por outro lado, o aspecto agressivo da vegetagdo
contrasta com o colorido diversificado das flores emergentes no periodo das chuvas.
.

A Caatinga apresenta trés estratos: arboreos (8 a 12 metros), arbustivo (2 a 5 metros) e 0
herbaceo (abaixo de 2 metros). Contraditoriamente, a flora dos sertdes, constituida por
espécies com longa histéria de adaptagdo ao calor e a secura, € incapaz de reestruturar-
se naturalmente se maquinas forem usadas para alterar o solo. A degradagdo €, portanto,

irreversivel na Caatinga.
3.4.5 CERRADO

Os viajantes que desbravaram o interior do Brasil ha décadas atravessaram extensas
areas cobertas por um tapete de gramineas com arbustos e pefjuenas arvores retorcidas,

era o Cerrado.



Fig. 3.18 - Cerrado.

A primeira impressio que se tem do cerrado é de uma vegetaciio seca, marcada por
queimadas. Mas, de perto, ele apresentava toda a sua beleza de flores exdticas e plantas
medicinais desconhecidas da medicina tradicional como armica, catuaba, jurubeba,
sucupira e angico. Soma-se a 1550 uma grande variedade de animais. O equilibrio desse
sistema, cuja biodiversidade pode ser comparada 4 Amazdnica, é de fundamental

importancia para a estabilidade dos demais ecossistemas brasileiros.

O Cerrado ¢ a segunda maior formag3o vegetal brasileira, superado apenas pela floresta
Amazonica. Sdo 2 milhdes de km2 espalhados por 10 Estados. O Cerrado é um campo
tropical na qual a vegetagdo herbacea coexiste com mais de 420 espécies de arvores ¢
arbustos esparsos. A estagdo seca ¢ bem pronunciada, podendo durar de 5 a 7 meses. Os

rios ndo secam, porém a sua vazio diminui.

A vegetacdo do Cerrado tem aspectos que costurnam ser interpretados como adaptagdes
a ambientes secos (xeromorfismo). Assim, arvores e arbustos tém galhos tortuosos,
folhas endurecidas, casca grossa; as superficies das folhas sdo muitas vezes brilhantes,
outras vezes recobertas por pélos. Outras plantas, contraditoriamente, tém caracteristicas

de lugares umidos: folhas largas, produgio de flores e brotos em plena estagio seca.

A agua ndo € o fator limitante do Cerrado. Descobriu-se que 0 solo, mesmo na estagio

seca, contém uma quantidade apreciavel de agua, a partir dos 2 metros de profundidade.
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As raizes de muitas espécies aprofundam-se muito, 0 que permite a abertura dos

estdmatos durante o dia todo.

Portanto, atuaimente, acredita-se que as plantas do Cerrade apresentam um falso
xeromorfismo (o que ¢ chamado de pseudoxeromorfismo). O aspecto da vegetagio ndo
é devido a falta d’agua, mas sim devido & escassez de nutrientes do solo. Essa
deficiéncia dificuita muito a producio de proteinas nas plantas, e o excesso de
carboidratos se acumula em estruturas que dio as plantas o aspecto xeromorfico: saber
espesso, cuticulas grossas e excessivo esclerénquima (tecido de sustentagdo com células
de paredes reforgadas). Diz-sé, entio, que a vegetagdo apresenta um escleromorfismo

oligotrofico ou, em outras palavras, “um aspecto muito duro devido a falta de nutrigdo™.

O Cerrado tem a seu favor o fato de ser cortado por trés das maiores bacias
hidrograficas da América do Sul (Tocantins, Sdo Francisco e Prata), favorecendo a
manutengdo de uma biodiversidade surpreendente. Estima-se que a flora da regido
possua 10 mil espécies de plantas diferentes (muitas delas usadas na produgdo de
cortiga, fibras, Oleos, artesanato, além do uso medicinal e alimenticio). Isso sem contar
as 400 espécies de aves, 67 géneros de mamiferos e 30 tipos de morcegos catalogados
na area. O nimero de insetos € surpreendente; apenas na area do Distrito Federal, ha 90
espécies de cupins, 1.000 espécies de borboletas ¢ 500 tipos diferentes de abelhas e

vespas.
3.4.6 PANTANAL

O Pantanal € um dos mais valiosos patrimdnios naturais do Brasil. Maior area amida
continental do planeta ~ com 140 mil km* em territorio brasileiro — destaca-se pela
riqueza da fauna, onde dividem espago 650 espécies de aves, 80 de mamiferos, 260 de

peixes e 50 de répteis.



Fig. 3.19 - Pantanal.

As chuvas fortes sio comuns no Pantanal. Os terrenos, quase sempre planos, sio
alagados periodicamente por inGmeros corregos e vazantes entremeados de lagoas e
leques aluviais. Ou seja, muita 4gua. Na época das cheias estes corpos comunicam-se €
mesclam-se com as aguas do Rio Paraguai, renovando e fertilizando a regido. Contudo,
assim como nos demais ecossistemas brasileiros onde a ocupagdo predatéria vem
provocando destruicio, a interferéncia no Pantanal também ¢ sentida . Embora boa parte
da regido continue inexplorada, muitas ameagas surgem em decorréncia do interesse
econdmico que existe sobre essa area. A situa¢io comegou a se agravar nos ultimos 20
anos, sobretudo pela introdugdo de pastagens artificiais e a exploragio das areas de

mata.

O equilibric desse ecossistema depende, basicamente, do fluxo de entrada e saida de
enchentes que, por sua vez, esta diretamente ligado a pluviosidade regional. De forma
geral, as chuvas ocorrem com maior freqiiéncia nas cabeceiras dos rios que desaguam
na planicie. Com o inicio do trimestre chuvoso nas regides altas (a partir de novembro),
sobe o nivel de 4gua do Rio Paraguai provocando, assim, as enchentes. O mesmo ocorre
paralelamente com os afluentes do Paraguai que atravessam o territdrio brasileiro
cortando uma extensic de 700 km. As aguas vdo se espalhando e cobrindo,
continuamente, vastas extensdes em busca de uma saida natural, que s6 € encontrada
centenas de quilémetros adiante no encontro do Rio com o Oceano Atlintico, fora do

territorio brasileiro. As cheias chegam a cobrir até 2/3 da 4rea pantaneira. A partir de
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maio, entdo, inicia-se a “vazante” e as Aguas comegam a baixar lentamente. Quando o
terreno volta a secar permanece, sobre a superficie, uma fina camada de lama humifera
(mistura de areia, restos de animais e vegetais, sementes ¢ humus) propiciando grande

fertilidade ao solo.

A natureza faz repetir, anualmente, o espeticulo das cheias proporcionando ao Pantanal
a renovagio da fauna e flora local . Esse enorme volume de agua, que praticamente
cobre a regiio pantaneira, forma um verdadeiro mar de agua doce onde milhares de
peixes proliferam. Peixes pequenos servem de alimento a espécies maiores ou a aves €

animais.

Quando o periodo da vazante comega, uma grande quantidade de peixes fica retida em
lagoas ou baias, ndo conseguindo retornar aos rios. Durante meses, aves e animais
carnivoros (jacarés, ariranhas etc) tém, portanto, um farto banquete a sua disposi¢do. As
aguas continuam baixando mais e mais e nas lagoas, agora bem rasas, peixes como o
dourado, pacu e traira podem ser apanhados com as maos pelos homens. Aves grandes e

pequenas sio vistas planando sobre as aguas, formando um espetaculo de grande beleza.
3.4.7 CAMPO

Os campos também fazem parte da paisagem brasileira. Esse tipo de vegetagio ¢
encontrada em dois lugares distintos: os campos de terra firme sdo caracteristicos do
norte da Amazonia, Roraima, Para e ilhas do Bananal ¢ de Marajo, enquanto os campos

limpos sdo tipicos da regido sul.
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Fig. 3.20 - Campo:

De um modo geral, o campo limpo € destituido de arvores, bastante uniforme ¢ com
arbustos espalhados e dispersos. Ja nos campos de terra firme as arvores, baixas ¢
espagadas, se integram totalmente 4 paisagem. Em ambos os casos o solo ¢ revestido de

gramineas, subarbustos e ervas.

Entre o Rio Grande do Sul e Santa Catarina, os campos formados por gramineas e
leguminosas nativas se estendem como um tapete verde por mais de 200.000 km2,
torado-se mais densas e ricas nas encostas. Nessa regiio, com muita mata entremeada,
as chuvas distribuem-se regularmente pelo ano todo e as baixas temperaturas reduzem
os niveis de evaporagio. Tais condi¢bes climaticas acabam favorecendo ao crescimento
de arvores. Bem diferentes, entretanto, s30 os campos que dominam areas do Norte do

pais.

O dominio das florestas ¢ dos campos meridionais se estende desde o Rio Grande do
Sul até parte dos estados de Mato Grosso do Sul e S&o Paulo. O clima € ameno e o solo
naturalmente fértil. A jungio destes dois fatores favoreceram & colonizagéo acelerada no
ultimo século, principalmente por imigrantes europeus ¢ japoneses que alcancaram

elevados indices de produtividade na regido.



Os campos do Sul ocorrem no chamado “Pampa”, uma regido plana de vegetagio aberta
e de pequeno porte que se estende do Rio Grande do Sul para além das fronteiras com a
Argentina ¢ o Uruguai, no interior do estado. Esse tipo de vegetacdo OcorTe em area
continua no Sul € também como manchas dispersas encravadas na floresta Atlantica do
Rio Grande do Norte até o Parana. S&o areas planas, revestidas de gramineas e outras
plantas encontradas de forma escassa, como tufos de capim que atingem até um metro

de altura.

Descendo ao litoral do Rio Grande do Sul, a paisagem ¢ marcada pelos banhados, isto é,
ecossistemas alagados com densa vegetacdo de juncos, gravatas e aguapés que criam
um habitat ideal para uma grande variedade de animais como gargas, marrecos, veados,
ongas-pintadas, lontras ¢ capivaras. O banhado do Taim ¢ o mais importante devido a
riqueza do solo. Tentativas extravagantes de drend-lo para uso agricola foram
definitivamente abandonadas a partir de 1979 quando a area transformou-se em estag¢do
ecologica. Mesmo assim, a agdo de cagadores e o bombeamento das aguas pelos

fazendeiros das redondezas continuam a ameagar o local.

Mas enquanto sobra agua no Sul, os campos do Norte do Brasil se caracterizam por
areas secas e de florestas dominadas pelas palmeiras. Tais florestas se situam entre a
Amazonia e a Caatinga e se formam a partir do desmatamento da vegetagdo nativa.
Livre da competi¢do de outras plantas, as palmeiras de babagu e carnauba, o buriti ¢ a
oiticica se desenvolvem rapidamente. Algumas chegando a atingir até 15 metros de
altura. Existem também areas de campos “naturais”, com vegetagio de porte mais

raquitico, que ocorrem como manchas no norte da floresta Amazénica.

3.4.8 PROBLEMAS ECOLOGICOS

3.4.8.1 FLORESTA AMAZONICA

Aclamado como o pais de maior diversidade biologica do mundo, o Brasil tem sua

riqueza natural constantemente ameagada. Um exemplo dessa situagio € o



desmatamento anual da Amazdnia, que cresceu 34% de 1992 a 1994. Na regido, 2
atividade agricola de forma n3o-sustentavel continua e a extra¢do madeireira tende a
aumentar na medida em que os estoques da Asia se esgotam. Relatério elaborado pela
Secretaria de Assuntos Estratégicos, ligada a Presidéncia da Republica, indica que 80%
da produgic madeireira da Amaz6nia provém da exploragio ilegal. Existem 22
madeireiras estrangeiras conhecidas em operagdo na regido e ha pouca fiscalizagdo
sobre sua producdo e area de exploragdo. Esses dados refletem o descontrole da regido
por parte das autoridades. O pior é que o desperdicio da madeira gira entre 60% ¢ 70%.
Um outro agravante € o fato de o Governo desenvolver megaprojetos de infra-estrutura
para a Amazdnia que causam degradacdo ambiental sem trazer beneficios para os

habitantes da regi&o.

Embora o Brasil tenha uma das mais modernas legislagdes ambientais do mundo, ela
ndo tem sido suficiente para bloquear a devastagio da floresta. Os problemas mais
graves sdo a insuficiéncia de pessoal dedicado a fiscalizacdo, as dificuldades em
monitorar extensas areas de dificil acesso, a fraca administracdo das areas protegidas e a
falta de envolvimento das populagdes locais. Solucionar essa situagio depende da forma

pela qual os fatores politico, econémico, social e ambiental serdo articulados.

Mais de 12% da area original da Floresta Amazonica ja foram destruidos devido a
politicas governamentais inadequadas, modelos inapropriados de ocupagio do solo e a
pressdo econdmica, que levou a ocupagio desorganizada e ao uso nio-sustentavel dos
recursos naturais. Muitos imigrantes foram estimulados a se instalar na regido, levando

com eles métodos agricolas improprios para a Amazdnia.

A ocupacdo da regiio amazonica comegou a se intensificar na década de 40 quando o
Governo passou a estimular, através de incentivos fiscais, a implantagdo de projetos
agropecudrios na area. As queimadas € o desmatamento tornaram-se constantes. Até o
final de 1990 mais de 415 mii km2 tinham sido desmatados. O total da area queimada

foi 2,5 vezes maior. Em algumas localidades, como Porto Velho (RO}, os aeroportos



chegaram a ser fechados algumas vezes por causa da fumaga das queimadas. Outra

forma de destruigsio tem sido os alagamentos para a implantago de usinas hidrelétricas.

E o caso da Usina de Balbina ao norte de Manaus. A baixissima relagdo entre a area
alagada e a poténcia elétrica instalada tornou-se um exemplo de inviabilidade
econdmica e ecologica em todo o mundo. A atividade mineradora também trouxe
graves conseqiiéncias ambientais, como a erosdo do solo e a contaminagdo dos rios com

mercurio.

Uma das medidas tomadas pélo Governo para protecio da floresta foi a moratoria de
dois anos, a I;artir de 1996, para concessdo de novas autorizagdes para 2 exploragdo de
mogno e virola. Como o desmatamento de florestas tropicais representa uma ameaga
constante & integridade de centenas de culturas indigenas, tais medidas sdo de
significativa importancia. No caso da virola, projetos que priorizem sua conservagio ou
manejo adequado sio fundamentais. A espécie, que chegou a ocupar o segundo lugar
em valor na pauta de exportagdes de madeiras brasileiras, praticamente nido € mais

explorada comercialmente devido ao esgotamento das florestas nativas do género.
3.4.8.2 MATA ATLANTICA

Paralelamente & riqueza vegetal, a fauna € 0 que mais impressiona na regido. A maior
parte das espécies de animais brasileiros ameagados de extingdo s3o onginarios da Mata
Atléntica, como os micos-ledes, a lontra, a onga-pintada, o tatu-canastra e a arara-azul-
pequena. Fora dessa lista, também vivem na area gambas, tamanduas, preguigas, antas,

veados, cotias, quatis etc.

Durante 500 anos a Mata Atldntica propiciou lucro facil ao homem. Madeiras,
orquideas, corantes, papagaios, ouro, produtos agricolas e muito mais serviram ao
enriquecimento de muita gente, além das propnas queimadas que deram lugar a uma

agricultura imprudente e insustentavel. Por muitos anos, nenhuma restrigdo foi imposta



a essa fome por dinheiro. A Mata Atldntica ¢ o ecossistema brasileiro que mais sofreu

os impactos ambientais dos ciclos econdmicos da historia do pais.

Primeiro, ainda no século XVI, houve a extragdo predatoria do pau-brasil, utilizado para
tintura e comstrugdio. A segunda grande investida foi o ciclo da cana-de-aghcar.
Constatada a fertilidade do solo, extensos trechos de Mata Atlantica foram derrubados
para dar lugar aos canaviais. No século XVIII, foram as jazidas de ouro que atrairam
para o interior um grande numero de portugueses. A imigragdo levou a novos
desmatamentos, que se estenderam até os limites com o Cerrado, para a implantagdo de
agricultura e pecuaria. No século seguinte, foi a vez do café, provocando a marcha ao
sul do Brasil .e, entiio, chegou a vez da extragdo da madeira. No Espirito Santo, as matas
passaram a ser derrubadas para o fornecimento de matéria-prima para a indistria de
papel e celulose. Em S3o Paulo, a implantagdo do Polo Petroquimico de Cubatio

tornou-se conhecida internacionalmente como exemplo de polui¢io urbana.

Esse processo desorientado de desenvolvimento ameaga inumeras espécies, algumas

quase extintas como o mico-ledo-dourado, a onga pintada e a jaguatirica.
3.4.8.3 MATA COSTEIRA

Hi muito ainda para se conhecer sobre a dindmica ecologica do litoral brasileiro.
Complexos sistemas costeiros distribuem-se ao longo do litoral, fomecendo éreas para a
criagdo, crescimento e reproducio de imimeras espécies de flora e fauna. Somente na
costa do Rio Grande do Sul - conhecida como um centro de aves migratorias - foram

registradas, aproximadamente, 570 espécies.

Muitos desses passaros utilizam a costa brasileira para alimentagio, abrigo ou como rota
migratoria entre a América do Norte e as partes mais ao sul do Continente. A faixa
litordnea brasileira também tem sido considerada essencial para a conservagdo de
espécies ameacadas em escala global, como as tartarugas marinhas, as baleias € o peixe-

boi-marinho. E importante ressaltar que a destrui¢io dos ecossistemas litordneos ¢ uma
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ameaga para o proprio homem, uma vez que pde em risco a produgio pesqueira - uma

rica fonte de alimento.

A integridade ecoldgica da costa brasileira € pressionada pelo crescimento dos grandes
centros urbanos, pela especulagdo imobiliaria sem planejamento, pela polui¢do e pelo
enorme fluxo de tunstas. A ocupagdo predatéria vem ocasionando a devastagdo das
vegetacOes nativas, o que leva, entre outras coisas, 4 movimentagdo de dunas e até ao

desabamento de morros.

O aterro dos manguezais, por exemplo, coloca em perigo espécies animais e vegetais,
além de destruir um importante “filtro” das impurezas langadas na agua. As raizes
parcialmente submersas das arvores do mangue espalham-se sob a agua para reter
sedimentos e evitar que eles escoem para 0 mar. Alguns mangues estdo
estrategicamente situados entre a terra e o mar, formando um estuario para a reprodugio
de peixes. J& a expulsdo das p0pu1ac;6e§ caigaras (pescador ou o caipira do litoral) esta
acabando com uma das culturas mais tradicionais e ricas do Brasil. Qutra a¢io danosa €
o lancamento de esgoto no mar, sem qualquer tratamento. Opera¢des de terminais

maritimos tém provocado o derramamento de petroleo, entre outros problemas graves.
3.4.8.4 CAATINGA

O homem complicou ainda mais a dura vida no sertio. Fazendas de cria¢io de gado
comegaram a ocupar o cenario na época do Brasil coldnia. Os primeiros a chegar pouco
entendiam a fragilidade da Caatinga, cuja aparéncia 4rida denuncia uma falsa solidez.
Para combater a seca foram construidos agudes para abastecer de 4gua os homens, seus
animais e suas lavouras. Desde o Império, quando essas obras tiveram inicio, o governo

prossegue com o trabalho.

Os grandes agudes atrairam fazendas de criagfio de gado. Em regides como o vale do
Sao Francisco, a irrigagdo foi incentivada sem o uso de técnica apropriada ¢ o resultado

tem sido desastroso. A salinizagdo do solo é, hoje, uma realidade. Especialmente na
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regifio, onde os solos sdo rasos e a evaporagdo da agua ocorre rapidamente devido ao

calor. A agricultura nessas areas tornou-se impraticavel.

QOutro problema ¢ a contaminagfio das aguas por agrotoxicos. Depois de aplicado nas
lavouras, o agrotoxico escorre das folhas para o solo, levado pela irrigagio, e dai para as
represas, matando os peixes. Nos ultimos 15 anos, 40 mil km2 de Caatinga se
transformaram em deserto devido a interferéncia do homem sobre o meio ambiente da
regido. As siderlirgicas e olarias também s3o responsaveis por este processo, devido ao

corte da vegetacdo nativa para produgdo de lenha e carviio vegetal.

O sertdo nordestino ¢ uma das regides semi-aridas mais povoadas do mundo. A
diferenca entre a Caatinga e dreas com as mesmas caracteristicas em outros paises € que
as populagbes se concentram onde existe dgua, promovendo um controle rigoroso da
natalidade. No Brasil, entretanto, 0 homem esti presente em toda a parte, tentando

garantir a sua sobrevivéncia na luta contra o clima.
3.4.8.5 CERRADOS

Depois da Mata Atlantica, o Cerrado é o ecossistema brasileiro que mais alteragdes
sofreu com a ocupagio humana. Um dos impactos ambientais mais graves na regido
foram causados pelos garimpos, que contaminaram o0s ri0S COIm MErcurio € provocaram
o assoreamento dos cursos de dgua. A erosdo causada pela atividade mineradora tem
sido tdo intensa que, em alguns casos, chegou até mesmo a impossibilitar a propria
extragdo do ouro rio abaixo. Nos ultimos anos, contudo, a expansdo da agricultura e da
pecuaria representa 0 maior fator de risco para o Cerrado. A partir de 1950 tratores

comecaram a ocupar sem restrigdes os habitats dos animais.

O uso de técnicas de aproveitamento intensivo dos solos tem provocado, desde entdo, o
esgotamento de seus recursos. A utilizagfio indiscriminada de agrotoxicos e fertilizantes
tem contaminado também os solos e as dguas. A expansdo agropecudria foi o fator

fundamental para a ocupagio do Cerrado em grande escala.
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conservacdo, & caca ilegal ou ao comércio ilicito de peles, que ja seriam questdes
suficientes para preocupagio. O problema maior tem raizes nas politicas agricola e de
mineragdo improprias e no crescimento da populag@o. Historicamente, a expansio
agropastoril € 0 extrativismo mineral no Cerrado tém se caracterizado por um modelo

predatonio.

A ocupagio da regiio € desejavel, mas desde que aconteca racionalmente. Até o
momento, ¢ desenvolvimento da agricultura tem trazido graves consequéncias para a
natureza. Um dos mais sérios problemas decorre do uso de técnicas falhas que deixam o
solo desprot:agido durante épocas de chuvas torrenciais. Paralelamente, cresce o
aparecimento de novas pragas ¢ doengas nas monoculturas estabelecidas. A fauna
encontrada na regiio também recebe pouca atengdo no que concerne a sua conservagio
e protegio. O resultado é que o Cerrado estd acabando: metade da sua érea ja foi
desmatada e se esse ritmo continuar até o ano 2000, o desmatamento vai chegar a 70%.
Esta situagdo estd causando a fragmentagio de areas e comprometendo seriamente 0s

processos que mantém a sua biodiversidade.
3.4.8.6 PANTANAL

O Pantanal tem passado por transformacdes lentas mas significativas nas Gltimas
décadas. O avanco das populacdes e o crescimento das cidades sio uma ameaca
constante. A ocupa¢do desordenada das regides mais altas, onde nasce a maioria dos
rios, € o risco mais grave. A agricultura indiscriminada estd provocando a erosdo do
solo, além de contamina-lo com 0 uso excessivo de agrotdxicos. O resultado da
destruicdo do solo é o assoreamento dos rios (bloqueio por terra ), fenémeno que tem
mudado a vida no Pantanal. Regides que antes ficavam alagadas nas cheias e
completamente secas quando as chuvas paravam, agora ficam permanentemente sob as
4guas. Também impactaram o Pantanal nos ultimos anos o garimpo, a construgido de

hidreléricas, o turismo desorganizado e a caga, empreendida principalmente por ex-



pedes que, sem trabalho, passaram a integrar verdadeiras quadrilhas de cagadores de

couro.

Porém, foi de 1989 para ¢4 que o risco de um desequilibrio total do ecossistema
pantaneiro ficou mais proximo de se tornar uma triste realidade. A razio dessa ameaga é
o megaprojeto de construgio de uma hidrovia de mais de 3.400 km nos rios Paraguai (o
principal curso de agua do Pantanal) e Parana - ligando Caceres no Mato Grosso a Nova
Palmira no Uruguai. A idéia € alterar, com a constru¢do de diques e trabalhos de
dragagem, o percurso do Rio Paraguai, facilitando o movimento de grandes barcos e,
conseqiientemente, o escoamento da produg¢do de soja brasileira até o pais vizinho. O
problema é qile isso afetara também todo o escoamento de dguas da bacia. O resultado
desse projeto pode ser a destruigiio do refiigio onde vivem hoje milhares de espécies de

animais e plantas.
3.48.7 CAMPOS

Devido a riqueza do solo, as areas cultivadas do Sul se expandiram rapidamente sem um
sistema adequado de preparo, resuitando em erosdo e outros problemas que se agravam
progressivamente. Os campos s@o amplamente utilizados para a produgdo de arroz,
milho, trigo e soja, as vezes em associag@io com a criagdo de gado. A desatengHo com o
solo, entretanto, leva & desertificagdio, registrada em diferentes areas do Rio Grande do
Sul.

Para expandir a area plantada, colonos alemaes ¢ italianos iniciaram, na primeira metade
do século, a exploragio indiscriminada de madeira. Arvores gigantescas e centendrias
foram derrubadas e queimadas para dar lugar ao cultivo de milho, trigo e videira,
principalmente. A Mata das Araucarias ou pinheiros-do-parand, de porte alto e copa em
forma de guarda-sol, estendia-se do sul de Minas Gerais e Sdo Paulo até o Rio Grande
do Sul, formando cerca de 100.000 km2 de matas de pinhais. Na sua sombra cresciam

espécies como a imbuia, o cedro, a canela, entre outras.



Hoje mais da metade desse bioma foi destruido, assim como diversas espécies de
roedores que se alimentavam do pinhdo, aves e insetos. O que resta esta confinado a
areas de conservagio do estado. Por mais de 100 anos a mata dos pinhais alimentou a
indastria madereira do sul. O pinho, madeira bastante popular na regido, foi muito usado

na construcdo de casas e moveis.

A criagio de gado e ovelhas também faz parte da cultura local. Porém, repetindo o
mesmo erro dos agricultores, o pastoreiro esta provocando a degradacdo do solo. Na
época de estiagem, quando as pastagens secam, 0 mesmo nimero de animais continua a
disputar areas menores. Com o pasto quase desnudo, cresce a pressdo sobre o solo que
se abre em veios. Quando as chuvas recomegam, as dguas correm por essas depressdes
dando inicio ao processo de erosdo. O fogo utilizado para eliminar restos de pastagem

secas, torna o solo ainda mais fragil.

4, CLIMA URBANO

4.1 LINHA DO TEMPO

Apds a 2* Guerra Mundial, ocorreu um crescimento das areas metropolitanas ¢ o
aumento da industrializagio. A partir dai, intensificaram-se os estudos sobre clima
urbano, tornando evidente a contaminagdo da atmosfera a

das cidades.
Em 1937, foi publicada a primeira obra com o titulo de "O Clima da Cidade". Apos os
pioneiros estudos realizados em Londres, varias pesquisas foram empreendidas,

principalmente em climas temperados.

Em 1927, em Viena, foram obtidos dados que serviram de base para a confecgio de um

mapa urbano de temperaturas.
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Em 1818, o quimico Howard, em seu livro sobre clima em Londres, descreve a
contaminag¢do do ar e a ocorréncia de temperaturas mais elevadas na cidade do que nos

arredores.

Em 1787, ia se falava do odor da cidade de Munique e sobre as condi¢des de polui¢io

do ar.

Os primeiros estudos sobre clima urbano foram realizados em Londres. Em 1661,
constatou-se que a poluigio produzida pela queima de carviio provocava alteragdes na
temperatura da cidade. Apos a Revolugo Industrial foram constatadas modificagdes do
clima, devido. & urbanizacdo e & concentracdo de poluentes

A percepgio das diferencas térmicas entre cidade e area rural ja vem desde a época dos

romanos.

Fig. 4.1 — Datas importantes no estudo de Clima Urbano.

4.2 CARACTERISTICAS DO CLIMA URBANO

A cidade é um grande modificador do clima. A camada de ar mais proxima ao solo é
mais aquecida nas cidades do que nas &reas rurais. A atividade humana, o grande

nimero de veiculos, indistrias, prédios, o asfalto das ruas e a diminuigio das dreas



verdes criam mudangas muito profundas na atmosfera local, modificando também a

temperatura ¢ as chuvas da regido.

Fig. 4.2 — Efeito da urbanizagio descontrolada.

A cidade tem formas complexas como prédios e ruas, que alteram tanto a quantidade.

de. calor absorvido pela regido como a direcdo e a velocidade dos ventos.

O aumento do calor na cidade modifica a circulagio dos ventos, a umidade e até as
chuvas. Materiais impermeaveis como asfalto e concreto fazem a agua da chuva
evaporar do solo rapidamente, reduzindo o resfriamento. As particulas langadas na
atmosfera pelos carros e indiistrias propiciam o aumento da quantidade de nuvens e

conseqientemente de chuvas.

As cidades apresentam um alto indice de impermeabiliza¢io do solo, ou seja, 2 agua das

chuvas ndo penetra no solo devido ao asfalto e ao concreto das mas.

4.3 ILHA DE CALOR

A substituicdo dos materiais naturais pelos urbanos provoca mudangas nas
caracteristicas da atmosfera local. Por isso podemos observar o aumento de temperatura
nos grandes centros, fendmeno chamado de itha de calor. Ilha de calor ¢ uma anomalia

térmica, onde o ar da cidade se torna mais quente que o das regides vizinhas Os efeitos
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da ilha de calor sio um bom exemplo das modificagdes cansadas pelo homem na
atmosfera. Podemos observar que a ilha de calor costuma atingir maiores temperaturas

esta limpo e claro € o vento calmo.

Fig. 4.3 — Efeitos da Ilha de Calor.:

Existem varias causas para a formagdo de ilha de calor nas cidades:

e Efeito, que é o aquecimento da camada de ar mais proxima ao solo, devido 3 grande

quantidade de poluentes na atmosfera, principalmente o bidxido de carbono;

e Autilizagio de condicionadores de ar e refrigeradores, e a fumaga dos automoveis e

das industrias provocam aumento do calor na rea urbana,

e A grande concentracido de edificios, que impede a chegada de energia solar na
Superficie,

s Em fun¢do das propriedades térmicas dos materiais urbanos, o calor € rapidamente
absorvido durante o dia, mas, facilmente liberado durante a noite, gerando uma

grande amplitude térmica,

e A retirada da vegetagio e a diminuigdo de superficies liquidas diminuem a

evapotranspirag¢io ¢ aumentam o calor.



_isolinhas (°C)

.+ . Localizagdo

: L S 5K
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A intensidade da ilha de calor estid relacionada com o tamanho da cidade e sua
populagiio. Ou seja. cidades mais populosas sofrem maiores efeitos da ilha de calor.
Porém considerar apenas a populagio ndo ¢é suficiente para explicar esse fendmeno
fisico. geometria das ruas e dos prédios nas areas urbanas centrais influenciam na

maxima intensidade da ilha, em relagio as areas livres vegetadas.

Seria desejavel que arquitetos e planejadores urbanos utilizassem, em seus projetos, os
resuitados das pesquisas dos meteorologistas e climatologistas. Os estudos sobre clima
urbano podem auxiliar na elaborag¢do das leis de parcelamento, uso e ocupagéo do solo €
no codigo de obras das cidades. Dessa forma, os problemas gerados pela formagdo da
ilha de calor poderiam ser amenizados. E importante a conscientizacio social, para a
implanta¢io de areas verdes e a realizagdo de campanhas para a ampliagdo € o

monitoramento da vegetagio urbana.



S3o Paulo em situacio de estabilidade atmosférica, com auséncia de ventos, e inversio
térmica freqiientes no inverno, o fenémeno chamado itha de calor aparece na sua
plenitude, podendo ocorrer variagio térmica horizontal de até 10°C, entre o centro da

cidade e sua periferia.

Em lugares com grande mtens1dade de vegetag.ao como € o caso do parque do
Iblrapuera, a temperatura é menor que nos bau'ros com .elevado indice de 4rea
construlda ¢ mtensa vertlcahzagao

Este fenomeno itha de calor, esta assoclado tambem aos maiores indices de polmg:ao da
atmosfera Esta anomalia temnca assoclada a alta mtensxdade de polurqﬁo possibilita a
ocorréncxa de doenqas mpuatonas a populacao mais 1dosa pode sofrer riscos fatais,

pnncxpalmente nos que possuem problemas cardlacos

No ver#io a varia¢do térmica horizontal sio menores, entretanto o aquecimento basal do
ar interfere na condensacio possibilitando uma intensidade maior de precipitagio e, com

a impermeabilizacio do solo, pode ocorrer enchentes prejudicando a vida dos cidaddos.

5. RADIACAO SOLAR

5.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL DA RADIACAO SOLAR

O nosso universo € composto de bilhdes de galaxias. Uma das quais € a Via Lactea. A
Via Lactea € composta de poeira e aproximadamente 400 bilhes de sois ou de estrelas.
Hoje em dia sabe-se que em torno do nosso Sol giram 9 planetas. Nos humanos somos
uma das cinqiienta bilhSes de espécies que cresceram e evoluiram num pequeno planeta;
o terceiro a partir do Sol, local onde nascemos vivemos e provavelmente vamos morrer,

O planeta terra.

Na sua jornada pelo espagos a Terra realiza varios movimentos, mas os principats sdo 0s

movimentos de rotagio e de translagdo. A rotagdo € ¢ movimento que a Terra faz em
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torno de seu eixo e que dura, aproximzidamente, 24 horas ou seja um dia. O movimento
de translagdo é o que a Terra realiza em torno do Sol, e leva em aproximadamente 365
dias ou seja um ano para completar uma volta. O tragado do caminho que a Terra

percorre em torno do Sol € uma elipse. Este tragado recebe o nome de ecliptica.

Fig. 5.1 — Ecliptica e inclinagéo da Terra.

O eixo de inclinagio da Terra é de 23 graus e meio em relagio & ecliptica. Essa
inclinacio faz com que cada hemisfério receba gquantidades de energia diferentes,
dependendo da posi¢do em que a Terra se encontra. E o movimento de translagdo da
Terra, associado a essa inclinagdo, que determina as estagdes do ano: primavera, verdo,

Qutono e inverno.



Fig. 5.2 — Movimento de translagio e rotagdo da Terra.

Quando a Terra passa pelos eixos do maior raio da elipse, duas latitudes no planeta
recebem energia maxima. Isto ocorre, em dezembro, na latitude de 23° ao sul do
eqguador, conhecida como Tropico de Capricornio €, em junho na latitude de 23° ao
norte do equador, conhecida como Tropico de Cancer. Quando ¢ Sol se encontra no
Tropico de Capricomio dizemos que é o solsticio de verfio no hemisfério Sul ¢ de
inverno no hemisfério norte. Quando o sol se encontra no Tropico de Cancer é inverno

no hemisfério sul e verdo no hemisfério norte,

Durante margo e setembro a Terra se encontra em posi¢des igualmente distantes do sol.
Nesta Epoca, a quantidade de energia que incide sobre o planeta ¢ 2 mesma em todas as
latitudes. Esta situagio é conhecida como equinécios. Em margo ocorre o equindcio de
outono no hemisfério sul e o equindcio de primavera no hemisfério norte. Quando os
equinocios ocorrem diz-se que o sol estd aparentemente atravessando a latitude do
equador. Em setembro no hemisfério sul ocorre o equindcio de primavera e no

hemisfério norte o de outono.



5.2 DISTRIBUICAO TEMPORAL DA RADIACAO SOLAR

QO recebimento de energia em qualquer localidade do planeta, depende da posi¢do do sol
no céu, independentemente de sua latitude e € esta posi¢do que define a altura do sol em

relagao aos observadores na superficie da Terra.




A altura do sol é maxima quando ela esti no centro do céu por volia do meio dia. Esta
posi¢io é conhecida como zénite. Quando o sol esti no zénite a energia que atinge a
superficie é maxima. A altura do sol é minima quando ele se poe no horizonte, o ocaso.

Quando sol esta no ocaso a energia que atinge a superficie é minima.

O movimento aparente do sol e a latitude também definem a duragio do dia. Os dias sdo
longos no verdio € curtos no inverno. Assim, quanto maior o dia, maior é a quantidade
de insolagdo recebida pela superficie ¢ quanto menor o dia menor a quantidade de
insolagfio recebida pela superficie. Pér isso, o hemisfério de verdo recebe mais energia
solar que o de inverno. Na ilustragio abaixo o hemisfério sul estd no verdo e podemos

L]
notar que a quantidade de energia recebida é muito maior que a do hemisfério norte.

CoRio puirr arten

trdpiza fo cincer

Fig. 5.4 — Radiag8o incidente na Terra.

53 A IMPORTANCIA DA ATMOSFERA

Nem toda energia que chega ao topo da atmosfera atinge a superficie. Na verdade 31% ¢
refletida para o espago sem ser aproveitada. As nuvens contribuem refletindo 23% da
energia incidente. Essa energia refletida representa o albedo planetario. O restante da

energia incidente ¢ absorvida pela atmosfera em sua maior parte pela superficie da terra.



» Fig. 5.5 — Radiagdo recebida e refletida no continente.

Da mesma forma que refletem grande quantidade de energia vinda do sol, as nuvens

absorvem enormes porg¢des da energla reﬂetlda pela superﬁcne Por isso as nuvens sdo

muito importantes, pois ﬁmc:onam como-barrelra para a msalag:ao emitida pela terra
impedindo que o planeta esfrie demasiadamente. Ou seja as nuvens funcionam como
controladoras da temperatura da superficie do planeta e qualquer processo que altere a

quantidade média das nuvens afetara a nossa vida.

Outro elemento importante é o gas carbomco que juntamente com as nuvens controla a
temperatura da terra. Ele absorve a energxa emmda pela superﬁcxe € juntamente com o
vapor d’agua € um dos prmc1pa1'.iw constmuntes do chamado efeito estufa, fendmeno

natural sem o qual a vida do planeta ndo existiria como oonheoemos



. Fig. 5.6 — CO? absorvendo e refletindo radiaggo.
6. ELEMENTOS CLIMATICOS

6.1 TEMPERATURA

A temperatura do ar indica o quanto ele esta sendo aquecido ou resfriado pela energia
solar e pela superficie. Sdo esses processos radiativos e quimicos que ocorrem na
atmosfera que determinam a variagio climitica. A temperatura do ar, proxima a
superficie, ¢ medida através de instrumentos chamados TermOmetros. Os term6metros
podem ser elétricos, de mercirio ou de alcool. Um observador, geralmente um
meteorologista, faz a medi¢3o da temperatura do ar, através do termdmetro ou do
termografo, no local onde se encontram os aparelhos. Este local € conhecido como

abrigo meteorologico.



Fig. 6.1 — Termdmetros - evolugdo.:

No Brasil, a temperatura é medida em graus Celsius. Nesta escala, a temperatura de
ebuli¢io da agua ¢ definida com o valor 100°C ¢ 6 ponto de congelamento corresponde
ao valor de 0°C. Existem também outras escalas bastante utilizadas como a escala
Fahrenheit nos Estados Unidos e em alguns paises da Europa, e a escala Kelvin em
trabalhos cientificos.



Fig. 6.2 — Variagbes de temperatura no Brasil ¢ em Curitiba.

Temperatura maxima € a mator temperatura diaria. Essa medig¢do € feita através de um
termdmetro de maxima. Temperatura minima registra a menor temperatura diiria,
utilizando um termdmetro de minima. Temperatura média ¢ derivada da maior e da
menor temperatura do dia. A média mensal é calculada a partir das médias didrias ¢ 2
anual ¢ calculada a partir das médias mensais. Essas temperaturas médias mensais e

anuais sio utilizadas nos estudos de climatologia.



6.2 PRESSAOQ

O peso que a atmosfera exerce sobre a superficie terrestre € conhecido como pressdo
atmosférica. Ao nivel do mar, em condi¢es ideais, esta pressdo € de 1013 milibares, o

equivalente ao peso de uma coluna de mercirio de 76cm de altura.

Os instrumentos utilizados para medir 2 pressio sio o bar6metro ou o bardgrafo. A

diferenca € que o barografo registra a pressio continuamente.

Fig. 6.3 — Barbmetros - evoluggo.

Quando uma coluna de ar € aquecida, ela fica leve e 0 ar sobeexercendo menor pressdo
sobre a superficie. Isso forma um nicleo com baixos valores de pressdo. Esse micleo é
conhecido como Centro de Baixa Pressdo ou Ciclone. Quando uma coluna de ar é
resfriada, ela fica pesada e o ar desce, formando um nucleo de altos valores de pressio.
Esse nucleo € conhecido como Centro de Alta Pressdo ou Anticiclone. A Terra ndo é
aquecida uniformemente, centros de baixa e alta pressdo sio observados em todo o

planeta.

Na regido equatorial, predominam os centros de baixa pressido. Ja, nas latitudes altas,
formam-se centros de alta pressio, chamados Anticiclones Polares Centros de alta

pressio também s3o encontrados nas regides tropicais e subtropicais, principalmente
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sobre os oceanos. Esses Anticiclones Subtropicais sdo semiestacionarios. Nas latitudes

médias, ao longo dos Circulos Circumpolares, predominam os nicleos de baixa pressdo.

A posigdo dos centros de pressio se alteram durante o ano, com a variagio térmica no
globo. E as areas continentais, com sua grande amplitude térmica, também alteram a

intensidade e o posicionamento dos centros de pressio.

J o

Fig. 6.4 — Centros de alta e baixa pressdo.

7. PREVISAO DE TEMPO E CLIMA

7.1 PREVISAO DE TEMPO

Como podemos saber o que vai acontecer com o tempo? Antes de prever o que vai

acontecer, € necessario conhecer e entender o comportamento do tempo e suas causas.

O tempe pode ser considerado como o assunto mais fregiientemente discuto no dia a
dia. Influencia nosso modo de vida e até o modo como nos sentimos Ao longo dos

séculos, observadores do céu e dos ventos tais como navegadores pastares e
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agricultores, acumularam certos conhecimentos praticos gque tornaram possivel a

previsio de algumas mudancas iminentes do tempo.

Como se formam as nuvens? As nuvens parecem surgir do nada, mas, na verdade, o ar
contém vapor d'agua, resultado da evaporagio, e minusculas particulas como poeira,
fumaga e sal, suficientemente leves para permanecerem suspensas no ar. A condensagio
e a sublimagdo do vapor d'agua ocorrem em torno dessas mindsculas particulas, que s&o
chamadas de nucleos de condensacdio. Se ndo fosse por essas impurezas, seria
necessaria uma umidade muito grande para formar as nuvens. A quantidade de vapor
d'dgua no ar varia com a temﬁeratura, quanto mais quente, maior a quantidade de vapor,
sem que comece a ocorTer condensag¢do. A temperatura a partir da qual o vapor d'agua
comega a condensar é chamada de ponto de orvalho. Quando o ar atinge a méxima
quantidade de vapor d'dgua que ¢ capaz de conter, dizemos que atingiu o ponto de
saturagio ou que esta saturado. Quando ocorre elevagio de ar amido, o resfriamento
pode levar o ar a saturagdo. Apds a saturagio, qualquer resfriamento adicional produzira
a condensaciio ou a sublimagio do vapor d'agua, formando goticulas de agua e cristais
de gelo. Se a temperatura € suficientemente baixa, ocorre a sublimagéo, ou seja, o vapor
d'agua passa diretamente a cristais de gelo. Essas goticulas de igua e cristais de gelo s@o

freqiientemente muito pequenas e permanecem em suspensio formando as nuvens.

A precipita¢@o ocorre quando algumas goticulas ou cristais de gelo da nuvem crescem
até um tamanho suficientemente grande para cair sob a agio da gravidade. Este
crescimento pode acontecer de varias formas. Um processo que ocorre usualmente € a
coalescéncia, ou seja, a unido de goticulas que colidem, devido a surbuléncia no interior
da nuvem. A goticula resultante sofre menor resisténcia do ar e cai mais rapidamente,
colidindo com goticulas menores em seu caminho, incorporando-as e continuando 2

crescer. Essa goticula passa a se chamar gota de chuva quando deixa a base da nuvem.

O que provoca o vento? O vento é o resuitado da movimentagdo do ar, que ocorre
devido as diferengas de pressdo atmosférica. Em locais com pressio mais baixa, as

moléculas do ar estdo mais afastadas, enquanto que, em regides de pressio mais alta,
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elas estdo mais proximas. A atmosfera estd sempre tentando estabelecer o equilibrio
entre as areas de maior e menor concentra¢do de moléculas, por isso o ar move-se das

altas para as baixas pressdes. Esse movimento € o que percebemos como vento.

Fig. 7.1 — Exemplo de formagio de ventos.

7.1.1 A EVOLUCAO ATRAVES DOS TEMPOS

Até o inicio do século XIX, o modo de encarar o tempo era uma curiosa mistura de
senso comum e supersticio, e incluiz milhares de regras, ditados esquisitos e
provérbios. O senso comum era baseado nas conexdes evidentes entre ventos, nuvens e
o tempo. Eram escolhidas rimas para colocar essas observagdes na forma de ditados e
provérbios. Muitos desses ditados foram originados com os pregos e incrementados com
exageros através da Idade Média. Durante as grandes navegagdes, no final do século
XV, os marinheiros ampliaram bastante esse senso comum para dar conta dos diferentes

sistemas de vento e dos padrdes de tempo que encontraram ao redor do mundo.

Através dos séculos, marinheiros, agricultores e outros tentaram fazer previsdes
baseadas no conhecimento e crengas de sua época e nas suas observagdes pessoais. No

entanto essas previsGes eram freqilentemente mal sucedidas. Como ndo havia



comunica¢bes adequadas, os obser\.fadores ndo sabiam o que estava acontecendo além
do horizonte e normalmente eram surpreendidos por tempestades que chegavam sem
muito aviso. Isso mudou com a invengdo do telégrafo e o nascimento da previsdo
sindptica no século XIX. A previsdo sindtica consiste na rapida obtencdo e analise de
observacdes do tempo feitas no mesmo horario na maior quantidade de localidades
possivel. Em 1849, foi estabelecida uma rede meteorologica ligada por telégrafo nos
Estados Unidos. Os dados eram coletados por voluntarios e era preparado um mapa
sinoptico, diariamente, com os dados coletados no mesmo horirio em todas as
localidades observadas. Em 1857, uma rede meteorologica criada na Franga recebia
dados de toda a Europa. Em 1861, na Gri-Bretanha, Robert FitzRoy criou um servigo
de aviso de témpestades para a Marinha. Inicialmente, foi um grande sucesso e FitzRoy
passou a disponibilizar suas previsbes nos jamais. Mas, a medida que ocorriam os
inevitaveis erros decorrentes do método utilizado e da falta de precisdo das observagdes,
criticas sarcasticos e severas do publico e dos cientistas tornavam-se constantes.
Tomado por grande depressio, FitzRoy cometeu suicidio em 1865. Essas tais criticas

sarcasticos foram uma praga para oS provisores que se seguiram.

Apesar das criticas, a previsdo sinoptica foi ganhando cada vez mais forga, a partir de
1860, com a formagio de organiza¢des meteoroldgicas nacionais em varios paises. As
duas grandes guerras mundiais forgaram os governantes a despender grandes esforgos
para monitorar e prever o tempo, pois as suas variagdes podiam ter grande influéncia no
desenrolar das batalhas. O progresso da Meteorologia foi muito favorecido pela
tecnologia desenvolvida durante a guerra. Sdo resultado desse desenvolvimento
tecnologico as radiosondas, baldes carregando instrumentos meteorologicos ¢
transmitindo, via radio, os dados das camadas de ar acima do solo, e os radares,
utilizados na guerra para rastrear aeronaves inimigas e a chuva. Apos a Segunda Grande
Guerra, surgiram também os primeiros satélites artificiais. Com o uso de satélites, foi
possivel visualizar as nuvens e as tempestades a partir do espago. Os meteorologistas

ficaram extasiados.



Atualmente, a Meteorologia € uma ciéncia muito entrosada com a Fisica ¢ com a
Matematica. Uma enorme evolugio da previsdo de tempo ocorreu com o surgimento da
previsdo numérica, baseada em modelos que representam o movimento € 0s processos
fisicos da atmosfera. Através de equagdes com os valores do estado inicial da atmosfera,
pode-se obter projegdes para o futuro. Para resolver essas equacgbes, sdo utilizados

supercomputadores que estdo longe do que conhecemos para uso doméstico.

A idéia da previsio através de processos numéricos de resolugdo de equagles que
representem o comportamento da atmosfera foi publicada pela primeira vez por Lewis
Richardson, um matematico britinico, em 1922. Richardson levou muitos meses para
fazer os calculos necessrios para produzir uma previsio para 24 horas no futuro. Mas
as mudangas de pressdc previstas por ele foram entre 10 ¢ 100 vezes maiores do que as
que reaimente ocorreram, e ja haviam ocorrido ha muito tempo quando ele terminou a
previsio! O trabalho de Richardson, além de pioneiro, revelou os obsticulos que
precisavam ser superados: um enorme numero de calculos tinham que ser feitos
rapidamente, os dados que representavam o estado inicial da atmosfera eram
inadequados, os modelos eram representagies muito rudimentares da atmosfera, € os
problemas com as técnicas matematicas podiam resultar em pequenos erros que iam
crescendo durante os célculos. Quanto ao problema com a velocidade dos calculos,
Richardson estimou que para terminar as previsGes antes dos fendmenos acontecerem
seriam necessarios 64.000 matematicos equipados com calculadoras. Os computadores
eletrénicos trouxeram a solugio para o problema dos calculos. Em 1950, foi feita, nos
Estados Unidos, a primeira previsio numeérica de tempo relativamente bem sucedida. O
computador utilizado era gigzintesco e-‘_odupava toda uma sala. A partir de 1955, as
previsdes por computadores pa,ssarém a ser executadas regularmente nos Estados
Unidos. Inicialmente, eram no maximo um pouco melhores que as tradicionais, mas
foram melhorando rapidamente gragas ac aparecimento de computadores cada vez mais
rapidos, que permitiam o uso de modelos mais complexos, representando cada vez
melhor a atmosfera. Paralelamente a essa evolugio, houve a melhoria no conhecimento

do estado inicial com o aumento progressivo na quantidade e qualidade dos dados inicia



principalmente a partir do surgimento da Organizagdo Meteorologica Mundial (WAO.

World Meteorological Organization) em 1963,

Os computadores para previsido de tempo, além de serem "pesas pesados” em termos de
velocidade de calculos, precisam ter grande capacidade de memoria. Esses

supercomputadores realizam mais de um bilhdo de contas por segundo!
7.2 PREVISAO DE CLIMA

Previsio climatica é uma estimativa do comportamento médio da atmosfera com um
meés ou algur;s meses de antecedéncia. Atualmente, para se fazer esse tipo de previsdo,
os Meteorologistas utilizem dois métodos, o estatistico e o dindmico. O Método
Estatistico, com equac¢des matematicas e conceitos de estatistica, utiliza um programa
de computador chamado modelo estatistico, que, através de uma correlagio entre duas
ou mais variaveis, estima o prognostico de uma delas. J2 o0 Método Dindmico, com
equagdes matematicas e conceitos fisicos, utiliza um programa chamado modelo
dinimico. Esse modelo, através de equagdes fisicas, simula 0s movimentos atmosféricos

para prever os acontecimentos futuros.

Fig. 7.2 — Resultado ilustrativo de modelo.
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Desde 1995 o CPTEC/INPE € o Unico Centro Meteorologico na América Latina que
operacionalmente produz previsdes numéricas de tempo e clima para o Brasil e para o
globo. Essas previsdes sdo de grande importancia para a tomada de decisdes do governo
federal em relag@o a agricultura e ao auxilio as populagdes que sofrem, por exemplo,
com a seca no Nordeste. O CPTEC vem experimentando a previsio de longo prazo, de

um a trés meses, empregandoe o seu modelo dindmico, com resultados promissores.

Além de obter as previsGes de tempo e clima, o CPTEC recebe e processa dados

climatologicos do Brasil e do mundo para monitorar a situagio climatica.
7.3 TIPOS DE NUVENS

7.3.1 CUMULUS HUMILIS

Cumulus ¢ uma nuvem tipica de verdo. Quando o sol aquece a superficie, bolhas de ar
morno sobem do solo, como baldes de ar quente invisiveis. A um quildmetro ou mais
acima da superficie, o vapor das bolhas se condensa em goticulas de 4agua, formando
pequenas nuvens que parecem flocos de algoddo. Nuvens de Cumulus pequenas, com
até 100 metros de extensdo, indicam bom tempo durante o resto do dia. As nuvens de

Cumulus se dissolvem a noite, quando cessa 0 aquecimento pelo sol.




7.3.2 CUMULUS CONGESTUS

Em uma atmosfera fria e imida, as nuvens de cumulos podem crescer e chegar a mais
de 100 metros de extensdo. O crescimento das nuvens continua desde que elas estejam
mais quentes que o ar ao seu redor. As nuvens adquirem gradualmente a forma de uma
couve-flor e alcangam posigdes mais e mais altas no céu. Se as nuvens adquirirem esse

aspecto antes de meio dia, pode-se esperar pancadas de chuva i tarde.

BN O el g ey

Fig. 7.4 - Cumulus congestus.

7.3.3 CUMULONIMBUS

Nas nuvens cumulus que crescem em forma de torre muito alta, as goticulas de agua do
topo estdo entre 7 ¢ 10 Km acima do nivel do mar e congelam, formando pequenos
cristais. O topo da nuvem ganha um aspecto fibroso em forma de bigorna. A parte
inferior da imensa nuvem possui uma aparéncia escura e ameacadora. Se a nuvem
cumulonimbus se aproxima, pode-se esperar chuva forte ou chuva de granizo,

tempestade e rajadas de vento.



7.3.4 CIRRUS UNCINUS

Nuvens fibrosas finas e brancas, que se acumulam ao acaso num céu claro, podem ndo
parecer ameacgadoras. Mas, se as fibras sdo curvadas no fim e mais densas no horizonte,
¢ melhor ficar abrigado! O continuo acimulo desse tipo de nuvens no céu indica a
aproxima¢io de uma baixa press@o e precipitacdo. E provavel que a precipitagio
comece dentro de 24 horas. As nuvens cirrus sdo pequenos cristais de gelo que

normalmente aparecem a uma altitude entre 7 € 10 km.

Fig. 7.6 — Cirrus uncinus.

7-83



7.3.5 CIRROSTRATUS

Quando as nuvens cirrus s3o seguidas por um véu fino e branco de nuvens que cobrem a
maioria do céu gradualmente, € um sinal adicional de que uma baixa pressdo e uma area
de precipitacio estio se aproximando. Quando o sol esta envolto por uma cirrostratus, a
luz sera retratada nos pequenos cristais de gelo da nuvem, formando um circulo de luz
ao redor do sol, chamado halo. Assim o halo pode ser um sinal de precipitagdo iminente,

provavelmente dentro das proximas 12 horas.
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Fig. 7.7 - Cirrustratus.

7.3.6 ALTOSTRATUS

Quando uma drea de precipitagio associada a um centro de baixa pressio se aproxima,
as nuvens altostratus seguem as nuvens cirrostratus. A altura da camada de altostratus é
de 3 a 7 km, menor que a altura de cirrostratus. As altostratus sdo compostas de

goticulas de agua. O sol aparece através das nuvens e, em seguida, desaparece



totalmente 4 medida que elas crescem e se tornam densas e acinzentadas. Nesse caso a

precipitacdo devera ocorrer dentro de duas horas.

Fig. 7.8 - Altostratus.

7.4 FENOMENOS METEOROLOGICOS
7.4.1 CHUVA
Chuva sdo gotas de agua que descem das nuvens para a superficie. A quantidade de

chuva é medida em milimetros, um mm equivale a um litro de agua sobre uma

superficie de 1 m®. A taxa de chuva ou taxa pluviométrica ¢ medida em mm/h.
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Fig. 7.9 - Chuva.

7.4.2 NEVE

A neve ¢ formada por flocos de gelo fino que descem das nuvens frias para a superficie.

A quantidade de neve também € medida em milimetros, como a agua.

Fig. 7.10 - Neve

7.4.3 ORVALHO

O orvalho ¢ uma fina camada de goticulas d'agua condensada no solo ou na superficie

vegetal.



Fig. 7.11 - Orvalho.

»

7.4.4 GEADA

Geada € uma camada, geralmente fina, de cristais de gelo formada no solo ou na

r
superficie vegetal. Este fendmeno pode causar sérios danos a agricultura.

Fig. 7.12 - Geada.

7.4.5 NEVOEIRO

Nevoeiro é uma camada de goticulas de agua suspensas no ar junto & superficie,
normalmente com altura entre 20 e 30 metros, podendo atingir até 500 metros. As
goticulas de agua diminuem a visibilidade, prejudicando os transportes a€reos, terrestres

e maritimos. Sua ocorréncia € freqiiente na madrugada e primeiras horas da manha.
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Fig. 7.13 - Nevoeiro.

7.4.6 INVERSAO TERMICA.

A Inversio térmica ¢ a formag&o de uma camada atmosférica com temperatura menor
na sua base que no topo invertendo a variagio natural da temperatura em funcio da
altura. Esse fendmeno oferece condi¢cGes de estabilidade, e o ar ndo consegue se
misturar na vertical. A concentragio de gases e particulas emitidas pela atividade
humana ficam retidas nas baixas camadas da atmosfera, causando altos niveis de

poluiggo.




7.4.7 FRENTE FRIA

Frente Fria ¢ uma regido de transi¢do entre massas de ar frio e guente, em geral na
superficie. Possul até 300 km de largura, uma altura de cerca de 6 km e pode se
estender por milhares de quildmetros. O deslocamento dessa frente € na diregdo do ar

frio para o ar quente. E sua borda frontal apresenta tempestades.

Fig. 7.15 — Frente Fria.

7.4.8 FRENTE QUENTE

Frente quente € uma regido de transicdo entre massas de ar frio e quente, em geral na
superficie. Possui até 300 km de largura, uma altura de cerca de 6 km e pode se estender
por milhares de quildmetros. O deslocamento da frente é na diregiio do ar quente para o

ar frio. A borda frontal da frente quente apresenta chuvas de intensidade moderada.



Fig. 7.16 — Frente quente.

7.4.9 TEMPESTADE

As tempestades sdo ventos fortes associados ac desenvolvimento de nuvens com grande
extensdo vertical, normalmente com a sua base a 1 km ¢ o seu topo podendo atingir 15
km acima da superficie. Os movimentos descendentes dentro da nuvem produzem, ao
atingir a superficie, fortes fluxos de ventos em varias diregdes. Durante as tempestades
ocorrem chuvas intensas, granizo e descargas elétricas, raios e relaimpagos. A duragio

da fase ativa da tempestade ¢ de menos de duas horas.

o

Fig. 7.17 - Tempestade.



7.4.10 TORNADO

Tomados sdo ventos giratorios muito fortes, acima de 120 m/s, que se desenvolvem em
forma de funil, com aproximadamente 50 metros de didmetro. O movimento dos
tornados € de dificil previsio. O fendmeno possui grande capacidade de destruigdo,
podendo torcer até estruturas metalicas, postes, antenas de grandes dimensbes e

arremessa-las a longas distancias.

Fig. 7.18 - Tornado.

7.4.11 FURACAO / CICLONE TROPICAL

Os furacdes e os ciclones tropicais sdo ventos giratorios fortes, com velocidade acima
de 60 nos, em tomo de uma regido central de baixa pressio com dimensdes de
aproximadamente 200 km de didmetro. O mesmo fendmeno é conhecido como Furacio,
Ciclone Tropical ou Tufdo, dependendo da regidio de ocorréncia. O fendmeno possui
grande capacidade de destrui¢do, podendo demolir moradias de estrutura fraca ou
arrancar telhados, bem como causar inundages e desabamentos de encostas, devido as

chuvas intensas que ocorrem durante esse fendmeno.



Fig. 7.19 - Furacdo / Ciclone Tropical.

7.4.12 RESSACA DO MAR

A ressaca do mar é um fendmeno formado por fortes ondas, geradas pela presenca de
ciclone tropical ou extra tropical. Os efeitos dessas ondas podem atingir as regides
litorineas do continente, com invasdoc de #4guas maritimas por ondas de

aproximadamente 5 a 10 metros de altura.

Fig. 7.20 — Ressaca do Mar.
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7.4.13 RAIO / RELAMPAGO / TROVAO

Raio € uma descarga elétrica entre partes de uma mesma nuvem ou entre uma NUvem € a
superficie, gerando o relimpago, que € uma grande claridade momentinea,
acompanhada de um estrondo sonoro, o trovido. Este tipo de fendmeno normalmente

acompanha as tempestades, tornados e ciciones.

Fig. 7.21 — Raio / relampago / trovao.

7.4.14 ARCO RIS

O arco-iris ¢ um fendmeno optico na forma de um arco, com faixas nas cores do
espectro da luz. Ele aparece quando existem gotas de dgua no ar, sejam suspensas ou em

forma de chuva, e a presenga do sol em lados opostos do observador.

L £

Fig. 7.22 — Arco Iris.

7-93



7.4.15 MIRAGEM

As miragens s&o criadas por uma grande variagio de temperatura na camada de ar junto
a superficie. A superficie age como um espelho, causando a reflexdo da luz. Esse
fendmeno ocorre em locais onde a superficie esta muito quente, com temperatura

superior a 50°C.

Fig. 7.23 - Miragem.
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1. INTRODUCAO

A atmosfera terrestre ¢ uma mistura de gases, composta em sua mator parte pelo gases
nitrogénio (78%) e oxigénio (21%). Esta proporgio ndo se alterou nos Gitimos milhGes
de anos. Componentes com concentragdo muito baixa, tais como diéxido de carbono
(CO1), metano (CH,), 6xado nitroso (N2Q), ozdnio (O3) e outros gases minoritarios
formam apenas 1% restante da atmosfera. Embora seja um gas minoritirio, as
moléculas de 0zdnio tém uma participagéo crucial na vida do planeta. Elas absorvem a
radiagdo ultravioleta solar — UV(v< 320 nm), protegendo os seres vivos desta radiacio
danosa. O ozdnio também é.responsé.vel em grande parte pelo estrutura térmica da
estratosfera (i2—50 km), onde a temperatura aumenta com a altura. A Figura I apresenta

a divisdo da atmosfera em camadas em fungio da variacio da temperatura.

150

ATIUOE KU
[]

2

Fig. 1 - Nomenclatura das camadas atmosféricas em funcdo da temperatura com a
altura.
Fonte: Morris et al. (2000, p. )

O ozdnio € um gas muito reativo, reagindo com muitas substéncias quimicas. A
interacdo mais imediata ocorre na troposfera, a regido mais baixa da atmosfera, que se

estende da superficie até¢ 12-16 km de altura, diretamente sujeita a agdo antropogénica.
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Durante os ultimos 20 anes os registros comprovam o aumento da concentracdo de

varias substincias consideradas poluentes.

A presenga de oxigénioc na atmosfera terrestre esta intimamente associada ao
aparecimento de plantas simples (algumas espécies de algas) nos oceanos. Elas
apareceram a cerca de 2,5 bilkdes de anos e permitiram que o CO: fosse removido da
atmosfera € trocado pelo oxigénio (O:). Estas plantas foram capazes de usar diretamente
a luz solar como fonte de energia no processo de fotossintese. A liberagdo de oxigénio
neste processo alterou drasticamente a atmosfera, saindo de um estado redutor, sem
oxigénio livre, para o um estado em que, como ainda € hoje, existe oxigénio livre.
Estima-se que a cerca de 400 milhdes de anos o conteiado atmosférico de oxigénio e
ozdnio estavam muito proximos do contetido atual. Foi somente com esta injegdo de
oxigénio e a formagdo da camada de ozénio, que a vida animal e vegetal pode
desenvolver-se na superficie terrestre, porque antes, a grande incidéncia de radiagdo
ultravioleta s0 permitia o0 desenvolvimento celular nas profundezas dos oceanos
(Kirchhoff, 1995).

Desde o inicio da década de 70, o gas ozdnio passou do interesse de um pequeno grupo
de cientistas para atingir uma importancia global. Este salto ocorreu devido a que alguns
destes cientistas determinaram que a concentragio normal de ozdnio estava sendo
alterada. Extensivas medidas de campo, estudos de laboratorios e investigagdes teoricas
estabeleceram uma ligago entre alguns compostos quimicos produzidos pelo homem e

a perda de ozOnio na atmosfera.
2. A CAMADA NATURAL DE OZONIO

A molécula de ozbdnio (O;) € uma forma do elemento oxigénio (O), a qual tem trés
atomos de oxigénio, em vez de dois atomos da molécula normal (O;). A uma altura
suficientemente elevada na estratosfera, os raios ultravioleta solar (v ~ 242 nm) sdo
suficientemente intensos para dissociar (isto é, romper) a molécula de oxigénio

produzindo dois atomos de oxigénic atdémico (O), de acordo com a reagio:
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0, + hv = O + O (1)

onde hv corresponde a energia da luz ultravioleta necessaria para que a dissoctagdo
ocorra. A producio do ozbnio € realizada na etapa seguinte, através da associagdo de um

atomo de O com uma molécuia de O,, na presenga de um terceiro corpo M:

%,

O+0, +M - 0, + M (2)

onde M pode ser N2 ou O3, necessarios para o balango de energia na reagdo. O ozdnio
criado pode ser dissociado pela radiagdo UV com comprimento de onda menor que 320

nm: -

0O + hv - 0, + O 3)

Com uma concentragiio de M suficiente, o oxigénio atdmico produzido pela reagio (3)
reage rapidamente com a molécula de oxigénio (2), formando novamente o 0zénio. As
reagdes (2) e (3) formam um ciclo onde n3o ha perdas dos componentes, tendo como
resultado a absorg@o da radiagdo solar, de modo que este ciclo é muito eficiente em
remover a radiagdo UV do espectro solar. No entanto, um modelo de perfil de ozdnio
baseado somente na quimica dos oxigenados apresenta discrepancia quando comparado
com os dados observacionais. Estas discrepancias sdo atribuidas a dois fatores chaves.

Primeiro, a quimica do oz6nio envolve outras espécies quimicas além dos oxigenados.
Ciclos cataliticos envolvendo radicais livres de hidrogénio, nitrogénio e cloro interferem
grandemente na concentragio da familia dos oxigénio impares (Ox = O + O3), tornando
a concentracio do 0zonio dependente de uma grande cadeia de reagbes quimicas. O

segundo fator € a dindmica atmosférica. Abaixo de 30 km, onde a coluna de ozbnio
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Fig. 2 - Perfil tipico e a formagio da camada de ozonio.
Fonte: Morris (2000, p.)

estd concentrada, o tempo de vida fotoquimico do Os é suficientemente longo para que
este seja transportado pela circulagio atmosférica, passando emtido por locais com
diferentes composi¢des quimicas. Do equilibrio entre produgdo e perda resulta a
concentragio do ozonio em estado estacionario, ou seja, aquela que deve ser observada
através das medidas. Um perfil em condigdes normais, apresentando a camada de
ozbnio estd na Figura 2. A concentragio do oz0nio nfio € a mesma em diferentes alturas,
porque os processos de produgio e perda tém intensidades diferentes a diferentes
alturas. O proprio processo de produgdo do O, atenua a intensidade do ultravicleta de
cima para baixo e 0 que resulta é uma concentracio de ozbnio que ¢ mixima numa
certa altura, em torno de 30 km, diminuindo rapidamente para cima e para baixo. Surge
assim, o conceito de camada de ozdnio, isto é, uma fatia da atmosfera onde a
concentragio de Os é relativamente elevada em relagio ao resto da atmosfera. E comum
o uso deste termo, camada de ozdnio, estando jié consagrado na literatura mundial
{Kirchhoff, 1995; Salby, 1996).
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Moléculas de ozénio siio produzidas continuamente na estratosfera, principalmente
sobre a regido equatorial, onde o fluxo de radiagéio solar UV e a dissociag@o do O; sdo
maiores € transportadas para as regides polares. O tempo de vida do ozbénio varia
consideravelmente com a altitude. Na baixa estratosfera seu tempo de vida é cerca de
varias semanas, nestas altitudes, a sua distribuicio € controlada pelos processos
dindmicos. A medida que aumenta a altura, o tempo de vida decresce para cerca de 1
dia em torno de 30 km, para somente 1 hora na estratopausa (12 km de altitude).
Assim, na alta estratosfera e na mesosfera, a distribuigdo de ozdnio € controlada

principalmente pelos processos fotoquimicos.

A medida da coluna total de ozéﬁio na atmosfera é normalmente apresentada em
unidades Dobson. A coluna total de ozénio é definida como sendo a quantidade de
ozbnio contida em uma coluna vertical com uma base de 1 cm?, calculada para a
condigdes padrio de temperatura e pressio (CNTP), cujos valores sio €Xpressos em
atmosfera-cemtimentro (atm-cm). Porém, o gue mais se utiliza e o miliatmosfera-
centimetro, o qual € conhecido como unidade Dobson (UD). A Figura 3 apresenta a
distribui¢io do ozbnio total em fungio da latitude obtida com dados do satélite Earth
Probe (EP), com o equipamento Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS). Valores
tipicos variam entre 230 e 500 UD, com uma média global de aproxirfnadamente 300
UD, ou seja, se toda a coluna de ozonio fosse colocada proximo a superficie da Terra,
sua espessura seria menor do que meio centimetro (Solby, 1996). Embora a distribuigéio
de ozdnio na coluna nfo tenha uma distribuicio uniforme, cerca de 90% do Os

atmosférico encontra-se na estratosfera .
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Fig. 8.3 - Coluna total de oz0nio global medida pelo EP/TOMS para o dia 10 de marco
de 1998,
Fonte: GSFC/NASA (2000)
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3. DESTRUICAO DA CAMADA DE 0ZONIO

Até o inicio da década de 70 ndo se imaginava que a atividade humana poderia alterar
de alguma forma a camada de ozbnio. Em 1973 Rowland ¢ Molina mostraram que uma
grande classe de compostos inertes conhecidos como cloroflourcarmonetos (CFCs) eram
transportados para a estratosfera por movimentos convectivos de ar. Na estratosfera,
estes compostos poderiam absorver radiagio solar de maior energia e liberar atomos de
cloro. Uma vez liberado, o cloro poderia destruir 0 ozbnio estratosférico através de uma
se€rie de reagdes cataliticas. Entre os CFCs, destacam-se 0 CFC-11 (CFCl;) ¢ o CFC-12
(CF.Cl;), os mais abundantes CFCs na atmosfera e que fornecem cloro para as reagoes
cataliticas de destruigio do ozbnio, como na reagdo abaixo (Kirchhoff, 1988):

Cl + O3 - CiO + O (4)

Clo + 0 - C + 0 &)
cujo resuitado final sera:
O + o - 20 (6)

Neste ciclo fechado, as espécies Cl! e ClIO permanecem inalteradas, de modo que o
atomo de cloro pode destruir muitas moléculas de o0zdnio antes de sofrer uma reacdo
que o tire do ciclo. Hoje tem-se que o bromo proveniente dos halons usados em
extintores também podem atingir a estratosfera, resultando em um poder destrutivo

maior do ozénio.

Halocarbonos € um termo genérico para designar um grupo de gases produzidos pelo
homem contendo carbono e hologénios (cloro, flior e bromo). Neste grupo incluem-se
os (CFCs) e os halons. Na troposfera, os halocarbonos sio inertes, niio toxicos, ndo
inflamaveis, sem odor e sem cor. No entanto, quando estes gases atingem a estratosfera,

particularmente entre 19 ¢ 23 km de altura, a radiagdo ultravioleta de alta energia libera
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os atomos de cloro ou bromo. Estes atomos destroem a molécula de ozénio de modo
catalitico. O Protocolo de Montreal assinado em 1987 ¢ ja com varios aditivos, propds
um corte programado na emissdo dos CFCs e halons, o que vem se refletindo na lenta
diminui¢io dos CFCs na atmosfera. No entanto, devido a longa vida destas espécies na
troposfera (CFC-11: 65 anos e CFC-12: 130 anos) e dado estoque ainda existente, torna-
se dificil prever como sera a diminuig#o destas espécies na atmosfera (Bojkov, 1993). A
Figura 4 mostra a variaggo das concentragdes do CFC-11 e CFC-12, obtida a partir de
medidas realizadas em varias estagbes do Climate Monitoring and Diagnostics

Laboratory/National Oceanic and Atmospheric Administration (CMDL/NOAA).

8 8 & 8

CONC. CFCs {pptv)

=l :lh“. -' b b a0 s 1 5 % a0 o 1 3. 1
1978 1982 1986 1960 1994 1998
Ano

Fig. 4 - Variagio temporal da concentragdo do CFC-11 e CFC-12 na troposfera medidas
em partes por trithdo em volume (pptv), a partir de varias estagdes da rede
CMDL/NASA.

Fonte: Hofimann and Peterson, (1998, p. )

A perda de ozbnio € especialmente grande sobre o continente antartico, formando o
conhecido “buraco de o0zdnio”. Esta destrui¢do do ozbnio deve-se a existéncia do

vortice circumpolar estratosférico, o qual ndo permite a penetragdo de massas de ar de

médias latitudes, ricas em ozOnio na regido polar. Este vortice produz temperaturas
muito baixas (menores que -80°C), o que favorece a formagdo de nuvens de particulas
de gelo na estratosfera polar, onde os atomos de cloro € bromo sdo aprisionados em

compostos mais estavels (compostos reservatorios). Quando do retorno da luz solar no
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micio da primavera, os atomos de cloro e bromo presos nestes reservatorios sio
liberados, convertendo-se em espécies ativas. Estas podem entdo destruir as moléculas
de ozdnio com grande eficiéncia. A mesma destruicdo nio € t3o intensa no Artico

devido a duas razdes: a)as temperaturas na estratosfera raramente s3o mais baixas que

Dobson Units

Dark Gray < 100, Red > 500 DU

Fig. 5 - Distribui¢go da coluna total de ozdnio obtida pelo satélite EP/TOMS para a
regido da Antartica para 10 margo de 1998.
Fonte: NASA/GSFC (2000)

-80°C devido a constante troca de massas de ar com massas de latitudes médias; e b) o

desaparecimento do vortice polar no inicio da primavera, antes da luz solar causar

grande destruigio do ozdnio em larga escala (WMO, 1995). A Figura 5(a) apresenta a

distribuigio da coluna total de oz6nio na regido polar obtida pelo satélite EP/TOMS

para 10 de margo de 1998, dia em que ndo se tem a formagio do buraco de ozdnio nesta

regido, com valores em torno de 300 UD na regido Antartica. Ja a Figura 5(b), para o
8-15



GSFC/9186

Dark Gray < 100, Red > 500 DU

Fig. 6 - Distribui¢do da coluna total de ozdnio obtida pelo satélite EP/TOMS para a
regiio da Antartica para 10 outubro de 1998, onde pode ser visto o buraco de
ozdnio, com seu formato oval e valores inferiores a 200 UD na coluna total.
Fonte: NASA/GSFC (2000)

dia 10 de outubro de 1998, observa-se a forma¢io do buraco de ozbnio na regido, com
um formato oval caracteristico, onde o buraco de ozdnio é definido para valores
inferiores a 200 UD. Na regido central a coluna total apresenta valores inferiores a 100

UD, enquanto que o0 contorno mais externo tem-se uma coluna de 250 UD.

Paralelo as evidéncias da destruigio do ozbnic nas regides polares, os cientistas também
observaram uma diminui¢io na camada de ozénio em termos globais. Esta diminuvigiio é
considerivel, estando em torno de 4% por década, sendo que as regides de média e altas
latitudes apresentaram uma queda cumulativa de aproximadamente 10% nos tltimos 20

anos.
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Fig. 7 - Médias mensais da coluna total de ozbnio nos periodos 1980-1987 ¢ 1990-1997,
medidas em Cachoeira Paulista, SP, utilizando-se um espectrofotometro
Dobson.

Fonte; Sahai et al. (1999, p. )

O INPE desenvolve importante programa de observacdes da camada de ozdnio no
Laboratorio de Oz6nio, mantendo no territorio nacional uma rede de observatorios da
camada de 0z6nio e de radiagfo ultravicleta. Entre os instrumento utilizados para estudo
em solo do ozdnio estratosférico tem-se os espectrofotdmetros Brewer e Dobson
(coluna total de ozdnio e radiagio UV), Radidmetro GUV (radicam UV em 5 bandas),
Solar Light (radiagio UV em banda larga). A Figura 6 mostra a coluna total de 0z6nio
utilizando-se um espectrofotdmetro Dobson instalado no INPE em Cachoeira Paulista,
SP. Sdo comparados as médias mensais dos periodos 1980-1987 e 1990-1997 (Sahai et
al, 1999). Esta comparacdo mostra uma diminuigdo nos valores da coluna total de
ozbnio sobre esta localidade, a qual nio sofre influéncia do buraco de ozdnio,
evidenciando entdo a queda no ozbdnio global. Fora do Brasil, foram instalados ainda

equipamentos em um observatorio em La Paz, na Bolivia, para obter dados nos Andes, e
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também em Punta Arenas, regiio mais austral do continente, com o objetivo de gbservar

a influéncia do Buraco da Camada de Ozdnio na regiao do cone sul
4. CAMADA DE OZONIO E RADIACAO ULTRAVIOLETA

A radiagZo ultravioleta compreende a faixa entre 100 e¢ 400 nm no espectro
eletromagnético. Esta faixa ¢ subdividida em trés regides: IJV-A, entre 400 e 320 nm,
UV-B entre 320 ¢ 280 nm, ¢ 2 UV-C, entre 280 e 100 nm. A radiacio UV-A atinge a
superficie terrestre , nio sendo absorvida eficientemente por nenhum dos constituintes
atmosféricos, porém uma exposi¢io elevada contribui significativamente para a
ocorréncia de danos biologicos, tais como o envelhecimento _precoce da pele € a
formaggo da catarata ocular. Ja a radiagdo UV-B ¢ fortemente absorvida pela camada de
ozbnio, causando uma grande varia¢@o na intensidade de radiagio entre 280-320 nm que
atinge a superficie. A faixa mais energética, a radiagdo UV-C ¢ totalmente absorvida na
atmosfera terrestre (Kirchhoff, 1995).

A diminuig¢do ou a destruigdo da camada de ozdnio teria conseqiiéncias muito danosas
para a humanidade. Em condi¢3es sem nebulosidade estima-se que a redugio em 1% na
camada de ozdnio resulta num acréscimo em torno de 1,3% na intensidade da radiag¢io
UV-B. O aumento da radiagBo UV-B traria danos consideraveis, ndo s para os
humanos, mas também para as outras formas de vida e para a quimica atmosférica. Nos
humanos, os efeitos mais citados devido ao aumento desta radiagdo sdo: um aumento
dos casos de cdncer da pele, danos ao DNA e no sistema imunologico. Alguns efeitos
sdo em funcdo da dose total recebida, enquanto outros dependem de um dado limiar
cumulativo a ser atingido (WMO, 1995).

Pode-se obter uma avaliagdo da importincia da absorcio da radiaciio pelo 0zonio
através da avaliagio da probabilidade da radiaggo UV em gerar algum dano bioldgico
através da alteragio do DNA, o que ¢ denominado de espectro de agdo (“action
espectrum”). A resposta do organismo pode ser desde um eritema (queimadura do Sol)

até a alteragdes no DNA, tanto nos animais como nos vegetais. A Figura 7 apresenta os
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fluxos de radiagdo ultravioleta solar (UV-B) em quatro diferentes alturas: no topo da
atmosfera (acima de 100 km), 20 km, 30 km e na superficie, e o espectro de a¢fo sobre
o DNA. Devido a atmosfera e a camada de ozénio, o fluxo diminui para alturas mais
menores e a radiagdo UV praticamente n3o atinge a superficie. Para radiagio com
comprimentos de onda menores que 290 nm, a intensidade na superficie € cerca de 350
milhdes de vezes mais fraca do que no topo da a atmosfera. Felizmente onde 0 DNA
pode ser danificado, 0 0zonio absorve fortemente. A linha vermetha representa o fluxo
de radiagdo UV para uma queda de 10% na camada de ozdnio, o que comresponderia a

um incremento no espectro de a¢do em torno de 22%.

Fanco de radiacao solns -
1072
-4
10 %
0o
E o
£ 10® g
5 -1
: 8 =
£ 10 8
= .-
L
- g
280 290 300 310 320

Comprimento de onda gwn)

Fig. 8 - Fluxo de radiagéo solar para véarias alturas (topo da atmosfera, 20km, 30 km e
na superficie) em fiingdo do comprimento de onda e o espectro de agdo para
dano ao DNA (azul) e o fluxo para uma diminuigio de 10% na camada de
ozonio (vermelho).

Fonte: Newman (2000, p. )

O fitoplancton marinho, elemento basico da cadeia alimentar dos mares, é obrigado a

permanecer proximo a superficie das 4guas para utilizar a radiagio solar como fonte de
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energia. Além disso, eles sdo um grande sumidouro de COQ; e qualquer efeito da
radiagio UV-B neste organismos teria graves conseqiiéncias para a vida marinha, para o
balango do CO; na atmosfera, e portanto no clima. O delicado equilibrio determinado
entre as diversas espécies aquaticas e a radiagdo solar pode ser perturbado com o
aumento da radiagdo UV-B (Kirchhoff, 1995, WMO, 1995).

Embora ainda existam poucos experimentos, a maior parte das pesquisas preocupa-se
com plantas mais comuns em agricultura. Sabe-se que algumas plantas seriam
danificadas, outras apresentariam produtividade diminuida, e ainda outras teriam sua
reprodugio perturbada. Experimentos em florestas de pinheiros mostraram um

crescimento reduzido quando expostas a um aumento a radiagdo UV-B.

Na atmosfera as alteragdes seriam dréasticas, pois com a auséncia da camada de ozdnio
ndo haveria a estratosfera, provocando grandes altera¢des na distribuigdo térmica e na
circulacdo da atmosfera. Na troposfera, a diﬁﬁnuigﬁo do ozdnio provocaria grandes
impactos na quimica desta regido, uma vez que este participa da produgdo do radical
OH, uma das moléculas mais reativas ¢ importante na nossa atmosfera. A diminui¢do
deste radical na troposfera, levaria a0 aumento nas concentragdes de metano, monéxido
de carbono e outros gases, alguns deles responsaveis pelo efeito estufa (Kirchhoff,
1988).

i

5, SUMARIO

A molécula de ozdnio (O;) é formada a partir da fotodissociagdo da molécula de
oxigénio e a subsequente reacdo entre um atomo de oxigénio e uma molécula de
oxigénio. A maior concentragdo de 0zOnio situa-se na estratosfera entre 20 e 35 km de

altura formando a camada de ozénio.

A radiagio UV pode destruir a molécula de ozdnio, resultando em uma molécula de
oxigénio e atomo de oxigénio, os quais podem recombinar regenerando a molécula de

ozonio. Este ciclo consome radiagio UV convertendo-a em calor.
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A molécula de ozénio também pode ser destruida através de processos cataliticos, em
ciclos envolvendo cloro, bromo e nitrogenados, os quais sdo regenerados nestes ciclos,
podendo destruir novas moléculas de ozbnio, enquanto que o ozdnio € perdido neste

processo.

Clorofluorcarbonetos (CFCs) emitidos para a atmosfera, penetram na estratosfera, onde
sdo transportados da regido tropical paras as regiGes de médias ¢ altas latitudes. Ao
atingir a alta estratosfera estes compostos s#o destruidos pela radiacdo solar, liberando

atomos de cloro, que irdo destruir as moléculas de oz6nio em ciclos cataliticos.

O buraco de ozbnio aparece durante a primavera no Hemisfério_Sul sobre a Antartica,
logo apos o inverno na regido. O buraco resulta de reagbes quimicas envolvendo a
formagdo de nuvens estratosféricas polares e CFCs, onde ocorre a liberacdio de atomos
de cloro e bromo, os quais podem destruir as moléculas de ozdnio através de reagdes
cataliticas. Ja existem evidéncias de uma diminuigio na camada de ozdnio global, com
uma queda em tomo de 4% por década. Com o Protocolo de Montreal esta em curso
uma diminui¢do na emiss3o dos CFCs para a atmosfera, com isto espera-se uma queda

nos efeitos destes gases na destruicio da camada de ozdnio.

A radiagdo UV-B (280-320 nm) tem alto poder de danificar as moléculas de DNA. Uma
maior exposi¢do a esta radiacdo tende a aumentar os casos de céncer de pele e danos no
sistema imunolégico humano. Felizmente esta radiaciio é fortemente absorvida pelas
moléculas de 0z6nio estratosféricas. Uma diminui¢do na camada de oz6nio seria danoso
n#o s6 para os homens, como para as plantas, animais ¢ na propria atmosfera, alterando

sua quimica ¢ balango térmico.
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1. CONSIDERACOES GERAIS

Uma das aplicagbes mais simples de dados obtidos por sensores remotamente situados é
a elaboragio de mapas tematicos. Mapas tematicos sdo representagdes cartograficas de
temas especificos, principalmente aqueles relacionados aos recursos naturais existentes

na superficie terrestre, como a agua, 0s solos, a vegetac3o etc.

Qualquer pessoa, mesmo aquelas que ndo dispdem de qualquer formagiio técnica em
qualquer area do conhecimento humano que lhes permita identificar as possibilidades
nas quais se fundamenta a elaboragfio desses mapas tematicos, é ficil imaginar como
esses mapas poderiam ser elaborados. Provavelmente, fotografias aéreas ou imagens de
satélite registrariam de alguma forma os contornos dos temas de interesse e bastaria
uma pessoa treinada para extrair esses contornos desses produtos e dar-lhes a forma de
mapas. De fato, o procedimento € fundamentado nessa idéia intuitiva sobre como fazer
um mapa tematico a partir de fotografias aéreas ou imagens, mas existem intrinsecos
varios conhecimentos e detalhes que devem ser levados em consideragiio, sem 0s quais

nada do que foi imaginado se concretizara em mapas tematicos confiaveis.

Primeiramente é necessario compreender claramente quais objetivos o mapa tematico a
ser elaborado ira atender. Nessa compreensio esta intrinseca a legenda que se pretende
explorar, ou seja, quais os temas que deverdo ser extraidos dos produtos de
sensoriamento remoto (imagens e/ou fotografias aéreas). A defini¢do da legenda é uma
tarefa fundamental e nunca deve ser feita por uma Gnica pessoa. Normalmente, varios
especialistas de varias areas e que de alguma forma participardo da elaboragio do mapa
em questdo, sentam-se 4 mesa e passam muito tempo discutindo todas as possibilidades,
independentemente do tipo de produto que serd utilizado na extragdo dos dados de

interesse. A defini¢io desses produtos sera feita apos a defini¢io da legenda.

Uma vez estabelecido o elenco de temas cujos contornos serfio extraidos, segue a
identificagdo do (s) produtos de sensoriamento remoto que sera (3o) utilizado (s) e a

escala de apresentagdo/ mapeamento que sera adotada. Quando da escolha por imagens
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orbitais, varios sdo os cuidados que devem ser tomados. Ainda, outros cuidadeos deverdo

se somar aos primeiros em fungdo da extensio da area a ser mapeada.

No Brasil, temos mapeado areas extensas da regido amazdnica, principalmente com 0
objetivo de identificar a ocorréncia de incrementos nas areas desmatadas. Objetivo
semethante tem sido cumprido nos mapeamentos dos Remanescentes Florestais da Mata
Atlintica e de seus Ecossistemas Associados, que abrange 10 Estados da Federagao
localizados na regido litordnea do pais. Estes sdo exemplo de alguns mapeamentos
intensivos e sistematicos sobre os quais paira ainda muita desinformagdo sobre como
sdo feitos, quais as limitagdes ainda existentes e quais os princtpais resultados que tém
sido alcangados. .

O objetivo deste trabalho é apresentar alguns detalhes e informagdes sobre os
procedimentos que tém viabilizado o mapeamento da cobertura vegetal de extensas

areas no pais.
2. FUNDAMENTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO
2.1. CONCEITUACAO

A definigdo classica do termo sensoriamento remoto (SR) refere-se a um conjunto de
técnicas destinado a obtengdo de informaco sobre objetos, sem que haja contato fisjco
com eles. Para methor compreender esta defini¢lio, faz-se necessério identificar os
quatro elementos fundamentais das técnicas de SR, os quais podem ser representados

através do esquema apresentado na Figura 2.1.1.



Fonte

Sensor Objeto

Fig. 2.1.1 - Esquema representativo dos quatro elementos fundamentais das técnicas de
Sensoriamento remoto.

No centro do triangulo deste esquema, encontra-se a Radiagio Eletromagnética (REM),
que € o elemento de ligagio entre todos os demais que se encontram nos vértices. S&o
eles, a fonte de REM, que para o caso da aplicagdo das técnicas de sensoriamento
remoto no estudo dos recursos naturais, € o Sol; o sensor, que € o instrumento capaz de
coletar e registrar a REM refletida ou emitida pelo objeto, que também é denominado

alvo, e que representa o elemento do qual se pretende extrair informagao.

A partir deste esquema compreende-se que o elemento fundamental das técnicas de
sensoriamento remoto ¢ a REM, que no viacuo propaga-se a velocidade da luz e sua
interagio com o meio fisico pode ser explicada através de dois modelos: 0 modelo

corpuscular (ou quantico) e o ondulatorio.

Sob uma perspectiva quéntica, a REM € concebida como o resultado da emissdo de
pequenos pulsos de energia, enquanto que sob uma perspectiva ondulatéria, a REM se
propaga na forma de ondas formadas pela oscilagdo dos campos elétrico e magnético. A
Figura 2.1.2 apresenta um esquema da representa¢do dos campos elétrico e magnético e

as oscilagdes mencionadas.
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E= Campo Elétrico;

M= Campo Magnético;

XZ= Plano de excitagio do campo elétrico,

YZ= Plano de excitagdo do campo magnético; )
Z=Diregao de propagagio da onde életromagnética;

A= Comprimento de onda;

Fig. 2.1.2 - Flutuagdes dos campos elétrico € magnético de uma onda.
FONTE: Novo (1989, p. 10)

No modelo ondulatério entdio a REM ¢ caracterizada em comprimentos de onda que
representam a distancia entre dois pontos de igual intensidade dos campos elétrico e
magnético. O conjunto de comprimentos de onda que compdem a REM ¢ conhecido
como Espectro eletromagnético, o qual ¢ dividido didaticamente em um certo nimero

de regibes espectrais, conforme apresentado na Figura 2.1.3.
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Fig. 2.1.3 - O espectro eletromagnético e suas principais regides.
FONTE : Adaptado de Steffen et al. (1996, p. 3)

Cada fonte de REM possui espectros proprios de radiagio. O Sol radia a REM segundo
o grafico apresentado na Figura 2.1.4.
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Fig. 2.1.4 - Intensidade de energia solar no topo da atmosfera na superficie terrestre e de

um corpo negro a 6000° K.
FONTE: Adaptado de Swain e Davis (1978, p. 24)
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No eixo x deste grafico sdo encontrados os comprimentos de onda, enquanto que no
eixo y, 0 pardmetro E pode ser compreendido como “intensidade” de REM emitida pela
fonte. A linha tracejada representa entdo a “intensidade” emitida a cada comprimento de
onda no topo da atmosfera, enquanto que a linha cheia que apresenta algumas

descontinuidades, representa esta mesma “intensidade™ agora na superficie terrestre.

Conforme pode ser observado, em ambas as linhas, as maiores intensidades de REM séo
identificadas na faixa de comprimentos de onda compreendida entre 0,4 a 0,7 um. Esta
faixa foi apresentada na Figura 2.1.3 como sendo a regido do visivel (Luz), assim
denominada pelo fato de que a'majoria dos animais, assim como o homem, sdo capazes

de perceber a REM refletida dos objetos que os rodeiam nesta regido espectral.

As faixas mais comumente exploradas para fins do SR dos recursos naturais sdo: visivel,

infravermelho proximo, infravermelho médio e microondas.

2.2 CONCEITOS RADIOMETRICOS BASICOS

Para que se possa compreender melhor como se viabiliza a aplicagdo das técnicas de SR
no estudo dos recursos naturais, faz-se necessaria a apresentagio de pelo menos quatro
parametros radiométricos. O primeiro deles, refere-se 4 Irradidncia. Em termos bastante
simplificados, a Irradidncia representa a intensidade do fluxo radiante, proveniente de
todas as dire¢Bes, que atinge uma dada superficie. A Figura 2.2.1 ilustra o aspecto

geométrico mencionado.

HEMISFERA

Fig. 2.2.1 - Representagdo grafica dos possiveis dngulos de incidéncia sobre um alvo.
FONTE: PONZONI ¢ DISPERATT (1995, p. 11)
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Vale salientar que neste fluxo radiante estdo contidos todos os diversos comprimentos
de onda que s@o radiados pela fonte, segundo suas proprias caracteristicas, assim como

apresentado na Figura 2.1.4 para a fonte Sol.

Assim que um determinado fluxo radiante atinge uma superficie, ele sofre trés
fenomenos: reflexdo, transmissdo ¢ absorgdo. Estes fendmenos séo dependentes das
caracteristicas fisico-quimicas do proprio objeto, que definem as intensidades de
reflexdo, transmissdo € absor¢do da REM em cada comprimento de onda incidente no

objeto.

Imaginando entdo somente a por¢do refletida pelo objeto, um novo fluxo sera originado
em sentido contrario ao incidente, mas nas mesmas diregSes. A intensidade deste fluxo

pode também ser quantificada e € expressa pela chamada Excitdncia.

Parte deste fluxo refletido pelo objeto pode ser coletado por um sensor localizado
remotamente. O termo “parte” refere-se a dois aspectos: um de ordem geométrica e
outro de ordem espectral. O de ordem geométrica refere-se por sua vez ao fato de que
ndo ha instrumentos capazes de registrar a Excitdncia, uma vez que seria necessario o
desenvolvimento de um sensor que envolvesse todo o objeto, 0 que comprometeria a
incidéncia da REM. Evidentemente poderiam ser desenvolvidos métodos que

permitissem sua estimativa, mas outra solug¢go foi adotada.

Para melhor compreender esta solugdo, a Figura 2.2.2 apresenta um esquema da

trajet6ria da REM proveniente de um ponto da superficie de um objeto ficticio.

Todo sensor possui uma abertura pela qual a REM refletida ou emitada pelos objetos
passa em diregdo ao chamado “detetor”, que € 0 elemento que realmente “sente” a
REM. Essa abertura possui dimensdes variaveis e dependentes das caracteristicas
tecnoldgicas do instrumento ou da propria natureza das operagdes de coleta de dados.

De qualquer forma, entre esta abertura e o ponte da superficie do objeto passa a ser
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definido um cone por onde trafega a REM. Esse cone € derominado de dngwlo solido
Q).

L RADIOMETRO & RESOLUGEC }

Fig. 2.2.2 - Representagdo esquematica do conceito de Radidncia medida através de um
sensor remotamente localizado.
FONTE : Steffen et al. (1996, p. 12)

Fica claro que somente a REM que estiver contida neste dngulo solido sera sentida pelo
detetor, mas a0 mesmo tempo, O sensor n3o observa somenta um pontc na superficie e
sim uma determinada area desta superficie, a qual é constituida por infinitos pontos.
Assim, o que realmente é medido pelo sensor ¢ a intensidade de todos os infinitos fluxos
contidos nos dngulos solidos dos pontos da area da qual ele é capaz de observar. Esta
intensidade ¢ denominada de Radidncia. A Radidncia ¢ portanto a intensidade do fluxo

radiante por unidade de angulo sélido.

O conceito de Radidncia pode ser comparado ao conceito de brilho, ou seja, um objeto €

considerado mais brilhante quanto maior for sua Radidncia medida.
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O aspecto espectral refere-se ao fato de que a composicio espectral do fluxo que deixa a
superficie sofre alteragSes que sdo dependentes das suas caracteristicas fisico-quimicas.
Assim, a Radidncia medida por um sensor pode ser determinada para um intervalo

especifico de comprimentos de onda (regio ou banda espectral).

No esquema apresentado na Figura 2.2.2, fica claro que o sensor “observa”
instantaneamente uma determinada porgdo da superficie do terreno. A 4area desta
superficie define o chamado elemento de resolugio espacial. Desta area é registrado um
unico valor de Radidncia para cada faixa ou regifio espectral que o sensor ¢ capaz de
perceber a REM refletida ou emitida pelos objetos contidos em seu elemento de

resolugio espacial.

Nota-se portanto a existéncia de dois principais aspectos intrinsecos as técnicas de SR: o
aspecto espacial e o aspecto espectral. Estes aspectos sdo comumente denominados de

dominios espacial e espectral, respectivamente.

O dominio espacial € expresso pela resolugio espacial do sensor, a qual é definida como
a menor area da qual o sensor é capaz de registrar a REM. O dominio espectral refere-se
a largura da faixa espectral que este mesmo sensor ¢ sensivel. Faixas mais largas
conferem uma resolu¢io espectral menor ao sensor. Contrariamente, elementos de

resolugio espacial menores, conferem aos sensores, maiores resolugdes espaciais.

Existe ainda um terceiro dominio que € o dominio temporal, o qual refere-se ao periodo
de tempo compreendido entre duas coletas de dados sobre uma mesma superficie do
terreno. Este dominio ¢ expresso pela resolugdo temporal da plataforma que sustenta o
sensor, podendo ser ¢la uma haste portatil, uma aeronave ou até mesmo um satélite.
Diz-se que um sensor possui maiores resolugdes temporais, quanto menores forem os

periodos de tempo entre coletas de dados.

Pelo ja exposto, pode ser verificado que a Radidncia é também dependente da

intensidade do fluxo radiante que atinge o objeto (/rradidncia). Quanto maior for essa
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intensidade, maior também sera aguela referente ao fluxo que deixa o objeto, e
consequentemente, maior serd a Radidncia. Para que se conhega as propriedades
intrinsecas dos objetos em termos de sua interagio com a REM, faz-se necessaria a

apresentacdo de mais um conceito importante que € o da Reflectdncia.

A Reflectdncia representa uma relagdo entre a Radidncia refletida de um dados objeto
pela Irradidncia. Nota-se portamto que a Reflectdncia expressa as propriedades
intrinsecas dos objetos em refletir a REM scbre eles incidente. Ela é expressa em

percentagem, possuindo entdo um carater relativo.

E através da Reflectdncia que sio estudadas as caracteristicas intrinsecas dos objetos em
refletir a REM incidente, pois ela é dependente das suas propriedades fisico-quimicas.
Este estudo é denominado de estudo do Comportamento espectral de alvos, cujos

principais aspectos serfo apresentados 3 seguir.
2.3 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE ALVOS

O termo Comportamento espectral de alvos tem sido atribuido pelos profissionais que
atuam na aplicagdo do SR no estudo dos recursos naturais, como ao estudo da

Reflectdncia espectral destes recursos, quer sejam: vegetagio, solos, minerais e rochas,

agua, etc.

Em termos mais abrangentes, estudar como um objeto se comporta espectralmente,
deveria contemplar os trés fenémenos ja mencionados que ocorrem apds a incidéncia da
REM sobre um dados objeto: reflexdo, transmissdo e absorgdo. Assim, o
comportamento espectral de um alvo s0 é plenamente compreendido quando sdo
estudadas suas propriedades de refletir, transmitir ¢ absorver a REM. Contudo, serdo
enfatizadas aqui as propriedades de reflex@o dos alvos (recursos naturais), uma vez que
a maioria dos sensores atualmente disponiveis para o estudo dos recursos naturais,

utilizam a REM refletida por eles.
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A caracterizagdo de como e de quanto um objeto reflete de REM pode ser feita em
diversos niveis e formas. Nos primeiros est3o incluidos os chamados niveis de aquisi¢do
de dados, 0s quais podem ser de laboratorio, campo, aéreo e orbital. Em cada um destes
niveis podem ser adotadas variadas formas, as quais incluem as chamadas geometrias de
iluminagdo e de visada. A primeira refere-se ao posicionamento espacial da fonte de
REM em relagdo ao objeto, enquanto que a segunda refere-se ao posicionamento

espacial do sensor.

Os niveis e as formas condicionam as caracterizagtes tornando seus resultados
especificos para as situagdes nas quais foram concebidos. Este fato torna imprescindivel
que em qualquer caracterizacio da Reflectdncia espectral de um objeto, sejam bem
descritas as condigbes de iluminagdo e visada adotadas, tanto no que se refere aos

dominios espacial, espectral, temporal e ainda das suas geometrias.
Os aspectos que serdo apresentados a seguir referem-se as caracteristicas basicas dos

principais recursos naturais em refletir a REM sobre eles incidente. A Figura 2.3.1

ilustra um grafico contendo as curvas de Reflectdncia de alguns recursos naturais.
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Fig. 2.3.1 - Grafico contendo as curvas de Reflectdncia para alguns recursos naturais.

Como pode ser observado nesta Figura 2.3.1, na regio do visivel (0,4 a 0,7 um) a
maioria das curvas dos alvos apresentados encontram-se muito proximas entre si, em
contraste com um maior distanciamento entre elas na regifo espectral do infravermelho
proximo (0,7 a 0,9 um). Isto indica que na regido do visivel, os alvos apresentam-se
“parecidos”, enquanto que na regido do infravermelho eles podem ser mais facilmente
individualizados. Nos pontos de intersegfo entre as curvas, os quais ocorfem com
alguma freqiiéncia em pontos especificos do espectro, diz-se que os alvos apresentam a
mesma Reflectincia, ou seja, eles assumem uma mesma “aparéncia” quando observados

mediante alguma técnica de SR,

Estas curvas de Reflectdncia sio curvas médias que somente ilustram as formas tipicas
dos alvos apresentados, refletirem a REM sobre eles incidente. Servem entdo somente

de base para formar uma idéia da reflexio destes alvos, ndo sendo possivel sua
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generalizagio, uma vez que também ndo foram fornecidas informagdes adicionais sobre
as condigbes (geométricas e dos proprios alvos) adotadas quando foram geradas. Esta

forma tipica é geralmente referenciada com o termo Assinatura Espectral.

Através da analise de curvas, como estas apresentadas na Figura 2.3.1, pode ser prevista
a aparéncia de alvos em produtos de SR, tais como imagens orbitais e/ou fotografias
aéreas. Esta aparéncia € expressa pela tonalidade (clara ou escura) assumida pelos alvos

e dependendo do tipo de produto, efa ainda pode ser expressa pela cor ¢ pela textura.

O conhecimento sobre o comportamento espectral de alvos é portanto fundamental para
a extracio de informagbes a partir de produtos de SR, quer sejam fotografias, ou

imagens.
2.4 DA ELABORACAO DE IMAGENS DA SUPERFiICIE TERRESTRE

Uma imagem € constituida pelos chamados elementos de resolugdo, que representam
um valor relacionado com a Radidncia de uma determinada superficie terrestre. A
dimensdo desta superficie ¢ fungfo das caracteristicas do sensor e da plataforma que o
sustenta, assim como ilustrado na Figura 2.2.2. Nesta Figura 2.2.2, 0 sensor estaria
coletando a REM refletida de uma especifica por¢do da superficie terrestre na qual
encontram-se alvos distintos, cada um com suas proprias caracteristicas de interagir com
a REM incidente. Como resultado, o sensor registrarda um unico valor numérico
relacionado a Radidncia medida que apresentar-se-4 como uma média das Radidncias
de todos os alvos contidos no elemento de resolugdo, o qual é costumeiramente

denominado pixe/ (picture element).

O procedimento descrito acima deve ser encarado sob ponto de vista espectral, ou seja,
a Radidncia ¢ medida numa determinada faixa ou regifio espectral, ou pode ser medida
em diferentes regiGes espectrais instantaneamente. O sensor pode entio ser preparado
para “sentir” a REM refletida pelos alvos contidos numa dada superficie em varias

regides espectrais. Assim, como resultado, seriam registrados tantos valores numéricos
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quantas forem as regides espectrais abrangidas pelo sensor, cada um deles proporcional

ao “brilho™ da superficie em cada destas regides.

Para a elaboragio de uma imagem pictorica de uma porgdo da superficie terrestre, o
procedimento descrito acima pode ser repetido sistematicamente e de forma a cobrir
pequenas areas contiguas, ou seja, fazendo com que pixels sejam definidos no terreno
um ao lado do outro. A Radidncia de cada um deles passa a ser registrada nas regioes
espectrais mais convenientes e os valores numéricos provenientes dessa medi¢do sdo
entdo representados na forma de uma matriz bidimensional com n linhas e m colunas,

assim como mostrado na Figura 2.4.1.

xlyl | x2yl [ 3yl | ... xmyl
x1y2 | x2y2 | x3y2 | ....... | xmy2
x1y3 | x2y3 | x3y3 | ... xmy3
xlyn | x2yn | x3yn | ....... Xmyn

Fig. 2.4.1 - Representagdo de uma matriz bidimensional com n linhas e m colunas.

Na Figura 2.4.2 encontra-se apresentado um esquema de um sensor orbital coletando
dados da superficie terrestre. Neste esquema podem ser idemtificados um espelho
oscilante o qual é responsavel pela chamada “varredura” no sentido ortogonal ao
deslocamento da plataforma que sustenta o sensor, os detetores, que sdo os elementos
que efetivamente “sentem™ a REM refletida dos pixels nas diferentes regides espectrais
(bandas espectrais) e entre ambos, o sistema dptico que é o responsavel pela focalizagio

e pelo direcionamento da REM sobre os detetores.
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Fig. 2.4.2 - Representagdo esquematica da coleta de dados da superficie terrestre

mediante um sensor imageador.
FONTE : Swain e Davis (1978, p.127)

A medida que a plataforma segue seu deslocamento sobre a superficie terrestre, o
espelho oscila num plano ortogonal a esse deslocamento de forma sincrona, garantindo
que assim que uma “linha” de pixels tenha sido observada e dela coletada a REM
refletida, outra linha subsequente seja constituida. Vale salientar que sdo varios
detetores “sentindo” a REM em igualmente varias regiGes espectrais, originando

portanto varias imagens da mesma por¢io da superficie terrestre.

Estas imagens podem ser apresentadas em duas formas bésicas: a forma analogica
(produto fotografico) e a forma digital. Na forma analogica as imagens sdo processadas
e impressas em papel fotografico em escalas padrdo, conforme normas especificas
definidas por critérios cartograficos. As imagens provenientes de diferentes regiGes
espectrais de uma mesma superficie terrestre, podem entdo ser impressas
separadamente, 0 que origina as chamadas imagens em preto e branco, ou em
composigdes coloridas, as quais s3o constituidas por irhagens de trés regies espectrais
deferentes. Em cada uma destas imagens sio dispostos filtros coloridos nas cores
vermelho, verde e azul. A Figura 2.4.3 ilustra o procedimento de elaboragdo de uma

composi¢do colonda.
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Fig. 2.4.3 - Procedimento de elaboragdo de uma composigio colorida.
FONTE: Novo (1989, p. 100 e 102)

Nesta Figura 2.4.3, tém-se trés imagens de uma mesma porgio da superficie terrestre,
sendo cada uma referente a uma regidio espectral ficticia, aqui denominadas canais X, Y
e W. O sensor que gerou estas imagens era capaz de “sentir” a REM refletida pelos
diferentes alvos desta superficie em trés diferentes niveis de intensidade, aqui
denominados alto, médio e baixo. Como conseqiiéncia, considerando uma s0 destas
imagens, os pixels que a compde apresentaram trés tipos de “brilho”, traduzidos na
legenda por simbolos, mas que usualmente sdo substituidos por tons de cinza. Os niveis
mais baixos s#o traduzidos por tons de cinza escuros € os niveis mais altos, por tons de

cinza claros.

Imaginando que estas imagens pudessem ser colocadas uma frente i outra e que estas
fossem ainda transliocidas. Na frente de cada uma destas imagens fossem colocados
ainda os filtros coloridos conforme apresentado na Figura 2.4.3. Como resultado do

“brilho” relativo entre os alvos em cada uma das imagens e do processo de adigdo de
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cores, cada um dos pixels apresentaria cores e tonalidades diferenciadas, resultando
portanto na chamada composigdo colorida. Vale salientar que as cores e tonalidades
resultantes nada tem a ver com as cores reais dos alvos contidos nas cenas. Qualquer
alteragio promovida na ordem dos filtros ou imagens, implicaria na alteragdo total das

aparéncias de cada um dos pixels da imagem.

Na forma digital, as imagens s#o gravadas em um meio magnético que podem ser fitas
magnéticas e discos Opticos (CDs). Através de aplicativos especialmente desenvolvidos
para este fim, as imagens podem ser manipuladas em computadores através das técnicas
de processamento de imagens digitais que podem ser divididas em trés grupos: técnicas

de pré-processamento, técnicas de realce e técnicas de classificagdo,

Nas técnicas de pré-processamento, procura-se corrigir imperfeicGes radiométricas
oriundas das diferencas de sensibilidade existente entre os diferentes detetores que
“sentiram” a REM, assim como imperfeicdes de ordem geométrica ou espacial, as quais
referem-se ao “posicionamento” dos pixels dentro das imagens, de forma a garantir uma
aceitdvel representatividade dos pontos no terreno em relacdo aos padroes cartograficos

estabelecidos.

As técnicas de realce tém com objetivo “melhorar” a qualidade visual das imagens
através do aumento de contraste entre tons de cinza dos pixels. Existem aqui inumeros
procedimentos ja desenvolvidos com essa finalidade, os quais fundamentam-se em

critérios deterministicos e/ou estatisticos.

Finalmente as técnicas de classificagio visam a identificacdo das chamadas classes ou
temas que vdo compor um dos pnncipais produtos da extragdo de informacgdes de
produtos de SR que sdo os mapas tematicos. Essa identificagdo pode ser efetuada de
diversas maneiras, incluindo os algoritmos supervisionados e 0s nio-supervisionados.
Nos primeiros, o intérprete ou especialista interessado na elaboragdo do mapa interage
com o algoritmo fornecendo indicagOes sobre a localizagdo dos temas de seu interesse.

O algoritmo segue o processamento identificando todos os pixels que apresentam
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caracteristicas semelhantes daquelaé apresentadas pelos pixels indicados pelo
esp-ecialista. Como resultado, sio ressaltados e individualizados cada pixe! de cada tema
ou classe em toda a imagem ou parte desta da qual se pretende extrair a informagio
(elaborar o mapa). Nos algoritmos ndo-supervisionados, é fornecido somente o namero
de classes que se pretende fracionar, a imagem e o algoritmo “decide” sobre a natureza

de cada pixel segundo critérios estatisticos.
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1. ATLAS DOS REMANESCENTES FLORESTAIS DA MATA ATLANTICA:
UM EXEMPLO

1.1. INTRODUCAO

A Mata Atlintica e seus ecossisteras associados cobriam originalmente uma éarea de
1.290.692,46 quilometros quadrados, que correspondia a cerca de 15% do territério
brasileiro, espalhados por 17 Estados (RS, SC, PR, SP, GO, MS, RJ, MG, ES, BA, AL,
SE, PB, PE, RN, CE e PI).

O processo de ocupagio do Brasil levou este Bioma a uma drastica redugdo de sua
cobertura vegetal original, hoje disposta esparsamente ao longo da costa brasileira e no
interior das regides sul e sudeste, além de importantes fragmentos no sul dos estados de
Goias e Mato Grosso do Sul e no interior dos estados do Nordeste.

A partir de meados da década de 1980 inicia-se no Pais uma intensa mobilizagdo da
sociedade civil pela preservagio da Mata Atlantica. InGmeras entidades ecoldgicas sdo
criadas, sendo muitas delas voltadas especificamente para este fim. Este movimento
social, no entanto, contava com poucas informag¢des consistentes sobre a situagio desta
que foi a primeira floresta a sofrer o impacto do processo de colonizagio européia. Até
entdo, muito pouco se sabia sobre sua area original, dimensdo e distribuigio espacial de

Seus remanescentes.

Com o objetivo de suprir esta lacuna de informacdes, consideradas fundamentais para
orientar uma efetiva agio de conservagdo, a Fundagio SOS Mata Atlintica, em parceria
com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE e o Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA, elaborou o "Atlas dos
Remanescentes Florestais do Dominio da Mata Atlantica”, langado em 1990. Este foi o
primeiro mapeamento da Mata Atldntica realizado no Pais a partir da analise de imagens

de satélite e incluiu, além das fisionomias florestais, os ecossistemas associados
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(mangues e restingas), na escala 1:1.000.000, determinando suas areas e estabelecende

uma referéncia inicial para o desenvolvimento de novos estudos.

A escala adotada neste primeiro trabalho apresentou limitagGes para analises mais
detalhadas, pois algumas unidades de pequena extensio ndo puderam ser mapeadas.
Além disto, poligonos de remanescentes descontinuos tiveram de ser agrupados pela
sua densidade, oferecendo uma informa¢dc imicial, mas que necessitava de

aprofundamento.

A fim de aprimorar estas informagGes, e atendendo a recomendagio dos principais
cientistas brasileiros atuantes na Mata Atldntica sobre a necessic_lade de se conhecer a
dindmica contemporinea dos remanescentes do Bioma, a Fundagio SOS Mata Atlintica
¢ o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE deram inicio, em 1990, a um novo
mapeamento, visando obter informagies mais precisas, mais detalhadas e passiveis de

atualizacdo permanente.

Para tanto, foi ampliada a escala de trabalho para 1:250.000 e definido periodo de cinco
anos, entre 1985 e 1990, para a avaliagio da evolugdo das fisionomias florestais e
ecossistemas associados no Dominio da Mata Atlantica em dez estados brasileiros onde
0 mapeamento anterior apontava a mator concentracdo de areas preservadas (Bahia,
Espirito Santo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul, S8o Paulo, Rio de Janeiro,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul).

Este projeto, denominado “Atlas da Evolu¢io dos Remanescentes Florestais e
Ecossistemas Associados no Dominio da Mata Atldntica - Periodo 1985-1990”, contou
com apoio financeiro do BRADESCO S.A., das Induistrias Klabin de Papel e Celulose ¢
Metal Leve e foi concluido em 1993.

Este mapeamento estudou a dinimica dos remanescentes florestais e ecossistemas
associados (vegetagio de restinga ¢ mangue) do Dominio da Mata Atlantica de areas
dos dez estados, da Bahia ao Rio Grande do Sul. As analises foram realizadas a partir de
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técnicas de interpretagio visual de imagens de satélite do sistema Landsat TM, em
escala 1:250.000, levantamentos de campo para checagem e aferigdo dos dados e analise
dos dados por especialistas com conhecimentos de campo e outras informages
disponiveis. Os dados foram digitalizados e o calculo das areas foi efetuado através de
um sistema de informagdo geografica. A execugdo dos servigos de interpretagio das
imagens, digitalizacdo e producgiio dos mapas foi realizada pela empresa Imagem

Sensoriamento Remoto S/C Ltda.

A conclus@io dos trabathos de atualizagdo foi submetida a pesquisadores e especialistas
em Mata Atlintica, conhecedores da situagio florestal dos Estados analisados pelo

projeto, que emitiram pareceres técnicos a respeito dos mapeamentos produzidos.

Dando seqiiéncia ao projeto, a Fundagio SOS Mata Atlintica e o INPE iniciaram em
1996 a atualizagdo dos dados com base em imagens de satélite de 1995, a fim de

analisar a dindmica do periodo 1990-1995.

Para este novo periodo foram atualizados os dados de nove estados, pois para a Bahia,
avaliada no periodo anterior, ndo foi possivel obter imagens de satélite sem cobertura de
nuvens. Em termos metodologicos algumas inovagdes importantes foram introduzidas
nesta nova etapa, como alteragic no processamento das imagens de satélite,
possibilitando maior precisdo na separagio entre as diferentes fisionomias vegetais.
Gragas a este aperfeicoamento, além da maior confiabilidade dos dados de 1995, foi
possivel corrigir erros de interpretagio verificados do mapeamento realizado nos anos
1985 ¢ 90.

Outro aperfeicoamento importante no trabalhe foi a inclusio de uma avaliagdo
estatistica, supervisionada pelo INPE, que apontou o indice de exatiddo global do
mapeamento do Estado do Espirito Santo, com objetivo de indicar o percentual de

confiabilidade das cartas.
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quem a Fundagio SOS Mata Atlantica assinou convénio em 1995, desenvolveu para o
projeto um sistema de informagdo geografica com a abrangéncia original das
fisionomias vegetais que compdem o Dominio da Mata Atlantica, limites municipais e
limites das unidades de conservagdo. Com base neste sistema, esta sendo possivel
avaliar a dindmica da Mata Atlantica de forma mais precisa e localizada, permitindo a
defini¢do de politicas de conservacio mais objetivas e coerentes com cada situagdo.
Este aperfeicoamento permitiu, ainda, que fossem separados dos dados sobre as
formacdes florestais da Mata Atlantica, dados de outros biomas, principalmente savana
¢ estepe, que na etapa anterior estavam incluidos no computo geral.

E importante ressaltar, no entanto, que este estudo permite apenas uma avaliagdo
quantitativa, em termos de area remanescente. Uma avaliagdo qualitativa, que verifique
a situagdo das areas florestais e ecossistemas associados identificadas no mapeamento, é
fundamental para se obter uma analise adequada da real situagdo da Mata Atlantica no
Pais.

O trabalho continuara verificando a dindmica das a¢des antropicas na Mata Atlintica,
que envolve mais do que o acompanhamento do desmatamento. Envolve também o
aprimoramento da legislagdo e de sua implementacgio, com a participacdo da sociedade
civil, fiscalizagdo eficiente, recuperagdo de areas degradadas, pesquisa cientifica e
conscientizagio da populacdo. Espera-se que os resultados de mais esta etapa do projeto
seja uma importante contribuigdo para o aperfeigoamento das acdes de conservagio

desenvolvidas pelas organizagdes publicas e privadas.

Em cada Estado, o projeto contou com a colaboragio de 6rgdos ambientais, especialistas
de universidades e instituigdes de pesquisa ¢ entidades ambientalistas. A viabilizagio
desta atualizagdo sé foi possivel gragas ao apoio financeiro recebido do BRADESCQ
S.A., da POLIBRASII. S.A Industria e Comércio ¢ do Fundo Nacional do Meio
Ambiente/MMA.
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2. METODOLOGIA EMPREGADA

O mapeamento tematico dos remanescentes florestais, de vegetagiio de restinga e de
mangue do Dominic da Mata Atlantica, entre 1990 e 1995, abrangeu nesta fase nove
Estados e utilizou técnicas de interpretacéo visual de imagens de satélite, levantamentos

de campo e outras informagdes disponiveis sobre a area analisada.

2.1 BASE CARTOGRAFICA

Como base cartografica para o8 mapas tematicos produzidos, foram utilizadas folhas
topograficas na escala 1:250.000 do mapeamento sistematico do Territério Nacional
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) ¢ pela Diretoria de
Servigo Geogrifico (DSG), referente a todos os Estados incluidos neste mapeamento.
As informagdes planimétricas, tais como estradas e rios, foram extraidas destas cartas e

serviram para o georeferenciamento das imagens orbitais.

TABELA 2.1 - RELACAO DAS CARTAS TOPOGRAFICAS UTILIZADAS

MIR NOME DA CARTA UF CODIGO
381 | GUANAMBI BA/MG SD-23-Z-B
397 | JANAUBA BA/MG SD-23-Z-D
398 | PEDRA AZUL BA/MG SD-24-Y-C

399/400 | ITAPETINGA BA/MG SD-24-Y-D
413 | ARACUAI MG SE-23-X-B
414 | ALMENARA BA/MG SE-24.V-A

415/416 | GUARATINGA BA/MG SE-24-V-B
426 | PIRAPORA3 MG SE-23-X-C

427 | CAPELINHA MG SE-23-X-D
428 | TEOFILO OTONI ES/MG/BA SE-24-V-C
429 | NANUQUE BA/ES/MG SE-24-V-D
435 | QUIRINOPOLIS MG/GO SE-22-Z-A
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436 | UBERLANDIA MG/GO SE-22-Z-B
437 | PATOS DE MINAS MG/GO SE-23-Y-A
438 | TRES MARIAS MG SE-23-Y-B
439 | CURVELO MG SE-23-Z-A
440 | GUANHAES MG SE-23-Z-B
441 | GOVERNADOR VALADARES MG/ES SE-24-Y-A
442 | SAOMATEUS BA/ES SE-24-Y-B
447 | PARNAIBA MS/GO/MG SE-22-Y-D
443 | ITURAMA SP/MG/GO/MS SE-22-Z-C
449 | PRATA MG/SP SE-22-Z-D
450 | UBERABA MG/SP * SE-23-Y-C
451 | BOM DESPACHO MG SE-23-Y-D
452 | BELO HORIZONTE MG SE-23-Z-C
453 | IPATINGA MG SE-23-Z-D
454 | COLATINA ESMG SE-24-Y-C
455 | LINHARES ES SE-24-Y-D
460 | ANDRADINA MS/SP/MG SF-24-Y-C
461 | VOTUPORANGA SPMG SF-22-X-A
462 | SAO JOSE DO RIO PRETO SPMG SF-22-X-B
463 | FRANCA SPMG SF-23-V-A
464 | FURNAS MG SF-23-V-B
465 | DIVINOPOLIS MG SF-23-X-A
466 | PONTE NOVA MG/RJ SF-23-X-B
467 | CACHOEIRO DO ITAPEMIRIM ES/MG/RJ SF-24-V-A
468 | VITORIA ES SF-24-V-B
473 | DRACENA SP/MS SF-22-V-D
474 | ARACATUBA SP SF-22-X-C
475 | ARARAQUARA SP SF-22-X-D
476 | RIBEIRAO PRETO MG/SP SF-23-V-C
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477 | VARGINHA MG SF-23-V-D
478 | BARBACENA MG SF-23-X-C
479 | JUIZ DE FORA MG/RJI/ES SF-23-X-D
480 | CAMPOS ES/RJ SF-24-V-C
484 | LOANDA MS/PR/SP SF-22-Y-A
485 | PRESIDENTE PRUDENTE MS/PR/SP SF-22-Y-B
486 | MARILIA PR/SP SF-22-Z-A
487 | BAURU Sp SF-22-Z-B
488 | CAMPINAS SPMG SF-23-Y-A
489 | GUARATINGUETA SP/MG SF-23-Y-B
490 | VOLTA REDONDA MG/SP/R3 SF-23-Z-A
491 | RIO DE JANEIRO RIMG SF-23-Z-B
492 | MACAE RJ SF-24-Y-A
494 | AMAMBAI MS/PR SF-21-Z-D
495 | UMUARAMA PR/MS SF-22-Y-C
496 | LONDRINA PR SF-22-Y-D
497 | CORNELIO PROCOPIO PR/SP SF-22-Z-C
498 | ITAPETININGA SP/PR SF-22-Z-D
499 [ SAOPAULO SP SF-23-Y-C
500 | SANTOS SP SF-23-Y-D
501 | ILHA GRANDE RJ/SP SF-23-Z-C
503 | GUAIRA MS/PR $G-21-X-B
504 | CASCAVEL PR $G-22-V-A
505 | CAMPO MOURAO PR SG-22-V-B
506 | TELEMACO BORBA PR $G-22-X-A
507 |ITARARE PR/SP $G-22-X-B
508 | IGUAPE SP $G-23-V-A
510 | FOZ DO IGUACU PR $G-21-X-D
511 | GUARANIACU PR $G-22-V-C
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512 | GUARAPUAVA PR SG-22-V-D
513 | PONTA GROSSA PR $G-22-X-C
514/515 | CURITIBA SC/PR/SP $G-22-X-D
516 | PATO BRANCO SC/PR $G-22-Y-A
517 | CLEVELANDIA SC/PR $SG-22-Y-B
518 | MAFRA SC/PR SG-22-Z-A
519 | JOINVILLE SC/PR SG-22-Z-B
521 | CHAPECO SC/PR $G-22-Y-C
522 | ERECHIM SC/PR $G-22-Y-D
523 | LAGES SC/PR SG-22-Z-C
524 | FLORIANOPOLIS SC - $G-22-Z-D
527 | CRUZ ALTA RS SH-22-V-A
528 | PASSO FUNDO RS SH-22-V-B
529 | VACARIA SC/RS SH-22-X-A
530 | CRICIUMA SC SH-22-X-B
534 | SANTA MARIA RS SH-22-V-C
535 | CAXIAS DO SUL RS SH-22-V-D
536 | GRAVATAI SC/RS SH-22-X-C
540 | CACHOEIRA DO SUL RS SH-22-Y-A
541 | PORTO ALEGRE RS SH-22-Y-B
542 | CIDREIRA RS SH-22-Z-A
545 | PEDRO OSORIO RS SH-22-Y-C
546 | PELOTAS RS SH-22-Y-D
547 | MOSTARDAS RS SH-22-Z-C

FONTE : IBGE (19 ) e DSG(19 )
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2.2 LEGENDA ADOTADA

Constderando o carater de monitoramento dos remanescentes florestais e ecossistemas
associados do Dominio da Mata Atlantica, a legenda adotada no presente mapeamento
incluiu os mesmos temas do mapeamento anterior (periodo 1985 e 1990), bem como
outros itens que foram concebidos com o objetivo de permitir uma avaliacio mais
detalhada da dindmica apresentada pelos itens j& mapeados. Assim foi definida a

seguinte legenda:

Remanescentes Florestais

Desflorestamento

Regeneragdo Florestal .
Remanescentes de Vegetagdo de Restinga

Decremento de Vegetagio de Restinga

Regeneragio de Vegetagio de Restinga

Remanescentes de Vegetagio de Mangue

Decremento de Vegetagdo de Mangue

Regeneragiio de Vegetacdo de Mangue

Considerando as diferengas ambientais inerentes 4 extensdo geografica abrangida pelo
mapeamento, alguns temas abrangeram tipologias vegetais especificas em cada Estado.
Assim, ser8o apresentados a seguir os temas e as tipologias a eles relacionados em cada

Estado incluido no mapeamento.

Rio Grande do Sul .

Remanescentes Florestais: formagdes florestais (primérias e secundéarias em
estagio avancado de regeneracdo) de Floresta Ombrofila Densa, Fioresta Ombrofila
Mista (Mata de Pinheiros) Floresta Estacional Decidual e Floresta Estacional
Semidecidual;

Remanescentes de Vegetacdo de Restinga: refere-se & cobertura vegetal tipica de
terrenos arenosos da 4rea litoranea, englobando vegetagdo rasteira, formagles
arbustivas e florestais;

Remanescentes de Vegetacdo de Mangue: cobertura vegetal litordnea

caracteristica de ambientes salobros.
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Santa Catarina

Remanescentes Florestais: formacdes florestais (primérias e secundarias em
estagio avangado de regeneracdio) de Floresta Ombrofila Mista (Mata de Pinheiros),
Floresta Estacional Decidual, Floresta Ombrofila Densa e a Savana Gramineo-
lenhosa;

Remanescentes de Vegetac@o de Restinga: refere-se a cobertura vegetal tipica de
terrenos arenosos da 4rea litoranea, englobando a Floresta Ombrofila de Terras
Baixas, ou Restinga Higrofila;

Remanescentes de Vegetagdo de Mangue. cobertura vegetal litoranea
caracteristica de ambientes salobros.

Parana _

Remanescentes Florestais. formages florestais {(primarias e secundarias em
estagio avangado de regeneragio) de Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila
Mista e Floresta Estacional Semidecidual, assim como as transigdes entre estas;.

Remanescentes de Vegetagdo de Restinga: refere-se a cobertura vegetal tipica de
terrenos arenosos da drea litordnea, englobando formagbes arbustivas e florestais.
Sua discriminagéo foi feita com base nos limites visiveis de vegetagdo nas imagens ¢
também de acordo com a distribui¢do espacial dos corddes litoraneos arenosos livres
de agdo antropica. Foram incluidas nesta classe as areas de Floresta Ombrofila Densa

das terras baixas, ou Restinga Higrofila; i

Remanescentes de Vegetacdo de Mangue: cobertura vegetal litordnea

caracteristica de ambientes salobros.

Sio Paulo

Remanescentes Florestais. formacgbes florestais (primarias e secundarias em
estagio avangado de regeneragdo) de Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila
Mista ¢ Floresta Estacional Semidecidual, assim como as transigdes entre estas;

Remanescentes de Vegetagdo de Restinga: refere-se a cobertura vegetal tipica de

terrenos arenosos da area litordnea, englobando formacdes arbustivas e florestais.
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Sua discriminagio foi feita com base nos limites visiveis de vegetacio nas imagens e
também de acordo com a distribui¢do espacial dos corddes litordneos arenosos livres
de agdo antropica. Foram incluidas nesta classe as areas de Floresta Ombrofila Densa
das terras baixas, ou Restinga Higrofila,

Remamescentes de Vegetacdo de Mangue. cobertura vegetal litorinea

caracteristica de ambientes salobros.

Rio de Janeiro

Remanescentes Florestais: formagGes florestais (primarias e secundarias em
e¢stagio avangado de regeneragdo) de Floresta Ombroéfila Densa e Floresta Ombrofila
Mista; .

Remanescentes de Vegetagdo de Restinga: refere-se a cobertura vegetal tipica de
terrenos arenosos da area litor3nea, englobando formacoes arbustivas e florestais.
Sua discriminagigsfoi feita com base nos limites visiveis de vegetagdo nas imagens e
também de acordo com a distribui¢fo espacial dos corddes litorineos arenosos livres
de agdo antropica. Foram incluidas nesta classe as areas de Floresta Ombrofila Densa
das terras baixas, ou Restinga Higrofila,

Remanescentes de Vegetacdo de Mangue. cobertura vegetal litorinea

caracteristica de ambientes salobros.

Minas Gerais

Remanescentes Florestais. formacgbes florestais (primarias e secundarias em
estagio avancado de regeneragio) de Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila
Aberta, Floresta Ombrofila Mista, Floresta Estacional Decidual e Floresta Estacional
Semidecidual. Areas de contato entre as formagdes mencionadas, matas ciliares e

remanescentes incrustados em outras formagdes foram também incluidos.

Espirito Santo
Remanescentes Florestais: formagdes florestais (primarias e secundarias em
estagio avancado de regeneragido) de Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila

Aberta, Floresta Estacional Decidual e Floresta Estacional Semidecidual. Areas de
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cabruca, que sdo plantios de cacau sombreados com espécies arboreas das formagdes
florestais mencionadas foram também incluidas;

Remanescentes de Vegetacdo de Restinga: refere-se & cobertura vegetal tipica de
terrenos arenosos da area litordnea, englobando formagdes arbustivas e florestais.
Sua discriminagio foi feita com base nos limites visiveis de vegetagio nas imagens e
também de acordo com a distribui¢do espacial dos corddes litordneos arenosos livres
de acdo antropica. Foram incluidas nesta classe as areas de Floresta Ombroéfila Densa
das terras baixas, ou Restinga Higrofila;

Remanescentes de Vegetagdo de Mangue. cobertura vegetal litordnea
caracteristica de ambientes salobros.

Mato Grosso do Sul _

Remanescentes Florestais. formagdes florestais (primarias e secundarias em
estagio avangado de regeneracio) de Floresta Estacional Decidual e Floresta
Estacional Semidecidual. Matas ciliares, remanescentes incrustados ou limitrofes

inseridos em outras formagoes.

Goids

Remanescentes Florestais. formagdes florestais (primarias e secundarias em
estagio avangado de regeneracdo) de Floresta Estacional Decidual e Floresta
Estacional Semidecidual. Matas ciliares, remanescentes incrustados ou limitrofes

inseridos em outras formagdes.

2.3 PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO UTILIZADOS

Para a identificagfio dos itens da legenda apresentada, foram utilizadas imagens orbitais

TM/Landsat em formato analdgico (papel fotogréfico), referentes aos dois periodos

considerados para o mapeamento; periodo de 1985 -1990 e periodo de 1990 - 1995, As

imagens referentes ao primeiro periodo (1985 - 1990) foram disponibilizadas sob forma

de composigdes coloridas confeccionadas com as imagens das bandas TM3, TM4 e

TMS, com os filtros azul, verde e vermelho, respectivamente; o que conferiu as
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formagdes vegetais tonalidades esverdeadas nestas composigbes. Ja as imagens
referentes ao periode de 1990 - 1995, foram disponibilizadas sob forma de composicdes
colondas confeccionadas com as mesmas bandas, porém foi invertido o posicionamento
dos filtros coloridos, sendo atribuido o filtro azul para a imagem da banda TM3, o filtro
vermelho para a imagem da banda TM4 e finalmente o filtro verde para a imagem da
banda TMS5. Este procedimento conferiu as formacgBGes vegetais tonalidades

avermelhadas.

A aparéncia assumida pelas formagSes vegetais nestas composi¢bes coloridas é
explicada pelo processo de interagio entre a propria vegetagdo e a radiagdo
eletromagnética (REM). Este processo envolve vérios niveis de abordagem, incluindo a
analise de folhas isoladas em laboratério e/ou campo e conjuntos de plantas que
caracterizam os chamados dosséis, cujas arquiteturas e densidades exercem grande
mnfluéncia sobre a por¢io de REM refletida, tanto no que se refere a intensidade, quanto

as suas caracteristicas espectrais.

Considerando as caracteristicas espectrais de uma unica folha verde sadia, para a
amplitude espectral abrangida pelas bandas TM3, TM4 e TMS5, estas poderiam ser

resumidamente descritas segundo o grafico apresentado na Figura 2.3.

AGUA DA FOLHA

Fig. 2.3 - Curva de reflectincia tipica de uma folha verde sadia.
FONTE: Novo (1989, p. 191)
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A analise da Figura 2.3 indica que a regido compreendida entre 0,4 a 2,5 mm pode ser
dividida em trés areas: a) regido do visivel (0,4 a 0,7 mm}, b} regido do infravermelho
proximo (0,7 a 1,3 mm) e ¢) regido do infravermetho médio (1,3 a 2,5 mm). A seguir
sdo comentados alguns aspectos relacionados ao comportamento espectral da folha, em

cada uma destas regides.

a) regiio do visivel: Nesta regifio os pigmentos existentes nas folhas dominam a
reflectancia espectral. Estes pigmentos, geralmente encontrados nos cloroplastos sio:
clorofila (65%), carotenos (6%), e xantofilas (29%). Os valores percentuais destes
pigmentos apresentados nas folhas podem variar grandemente de espécie para
espécie. A energia radiante interage com a estrutura foliar por absorgdo e por
espalhamento. A energia ¢ absorvida seletivamente pela clorofila e ¢ convertida em
calor ou fluorescéncia, e também convertida fotoquimicamente em energia estocada

na forma de componentes crginicos através da fotossintese.

b) regido do infravermelho proximo: Nesta regifio existe uma absorgio pequena da
REM e consideravel espalhamento interno na folha. A absorgio da agua é geralmente
baixa nessa regidio. A reflectincia espectral € quase constante nessa regido. Gates
{1965) mencionou que a reflectincia espectral de folhas nessa regido do espectro
eletromagnético € o resultado da interacdo da energia incidente com a estrutura do
mesofilo. Fatores externos a folha, como disponibilidade de agua por exemplo,
podem causar alteragSes na relacio agua-ar no mesdfilo, podendo alterar a
reflectncia de uma folha nesta regido. De maneira geral, quanto mais lacunosa for a
estrutura interna foliar, maior seri o espalhamento interno da radiagio incidente, e

consequentemente, maior sera também a reflectancia.

¢) regido do infravermelho médio: A absorgdo devido a agua liguida predomina na
reflectdncia espectral das folhas na regido do infravermelho médio. A agua absorve
consideravelmente a REM incidente na regido espectral compreendida entre 1,3 22,0
mm. Em termos mais pontuats, a absorgio da agua sedaem 1,1; 1,45; 1,95, 2,7 e 6,3

mm.
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Considerando que a folha ¢ o principal elemento da vegetagio sob ponto de vista de sua
interacdo com a REM, as caracteristicas espectrais de um dossel deverdio ser muito
semethantes aquelas apresentadas pelas folhas que o constitui. Contudo existem outros
fatores que interferem na interagdo mencionada. Estes fatores referem-se principalmente
a0s chamados pardmetros geométricos de ilumina¢#o e visada (posi¢do espacial do Sol e
do sensor, respectivamente), aos parimetros biofisicos da vegetagio (indice de Area
Foliar e Distribui¢o Angular de Folhas) e aos pardmetros espectrais das folhas e do
solo no qual a vegetacgdo se desenvolve. Alguns detalhes adicionais sobre as diferencas

espectrais entre folhas isoladas e dosséis podem ser obtidos em Silva e Ponzoni (1995).

Para o caso das imagens TM aqui relacionadas, os parﬁmetrgs geométricos de
iluminagdo e visada s@o considerados fixos para cada composic¢do colorida utilizada no
mapeamento, sendo assim, a identificagio visual dos diferentes itens da legenda
mencionada anteriormente torna-se fungio das diferengas existentes entre estes itens, no
que se refere aos parametros biofisicos e espectrais, bem como na capacidade do sensor
TM em detectar e regisirar as influéncias destes parimetros sobre a reflectincia dos

dosséis vegetais incluidos nestes itens.

Através de inomeros trabalhos realizados com dados TM no estudo da vegetagio,
verificou-se que a separabilidade entre as diferentes formagdes vegetais existentes na
superficie terrestre somente pode ser feita considerando suas diferencas fisiondmicas.
Dentro de um mesmo tipo fisionémico, possiveis diferengas estruturais precisam
alcancar magnitudes bastante significativas para que os padrdes presentes nas imagens
sofram algum tipo de variagio visualmente perceptivel. Neste momento, é possivel o
aparecimento das chamadas ambiguidades, quando diferentes fisionomias podem

assumir o mesmo padrio nas imagens.

De maneira geral portanto, considera-se que em uma imagem da banda TM3 (regidio do
vermelho) a tonalidade apresentada por um dossel devera ser escura, enquanto que em
uma imagem da banda TM4 (infravermelho proximo) sua tonalidade devera ser clara e

finalmente numa imagem da banda TMS5 (infravermelho médio) a tonalidade deste

10-23



dossel devera ser também escura. As diferengas apresentadas nestas tonalidades
implicarfo em alteracdes nos padrdes de cor/tonalidade presentes nas composigdes
coloridas, as quais deverdo ser associadas pelo fotointérprete como alteragbes

fisiondmicas/estruturais da vegetagao.
2.4 INTERPRETACAQ VISUAL DAS IMAGENS

Esta etapa foi realizada utilizando-se os seguintes materiais:

* Imagens TM/Landsat na forma de composi¢cdes coloridas elaboradas a partir das
bandas 3(B), 4 (G) e 5(R), processadas com os niveis 4 e 5 de corregdo geométrica e
referentes ao periodo de 1985 a 1990,

» Imagens TM/Landsat na forma de composicdes coloridas efaboradas a partir das
bandas 3(B), 4 (R) e 5(G), processadas com o nivel 6 de corregdo geométrica e
referentes ao periodo de 1990 a 1995,

= (Cartas topograficas do IBGE e da DSG, na escala de 1:250.000;

= Cartas do mapeamento fito-ecoldgico do RADAMBRASIL na escala 1:1.000.000;
Acetato utilizado no mapeamento do periodo 1985-1990, contendo a drenagem e as
estradas principais extraidas das cartas topograficas, além do conteudo temético do
periodo em guestéo.

A interpretagdo propriamente dita era feita por carta topografica (escala 1:250.000),
materializada sob a forma de um acetato, aqui denominado de “overlay” 1985-1990, o
qual era superposto sobre as imagens 1990-1995 que cobriam toda a extensiao abrangida
pela carta. Procedendo desta forma, fo1 possivel verificar que as composigbes coloridas
utilizadas no mapeamento referente ao periodo 1990-1995 possibilitaram uma melhor
discriminagdo visual entre padrbes de tonalidade e cor, em relacio as composigdes
coloridas utilizadas no mapeamento anterior (1985-1990). Isso permitiu tanto a
identificacdo mais facilitada dos temas da legenda, quanto a verificagdo de possiveis
enganos da interpretacio realizada no mapeamento anterior. Qs principais enganos

verificados foram:

Remanescentes Florestais nio mapeados
Reflorestamento considerado Remanescentes Florestais
Desflorestamento no mapeado

Remanescentes de Vegetagio de Restinga ndo mapeados
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Reflorestamento considerado Remanescentes de Vegetacao de Restinga
Decremento de Remanescentes de Vegetacgdo de Restinga nido mapeado
Remanescentes de Vegetacio de Mangue ndo mapeados

Reflorestamento considerado Remanescentes de Vegetacio de Mangue
Decremento de Remanescentes de Vegetacio de Mangue nio mapeado
Remanescentes Florestais mapeados como Remanescentes de Vegetagio de
Restinga

Remanescentes de Vegetacdo de Restinga mapeados como Remanescentes
Florestais

Remanescentes de Vegetacdo de mangue mapeados como Remanescentes
Florestais

Foram ainda incluidas nesta interpretacio as areas referentes aos incrementos e
decrementos ocorridos no periodo 1990-1995, nos temas Remanescentes Florestais,
Remanescentes de Vegetacdo de Restinga e Remanescentes de Vegetacio de Mangue;
as areas de remanescentes de cada um deste trés temas que estavam encobertos por
nuvens no mapeamento anterior e finalmente, as interse¢cdes de nuvens nos dois
periodos de mapeamento, as quais indicaram as areas que nio foram mapeadas tanto no
mapeamento passado, quanto no mapeamento atual. Assim, durante a interpretagio das
tmagens do periodo 1990-1995, foi considerada a seguinte legenda, denominada
“legenda de trabalho™:

Remanescentes Florestais

Desflorestamento

Regeneragio Florestal

Remanescentes de Vegetagdo de Restinga

Decremento de Remanescentes de Vegetagdo de Restinga

Regeneragio de Vegetagio de Restinga

Remanescentes de Vegetagio de Mangue

Decremento de Vegeta¢do de Mangue

Regeneracgdo de Vegetagdo de Mangue

Remanescentes Florestais ndo mapeados

Reflorestamento considerado Remanescentes Florestais
Desflorestamento nio mapeado

Remanescentes de Vegetagiio de Restinga nio mapeados
Reflorestamento considerado Remanescentes de. Vegetagfio de Restinga
Decremento de Remanescentes de Vegetagio de Restinga nio mapeado
Remanescentes de Vegetagdo de Mangue ndo mapeados
Reflorestamento considerado Remanescentes de Vegetacdo de Mangue
Decremento de Remanescentes de Vegetagio de Mangue nfio mapeado
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Remanescentes Florestais mapeados como Remanescentes de Vegetagdo de
Restinga
Remanescentes de Vegetagdo de Restinga mapeados como Remanescentes

Florestais
Remanescentes de Vegetagio de Mangue mapeados como Remanescentes

Florestais

Foi adotado um critério de cores para representagdo grafica destes temas de forma a
garantir a distingio visual entre os temas identificados. Os contornos dos poligonos
representativos de cada tema em questdo eram definidos mediante a superposi¢do visual
da drenagem e estradas principais existentes nos “overlays”, com seus homologos
existentes nas imagens correspondentes. Este procedimento foi adotado para garantir
um minimo de exatidio cartogrifica na representagdo dos poli.gonos cuja dimensdo
minima foi estipulada em 4 mm’, correspondendo a uma superficie no terreno de 0,25
Km®. Seguiram-se as etapas de verificagdo e auditoria, que incluiam a observagio das
articulagdes tematicas entre “overlays” de cartas vizinhas, revisdo da interpretagdo por
parte dos proprios intérpretes e esclarecimento de duvidas junto a um especialista do
INPE.

2.5 DIGITALIZACAO DOS “OVERLAYS”

Uma vez concluida a etapa de interpretacio visual de imagens, seguiu-se a digitalizagdo
do conteido temitico dos “overlays™ realizada no aplicativo denominado Sistema de
Informagdes Geograficas (SGI) desenvolvido pelo INPE, constituindo portanto um
banco de dados digitais que possibilitou a edi¢io de mapas tematicos ¢ a quantificago
das areas de cada tema do mapeamento. Esta etapa foi realizada através do uso de mesas

digitalizadoras.

Uma vez concluida a entrada de dados no sistema, era impressa a chamada “plotagem™
da carta, a qual continha alguns elementos da toponimia e todo o contendo tematico
originado na interpretac@o visual de imagens. Essa plotagem era entdo comparada com
o “overlay” correspondente através de uma auditoria, onde eram feitos acertos de forma

a tornar a plotagem uma copia fiel do “overlay”. Concluida esta etapa, os “overlays” e
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suas respectivas plotagens eram encaminhados para consultores contatados nos estados,
que procediam ent3o uma auditoria definitiva. As consideracdes destes consultores eram
entdo analisadas € procediam-se as alterages pertinentes nos “overlays” e
posteriormente nas plotagens. Seguiram-se os calculos das éareas dos temas
Remanescentes Florestais (RF), Desflorestamento (D), Regeneracao de Remanescentes
Florestais (GF), Remanescentes de Vegetagdo de Restinga (VR), Decremento de
Remanescentes de Vegetacio de Restinga (DVR), Regeneragdo de Remanescentes de
Vegetagio de Restinga (GVR), Remanescentes de Vegetacio de Mangue (VM),
Decremento de Remanescentes de Vegetagdo de Mangue (DVM) e Regeneragdo de
Remanescentes de Vegetacio de Mangue (GVM), para os anos de 1985, 1990 ¢ 1995. A
Tabela a segnir apresenta um exemplo destes calculos, uma vez que estes foram
definidos de forma particular para cada Estado mediante a existéncia ou nfo de classes

especificas de mapeamento.

TABELA 2.5 - RELACAQ DE TEMAS MAPEADOS NOS ANOS DE 1985, 1990

E 1995
Tema 1985 1990 1995
Remanescentes RF90 + D% |RF95 + D95 RF95=RF95 + RF ndo
Florestais mapeados + RF mapeada
como VR+RF mapeada como
VM +Outros mapeados
como RF + GF nio mapeada
Desflorestamento D90 + D90 ndo D95
mapeado
Regeneragio de GF90 + GF90 ndo|GF95
Ramanescentes mapeado
Florestais
Vegetagio de VR90 VR 95+DVR 95 VR 95 + VR95 ndo mapeada+
Restinga DVR90 VR95 mapeada como RF+
VR95 mapeada come VM
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Decremento de "TDVR95  +DVR95|DVRY5

Végetag:ﬁo de ndo mapeado

Restinga

Regeneragio de GVROO+GVRS0 GVR95

Vegetacdo de nao mapeado

Restinga

Vegetacio de Mangue | VM90 + | VMS5 + DVM95 VM95 + VM ndo mapeada
DVM90

Decremento de DVM90+DVMS0 | DVMD95

Vegetagdo de Mangue nio mapeado

Regeneracdo de GVM90+GVM ndo| GVM 95

Vegetagdo de Mangue mapeado .

2.6 EXATIDAO DE CLASSIFICACAQ

Esta etapa teve como objetivo estimar a exatiddo global da classificagio, caracterizado
por um valor que expressa, de forma genérica para todo um Estado, o percentual de
confiabilidade das cartas. Esse percentual ¢ determinado segundo metodologia
preconizada por Congalton e Mead (1983), que inclui a verificagdo de pontos no
terreno, cujas coordenadas s&o definidas mediante a chamada amostragem estratificada
sistematica ndo alinhada, sugerida por Fitzpatrick-Lins (1981), Rosenfield ez al. (1982)
e Stehman (1992). Esta técnica de amostragem apresenta como vantagem a ponderagio

da area de cada tema mapeado.

Esta metodologia foi aplicada inicialmente para o Estado do Espirito Santo, que teve
sobre seu territdrio definidos 232 pontos que foram visitados em campo. A equipe de
profissionais que realizou este trabalho de campo recebeu orientagdes sobre a
metodologia a ser empregada na estimativa da exatidio de mapeamento, quando foi
salientada ainda a importdncia da decisdo tanto no que se referia a localizagdo do ponto
no campo, quanto da identificagio correta do tema no qual este estava inserido. Neste

sentido, foram contatados consultores do Estado que ajudaram na defini¢io de critérios

10-28




de reconhecimento dos temas em campo. Neste trabalho de campo foram preenchidas

fichas individuais por ponto.

Em seguida, foram resgatados das plotagens os temas que haviam sido atribuidos a cada
um dos pontos amostrados em campo, mediante a aplicagdo de um programa
computacional especialmente desenvolvido que se utilizava das coordenadas destes
pontos, para cada carta topografica, e listava os temas a que cada um pertencia. Os
dados de campo ¢ estes obtidos em cada uma das plotagens, foram organizados sob a

forma de uma Matriz de Erro segundo a tabela a seguir.

TABELA 2.6 - ESQUEMA DA MATRIZ DE ERRO ELABORADA A PARTIR
DOS DADOS DE CAMPO E DAS PLOTAGENS

Temas Mata Mangue Restinga Outros

Mata

Mangue

Restinga

QOutros

Em cada célula desta matriz sdo escritos os nimeros de pontos, por tema, que
coincidiram com o tema que havia sido interpretado (diagonal da matriz) ¢ os nimeros
de pontos que foram confundidos com os demais temas. O tema Outros refere-se a

todos os demais temas do mapeamento que nfo Mata, Mangue e Restinga.

O caleulo da Exatidio Global de mapeamento foi feito mediante a seguinte equagso:

Total de pontos da diagonal
E= x 100
Total de pontos amostrados

O relatorio deste estudo, que contempla o detalhamento da metodologia, incluindo
formulas, tabelas e resultados encontra-se a disposigdo para consultas no acervo da
Fundagdo SOS Mata Atlintica.
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2.7 CONFECCAQC DOS MAPAS TEMATICOS

Os temas mapeados foram digitalizados utilizando-se de mesa digitalizadora ¢ do Sistema
de Informagdes Geograficas - SGI, desenvolvido pelo INPE, constituindo um banco de
dados.

O banco de dados digitais possibilitou a edi¢gdo dos mapas tematicos que compdem este

atlas.

Informagdes adicionais obtidas da carta topografica do IBGE, tais como drenagens,
rodovias, ferrovias, limites administrativos e cidades também foram digitalizadas, de
maneira que possam servir como pontos de referéncia para a localizagdo dos

remanescentes.

A quantificacio da 4rea coberta pelos diferentes temas avaliados foi efetuada
automaticamente através de fungdes especificas do SGI. Essas areas séio apresentadas em
termos absolutos (ha) ¢ relativos (%) a drea total avaliada dos Estados contemplados neste
estudo. '

2.8 PARECER TECNICO E AVALIACAO

Como no mapeamento anterior, o objetivo principal da realiza¢o do parecer técnico € a
avaliacdo dos dados por especialistas com conhecimento e experi€ncia de campo nas
areas estudadas, que possa identificar, no mapeamento, possiveis omissSes de
remanescentes significativos existentes ou desmatamentos ocornidos durante o periodo

estudado e eventuais erros de interpretagéo.
2.9 APRIMORAMENTOS PREVISTOS

Pelo exemplo apresentado anteriormente, verifica-se que os trabalhos de interpretagéo

foi elaborado sobre imagens em formato analégico, assim como uma fotografia sobre a
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qual se coloca um papel transpareﬁte e para este sdo tracados os limites dos temas
identificaveis. Atualmente, com o desenvolvimento e disponibilidade de sistemas
computacionais compativeis com aplicativos destinados ao processamento de imagens,
abre-se uma nova perspectiva, agora do uso de imagens em formato digital. Com essas
imagens, a interpretacio ¢é feita da mesma forma como vinha sendo feita com os
produtos analogicos, ou seja, através da interpretacfio visual dos temas definidos na
legenda. Contudo, o intérprete pode agora alterar uma série de parimetros da imagem
de forma a permitir uma melhor distingdo visual. Ainda, podera ser viabilizada uma
melhor precisio no georreferenciamento dos poligonos delimitados e ainda a
atualizagdo futura dos mapas elaborados no presente, sera tremendamente facilitada, o
que dara maior confiabilidade aos dados gerados.

3. ATUALIZACAO DO ATLAS REFERENTE AO MAPEAMENTO 90-95

Encontra-se em elaboragio a atualizagdo do Atlas dos Remanescentes Florestais da
Mata Atlantica ¢ dos Ecossistemas Associados referente ao periodo 95-2000. Todo o
trabalho esta sendo elaborado sobre bases digitais e a escala de mapeamento na tela do
computador foi definida em 1:50.000. Como conseqiiéncia, espera-se muita alteracdo
nos resultados encontrados quando do mapeamento realizado para o periodo 90-95, uma
vez que estd sendo possivel a identificagio de feighes impossiveis de serem

identificadas na escala de 1:250.000, anteriormente adotada.

Nessa oportunidade, a intengio € aproveitar a0 maximo as bases tematicas elaboradas
anteriormente. Para tanto, aquelas bases serdo georreferenciadas tomando como
referéncia as imagens corrigidas geometricamente. Posteriormente, essas bases serdo
utilizadas pelo intérprete que se orientara com elas na atualizagio das novas bases.
Ainda serdo re-interpretadas as mesmas imagens que foram utilizadas no mapeamento
90-95, com o objetivo de gerar uma nova base referente a esse periodo de mapeamento
que sera atualizada agora na escala 1:50.000. Em seguida, essas novas bases geradas

serdo atualizadas a partir da utilizagdo de imagens de 2000, o que serd uma atividade
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relativamente facil de concluir em fun¢io das facilidades de manuseio dos dados

digitais, mediante o uso de aplicativos especificos.
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1. APRESENTACAQ

A Terra € um planeta aquatico com dois tergos de sua superficie coberta por oceanos.
Mais da metade da radiagdo solar que chega a superficie terrestre é primeiro absorvida
pelo oceano, onde ¢ armazenada e redistribuida pelas correntes ocednicas antes de ser

liberada para a atmosfera.

Enquanto que a atmosfera e os continentes suportam grandes variagbes de temperatura
nas altas e médias latitudes, a temperatura do oceano permanece mais constante. O alto
calor especifico da agua do mar impede que a amplitude da temperatura vare

-

rapidamente ao longo do dia.

Os processos atuantes nos oceanos s3o também, importantes em relagdo a absor¢do de
gases. Eles podem atrasar ou reduzir o impacto do aquecimento global provocado pelo
aumento nas taxas de dioxido de carbono provenientes da queima de combustiveis e

fosseis.

Além do aspecto climatico e meteoroldgico, 0s oceanos sdo importantes por outros
motivos: 0 comércio internacional se utiliza muito dos meios marinhos, ¢ programas de
defesa nacionais sio cada vez mais dependentes de operagdes navais. Da mesma forma,
0s Tecursos pesqueiros abastecem uma fragdo significativa da proteina consumida
mundialmente. Além disso, a fisica, quimica e biologia dos oceanos sdo fundamentais
para o desenvolvimento e gerenciamento desses recursos vivos. Os oceanos também,
assimilam grande, se ndio a maior parte da polui¢io antropogénica, desde derramamentos

de dleo, esgotos domésticos e industriais, até lixo atdmico.

No fundo ocednico existem grandes depdsitos de minerais valiosos — dleo e fontes
potenciais de minerais estratégicos. Os depdsitos ocednicos fornecem um quadro da
evolugdo climatica global ao longo de milhGes de anos. A topografia do solo oceénico e
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suas propriedades magnéticas fornecem, similarmente, uma visao da evolugio das

crostas ocenica e continental.

Por mais de um século, os oceandgrafos vém elaborando uma descrigdo cientifica dos
oceanos a partir de medigdes realizadas no mar. Entretanto, essa descrigdo € limitada
pela cobertura esparsa de dados na maioria dos oceanos do planeta. Os dados obtidos
tendem a vir de navios (de pesquisa ou oportunidade) que muitas vezes sdo obrigados a
alterar suas rotas normais em fungio de condi¢des meteorologicas adversas ou pela
presenca de gelo no mar. Grandes areas ocednicas, particularmente no Hemisfério Sul,
sdo pouco visitadas por quaisquer navios. Além disso, os oceanos apresentam uma
variabilidade espaco-temporal, necessitando de medigbes freqiientes em locais bem

distribuidos ao redor de todo o globo terrestre.

O sensoriamento remoto a partir de instrumentos orbitais ou aerotransportados, fornece
uma visdo sindptica dos oceanos, que associada a novos e velozes computadores,
permite novas perspectivas para a descri¢io e entendimento dos oceanos. A quantidade
de pardmetros oceanograficos que podem ser medidos e monitorados por sensoriamento
remoto € bem ampla. As aplicagdes dos dados orbitais sdo tdo diversas que podemos
considerar este meio de aquisi¢io de informagdes para a oceanografia como um todo —
bioldgica, quimica, geologica e fisica — tdo eficaz como as informagGes obtidas por meios

convencionais,

Este capitulo “Monitoramento Oceénico por Tecnologia Espacial” pretende apresentar,
de forma resumida, alguns aspectos importantes relacionados a Oceanografia, ao
Sensoriamento Remoto dos oceanos, aos principais sistemas sensores que possuem
utilidade para os oceandgrafos e que operam em diferentes faixas espectrais, além de

alguns exemplos de suas aplicagGes.

11-10



Gostaria de dedicar este capitulo aos professores ¢ alunos do Ensino Fundamental e
Médio. E pensando em deixar uma semente € uma rota para que possam navegar, que
me estimulo a preparar estas notas de aula, colocando-as 4 disposi¢do da comunidade.

Espero que seja util.

2. INTRODUCAO
2.1 O QUE E OCEANOGRAFIA

Segundo o dicionirio, a Oceanografia € o “estudo das caracteristicas fisicas e biologicas
dos oceanos e dos mares™. Ja segundo a UNESCO, a Oceanografia ¢ uma “ciéncia
universal, que tem por objetivo o estudo do meio marinho, sua flora, sua fauna e seus
limites fisicos com a terra firme e a atmosfera. Como qualquer outra ciéncia, ela se baseia
no meétodo experimental. Devido as grandes dimensdes dos fenémenos ocednicos e do
fato de que eles raramente sdo gerados num mesmo lugar, a oceanografia depende da

cooperagao internacional”.

Na verdade, a Oceanografia € uma disciplina multi e interdisciplinar, envolvendo diversas
areas como a Meteorologia, Paleontologia, Cartografia, Engenharia, Sensoriamento
Remoto, Administragio/Marketing, entre outras. A Oceanografia pode ser considerada
como o estudo cientifico dos oceanos com énfase no seu cariter como Ambiente. E
convenientemente dividida em: Oceanografia Biologica, Oceanografia Fisica,
Oceanografia Quimica e Oceanografia Geologica.

O principal objetivo do estudo oceanogrifico ¢ obter uma descrigio sistematica dos
oceanos, suficientemente quantitativa para permitir a previsio de seu comportamento

com algum grau de certeza.
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2.2 0 QUE E SENSORIAMENTC REMOTO

O Sensoriamento Remoto (SR) pode ser entendido como a observagdo, ou coleta de
informacdes, de um alvo a partir de um dispositivo separado dele por uma certa distancia
(ou seja, sem contato fisico). A expressdo “Sensoriamento Remoto™ foi empregada,
primeiramente, pelos gedgrafos do US Office of Naval Research na década de 1960,
quando o uso de satélites militares espides comegou a ser praticado, também, por civis.
Desde entdio, a expressio SR é nommalmente empregada com relagdo a observagdo da
Terra. Ainda, o emprego do SR terrestre, normalmente envolve a utilizagdo de satélites
artificiais. Entretanto, deve ser mencionado que a atividade pratica de sensoriamento
remoto ndo somente precede a esta expressio, como “também, precede o
desenvolvimento ¢ langamento destes satélites artificiais. A idéia de se tirar fotografias da
superficie terrestre a partir de uma plataforma elevada desta superficie, foi colocada em
prética por balonistas, ainda no século 19 (fotografia da cidade de Petit Bicétre, proxima
a Panis, em 1859). As técnicas de fotografia aérea a partir de aeronaves militares de
reconhecimento, foram significativamente desenvolvidas durante as Guerras Mundiais (I
¢ II). Depois, os sistemas radares ¢ de infravermelho-termal foram inventados e também,

desenvolvidos.

Além de cimaras fotograficas (com filmes nas faixas dovisivel e infravermelho),
radidmetros (scanners) multiespectrais também podem ser instalados em avides. Estes
radidmetros podem operar nas faixas do visivel, infravermelho ou microondas do
espectro eletromagnético. Ainda, sensores ativos (como os radares), também podem ser

instalados em aeronaves, utilizando suas proprias fontes de radiacio.

Ondas ultra-sbnicas, apesar de serem fortemente atenuadas na atmosfera, podem se
propagar por grandes distincias submarinas. Dai sva aplicabilidade em sondagens
batimétricas em rios ou oceanos, inspegdes submarinas, caga de minas, deteccio de

cardumes e comunicagdes submarinas.
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O SR também nfo esta limitado a gera{:ﬁo ¢ interpreta¢io de dados na forma de imagens.
Por exemplo, dados de pressfo, temperatura e umidade em diferentes niveis da atmosfera
sdo rotineiramente coletados por servigos meteorologicos, através do emprego de baldes
¢ foguetes meteorologicos. Informagdes cientificas sobre os altos niveis atmosféricos
também sio coletadas por métodos de ridio-sondagens operados tanto por estagdes

terrestres, como a bordo de satélites.

A iniciativa original ¢ a principal forca incentivadora do programa espacial esta nas méaos
dos militares. A fotografia aérea iniciou-se durante a I Guerra Mundial e ja durante esta
guerra, obtiveram grande importincia. O uso de filme infravermelho permitia a
identificagio de equipamentos camuflados. Atualmente, todos os Sensores e plataformas
que apresentam interesse militar, possuem um similar do mesmo nivel, ou até melbor,
operando sob control% militar. A histéria do SR pode ser dividida em 2 periodos: um
antes da era espacial (até 1960), e o periodo posterior. As diferengas entre estes periodos

estio resumidas na Tabela 2.2.

TABELA 2.2 - COMPARACAQ ENTRE OS PERIODOS DA HISTORIA DO SR

ANTES DA ERA ESPACIAL (1860-1960)

DESDE 1960

A Somente 1 tipo ¢ data de fotografia

A. Muitos tipos ¢ datas (multi-temporal) de
dados de SR

B. Forte dependéncia da andlise do fotointérprete
de imagens pouco claras (sem contraste)

B. Forte dependéncia de  analises
compatacionais ¢ manipulagbes digitais de
contraste

C. Uso intenso de chaves de fotointerpretacio

C. Uso minimo de chaves de fotointerpreta¢io

D. Aplicabilidade minima do conceito “MULTT”

D. Grande aplicabilidade do conceito
“MULTI’

E. Equipamentos de simples operagio e de facil
manutencio

E. Equipamentos caros, necessitando intenso
treinamento para operagio € manutengio

F. Pouca preocupacdo sobre a renovagio de
Tecursos, proteciio ambiental, mudancas globais,
aspectos socio-econémicos etc.

F. Preocupaciio crescente com estes aspectos.

G. Forte resisténcia a novas tecnologias pelos
usudrios potenciais de SR

G. Continuidade da resisténcia a aceitagio de
novas tecnologias de SR pelos usuarios
potenciais.

FONTE: Adaptado de Colwell (1983, p. 13}
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3. NiVEIS DE AQUISICAQ DE DADOS

A altitude do sensor em relagio a superficie imageada também é um fator de grande
interferéncia, ndo sO na intensidade e qualidade do sinal, como nas formas de registro e

analise dos dados. Esta altitude em relacdo ao alvo define o nivel de aquisicio dos dados.

Existem basicamente trés niveis de coleta de dados por SR: nivel de campo ou
laboratorio, nivel de aeronave e nivel orbital. Ao passarmos de um nivel para outro,
modificam-se as dimensGes da area observada, o que influi na resolugio espacial do dado

obtido.

A Figura 1 a seguir ilustra de forma esquematica, os 3 niveis d.e aquisi¢io de dados
oceanograficos. A nivel de campo, podem ser utilizados diversos tipos de equipamentos
como sistemas CTD (Conductivity, Temperature, Depth) para hidrografia, derivadores
de superficie ¢ subsuperficie para medic8o de correntes, fundeios para obtengédo de séries
temporais de dados, por exemplo, equipados para telemetria via satélite. A nivel de
aeronave, podem ser empregados principalmente, scanners, camaras oOticas ou digitais,
radares de abertura real ou sintética. A nivel orbital, estdo disponiveis uma série de

satélites operando em diferentes faixas do espectro eletromagnético.

4. SENSORIAMENTO REMOTO E OCEANOGRAFIA

Como ja mencionado anteriormente, a descri¢do cientifica dos oceanos a partir de
medig¢des realizadas no mar € limitada pela cobertura esparsa de dados na maioria dos
oceanos do planeta. O sensoriamento remoto a partir de instrumentos orbitais ou
aerotransportados, formece uma visgo sinoptica dos oceanos, que associada a outros
métodos e tecnologias permite novas perspectivas para a descrigo e entendimento dos
oceanos. A quantidade de parametros oceanogrificos que podem ser medidos por

sensoriamento remoto é bem ampla.
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Se por um lado, alguns oceandgrafos mais conservadores afirmam que as informagdes
obtidas por satélites ndo podem ser t30 precisas ou relevantes como quando coletadas
por embarcagdes de pesquisa, cabe lembrar que técnicas de sensoriamento remoto tem
sido empregadas, ao longo dos anos, por vérios oceandgrafos utilizando métodos
acusticos nos oceanos. Ondas sonoras tem sido utilizadas para estudos do fundo e
subfundo marinho, para observagio do material em suspensio na 4gua do mar, para
estudos biologicos, determina¢Bes de estruturas termohalinas, medi¢des de velocidade

pelo efeito Doppler etc.

Desta forma, ndo ha nenhuma objegéo fundamental impedindo a extens3o das técnicas de
sensoriamento remoto nos oceanos, com a utilizagio das ondas eletromagnéticas através

da atmosfera.
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Fig. 1 — Aquisi¢do de dados oceanograficos em diferentes niveis
Fonte : IOC/UNESCO (s.d., p. 6)
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A representatividade dos dados de sensortamento remoto para pardmetros
oceanograficos dependentes da profundidade ou que apresentem variagdes temporais de

alta frequéncia ¢ valida, na medida em que se analisam trés aspectos:

1. Inmicialmente, para quaisquer variagdes que ocorram em profundidades nos oceanos,
sd0 os pardmetros superficiais - temperatura, velocidades, concentra¢des salinas, de
gases dissolvidos etc. - que controlam as interagdes energia/matéria entre 0 oceano ¢
a atmosfera. Desta forma, apesar da coleta de dados via SR ocorrer em apenas uma
tinica profundidade, praticamente, trata-se do nivel mais importante, ou seja, a
superficie;

2. OQutros aspectos positivos a serem considerados s#o: a visdo si;lética, a alta resolucdo
espacial (para determinados sensores) € a possibilidade de se obter séries temporais

por longos periodos, mesmo para locais oceénicos isolados;

3. Ainda, podemos considerar o fato de que os dados obtidos via SR incorporam um
valor médio, por unidade de area, automaticamente, sendo particularmente relevantes

para testar previsdes de modelos numéricos.

4.1 POTENCIALIDADES DA TECNOLOGIA ESPACIAL NA OBSERVACAQ DOS
OCEANOS

E conveniente classificar os sensores e instrumentos de SR de acordo com o
comprimento de onda eletromagnética usada, ou seja, as regides do visivel (6tico),
infravermelho-proximo, infravermelho-termal, microondas ¢ ondas de radio. Outra
classificagdo importante, separa os sensores passivos do sensores ativos. Em um sistema
passivo, o instrumento de SR simplesmente detecta qualquer radia¢do que esteja no
comprimento de onda (ou bandas espectrais) para a qual o instrumento foi projetado. Em
um sistema ativo, o proprio instrumnento de SR gera radiagdo, transmite esta radiagdo em

diregdo ao alvo, e extrai informagGes a partir do sinal de retorno.
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Robinson (1985} classifica os sensores de comprimento de onda visivel como passivos
em relagdo a fonte de radiagdio inicial, a iluminagdo do sol. Esta ¢ refletida pelo mar e
atinge o satélite, de forma que a informagio que se busca por meio do imageamento da
cor do mar esta relacionada com os processos de reflexio e retroespalhamento. Uma vez
que o sensor evite a reflexdo direta da luz solar, a radiacio ascendente contera
informagdes conseqiientes dos processos de retroespalhamento do corpo d’agua. Os
sensores que atuam na regido espectral do visivel respondem diretamente as condi¢des
da parte superior da coluna d’agua. Em aguas claras, a luz refletida pelo fundo pode ser
vista do espago, e sua intensidade depende do tipo de fundo e da profundidade, torando
assim a batimetria ¢ a identificagdo de sedimentos de fundo, duas aplicagBes viaveis para

estes sensores.

Os sensores do infravermelho-proximo apresentam um carater de complementaridade em
relagdo aos do visivel, ainda que a absor¢io da agua aumente para comprimentos de
onda maiores que 800 nm, de forma mais rapida. Sensores operando na faixa entre 3 pm
e 4 um registrardo quantidades apreciaveis de energia solar refletida durante o periodo
diurno, mas no periodo noturno, registrario a radiaciio emitida pela superficie do mar.
Esta radiag3o ¢ predominante para comprimentos de onda entre 10 pm e 12 um, de

forma que, sensores operando na faixa do infravermelho-termal podem ser utilizados

Pt |

para estimar a temperatura da superficie.

Ainda que os laseres tenham sido mais empregados para sondar a atmosfera, cada vez
mais eles sdo instalados em aeronaves e navios, voltados diretamente para baixo, para
investigar a hidrosfera. O SR dos oceanos, lagos e rios é possivel por meio das radiagoes
visivel, infravermelha ¢ microondas. Os laseres operando numa ampla faixa do espectro,
tem dado uma nova dimensfio is pesquisas hidrograficas e oceanograficas, permitindo
um alto grau de resolugdo em profundidade e uma pesquisa subsuperficial que ¢é

inatingivel por outras técnicas de SR.
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Os radidmetros passivos sdo equfpamentos que medem o fluxo de energia
eletromagnética que chega ao seu sensor direcionalmente. Medem comprimentos de
onda até a regido de microondas, e podem ser utilizados na determinagio da temperatura
da superficie do mar. A radiacBo emitida pela superficie marinha depende da
emissividade desta (o fluxo radiante emitido por uma superficie, dividido por sua area
denomina-se “exitancia radiante”; a emissividade é a razio entre a exitdncia radiante de
um corpo ¢ a exitincia radiante de um corpo negro para uma mesma temperatura). Se
fossem realizadas medi¢Ses em varios canais, no infravermelho e microondas, seria
possivel, em principio, obter informagdes da emissividade e dos pardmetros dos quais ela
depende, incluindo ai a salinidade, peliculas superficiais de éleo, fluxos de calor

superficial, etc. -

Sensores de microondas ativos s3o desenvolvidos para aplicagdes especificas, como o
estudo de correntes, marés, estado-do-mar, velocidade e direcdo de ventos superficiais,
espectro direcional de ondas, ondas internas, entre outras. As possibilidades de
aplicagdes dos sensores ativos ainda pode ser bastante desenvolvida, em contraste aos

sensores passivos.

Os sensores de microondas ativos utilizam o retroespalhamento das ondas
eletromagnéticas na superficie marinha para obter informagdes a nivel orbital, mesmo na
presenca de nuvens. Pelo registro do tempo de retorno de um pulso emitido na diregdo
nadir, o radar altimetro consegue medir a altitude da superficie marinha, em relagfo a sua
propnia posicdo. Uma vez que sua posi¢io possa ser definida precisamente, € possivel
determinar a altitude da superficie marinha em relagio ao geodide terrestre. Esta
informacéo é util no estudo de marés e da circulagio oceanica. Além disso, a deformagdo

do pulso refletido transporta informagdes sobre a altura de ondas significativas.

O radar de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR) € capaz de processar a

medigio do tempo ¢ da fase do sinal retroespalhado, € de sua amplitude. Este
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processamento permite a produgdo de uma imagem do retroespathamento da superficie,
ou'seja, da rugosidade desta superficie como & vista pelo radar. E possivel obter uma
resolugio espacial na ordem de dezenas de metros. A rugosidade medida € causada por
pequenas ondas, de poucos centimetros de comprimento. Esta técnica orbital permite
detectar ondas de gravidade, ondas internas, feicGes topograficas de fundo, esteiras de

navios, derramamentos de 6leo etc.

QOutra tecnologia espacial cada vez mais utilizada no monitoramento ocednico € a
utilizacdo de plataformas remotas para a aquisigio de dados com telemetria via satélites.
Boias de deriva ou fundeadas medem in situ diferentes pardmetros oceanograficos e
meteorologicos em diferentes regides do oceano mundial, transmitindo os dados via
satélites. Estes dados sio utilizados em estudos da circulagiio ocednica, transporte de

calor, calibragio de imagens orbitais termais, entre outras aplicagdes.

Atualmente, os beneficios do SR na Oceanografia brasileira ainda sio restritos. O
plangjamento, gerenciamento e monitoramento de recursos naturais necessitam de
informagdes atualizadas, que possam ser interrelacionadas em diferentes conjuntos de

informagdes para auxiliar a tomada de decisido de forma ampla e objetiva.

Os Sistemas de Informa¢des Geograficas (SIG) s3o ferramentas computacionais para
Geoprocessamento que permitem realizar anilises complexas, integrando dados de
diversas fontes e criando bancos de dados georreferenciados. Os SIG’s s3o normalmente
utilizados para a produgiio de mapas, como suporte para a anilise espacial de
fendmenos, como um banco de dados geogrificos com fungdes de armazenamento e
recuperacgio de informagbes espaciais, ¢ ainda na modelagem de processos ¢ fendmenos

naturais permitindo o diagnostico ambiental e seus prognosticos.

Num ambiente computacional, a nogdo de mapa deve ser estendida para incluir diferentes

tipos de dados como imagens de satélites, modelos numéricos e dados in situ. Um SIG é
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capaz de integrar numa unica base de dados, informacdes espaciais provementes de
imagens de satélites, mapas cartograficos, arquivos batimétricos, dados oceanogréficos e
meteorologicos historicos, dados coletados in situ, entre outros. O SIG oferece também,
mecanismos para combinar as varias informagdes através de algoritmos de manipulagio e
anilise, e para consultar, recuperar, visualizar e plotar o conteudo da base de dados

georreferenctados.

5. PRINCIPAIS SENSORES ORBITAIS COM APLICACOES EM
OCEANOGRAFIA

5.1 MAPEADOR TEMATICO TM/LANDSAT

Os satélites LANDSAT foram inicialmente concebidos para o monitoramento de
recursos terrestres. Todos os satélites da série foram lancados em drbitas polares,
heliossincronas, com ciclos de 18 dias (Landsat 1, 2 ¢ 3) e 16 dias (Landsat 4, 5¢ 7). Os
satélites atualmente em operagio sdo 0 LANDSAT 5 e 7, a uma attitude de 705 km, com

horario de cruzamento com o equador as 09:45 h.

O sensor destes satélites que possui interesse oceanografico é o mapeador tematico TM
(Thematic Mapper), cujas bandas espectrais podem ser visualizadas na Tabela 5.1. Este
sensor possui 30 m de resolugdo espacial nas bandas multiespectrais o que propicia a
utilizagio do TM nas regides costeira e estuarina, melhor do que nas ocefinicas abertas.
A bordo do Landsat-7, o ETM+ (Erhanced Thematic Mapper Plus), inclui uma banda
pancromatica com 15 m de resolugdo espacial, calibracio radiométrica a bordo ¢ um

canal no infravermelho termal com resolugio espacial de 60 m.

QOutra caracteristica do TM ¢ a largura da imagem em torno de 180 km, com pequena
superposicdo de passagens de dias subsequentes, além da repetitividade ser de 16 dias.

Quando se associam estas caracteristicas com os problemas advindos da cobertura de
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nuvens, a freqiiéncia de obtengdo de imagens uteis para uma mesma regido, pode ser

reduzida a cerca de uma ou duas por ano.

TABELA 5.1 - BANDAS ESPECTRAIS DO TM/LANDSAT

CANAL | COMPRIMENTO DE ONDA (uM) | COR CARACTERISTICA

1 0.45-0.52 azalvorde

2 0.52 - 0.60 verde

3 0.63 - 0.69 vermelho

4 0.76 - 0.90 TV refletido (*)

5 1.55-1.75 TV refletido

6 104 -125 IV termal

7 2.08-235 IV refletidc |
Fonte: Adaptado de Robinsosn (1985, p. ) (Y IV = inffavermelbo

-

Apesar destas limitagdes, diversas aplicagGes oceanograficas tem sido desenvolvidas tais
como estudos de processos dindmicos de correntes de maré, langando mio da
distribuigdo de sedimentos em suspensdo como tragador. Estas imagens também, podem
ser utilizadas para monitorar plumas de sedimentos carreados por rios para a regido
costeira, servindo como indicadores auxiliares no controle da polui¢io marinha. Da
mesma forma, plumas de efluentes domésticos e/ou industriais também podem ser
monitorados com esta tecnologia. A cor da dgua do mar é, algumas vezes, alterada pela

presenca de determinados tipos de poluentes.

O satélite LANDSAT-7 sera o ultimo desta série iniciada em 1972. A série temporal de
imagens adquiridas pelos satélites LANDSAT constituem o registro continuo mais longo

da superficie terrestre disponivel para a comunidade.

5.2 O SENSOR HRV/SPOT

Os satélites da série SPOT (System Probatoire d’'Observation de la Terre) sio
desenvolvidos pela agéncia espacial francesa CNES, e orbitam a uma altitude de 822 km.
Cada satélite possui dois sistemas imageadores HRV (High Resolution Visible), que
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varrem eletronicamente a imagem ao longo da orbita do satélite. Ao contrario do sistema
utilizado pelo LANDSAT, um espelho mdvel permanece estacionado em determinada
posicdo durante o imageamento, refletindo energia para dentro do sistema ético que
focaliza esta imagem dentro de um conjunto de detetores. A posigdo de entrada dos
espelhos em cada HRV pode ser controlada pelas estagdes em Terra, visando a
observagdo de superficies que n3o estejam necessariamente na vertical embaixo do
sensor. Existem tantos detetores quantos forem os elementos da imagem a serem
varridos. O HRV opera nos modos pancromatico (0,51 a 0,73 pum), com resolucio
espacial de 10 m, ¢ no modo multiespectral (0,50-0,59 pum; 0,61-0,68 um; 0,79-0,89

pm), com resolugio de 20 m.

Cada sistema HRV cobre uma faixa de 60 km de largura, podendo operar no nadir (os
dois sistemas cobrem juntos 117 km, com 3 km superposi¢io) ou off-nadir, podendo os
espelhos serem inclinados até 27° para cada lado a partir da vertical, em passos de 0,5°.
Sua resolugdo temporal que seria de 26 dias pelas caracteristicas orbitais, pode ser
reduzida para 7 ou 11 vezes durante um ciclo, gragas a4 sua mobilidade da visada off-

nadir. Suas demais capacidades e limitagdes s3o comparaveis as do sistema LANDSAT.

Em 24 de margo de 1998, foi langado com sucesso pelo foguete Ariane a partir da
Guiana Francesa, o novo satélite francés de observagio da Terra SPOT 4. Com uma
maior capacidade de gravagiio a bordo, serd possivel melhorar sua capacidade de
aquisigio global, contando ainda com uma nova banda espectral na faixa do
infravermelho-meédio (1,58-1,75 um). A vida dtil nominal do satélite, que até o SPOT 3
era de 3 anos, fot ampliada para 5 anos, garantindo a continuidade do programa depois

do ano 2000,

A banda pancromatica foi modificada para o intervalo entre 0,61-0,68 um, permitindo a
gravacio dos dados com resolugdes de 10 m ou 20 m a bordo do satélite. Q instrumento

Vegetation também foi instalado no satélite, permitindo uma varredura larga de 2.000
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km, com resolugio espacial de 1 km e alta resolugio radiométrica. Este instrumento
utiliza as mesmas bandas multiespectrais dos sensores HRV, além de uma banda entre

0,43-0,47 pm para aplicagSes oceanograficas.

Seguindo o SPOT 4, a familia SPOT esta programando o SPOT 5 com um novo sensor
a bordo, o HRG (High Resolution Geometry). O novo sensor apresentara uma resolu¢io
de 5 m no modo pancromaético ¢ 10 m de resolugéo espacial no modo multiespectral. O

intervalo espectral da banda pancromatica retornara para 0,51-0,73 um.

5.3 O SENSOR SeaWiFS/SEASTAR

Devido 4 natureza dindmica do clima e do oceano mundial, e 2 importancia do papel dos
oceanos nas mudangas climaticas globais, ficou aparente 2 comunidade oceanografica
que novos sensores deveriam suceder o Coastal Zone Color Scanner - CZCS (Hooker et
al., 1992). Desta forma, o Sea-viewing Wide-field-of-view Sensor (SeaWiF$) foi langado
a bordo da missfo espacial SeaStar em agosto de 1997. O proposito do Projeto
SeaWiFS é fornecer dados quantitativos das propriedades bio-Opticas dos oceanos,
examinando os fatores ocednicos que afetam as mudangas globais. Sera possivel avaliar o
papel dos oceanos no ciclo do carbono global, assim como em outros ciclos
biogeoquimicos, através de programas de pesquisa abrangentes. Os dados do SeaWiFS
serdo empregados para esclarecer a magnitude e variabilidade da concentragio de
clorofila e produtividade primania, e quantificar as relagdes entre a fisica dos oceanos ¢

os padr&es de produtividade em grande ¢ mesoescala (McClain ef al.,1992).

O SeaWiFS supera o CZCS ao fornecer uma cobertura global a cada 48 horas, um
esquema de corregdo atmosférica aperfeigcoado € uma determinacdo da concentragdo de
clorofila mais precisa (Falkowski ef al., 1998). A velocidade com que esta concentragio
varia no tempo e/ou quanta fotossintese estd ocorrendo durante o dia é chamada de

produtividade primaria (primaria porque € a fase inicial e critica da teia alimentar). Para
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entender a produtividade nos oceanos, inicialmente é preciso ser capaz de estima-la. A
utilizagio de algoritmos desenvolvidos para dados orbitais de cor da agua permite a
verificagio dos produtos derivados (produtividade primara, clorofila ou pardmetros

geofisicos) através de medidas in situ.

O sensor SeaWiF$S possui bandas espectrais com resolugdes espacial e temporal similares
as do AVHRR/NOAA (Tabela 5.3.2). Algumas caracteristicas do sistema orbital
SeaStar/SeaWiFS estio na Tabela 5.3.1.

TABELA 5.3.1 - BANDAS ESPECTRAIS DO SENSOR SEAWIFS

BANDA | A SeaWiFS (Nm) » AVHRR (nm)

] 402-422 580-680

o 2 433453 725-1100
3 480-500 3550-3930
4 500-520 1030-1130
5 545-565 1150-1250
6 660-680 —
7 745-785 —
8 845-885 —

TABELA 5.3.2 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA SEASTAR/SEAWIFS

RESOLUCAQO NO NADIR 1,1 km LAC; 4.5 km GAC
TIPO DE ORBITA Heliossincrona, 705 lkan
CRUZAMENTO COM EQUADOR 12:00, £20 min., descendente
FAIXA IMAGEADA 2800 km LAC (+58.3%); 1505 kin GAC (+45°)
RESOLUCAO RADIOMETRICA 10 bits

5.4 0 RADIOMETRO AVHRR/NOAA

Em 1° de abril de 1960, o primeiro satélite meteorologico do mundo foi langado pelos
EUA. O TIROS-1 (Televisison and Infrared QObservation Satellite} demonstrou sua

capacidade na aquisi¢do de imagens sobre a Terra. O impacto destas observagdes iniciais
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levou 20 desenvolvimento de uma série de satélites que continua em operacgfio até os dias
de hoje, com os satélites do tipo ATN (Advanced TIROS-N) NOAA-12, NOAA-14 E
NOAA-15.

Os satélites operam em orbita heliossincrona, circular, quase-polar, com altitude média
de 850 km. Como o namero de Orbitas por dia nfio € inteiro (14,1), a trajetoria suborbital
do satélite ndo se repete diariamente, ainda que a hora solar local de passagem do satélite
seja essencialmente a mesma para todas as latitudes. As longitudes de cada passagem da

orbita pelo equador s3o variaveis em fungfo da rotagdo da Terra (Kidwell, 1995).

O principal instrumento a bordo destes satélites ¢ o AVHRR (.Advanced Very High
Resolution Radiometer) que além de fornecer imagens diurnas e noturnas no visivel e
infravermetho, fornece dados para a determinagiio da temperatura da superficie do mar
(TSM) e identificacdo de gelo sobre o mar, além de outras aplicagdes. O AVHRR ¢ um
sistema de varredura transversal que apresenta cinco canais espectrais. As bandas
espectrais do AVHRR estdo na Tabela 5.3.1. O campo de visada instantdnea do satélite é
de aproximadamente 1,4 milirradianos, o que leva a uma resolugdo no nadir de 1,1 km. A
cada linha imageada, o sensor realiza uma abertura de + 55,4° em relagéio ao nadir,

cobrindo uma faixa aproximada de 2.400 km de largura.

O DCS (Data Collection System) coleta dados ambientais de plataformas fixas ou
derivadores como boias, balGes, animais ¢ outras plataformas remotas, e os retransmite
para estagdes centrais. Esses dados sdo gerenciados pelo sistema ARGOS. O sistema
SARSAT (Search and Rescue Satellite Aided Tracking) é também de grande utilidade

para operagdes de busca e salvamento no mar.

A obten¢@o da TSM a partir do AVHRR tem sido empregada em diversas aplicagdes tais
como estudos de mudangas globais, identificacio de wvortices, meandramentos,

ressurgéncias ¢ frentes, fornecimento de suporte & pesca, monitoramento dos campos de
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temperatura, entre outros. Na literatura nacional e internacional, podem ser encontrados
diversos trabalhos que demonstram a utilidade das imagens obtidas na regido do

in:ﬁ"avel_'melho‘

5.5 0 RADIOMETRO DA SERIE GOES/VAS

Os satélites de Orbita geoestacionaria da série GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite) estio em orbitas a 36.000 km de altitude, com velocidades de
11.000 km/h. O radidmetro de varredura por rotagio no visivel (resolugéo espacial de 1,
2, 4 e 8 km) e infravermelho VAS (Visible and Infrared Spin Scan Radiometer - VISSR,
Atmospheric Sounder) adquire, em sua banda do infravermelho termal, imagens dos
oceanos com resolugdo espacial no nadir de 8 km é. 14 km, a cada meia hora, fornecendo
uma visdo obliqua de quase 2/3 da superficie terrestre. A distribuicdo das bandas
espectrais do VAS é a seguinte: 0,55-0,75 pm (visivel) 8 canais; 3,7-7,3 pm
(infravermelho proximo) 2 canais; 7,7-14,7 um (infravermelho médio) 2 canais; 6,7-14,7
pm (infravermelho médio e termal) 2 canais.

A principal utilizagio desses satélites é na area de meteorologia, porém, a alta resolugiio
temporal das imagens pode auxiliar em estudos de processos dindmicos, inferindo a
quantidade diaria de energia de ondas curtas sobre os oceanos pela estimativa das
propriedades de absor¢do das nuvens, 0 que se constitui em valiosa informagdo tanto

para a oceanografia como para a meteorologia.

Os satélites GOES também possuem sistemas de coleta de dados de plataformas
remotas fixas ou moveis (similar ao ARGOS do NOAA), WEFAX que € um servigo de
fax meteoroldgico, entre outros. Estd previsto o lancamento do GOES-Next em
substituicdo aos satélites da série, com novos sensores € uma plataforma baseada no

satélite indiano INSAT.
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5.6 O SATELITE EUROPEU - ERS

O programa ERS (European Remote Sensing Satellite) teve seu primeiro satélite langado
em julho de 1991 (ERS-1). O programa ¢ administrado pela European Space Agency
(ESA) e tem como principal objetivo a utilizag3o de sistemas ativos de microondas para
o estudo de processos oceanograficos. O ERS-2 foi langado em maio de 1995, a uma
altitude de 800 km e em fungdo de missGes programadas a sua repetitividade pode variar
de 3 dias, recobrindo areas limitadas do planeta, ¢ 35 dias, para se obter uma cobertura

completa da Terra.

O satélite € capaz de medir pardmetros de estado do mar, ventos superficiais sobre o
oceano, circulagio ocednica e gelo marinho. As' temperaturas de superficie do mar
também, podem ser obtidas a partir de um radiémetro instalado a bordo. A carga util dos
satélites ¢ composta principalmente pelo Active Microwave Instrument (AMI) que
compreende dois radares, 0 SAR e o escaterdmetro de vento; um radar altimetro (RA),
um radidmetro Along Track Scanning Radiometer (ATSR), além do Precise Range and
Range-rate Radiometer (PRARE) e do Laser Retroflector.

O AMI ¢ o instrumento mais importante e pode operar em trés modos distintos: 0 SAR
imageador, o SAR modo onda e o escaterdmetro de vento. No modo imageador, 0 SAR
obtém imagens de 100 km de largura, com resolugdo espacial de 26 m, na banda C (5,3
GHz), com polarizagio VV e pequeno dngulo de incidéncia (em tomo de 23°) o que o

torna adequado para aplica¢des oceanograficas.

No modo Onda, 0 SAR mede alteragGes na refletividade do radar sobre a superficie
marinha, devidas a ondas, em imagens de 10 km x 6 km, em intervalos de 200 km. Estas
“imagetes” sdo transformadas em um espectro de ondas fornecendo informagdes sobre
os comprimentos ¢ dire¢des das ondas. Séries de espectros de poténcia podem ser

utilizados para determinagio da evolugio do swell.
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O escaterdmetro de vento ilumina a partir de trés antenas uma faixa de 500 km de
largura fornecendo medi¢Ges do retroespalhamento do sinal de radar a partir da
superficie do mar numa grade de 25 km de espagamento. O resultado sio trés medigdes
independentes do retroespalhamento para cada ponto de grade, obtidos pelas trés
antenas e separados por um pequeno retardo de tempo. O calculo do vetor do vento
superficial em termos de sua intensidade e direg3o é possivel utilizando esses triplets em
um modelo matematico que define a relagdo entre o retroespalhamento, velocidade e
direcio do vento e dngulo de incidéncia da observagio. Ainda que o escaterdmetro ndo
possa operar em paralelo ao SAR imageador, ele pode operar juntamente com o modo

Onda.

O RA é um radar de visada nadir projetado para medir os ecos a partir do oceano e/ou
do gelo. No modo oceano, ¢ utilizado para medir a altura significativa de ondas (com
precisdo em torno de 0,5 m), velocidade do vento superficial, e elevagdo da superficie do
mar (0,1 m de precisdo nas medidas de altitude), que sdo Gteis para estudos de correntes
ocednicas, marés e do geodide global. No modo gelo, o instrumento fornece, ainda que
com resolugio menor, informagdes sobre a topografia superficial da cobertura de gelo,

tipos de gelo e limites entre gelo e agua.

O ATSR consiste de dois instrumentos: o radidmetro infravermelho (IRR) e o perfilador
de microondas (MWS). O IRR é um radidmetro com quatro canais (1,6 um; 3,7 um;
10,8 pm; e 12;0 um ) fornecendo temperaturas superficiats com precisdo melhor que
0,5K. A técnica de varredura permite ¢ imageamento de uma mesma area sobre o oceano
por dois angulos de visada diferentes (0° e 52°), com largura de 500 km. As duas visadas

podem ser combinadas para correg¢do dos efeitos atmosféricos na obtengio das TSM’s.

Para condigbes de céu claro (sem cobertura de nuvens), os pixels de 1 km x 1 km podem

apresentar uma precisio relativa em torno de 0,1K. O ATSR-2 a bordo do ERS-2 possut
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ainda mais trés canais, dois no visivel ¢ um no infravermelho proximo do espectro

eletromagnético.

O MWS ¢ um radibémetro passivo de microondas com visada nadir, que fornece
medi¢des do teor de vapor d’agua na atmosfera. Estes dados sdo utilizados para
methorar a precisio das TSM’s e também, fornecer uma corregio troposférica para o

radar altimetro.

A capacidade do ERS-2 em adquirir dados globais e imagens locais sobre o oceano ¢
gelo, contribui para o conhecimento cientifico de diversos t()pico§, como por exemplo:
circulagio ocednica, marés, e frentes; ocorréncia e propagagdo de ondas intemnas;
relagdes entre os ventos e ondas globais; batimetria de aguas rasas; € cobertura do gelo
polar ou sobre o mar. Além disso, os dados ERS podem ser aplicados a atividades
offshore, pesca, roteamento de navios, dimensionamento de estruturas oceénicas,

detecgdo de embarcacGes, monitoramento de polui¢do no mar, etc.

5.7 0 SATELITE CANADENSE - RADARSAT

Foi langado em novembro de 1995 para ser um satélite comercial, a semelhanga do
SPOT francés. Possui um unico sensor a bordo que é o SAR, operando na banda C
(5,3Ghz), polarizagdo HH. Pode fornecer imagens independentemente das condigdes
meteorolégicas, diurnas e noturnas. Além de aplicagdes oceanograficas, também pode
atender a outras aplicagdes como diferenciagio de areas desmatadas, areas de cultivo,
florestas etc., mapeamento de relevo, separagdo entre terra e agua, identificagio de alvos

pontuais (navios, prédios etc.), diferencia¢io de graus de umidade no solo, entre outras.

Uma caracteristica importante do RADARSAT ¢ que pode ser programado para obter

imagens em diferentes modos de aquisi¢do, satisfazendo as necessidades especificas dos
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usuarios. Cada modo de aquisi¢o € definido pelo tamanho da area imageada e pelo tipo

de resolugfo espacial do dado.

Outra caracteristica € que diferentes modos de aquisigio podem ser obtidos em
diferentes &ngulos de incidéncia, variando entre 20° ¢ 60°. O angulo de incidéncia da

radiagdo € um parametro de extrema importincia para muitas aplicagdes.

A Orbita do RADARSAT tem um ciclo de 24 dias, mas a antena pode ser movimentada
aumentando a freqiiéncia de aquisicio de dados sobre uma determinada area da
superficie terrestre. Esta freqiiéncia pode variar com a latitudf: e com o modo de
aquisicio. No modo ScanSAR, por exemplo, o ciclo pode variar entre 2 ¢ 5 dias no

equador e 1 dia na latitude de 70°.

5.8 A COOPERACAO FRANCO-AMERICANA TOPEX/POSEIDON

A missgo altimétrica TOPEX/POSEIDON (T/P) iniciada em 1992 no a&mbito do projeto
WOCE (World Ocean Circulation Experiment), é dedicada exclusivamente a altimetria e
tern como objetivo principal estudar os padrdes globais de circulagdo ocednica superficial
procurando melhorar o entendimento do papel dos oceanos na manutengio/alteragdo do
clima mundial. Embora tenham sido consideradas um grande avango na oceanografia, as
missdes altimétricas que precederam o T/P, como o SEASAT, GEOSAT e ERM, ndo
obtiveram dados suficientemente precisos para o estudo de diversos aspectos da
circulagdio ocednica. O T/P foi projetado exclusivamente para o estudo da circulagdo
ocednica em grande escala. O satélite mantém uma 6rbita de 1336 km de altitude, com
66° de inclina¢do e uma resolucdo temporal € de 10 dias. O satélite esta equipado com

dois altimetros de Gltima gera¢io: o ALT (NASA) e 0.SSALT (CNES).

O ALT ou TOPEX, ¢ o principal instrumento da missdo, sendo o primeiro altimetro de

dupla banda ja utilizado orbitalmente. As medigdes sio realizadas em duas freqtiéncias de
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microondas (5,3 e 13,6 GHz), que sdo conjugadas para minimizar os efeitos ionosféricos.
A precisdo altimétrica obtida ¢ de 3 cm. O SSALT ou POSEIDON ¢é um altimetro
experimental monobanda (13,6 GHz), que tem como objetivo principal a validagdo de
uma tecnologia de baixa-energia, pequeno peso e longa duragio para utilizagio em

missdes futuras.

5.9 OUTROS SATELITES

O primeiro Satélite de Coleta de Dados da missdo espacial completa brasileira SCD-1,
foi projetado e construido no INPE. A Missio Espacial Completa Brasileira (MECB) é
um programa nacional de capacita¢do tecnoldgica coordenado pel.a Comissio Brasileira
de Atividades Espaciais e pela Agéncia Espaciaf Brasileira. A aplicagdo principal da
carga util do SCD-1, assim como do SCD-2, em orbita a 750 km de altitude (inclinagdo
de 25° em relagdio ao equador), € a retransmissio de dados ambientais coletados na
superficie terrestre e transmitidos ao satélite por plataformas automiticas (PCDs)
espalhadas por todo o Brasil. Este tipo de drbita do SCD-1 e 2 propicia muito boas
condigdes de visibilidade e passagens freqientes sobre o territorio brasileiro.

Posteriormente, serdo langados satélites de SR - SSR 1 ¢ 2, no dmbito da MECB.

Podeniam ainda ser citados os satélites chineses de orbita p(ﬁar Feng Yun 1 e 2, os
satélites indianos da serie INSAT, os satélites militares americanos DMSP, o satélite
geoestacionario europeu METEOSAT, o satélite japonés ADEQS, entre varios outros.
Porém, devido as limitagdes de tempo e espago para a apresentagdo deste curso,

deixaremos para uma outra oportunidade.

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

Eventos como o El-Nifio que causam enormes prejuizos materiais e até perdas de vidas

humanas, e o potencial efeito do aquecimento global devido ao aumento nos niveis de
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dioxido de carbono na atmosfera proveniente da queima de combustiveis fosseis {efeito

estufa), enfatizam a importancia dos oceanos sobre o ¢lima mundial.

Satélites de pesquisa tem demonstrado sua capacidade em medir parametros efou
variaveis ocednicas importantes para o clima, assim como para a pesca, transportes
maritimos, seguran¢a nacional, monitoramento ambiental etc. Mesmo com a tecnologia
espacial atualmente disponivel, ainda existe uma insuficiéncia de informagdes sobre
ventos superficiais, correntes ocefinicas, produtividade bioloégica e do campo

gravitacional da Terra em muitas regides do planeta.

Programas de pesquisa com satélites tem ampliado nosso conhecimento e entendimento
dos oceanos. Evidéncias deste progresso sio 0s novos programas que utilizam a

tecnologia espacial para aplicagbes em oceanografia.

O programa EOS (Earth Observing System) cobjetiva adquirir ¢ agrupar um banco de
dados globais obtidos via SR orbital, por um periodo igual ou superior a uma década,
capaz de desenvolver estudos conclusivos sobre o sistema oceano, no que diz respeito &
circulagdo ocednica, temperatura da superficie do mar, estado do mar e atividade

biologica dos oceanos.

Novas missdes de satélites levando a bordo sensores de microondas - altimetros,
escaterdmetros € SAR estdo programadas para os proximos anos, como por exemplo, o

ENVISAT e o METOP.

Atualmente, quase todos os ramos da Oceanografia consideram o SR como uma
ferramenta de grande utilidade na aquisicdo de dados de interesse. O desafio dqueles que
desenvolvem pesquisas em SR, mais especificamente na area de Oceanografia, é o de
explorar teorias e conceitos e desenvolver aplicagdes que ndo se concretizariam somente

com a utiliza¢gdo de métodos convencionais. Neste contexto geral, sdo incluidos os
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estudos de processos oceanograficos que requerem uma resolucdo espacial sindptica e
uma capacidade de amostragem por longo periodo, caracteristicas estas possiveis de

serem obtidas com o emprego de satélites.

Se desejamos acompanhar esta evolugio, ndo devemos esquecer os principios basicos
envolvidos na aquisi¢do de dados por SR, bem como ndo podemos deixar de conhecer os
sistemas ¢ os sensores em disponibilidade ¢ suas técnicas de utilizagdo, para nos
beneficiarmos da methor forma possivel, de mais esta conquista do Homem na procura

da compreensdo do meio em que vive.
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1. A AGUA E 0S PROCESSOS VITAIS

A vida, tal como a conhecemos até o0 momento, esta intimamente relacionada a presenga
da agua. Independentemente de cultura ou religido, o senso comum do homem através
da histéria o guiou para junto de ribeiros de dgua doce para matar sua sede, o guiou para

estudrios ricos em peixes para matar sua fome.

A importancia da dgua para a vida pode ser visualizada na Figura 1. A analise da
matéria que constitui o seres vivos revela a predominéncia da agua: em média cerca de
80 % do peso de qualquer ser vivo € devido & 4gua. Os demais constituintes moleculares

do organismo vivo comparecem em muito menores quantidades.

EiAgua MProteinas
OLipidios DJAgucares
MAcidos Nucléicos E¥Outras Substancias

Fig. 1 — Composi¢do quimica percentual da matéria viva

E claro que esses dados sobre a importancia da Agua para a vida no planeta fazem parte
de recentes descobertas da ciéncia. Entretanto, mesmo os povos antigos, intuitivamente,
reconheciam o papel fundamental da agua para a vida no planeta. Se vocés tiverem
curiosidade de procurar na Biblia, vocés lerdo que “ o Espirito de Deus pairava sobre as
aguas”, o que metaforicamente nos indica a importincia da agua na explicagdo teologica

da origem da vida.
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Um rapido inventario da historia das civilizagbDes vali mostrar que as primeiras
civilizagdes floresceram as margens de grandes rios, ou as margens dos mares. Os
Caldeus floresceram as margens do Eufrates, os Egipcios as margens do Nilo, os Siros
as margens do MediterrAneo. Os Chineses as margens do Yang-Tse, os Indus as

mergens do Ganges, os Hebreus as margens do Jordao .

Mas o que faz da 4gua um elemento tio importante na natureza? Para responder a essa
questdo, temos que estudar um pouco as propriedades da molécula da agua. Na Figura

2, podemos observar uma representagdo simplificada da molécula de agua.

Fig. 2 — Representagio esquematica de uma molécula de agua.
Fonte: Adaptado de Wetzel (1975, p. 8)

A molécula de dgua € formada por dois atomos de hidrogénio ligados a um atomo de
Oxigénio (H;0). Esses atomos se organizam de tal forma que a molécula de agua

apresenta uma fraca carga positiva de um lado e uma carga negativa correspondente na
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regido oposta. Assim sendo, as moléculas de agua podem ser comparadas a pequenos
im3s, ou seja, sio dotadas de polos negativos e positivos. Sdo portanto moléculas
polares ou polarizadas. Esta polaridade das moléculas da agua explicam muitas de suas
propriedades singulares. Os hidrogénios de uma molécula de dgua sdo atraidos pelo
oxigénic das moléculas vizinhas formande com elas um tipo de ligagdo quimica

conhecida por ponte de hidrogénio, para se ligarem ao oxigénio

A Figura 3 ilustra o conceito de formagdo das pontes de hidrogénio. No estado liquido,
as pontes de hidrogénio estio continuamente compondo-se e decompondo-se em
perpétuo rearranjo que dando a substancia o seu carater fluido. No gelo, a molécula fica
estatica, unida a moléculas vizinhas, a uma distincia média maior do que na agua

liquida, o que explica sua menor densidade.

Fig. 3 — Pontes de Hidrogénio das Moléculas de Agua
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A agua ¢ um excelente solvente, capaz de dissolver grande variedade de substincias tais
como sais, gases, aciicares, aminoécidos, proteinas, acidos nucléicos, etc. A igua é um
poderoso indutor de reagdes quimicas entre outras substancias. A maioria das reagles
quimicas ocorrem mais facilmente na presenca da agua do que de outros solventes. Ea
polaridade da agua que explica sua versatilidade como solvente, visto que suas
moléculas podem se associar tanto a ions positivos, quanto negativos. Isso portanto

explica a terrivel atragio da agua pelos ions salinos que deu origem aos mares.

A Agua participa como reagente em inimeras reagdes quimicas que acontecem no
Planeta Terra. Na fotossintese, por exemplo, os hidrogénios da glicose que se forma na
reagio provem da molécula da agua. Isso significar que ndo ha fotossintese na auséncia
da 4gua. Praticamente, todo o oxigénio existente na atmosfera resulta da fotossintese,
sendo proveniente da quebra da molécula de agua. Isso significa que sem agua, nio

haveria oxigénio em abundéincia como a que encontramos na atmosfera.

Em fungio do papel da molécula da dgua nas reagSes quimicas, estas reagdes podem ser
classificadas em reagGes por desidratacdo (a reagdo libera agua como produto da sintese
de moléculas de determinadas substincias no interior das células). Existem rea¢des em
que a molécula da agua € utilizada para “quebrar” ou reagir com outras moléculas.

Neste caso as reages sdo por hidrélise.

A agua também atua na natureza como um moderador de temperatura. A vida existe em
faixas limitadas de temperatura, fora das quais, o metabolismo dos organismos para de
agir. A agua tem um papel fundamental evitando a ocorréncia de variagdes bruscas de
temperatura no ambiente. Esta propriedade esta relacionada ao elevado calor especifico

da agua, ao elevado calor de vaporizagio e ao elevado calor de fusdo.

O calor especifico da agua ¢ definido como a quantidade de calor que precisa ser
absorvida por 1 g da substincia para que haja um aumento de temperatura equivalente a
1° C. A 4gua pode absorver ou perder grande quantidade de calor sem alterar sua
temperatura. O calor de vaporizagdo da agua ¢ definido como a quantidade de calor que
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ela precisa absorver para que 1 grafna desta passe ao estado gasoso. A igua tem elevado
calor de vaporizagiio quando comparada a outras substancias liquidas. A evaporagio da
agua ¢ um mecanismo fundamental para evitar o superaquecimento dos organismos
terrestres. As folhas das plantas ndo se queimam durante um dia de sol porque a maior
parte do calor absorvido por elas ¢ liberado através da evapotranspiragdo. O alto calor
de evaporagio da agua é conseqiiéncia da forte coesdo entre suas moléculas. Para que
uma molécula de agua passe do estado liquido ao gasoso € necessirio que sejam

rompidas as pontes de hidrogénio, 0 que demanda grande energia.

A agua também tem um elevado calor de fusdo. Para se tornar gelo, ela tem que liberar
muito calor, 0 que requer exposi¢io a baixas temperaturas por tempo prolongado. As
pontes de hidrogénio sdo responsaveis pela coesdio entre as moléculas de agua. Essa
coesio, por sua vez, é responsavel pela grande tensdo superficial apresentada pela agua,

0 que permite que insetos, plantas, etc., tenham condigdes de flutuarem sobre ela.

A natureza polar da molécula de agua permite que esta se una a diferentes tipos de
materiais, o que torna a agua uma espécie de “mensageiro” entre os diferentes

componentes da natureza.

A coesdio e a adesdo sd3o responsaveis pela tendéncia que a agua tem de subir através de
materiais porosos, através de um processo conhecido por capilaridade. E através dessa

propriedade que a agua do solo pode ser levada até o topo das grandes arvores.
2. A AGUA NO PLANETA

Em decorréncia das caracteristicas t30 peculiares da molécula de agua, ela se apresenta
em diferentes formas no planeta. Ela ocorre na forma liquida, e pede ser doce ou
salgada. Ela se apresenta, na forma solida, como cristais de nuvens, como neve, como
icebergs. Ela se apresenta como vapor d’agua transportando umidade através da
atmosfera. Ela se apresenta no interior dos solos, nos lengdis freaticos, no interior das
rochas, na biosfera. As propor¢des com que ela ocorre no planeta Terra, entretanto, ndo

530 constantes no Tempo e no Espago.
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A Figura 4 permite observar a distribuicdo aproximada dos diferentes tipos e formas de
ocorréncia da 4gua no Planeta Terra (descontada a agua bioldgica). Pode-se perceber,
que a proporgdo de &gua disponivel para consumo humano (agua doce) ¢€
proporcionalmente insignificante em relagio ao total de agua existente. Um outro fato
importante, em relagdo 4 agua, entretanto, € que ela além de estar distribuida de modo
ndo equitativo entre suas diferentes formas de manifestacio, os diferentes sistemas de
ocorréncia da agua estdo sujeitos a tempos diferentes no tocante a capacidade de

renovacgio conforme pode ser observado na Tabela 1.

TABELA 1 - TEMPO DE RENOVACAO DA AGUA NOS DIFERENTES
SISTEMAS DO PLANETA TERRA

Oceanos - 2500 anos
Agua subterrinea - 1400 anos
Calota Polar - 9700 anos
Glaciais - 1600 anos
Permafrost - 10 000 anos
Lagos - 17 anos
Péantanos - 5 anos
Agua do Solo - 1 ano

] Atmosfera - 8 dias
Agua bioldgica -algumas horas
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FOms m Calota Polar o Gleciais mAgua Subterrinea W Aguas Laqisires

Lagos Selinos BAgua do Sdo e Suhsolo  DRios [ Vapor & #gus na Atmosfera

Fonte: Wetzel, 1975

Fig. 4 - Distribuicao dos diferentes tipos e formas de ocorréncia da agua no planeta.
Fonte ; Baseada no Wetzel (1975, p. 1)
As aguas continentais cobrem menos do que 2 % da superficie terrestre, ou seja, cerca
de 2,5x 10 % km® . Segundo Wetzel (1975) cerca de 20 lagos contém uma grande
propor¢ao da agua continental. O lago Baikal, localizado na Sibéria, possui uma area de
31 500 km®, uma profundidade média de 740 m e um volume de agua de cerca de 23
000 km’. Estima-se que cerca de 20 % da agua doce do planeta esta contida naquele
lago. Por outro lado, o Brastl possui cerca de 12 % da disponibilidade hidrica do
planeta. A agua portanto nio ¢ distribuida uniformemente no espago e no tempo, o que

gera conflitos em sua utilizagéo.

A Figura 5 permite verificar as disparidades na distribuigiio da agua no Planeta Terra
para os diferentes continentes. A analise dessa figura permite verificar que em temos de

disponibilidade natural do recurso hidrico existem diferengas marcantes entre as

12-15



diferentes regides. A América do Sul é a regifio de maijor disponibilidade natural de

3 de agua por superficie (km?). Quando a

recursos expressa em termos de m
disponibilidade natural, entretanto, € associada a populagdo consumidora do recurso,
vemos que ha regiées em condigdes extremamente criticas, tais como a Affica, a Asia e
a Europa em que a disponibilidade per capta é bastante reduzida. Algumas regiGes estdo
em condigdes criticas pela baixa disponibilidade natural do recurso, como € o caso da
Africa, enquanto outras regides enfrentam o problema de superpopula¢do, como € o
caso da Asia. £ esta distribuigio desigual que tem levado a previsdes de analistas
politicos de que uma terceira guerra mundial poderia ocorrer em fungio da posse de

novas fontes de agua para consumo humano.

wh
8

Disponibilidade de Agua milhares de m*/km?
»

wyded sad .w op somygum ‘endy ap apepypquuodsyqy

"Fig. 5 - Distribuigdo espacial da disponibilidade da agua.
Fonte: Waterweb (1998)

12-16



3. A AGUA NO BRASIL

Embora o Brasil tenha abundéincia de recursos hidricos, sua distribui¢do no tempo e no
espago também ¢ bastante variavel. A disponibilidade hidrica do territério brasileiro ¢
estimada em cerca de 177 900 m* s, ou seja, cerca de 53 % da disponibilidade hidrica
da América do Sul. Existem regides como a Amazdnica, onde os recursos hidricos sdo
abundantes e sujeitos a baixa demanda devido a incipiente atividade econdmica € baixa
densidade populacional. Outras regides do Brasil, como a regido Nordeste, possuem
baixo potencial hidrico e grande demanda devido & elevada densidade populacional. Na

regido sudeste, o racionamento da agua ji é uma prética em anos de seca prolongadas.

O grande problema no Brasil é que a demanda total de dgua tem crescido apesar do
crescimento econdmico ter sido inferior is necessidades do pais. A Figura 6 mostra que
a demanda total de 4gua cresceu exponencialmente entre a década de 70 e 90, o que

Lid
alerta para a necessidade de programas visando seu aproveitamento racional.

Demanda Total de Agua no Brasil

Litros por dia

Fisiologica Doméstica Industriat Agricoia Total

[ omnmn m1005 |

Fig. 6 — Evolugdo da Demanda de Agua no Brasil
Fonte : Adaptado de Esteves (1988, p. 46)
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Como conseqiiéncia da demanda constante por recursos hidricos, ja existem hoje
diversas regides criticas no tocante & disponibilidade de agua, conforme pode ser
visualizado na Tabela 2.

TABELA 2 - REGIOES CRITICAS NO TOCANTE A DISPONIBILIDADE DE
AGUA PARA USOS MULTIPLOS

1) Regido Metropolitana de Sao Paulo;

2) Regiio de Cubatio;

3) Bacia hidrografica do Médio Tieté

4) Bacia hidrografica do Paraiba do Sul, em Minas, Séo
Paulo e Rio de Janeiro;

5) Regido Metropolitana do Rio de Janeiro;

6) Bacias hidrogrificas de Pernambuco;

7) Regido Metropolitana de Belo Horizonte;

8) Regido Metropolitana de Recife;

9) Regido Metropolitana de Salvador;

10) Regido Metropolitana de Porto Alegre;

11) Regiio Metropolitana de Curitiba;

12) Regido de Volta Redonda;

13) Bacia hidrogrifica do Jacui e estudrio do Guaiba no
Rio Grande do Sul;

14) Regido Sul do Estado de Santa Catarina

FONTE : Barth e Pompeu (1987, p.42 )

4. A IMPORTANCIA DA TECNOLOGIA ESPACIAL NO MANEJO DOS
RECURSOS HIDRICOS DO BRASIL

Um dos grandes problemas em relagdo & administrag@o dos recursos hidricos, seja em
termos de sua quantidade quanto qualidade, é a disponibilidade de dados que permitam
diagnosticar as condi¢bes dos recursos e prever tendéncias de médio ¢ longo prazo em

face de decisdes politicas.

Num pais das dimensdes do Brasil, o gerenciamento dos recursos hidricos é muito

complexo, porque sio necessarios recursos imensos para a implanta¢io de redes de
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coleta de dados. Essas redes em geral encontram-se aquém das necessidades de
informagdo. Por isso, muito esforgo tem sido realizado no sentido de implantar redes de
coleta automatica de dados via telemetria. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
possui uma rede de coleta de dados baseada em plataformas de coleta de dados que sdo
transmitidos para os satélites da série SCD langados pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais e retransmitidos para as centrais de controle. A Figura 7 mostra a
rede de estagdes de telemetria da ANEEL que é de grande utilidade para o

gerenciamento dos recursos hidricos no tocante ao seu aproveitamento hidrelétrico.

Mas a tecnologia espacial traz outros beneficios ao manejo dos recursos hidricos. Um
exemplo desse beneficio € o uso de imagens de satélites de recursos naturais para o
monitoramento do uso e da ocupagdo do solo nas bacias hidrograficas. Um dois maiores
problemas no manejo dos recursos d’agua € o uso inadequado da bacia hidrografica,
com a remogao da vegetagio natural, o aterro das nascentes para a construgéo urbana, a
disposi¢do de residuos solidos (lixGes) em areas proximas a mananciais, entre outros.
Como as imagens de satélite podem oferecer uma visdo sinética da superficie terrestre
em diferentes datas, pode-se acompanhar com facilidade as modificagdes que o homem
esta impondo ao uso e ocupagio da bacia e desta forma desenvolver mecanismos €

politicas de controle.
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Fig. 7 — Rede de Telemetria da Aneel
Fonte: Aneel (2000)
Na Figura 8, por exemplo, podemos observar o reservatorio da Usina Hidrelétrica de
Tucurui, localizado no Estado do Pard, e construida na década de 70 como parte do
Plano de Desenvolvimento Nacional e da Politica de Imegragio da Amazdma
promovida pelos governos do ciclo militar. Esta usina foi construida, sobretudo, para
garantir o funcionamento das atividades de mineragdo ligadas 4 Cia Vale do Rio Doce e

a exploragdo da minério da reserva de Carajas.

Durante o processo de construgdo da barragem, ndio houve a remogdo da floresta, a
qual foi submersa pelo lago de Tucurui, um lago de 2 800 km® de superficie ,
profundidade maxima de 72 metros (na calha do rio Tocantins) ¢ profundidade média de
18 metros. Como conseqiiéncia, esse reservatorio foi infestado por macréfitas aquaticas
as quais trouxeram, entre outros problemas, o aumento da incidéncia de casos de
malaria, transtornos a navegacdo, problemas para a pesca artezanal (aquela pesca feita

para subsisténcia). Esses problemas s3o agravados pela operagdo anmal do reservatdrio.
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O rio Tocantins tinha um regime natural caracterizado por um méaximo de vazdo no
verdo (Dezembro a Mar¢o) € um minimo no periodo de menores precipitagdes (Maio a
Setembro). Com a constru¢do do reservatdrio, o nivel da agua no reservatorio se
mantém maximo entre Maio e Setembro ¢ minimo entre Dezembro e Margo, invertendo

deste modo o funcionamento naturat do sistema aquatico.

Essas alteragbes do regime natural do rio, a retengdo de sedimentos e nutrientes em
decorréncia da barragem, a redugiio da velocidade da édgua, 2 decomposigéo da floresta,
provocaram modificagdes nas cadeias biologicas pre-existentes, provocande o

desaparecimento de algumas espécies, e a proliferag&o excessiva de outras.

A Figura 8, por exemplo, representa, uma composigio colorida feita a partir de imagens
obtidas pelo satélite canadense RADARSAT em trés datas diferentes. A imagem
adquirida em Maio de 1996 ( periodo em que o reservatorio esta comegando a alcangar
a cota maxima (72 m) esta associada a cor vermelha; a imagem adquirida em Agosto de
1996 (periodo em que o reservatério ja atingiu a cota maxima e esta comegando a
liberagdio de agua) estd associada a cor verde; a imagem adquirida em Dezembro de
1996 (periodo em que o nivel da dgua é minimo, em torno de 68 metros) esta associada
4 cor azul. Nessas imagens, as areas escuras representam a agua do reservatorio que
permaneceu corn caracteristicas de profundidade e estado superficial constante nas trés
datas. As regides do reservatorio em que a superficie da agua foi dominada pela arvores

emersas em Dezembro devido a redugio do nivel da agua, aparecem em azul.

As imagens de satélite também permitem avaliar tendéncias de longo prazo. Por
exemplo, na Figura 9, pode-se observar um segmento de rio ¢ as transformagdes
sofridas em suas margens em um década. Em 1989, observam-se pequenas propriedades
ocupando as margens do rio e a planicie de inundagdo. Em 1998, o nimero de

propriedades e area ocupada por elas aumentou.

Observa-se que em 1989 o lago que ocupa o canto inferior esquerdo da imagem quase

nio tem ocupacgdo em suas margens. Na imagem de 1998, essa ocupagio ja ocorre de
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modo intenso. Este aumento da ocupagdo implica na remogio da cobertura vegetal
natural, no aumento da descarga de esgoto e fertilizantes no corpo d’agua, entre outros

efeitos.

Fig. 8 — Composi¢do Colonida de Imagens multitemporais do RADARSAT
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Variac¢Ges no Tempo
1998

1989

15 km 15 km

Fig. 9 — Evolugdo da ocupagédo das margens do rio entre 1989 ¢ 1998.

5. AGUA, RECURSO RENOVAVEL

Face as informagbes que vocé recebeu, vocé pode decidir se podemos considerar a agua
um recurso renovavel e infinitamente disponivel para uso humano, ou se a 4gua € um
recurso escasso € que deve ser tratado com o mesmo cuidado com que tratamos, por
exemplo, o petrdleo. O homem viveu e se desenvolven tecnologicamente por muitos
milénios na superficie do planeta Terra, sem ter conhecimento do que fazer com um
barml de petrdleo. Mas o homem ¢ toda a forma de vida como a conhecemos

desapareceria da face da terra se agua se esgotasse.
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1. USOS CORRENTES

Imagens de satélites, principalmente aquelas de perfis tecnologicos semelhantes ao
LANDSAT, sdio ferramentas efetivas para estudos geologicos. Objetivamente pode-se
identificar 6 campos principais, onde as imagens tem apresentado significativas

contribui¢des. Nestes campos as imagens s@o ferramentas cotidianas.
1. Mapeamento de litologias ou de rochas;

2. Mapeamento de éstruturas ggolégicas tipo dobras, fathas, fraturas;
3. Levantamento hidrogeolégico (4gua subterrdnea),

4. Prospegdo de oleo e de gas (petroleo),

5. Prospegdo de bens minerais (ouro, cobre, ferro);

6. Impactos ambientais: garimpos, erosio, escorregamentos.

2. APRESENTACAO DE PRODUTOS

Os produtos usualmente utilizados para estas aplicagdes levam em conta primeiramente
o conteudo de informagdes da imagem. Este contetdo tematico depende dos atributos
espectrais, temporais e espaciais que trataremos posteriormente. Além disto, os produtos
para os campos anteriormente mencionados podem ser apresentados como imagens em
papel (analdgicos) ou em meio digital (Tabela 1). Neste contexto sempre que a
fotointerpretagdo tenha um papel preponderante sobre a integragio de dados de
diferentes fontes, existe uma preferéncia pela imagem em papel preto e branco, ou seja

monoespectral.

Mapeamentos litolégicos/estruturais e os levantamentos para hidrogeologia se valem
preferencialmente de imagens em papel preto e branco. As escalas variam de 1:250.000
para levantamentos regionais, a 100.000 para trabalhos de semidetalhe e 1:50.000 para

mapas de detalhe.
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Estudos de prospegio para petroleo e bens minerais se valem completamente de
produtos digitais uma vez que a integragio de dados multifontes através do uso de

sistemas de informagdes georeferenciadas (GIS) é um procedimento comum.

A avaliagio de impactos ambientais sobre o meio ambiente fisico pode ser feita por
produtos em papel colorido, uma vez que a vegetacdo € a igua sio importantes
indicadores. Estudos sobre impactos ambientais de projetos tipo represas ou unidades
industriais, chamades RIMAS ou EIA-RIMAS, como envolvem também dados de
outras fontes, devem ser preferencialmente sustentados por produtos apresentados em

midia 6tica (CD ROM) ou magnética (dat ou exabyte).
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TABELA 1- PRODUTOS LANDSAT E SPOT SUGERIDOS PARA APLICACOES EM GEOLOGIA

LANDSAT -7 SPOT -4 LANDSAT -5
(ETM+) HRY MSS
BANDAS |; |2 |3 la {s |6 |7 |p| € |1 {2 |3 |4 {PlC |4(5l6{7 |C
MAPEAMENTO 1N | |A |A |A AP4T|A |A |A A234| |A| |A |A457
E.HOPOQOO F AMS (A Al34 A | A467
MAPEAMENTO A A A
ESTRUTURAL :
AGUAS A A A
SUBTERRANEAS
MINERAL
(PETROLEO)
AMBIENTES | N Al24 A12Z3 A45T
IMPACTADOS |F A5 A234 Ad57
ElA-RIMAS [N D124 D123 D457
F D345 D348 D457

13-9



ACROGRAMAS

A: ANALOGICO/PRODUTO FOTOGRAFICO

C: COMBINACAQ DE BANDAS

D: DIGITAL/PRODUTO DIGITAL

EIA: ESTUDOS DE IMPACTOS AMBIENTAIS _

F: FLORESTA/ COBERTURA FLORESTAL DENSA-AMAZONIA
HRYV : VISIVEL DE ALTA RESOLUCAQ/SENSOR DO SPOT-4
MSS : VARREDOR MULTI-ESPECTRAL

ETM+: MAPEADOR TEMATICO EXPANDIDO/SENSOR DO LANDSAT-7
N: NAO FLORESTA/ AREA FORA DO DOMINIO AMAZONICO
RIMA: RELATORIO DE IMPACTO SOBRE O MEIO AMBIENTE
P: MODO PANCROMATICQ/SPOT-4 E LANDSAT-7

TM : MAPEADOR TEMATICO'

3. CONTEUDO DE INFORMACAO

Para que um produto possa conter o maior conteddo de informagdo tematica €
necessario que se agregue a ele os melhores atributos possiveis para uma cena gravada
segundo a organizagio alvo, sensor, sol e data. Assim, se um alvo na superficie da Terra
reflete seletivamente a radiagio solar, precisamos selecionar as bandas que registrem
melhor esta refletividade (atributo espectral) bem como o periodo sazonal onde ela se
apresenta mais detectavel (atributo temporal). A partir do conhecimento que se tem dos
alvos estudados, pode-se prever se ele tem expressdo na escala e na resolugdo da

imagem ou seja, seus atributos espaciais.

SituagBes mais tipicas para selegdio de imagens com maior conteddo de informagdes
para aplica¢Ges geologicas sdo apresentadas a seguir. O objetivo sempre é o de agregar

as imagens o melhor dos atributos espectrais, espaciais ¢ temporais.
3.1 BANDAS: ATRIBUTOS ESPECTRAIS

As rochas no Brasil estdo constantemente associadas aos solos e a vegetagio. O
comportamento das rochas nas imagens € portanto uma combinagZo das respostas dos

elementos rocha/solo/vegetacio.

! Exceto para a banda Pancromstica todas as sete (7) bandas do ETM+ o idénticas ao TM, o usudrio
devera trocar a banda Pancromatica pela banda 3 em dominio Amazdnico € banda 2 fora dele.
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No caso de solos nio transportados, cobertos por vegetagdo nativa, 0 comportamento
das rochas se torna mais tipico na banda do infravermelho préximo. Esta banda
corresponde a0 ETM+/4, SPOT XS/4 e MSS/7. Diz-se que quanto mais basica for uma
rocha (maior conteido de clementos tipo Fe € Mg) mais escura ela aparece no

infravermelho proximo.

Na faixa visivel correspondente a banda do vermelho tanto as rochas acidas quanto as
basicas mostram assinaturas claras sempre que a vegetagdo nio seja alta e densa tipo a
mata amazdnica. Esta banda é a ETM+/3 ou XS/2 ou MSS/5. A banda PAN do SPOT/4
poderia também ser recomendada. Nz faixa do visivel e em dominio amazénico pode-se
esperar uma contribui¢io methor da banda correspondente ao verde ou seja ETM+/2,
XS/1 e MSS/4.

Trabalhos geologicos que envolvam, portanto, mapeamentos de rochas (litologias), de
estruturas ou com objetivo de estudar 4gua subterrinea, serdo bem atendidos por
imagens da banda correspondente ao infravermelho proximo, se possivel com o apoio

de uma banda do visivel, preferencialmente a centrada na faixa do verde.

Trabalhos geologicos que envolvam agora prospegio de bens minerais como cobre,
chumbo, zinco, ouro, dleo ou gis, envolvem procedimentos de processamento digital e
integragio de dados. Nestas situagGes torna-se necessirio explorar com mais
profundidade os atributos espectrais das imagens. Assim o recomendavel seria que o
usuario utilizasse todo o acervo de bandas dos sensores, tanto na faixa visivel quanto no
infravermelho: 8 bandas ETM+ ou 5 bandas SPOT/4 ou 5 bandas MSS.

A questio ¢ que o usuario normalmente pede por um produto mais barato com o
minimo conjunto de bandas. No caso de se tornar necessaria a selegiio de 3 bandas para
objetivas de prospecio, deve-se buscar a0 maximo bandas que cubram todo o espectro
dtico, ou seja: visivel, infravermelho proximo e o de ondas curtas (short wave infrared).
Assim, além das bandas do verde e do infravermelho proximo, recomenda-se também a
banda ETM+/7 ou XS8/4. A banda ETM+/7 na verdade foi definida a pedido da propria
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comunidade geoldgica americana uma vez que tem correlagiio com a presenca de
hidroxilas em argilas. Argilas hidroxiladas sio indicadoras de possiveis ocorréncias de
rochas ricas em cobre, chumbo e zinco. Deve ser entretanto, ressaltado que os melhores
desempenhos da ETM-7 foram observados em condi¢des de baixa densidade de
cobertura vegetal. No ambiente de florestas densas como nos remanescentes de mata
atlintica ou na Amaz0nia, os desempenhos das bandas ETM/5 e TM/7 para Geologia
sdo semelhantes, trazendo informagdes sobre o dossel da vegetagio e ndo sobre os solos

ou rochas.

Uma ultima opgdo interessante, porém nio muito econdmica € o produto composto

pelas bandas XS/3 e 4 do SPOT/4 junto com o canal pancromatico.

Os produtos recomendados para prospecio em Geologia sdo os digitais. Se analogicos

devem ser sempre coloridos.

Estudos sobre areas onde 0 meio ambiente fisico tenha sido impactado devem ser
suportados por uma combinagio de bandas que mostrem a situagdo das aguas, da
cobertura vegetal e do conjunto rocha/solo. Assim, para dominios de floresta densa a
composigio EYM+/345 ou XS§/234 atendem a maior parte dos objetivos. Terrenos de
baixa densidade vegetal (nio amazdnicos) serio melhor atendidos por composigdes
“falsa-cor normais”, ou seja, ETM+/234 ou X§/123, ou mesmo MSS/457.

Estudos sobre impactos ambientais, os RIMAS ou EIA-RIMAS, seguem aquilo que foi
descrito para as areas impactadas apenas que neste caso, os produtos devem ser
apresentados em midia digital. Recomenda-se também o uso das bandas pancromaticas
(PAN) em areas urbanas. O estudo de areas ja impactadas, pelas analises de campo
podem recomendar a geragio de produtos fotograficos coloridos.
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3.2. ESCALAS E RESOLUGAOQ: ATRIBUTOS ESPACIAIS

Os principais atributos espaciais ou geométricos das imagens de satélites para a area de
Geologia dizem respeito & relagdo entre o tamanho da cena e o quadro sinético da area

imageada (escala) e a dimens#io do elemento de resolugdo da cena (pixel) no terreno.

Um pixel menor permite uma escala maior mas sempre com restrigbes quanto a
dimensdo da area coberta pela imagem. Assim, para um pixel de 30 metros como aquele
do Mapeador Temético Expandido, pode-se chegar a uma escala de 1:50.000, mas a
area coberta pela imagem sera a menor, ou seja, 45 quildmetros de lado. Se o interesse
do usuario for por uma irea grande, equivalente ao de uma cena LANDSAT completa,
serdo mecessarias 16 imagens na escala 1:50.000, ou apenas 1 imagem em escala
1:250.000 ou menor. Se o usuario estiver interessado em levantamentos geoldgicos
regionais a imagem 25G.000 tera naturalmente melhor relagdo custo/beneficio do que a
de 50.000, embora mostrando menos detalhes. O pixel de 15 metros da banda

pancromatica do ETM+ permite ampliagSes em escalas de até 1:25.000.

O pixel PAN do SPOT tem possibilidade de suportar ampliagdes fotogrificas de escala
1:25.000 ou maiores sem perder o contexto de cena que define claramente as bordas dos
diversos alvos. Amplia¢Ses 1:25.000 a partir de um pixel de 30 metros como aquele do
TM fazem com que as bordas dos alvos aparecam serrados perdendo-se o entendimento

do contexto da cena.

O processamento digital sobre dados SPOT ou LANDSAT permite que realces de borda
ou de contraste melhorem bastante as escalas maximas de ampliagdo. Assim, imagens
TM melhoradas por processamento em computador podem ser ampliadas até 1:25.000
sem perder seu conteido de informacgiio geoldgica. Imagens SPOT-PAN registradas
com canais XS podem chegar a escala de 1:15.000 mantendo ainda atributos em boas

condigbes para estudos geologicos.
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3.3 ATRIBUTCS TEMPORAIS

O contexto temporal das imagens para Geologia ndo tem naturalmente a importdncia
necessaria para uma aplicagio em Agricultura. Geralmente, busca-se para Geologia a
imagem livre de nuvens, com maiores indices de visibilidade e de contelido/qualidade
da informagdo gravada. Existe, entretanto, um efeito temporal nas imagens que
influencia fortemente o conteido de informagido geologica nas imagens: trata-se do

sombreamento.

O sombreamento é o efeito observado nas imagens no qual as faces das vertentes
voltadas para o sol ficar mais claras do que as faces opostas a iluminago da cena que
ficam mais escuras. Este efeito provoca um realce para as fei¢des do relevo como
cristas, vales, drenagens, alinhamentos de uma forma geral. Este efeito é mais intenso
quanto mais baixo for a dngulo de elevagio solar na gravagdo da cena. No caso do
hemisfério sul os angulos mais baixos de elevagdo do sol ocorrem entre os meses de

junho e agosto.

O sombreamento em situa¢des extremas pode subverter até resolugBes geométricas.
Observa-se que imagens com resolugdo mais grosseira gravadas com baixo dngulo solar
mostram com maior detalhe os atributos de relevo do que cenas com resolugio mais fina
gravadas com o sol mais alto. Exemplos conhecidos mogtram que imagens MSS
gravadas com dngulos em tomo de 33 graus mostram feicdes geologicas e
geomorfologicas mais nitidamente do que imagens TM de mesma latitude coletadas

com elevagdo de sol acima de 50 graus.
Mapeamentos geologicos € mesmo estudos de prospecdo mineral, onde a estrutura

geologica exerga o principal controle, a selecio de cena deve contemplar também a

busca por imagens com baixos dngulos de elevagéo solar.
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Deve ser mencionado também que em situagBes extremamente especiais, onde 0s
alinhamentos de relevo ou de drenagem se estendem na diregiio exata do azimute solar,

ndo existirdo condigdes de iluminag@o para gerar os realces acima descritos.
4. BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

Balieiro, M. G.; Martini, P. R. Exemplos de Anilise Geologica Comparativa entre dados
SIR-A, LANDSAT, SLAR e SKYLAB (resumo). IV Simpésio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, vol.1, pg.78. Gramado, RS. Agosto 10-15, 1986.

Rodrigues, J. E.;'Liu, C. C. A Geometria de Iluminacéo Solar e sua Influéncia na
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1. INTRCDUCAQ

O sensoriamento remoto, como fonte de dados sobre a superficie terrestre tem uma
grande aplicago na cartografia e nas ciéncias da Terra e ambientais, entre elas destaca-
se a Geografia. Atualmente, varios cursos de graduacio ligados a estas ciéncias e outras
como a engenharia civil e ambiental e a arquitetura tem uma disciplina de
sensoriamento remoto no seu curriculo. Fotografias aéreas e imagens de satélites sdo
utilizadas em estudos e elaboragio de mapas: geoldgico, geomorfoldgice, de uso do solo

¢ cobertura vegetal e dos recursos hidricos.

Esses estudos € mapeamentos sio muito importantes no subsidio ao planejamento do
uso e ocupagio racional do solo. Dessa forma, além das universidades e institui¢bes de
pesquisa, Orgdos governamentais, ndo governamentais ¢ empresas vem utilizando cada

vez mais os dados de gensoriamento remoto.

Por proporcionar uma visdo sinoptica (de conjunto) do meio ambiente ou da paisagem,
as imagens de satélites possibilitam estudos regionais e integrados, envolvendo esses

varios Campos do conhecimento.

A repetitividade dos dados de sensoriamento remoto permitem estudos multitemporais
ou de acompanhamento de fendmenos naturais, como o monitoramento de inundacgdes ¢
erosdo do solo (na maioria das vezes agravados pela intervengdo do homem) e
antropicos, como os desmatamentos, as queimadas, a expansdo urbana, ou outras

alteragdes do uso e da ocupagdo do solo e ambientais.

A caracteristica multiternporal das imagens de satélites constitui-se também em um
recurso importante para a atualizacio de material cartografico (cartas e mapas). Isto,
principalmente em um pais como o Brasil de grande extensdo territonial onde o material

cartografico, quando disponivel, é, em geral, desatualizado.



Muitas s@io as aplicagdes do sensoriamento remoto na Geografia, ciéncia que estuda os
ambientes naturais e aqueles transformados pela agio do homem. Entretanto,
considerando os objetivos deste seminario, optou-se por destacar neste texto o uso do
sensoriamento remoto no ensino da Geografia e de outras disciplinas vinculadas ao

estudo do meio ambiente.

2. O USO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO COMO RECURSO
DIDATICO MULTI E INTERDISCIPLINAR

O que distingue o sensoriamento remoto da grande maioria dos instrumentos
educacionais € a possibilidade de se extrair informagSes multidisciplinares, uma vez
que os dados contidos em uma Unica imagem podem ser utilizados para
multifinalidades, embora o potencial do senmsoriamento remoto seja maior para
disciplinas como a Geografia e as ciéncias, vinculadas ao contexto ambiental, pois a

relagdo delas com este contexto ¢ mais direto e evidente.

A partir da analise e interpretagio de imagens de sensoriamento remoto, os conceitos
geograficos de lugar, localizagdo, interagdo homem/meio, regido e movimento
(dindmica) podem ser articulados. As imagens sd0 um recurso que permite determinar
configuragSes que vdo da visdo do Planeta Terra, como um todo, a de um Estado, regido
ou localidade. Quanto aos aspectos fisicos, nelas pode-se observar a reparticiio entre
terras e oceanos, a distribuigio de grandes unidades estruturais, como cadeias de
montanhas, localizagdio de cursos d’agua e feigbes relacionadas a estes (meandros,
deltas, etc.) e ao relevo continental (escarpas, cristas, morros, colinas, etc.), e litordneo
(falésias, dunas, praias, ilhas, golfos, baias, etc.), evolugio da cobertura vegetal, a
configuragdo, organizacdo e expansdo das grandes cidades, o fenémenc da conurbagio,

bem como as caracteristicas e a evolugdo das areas agropecuarias.

Como tempo e espago sio dimensdes essenciais para a compreensdo dos problemas
ambientais ou para o estudo do meio, a contribuicio da Geografia ¢ da Histéria é

mdispensavel no estudo do processo de ocupagiio e transformagio do espago, das

14 -6



mudangas e inovagdes tecnolégicas ocorridas ao longo do tempo e do modelo de
desenvolvimento adotado. Imagens de diferentes periodos s3o um recurso que auxiliam
na compreensdo do processo de organizagio e transformagdo do espago. Dessa maneira,
a partir da interpretagdo de imagens de diferentes datas, referentes & uma mesma regido,
é possivel, em conjunto com dados provenientes de outras fontes, fazer uma

reconstitui¢do do processo de ocupagio e desenvolvimento desta regido.

Em estudos multitemporais, na falta de imagens e fotografias aéreas mais antigas,
podem ser utilizados mapas antigos, cartdes postais (que geralmente sdo fotografias
tiradas do terreno, ou mesmo fotografias aéreas), bem como, através de pesquisa
bibliografica em livros, revistas, jornais € documentos e de pesquisa de campo, podem
ser construidos mapas mentais que permitam retratar uma outra época e reconstruir a
paisagem de um determinado periodo, a qual pode ser comparada com a atual através de

imagens de sensoriamento remoto recentes.

A Histéria pode também explorar o estudo da evolugdo da tecnologia do sensoriamento
remoto e de como o homem vem se apropriando dela ao longo do tempo. A primeira
fotografia aérea foi tirada de um baldo em 1855, mas a obtengdo de fotografias obtidas
de aeronaves tiveram um grande desenvolvimento somente a partir da primeira guerra
mundial. Por outro lado, embora esta tecnologia foi inicialmente desenvolvida para fins
militares, atualmente a sua utilizagdo para fins civis tem trazido grandes beneficios para

o0 homem no estudo e monitoramento do meio ambiente.

As Ciéncias de modo geral, mas mais especificamente a Fisica podem explorar os
principios fisicos do sensoriamento remoto, que, envolvem o estudo da energia
eletromagnética, interagio desta energia com as propriedades fisico-quimicas dos
componentes da superficie terrestre; de como sio obtidas as imagens e o processo de
formagdo das cores. Desta forma, a0 mesmo tempo que o aluno esta apreendendo
conceitos de fisica ele estard mais capacitado para explorar melhor os dados de

sensoriamento remoto.
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Os dados de sensoriamento remoto podem contribuir no estudo dos problemas de saide
publica, relacionados com a contaminagdo das dguas, como a colera e a leptospirose, e a
polui¢do atmosférica, como as doengas respiratorias. A partir da interpretagéo desses
dados e com o auxilio da Biologia, Quimica, Geografia e Histéria, é possivel
relacionar a distribuicio dessas doengas e das condigdes que as favorecem com as

caracteristicas ambientais, econOmicas e sociais da area de estudo.

Através da Quimica e dos dados de senmsoriamento remoto, pode-se explorar, por
exemplo, a comrelagio existente entre a qualidade de um corpo d agua (rio, lago, represa
ou oceano), representada em uma imagem por diferentes tonalidades ou cor, € os
componentes quimicos e orginicos dessa agua, determinados através de analises

quimicas de laboratorio.

Com a ajuda da Matematica e dos dados de sensortamento remoto € possivel calcular
angulos, distdncias, propor¢des (escalas), areas (urbanas, agricolas, queimadas, etc.),
taxas ou indices (o indice de area verde de uma cidade, que € um indice relacionado
com a qualidade de vida, taxas de crescimento urbano, de desmatamento, etc.). Assim,
por exemplo, um indice de area verde pode ser facilmente calculado através de imagens
de satélites e de fotografias aéreas com a ajuda da matematica. Para isto, € necessario
conhecer ou calcular, iniciaimente, a escala das imagens e interpreta-las, isto é

identificar e delimitar as areas verdes.

A Educaciio artistica ensina a elaborar mapas, maquetes, ¢ outros produtos
cartograficos de expressdo artistica, através da interpretagdo de fotografias aéreas e
imagens de satélites, destacando acidentes geograficos como ilhas, lagos, rios, represas,
serras e planicies e as formas de ocupagdo e uso do solo, além de possibilitar outros
tipos de expressdo, a partir das percepgdes propiciadas pela lertura das imagens

relacionadas a um determinado ambiente.

Na interpretagdo e producdo de textos relacionados tanto com a técnica do

sensoriamento remoto ¢omo com o0s temas ambientais, € fundamental a contribuigio da
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Lingua Portuguesa. Neste sentido, pbde ser explorado também o interesse dos alunos
com as Linguas Estrangeiras, inglés, francés, espanhol, etc., no aprendizado de termos

técnicos relacionados tanto com o sensoriamento remoto, como com o meio ambiente.

Com relagio ao tema transversal Meio Ambiente e aos projetos de Educaciio
ambiental, geralmente abordados de forma interdisciplinar, ¢ dbvia a utilidade das
imagens de sensoriamento remoto neste tipo de estudo e de abordagem, uma vez que

elas se constituem em fonte de dados sobre o meio ambiente.

Se o estudo do meio ambiente, que envolve todas as &reas do conhecimento, for
realizado de forma integrada, isto €, interdisciplinar, resultados muito mais consistentes
ser@o obtidos. Por outro lado, os dados de sensoriamento remoto, se analisados de forma

integrada, serdo melhor explorados e aproveitados.
3. CONCLUSAO

O sensoniamento remoto pode ser usado como recurso didatico ndo s0 com relagio aos
contetdos curriculares das diferentes disciplinas, uso multidisciplinar, mas também
nos estudos interdisciplinares que integram todas as disciplinas em tomo da analise do

meio ambiente, como nos estudos do meio ou projetos de educagio ambiental.

No estudo do meio, que visa conhecer de perto a realidade e os problemas da area de
interesse, geralmente seleciona-se um tema, por exemplo, a agua (recursos hidricos) ou
a urbanizagio, como eixo prioritario, ou fio condutor da pesquisa ou projeto. Os
recursos hidricos, a urbanizagio ¢ o uso do solo em geral sio temas bastante propicios
para a utilizagcio de imagens de sensoriamento remoto no estudo do meio. Isto porque,
ao lado do relevo e da cobertura vegetal, as dreas construidas ou ocupadas pelo homem
e os corpos d’4gua (rios, lagos, represas, mares e oceanos), sic os componentes da

paisagem mais visiveis em fotografias e imagens.
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A maior ou menor contribuigio do sensoriamento remoto no ensino das disciplinas
especificas, dos temas transversais, como Meio Ambiente, ou em attvidades e projetos
interdisciplinares, vai depender da motivagdo e criatividade dos professores e alunos
envolvidos, das caracteristicas da area de estudo, da disponibilidade de dados e do tema

utilizado como fio condutor do estudo.
4. BIBLIOGRAFIA
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1. INTRODUCAC

A tecnologia de sensoriamento apresenta um grande potencial para ser utilizada na
agricultura. Através desta técnica, € possivel obter informagBes sobre: estimativa de area
plantada, produgdo agricola, vigor vegetativo das culturas, além de fornecer subsidios para
o manejo agricola a nivel de pais, estado, municipio ou ainda a nivel de microbacia
hidrografica ou fazenda.

Os sistemas sensores a bordo dos satélites de recursos naturais coletam informagdes sobre
a radiagdio refletida e/ou emitida pelos alvos agricolas de forma multiespectral® e, devido a
repetitividade da passagem dos satélites, esses sensores podem coletar as informagSes em
diferentes datas, ao longo do ciclo da cultura, possibilitando criar um banco de dados com

informagdes multitemporais®.

A radiac8o refletida que é coletada pelos sistemas sensores registram informagdes sobre os
alvos da superficie terrestre como por exemplo, culturas agricolas. Estas informagbes
podem estar relactonadas com o tipo de cultura plantada ou mesmo com as condigdes
fenologicas ou nutricionais da cultura e, consequentemente com a produtividade, podendo,
assim, estimar a produgio da cultura agricola. Nas Figuras 1 a 4 s8o apresentadas imagens
do sensor TM a bordo do satélite Landsat, visando enfatizar o0 aspecto multiespectral
(Figura 1) e multiternporal (Figuras 2, 3 ¢ 4) em regies de intensa pratica agricola.

* Imagens multiespectrais sdo obtidas em varias faixas, regides ou bandas do espectro eletromagnético,
como por exemplo dentro da faixa do visivel do espectro € possivel registrar a energia refletida das
bandas TM1, TM2 ¢ TM3 do satélite Landsat. Quanto maior a resolugdo espectral de um sensor maior é o
numero de imagens obtidas numa dada regifo espectral.

4 Um satélite de sensoriamento remoto passa sobre uma mesma area na superficie terrestre segundo um
periodo definido. Por exemplo, o satélite Landsat leva 16 dias para fazer o recobrimento da Terra e,
portanto, a cada 16 dias volta a passar sobre uma mesma drea.
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Cultura de soja

Reflorestam ento

Fig. 1 — Variag8o da radiagiio refietida pelas culiuras da soja e do mitho nas bandas TM3 e
TM4 do Landsat-5.
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Café ano de 1985

Fig. 2— Radiagao refletida pela cultura do café durante os anos de 1984 e 1985.

Na Figura 1 (TM3) observa-se que as reas de soja e mitho apresentam tonalidade cinza
escuro devido a absorgio da energia solar pelas plantas, para realizar a fotossintese. Na
banda TM4 (infravermelho proximo) observa-se que estas mesmas areas de soja e milho
apresentam tonalidade cinza claro, denotando assim, alta reflectincia da energia incidente,
nesta regido espectral, muito embora a soja se apresente em tonalidade bem mais clara do
que o milho. Isto se deve principalmente a arquitetura diferenciada destas duas culturas
fazendo com que a soja reflita muita radiagdo solar na regido do infravermelho proximo
devido a suas folhas planiformes. As folhas mais eretas do milko permitem que uma maior
quantidade de radiag3o penetre na cultura e consequentemente uma menor quantidade €
refletida. Devido a esta caracteristica € relativamente facil descriminar estas duas culturas

nas imagens de sensoriamento remoto.
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Para explicar o comportamento espectral do café observado na Figura 2, é necessario
esclarecer que no ano de 1985 ocorreu uma forte geada no Sul de Minas Gerais
acarretando uma queima fisiolégica muito grande nas areas de café da regido. Na imagem
falsa cor de 1984 a cultura do café se apresenta em coloragio magenta (intensa vegetagao)
e bem distinta dos demais alvos de ocupagio do solo. Na imagem de 1985 as areas de café

se apresentam em coloragéo verde (folhas queimadas e muito solo exposto).

Na Figuras 3 pode-se observar que as areas atingidas pela geada recuperaram o seu vigor
vegetativo somente no ano de 1987, apresentando-se novamente em coloragio magenta, tal
como na imagem de 1984. Esta série temporal de imagens mostra como se pode identificar
e avaliar o impacto de uma varidvel ambiental, como a geada, sobre a produgéo agricola.
Evidentemente, esta informagio se complementa com uma série de outras varidveis que
também exercem influéncia sobre a produgdo e nio estdo expressas na variagio espectral

—-—

da cultura. =

Muni cipio de Trés Pontss

Café ano de 1987

Fig. 3- Reflectdncia de dreas cafeeiras nos anos de 1986 e 1987, apds ocorréncia da geada

em 1985, no municipio de Trés Pontas.
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Fig. 4 Composicdo colorida das bandas TM3(azul), TM4(verde) e TM5(vermelho)
mostrando diferentes ocupagdes do solo.

E bom ressaltar que além das caracteristicas multiespectrais e multitemporais das imagens
do satélite, o especialista em sensoriamento remoto utiliza também elementos da
fotointerpretacdo tais como: forma, sombreamento e textura. Por exemplo, para distinguir
areas irrigadas por sistema de pivd central de outros métodos de irrigacgio o analista baseia-
se na forma, como é mostrado na Figura 5.
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Pivé Central com
culturas Agricolas

Fig. 5- Areas irrigadas pelo sistema de pivd central.

Diante do que foi apresentado até aqui parece ser bastante simples a utilizagdo de imagens
para estimar a produgdo das safras agricolas. Isto seria uma realidade se dispuséssemos de
um nimero suficiente de imagens que permitissem identificar a cultura e diagnosticar o
seu potencial produtivo. Isto permitiria inclusive realizar previsGes de estimativas de
safras, de forma objetiva e confiavel. Entretanto, o grande impedimento para se obter
imagens de satélite, durante o periodo da safra, € a presenca de nuvens. Elas impedem que
a energia refletida e/ou emitida pelos alvos da superficie terrestre chegue até o sensor a
bordo do satélite. A fregiiente cobertura de nuvens impede a obtencio de imagens livres de
nuvens € impde sérias limitagtes ao uso operacional das técnicas de sensoriamento remoto
para estimativa de safras. Para contornar este problema existem alternativas relacionadas

tanto com os Sistemas sensores quanto com o sistema de coleta das informagdes.

Quanto aos sistemas sensores, uma alternativa seria colocar em orbita uma constelagdo de
satélites com caracteristicas similares que permitiriam obter imagens com freqiéncia
diaria. A titulo de exemplo, para o Landsat necessitariamos de 15 satélites para obter

imagens diariamente. Qutra alternativa € a utilizagio de imagens de um satélite com alta
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resolugdo temporal (didria). A grande limitagdo destes tipos de imagens, como por
exemplo as imagens AVHRR, ¢ a baixa resoluco espacial (1,1 x 1,1 k). Com este tipo
de imagem ndo é possivel estimar a area plantada. Contudo, estas imagens podem serem
utilizadas para um sistema de vigilancia sobre efeitos episddicos ou mesmo na avaliagio

da expansdo de areas agricolas, conforme ¢ apresentado na Figura 6.

agricola
Junho 1989 Junhe 1993

Fig. 6 - Imagem NDVI (indice de Vegetagio com Diferenga Normalizada/ NDVI=Riv-
Rv/Riv+Rv, onde Riv = reflectéincia na regidio do infravermelho proximo e Rv =
reflectdncia na regido do vermelho do espectro eletromagnético) do Estado do
Mato Grosso mostrando a evolugio do desflorestamento ocorrida entre os anos de
1989 a 1993.

Fonte: Adaptado de Shimabukuro et al. (1999, p. )

No caso da figura acima foram utilizadas vérias imagens do més de junho parcialmente
cobertas com nuvens. Estas imagens foram compostas ou mosaicadas para se obter uma
imagem livre de nuvens sobre todo o estado do Mato Grosso. Finalmente, uma outra
alternativa seria estabelecer um sistema de amostragem para estimar a area das principais
culturas, utilizando como referéncia, imagens de satélites ou fotografias aéreas de arquivo

recentes. Este procedimento sera descrito mais adiante.
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Por limitagdes tecnologicas é dificil obter imagens com alta resolugio temporal e espacial.
Em geral, quanto maior for a resolucéo espacial de uma imagem maior serd o tempo que 0

satélite leva para retornar a uma mesma area em fung@o da estreita érbita de imageamento.

Ha mais de 25 anos o INPE vem realizando pesquisas relacionadas com a identificagdo € o
mapeamento de areas agricolas, destacando-se as seguintes pesquisas: a) selegdo das
culturas agricolas passiveis de serem mapeadas através de imagens de satélites; b)
definigio da area minima, no terreno, possivel de ser identificada nas imagens de satélites;
¢) comportamento espectral de culturas agricolas; d) estabelecimento dos periodos
adequados para aquisigio de imagens visando a identificacdo de culturas agricolas; )
métodos de estimativa da precisio e exatidio dos mapas temadticos; e f) utilizacdo de
algonitmos de classificagiio para mapear areas agricolas.

2. PRINCTPAIS CULTURAS ESTUDADAS

2.1 CANA-DE-ACUCAR

O primeiro grande projeto de mapeamento de area de cana-de-agiicar no estado de S&o
Paulo ocorreu no ano safra 1979/80 (Mendonga et al.,1981). Este projeto foi realizado
através de interpretagdio visual de imagens Landast-MSS (Multispectral Scanner System)
na escala 1:250.000, nas bandas MSS5 (vermelho) e MSS7 (infravermelho proximo).
Foram utilizadas 44 imagens de 185x185 km obtendo-se uma estimativa de area plantada
de 801.950 ha, para todo Brasil. Posteriormente, foram realizados estudos que visaram
estimar a produtividade agricola da cana-de-agicar através de imagens do Landsat e de um
modelo agrometeorologicodesta (Rudorff e Batista, 1990).
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2.2 CULTURA DO TRIGO

Diversos estudos para estimar a drea plantada com a cultura do trigo foram realizados,
principalmente, no estado do Rio Grande do Sul. O trigo é cultivado durante a entre safra
e neste periodo existe uma maior probabilidade de se obter imagens livres de cobertura de
nuvens favorecendo o uso de imagens de sensoriamento remoto na estimativa de area
plantada. Moreira (1983) desenvolveu uma metodologia de estimativa de area de trigo,
com base em sistema de amostragem, que reduziu em mais de 80% o tempo gasto na
interpretagdo visual. Estudos pioneiros foram realizados também com a cultura do trigo na
regido de Assis, SP, para fins de fiscalizagdo do crédito agricola, em nivel de propriedade
rural, utilizando imagens do satélite Landsat-TM.

2.3 CULTURA DO ARROZ IRRIGADO

Os estudos com a cultura do arroz irrigado tiveram seus inicios no ano de 1980, quando
entdo foi assinado um convénio entre 0 INPE e o Instituto Rio-Grandense do Arroz
(IRGA). Na época foram selecionados quatro municipios como area teste: Santa Vitoria do
Palmar, Itaqui, Dom Pedrito e Cachoeira do Sul. O estudo foi realizado empregando
imagens na escala 1:250.000 do sensor MSS nas bandas 5 e 7. Através deste estudo foi
constatado que a presenca da ldmina de agua é um fator preponderanie para separar areas
irrigadas por inundagdo de outros tipos de irrigagdo. Por exemplo, as areas ocupadas com
arroz irrigado apresentam tons de cinza muito escuro na regido do infravermelho proximo

(banda TM4) contrastando com outras culturas nfo irrigadas, conforme € mostrado na
Figura7.
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rgien

Fig. 7 — Imagem do Landsat-TM mostrando dreas de arroz irrigado no municipio de Santa
Vitoria do Palmar — RS.

2 4ESTIMATIVA DE AREAS PREPARADA PARA PLANTIO

A identificagdo e o mapeamento de areas de solo exposto e preparado para plantio, visa
contornar o problema da indisponibilidade de imagens livres de nuvens durante a estagdo
chuvosa (janeiro a fevereiro). Com base na area potencialmente destinada para o plantio
das lavouras pode-se, em conjunto com informagdes de intengdo de plantio, estimar a area
destinada para as diferentes culturas. Este estudo foi imcialmente realizado por Assuncdo
¢ Duarte (1982) e foi recentemente retomado por Ippoliti-Ramilo (1999).
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2.5 SISTEMA DE AMOSTRAGEM PARA ESTIMATIVA DE AREAS AGRICOLAS

O INPE e o IBGE-Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica desenvolveram um

projeto, denominado SIAG - Sistema de Informagfio Agropecuaria que visa obter

estatisticas agricolas com base num painel

amostral. Inicialmente o projeto foi

implementado no estado do Parana e, posteriormente, expandido para os estados de Santa

Catarina ¢ Sao Paulo e o Distrito Federal. No

SIAG as imagens do Landsat-TM foram

utilizadas na constru¢iio do painel de amostra, isto €, na estratificagio da area de estudo,

em funcio da intensidade de uso agricola, e também para dividir os estratos em unidades

menores, denominadas UPAs (Unidades Primarias de Amostragem) que contém

segmentos amostrais a serem visitado no campo pelos entrevistadores (Moreira et al.

1989). A Figura 8, ilustra a seqiiéncia de construgdo do painel de amostra.

Dados (b satélites, esc. 1:250.000

Ectratos ABe C

Foto eérea, esc. 1:10.000

LT T LA

Segmento & ser visitedo no campo

Dados de satélite,

1

1:100.000

UPA, com alguns segmentos

Fig. 8 - Esquema de construgio do painel de amostra do Projeto SIAG.
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As vantagens da abordagem metodologica do SIAG sdo:

1) permite estimar a area das culturas agricolas dentro de uma confiabilidade pré-
estabelecida;

2) permite estimar a area das culturas agricolas mesmo nfio se dispondo de dados de
satélites da safra corrente pois neste caso se utiliza o estimador de expansio direta;

3) reduz o tempo e custo no levantamento das informac¢Ges a campo, por exemplo, no
Parana sio levantadas informages em apenas 450 segmentos com tamanho que varia
de1a5km?

4) a metodologia do SIAG pode ser aplicada para areas grandes (estado) ou pequenas

| (municipio), bastando para isso, adequar o painel de amostra. |

As Figuras a seguir mostram exemplos de aplicagbes das imagens de sensoriamento

remoto na agricultura.

Fig. 9 — Imagem em composi¢do colorida adquirida pelo sensor TM a bordo do satélite
Landsat da regido de Alfenas - MG, mostrando areas de café, citrus, pastagem e
reflorestamento.
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Fig. 10 ~ Imagem Landsat-TM da regifio de Bebedouro — SP, mostrando areas destinadas &
citricultura. |

“_

20 de outubro de 1984 05 de outubro de 1985

Fig. 11 — Imagem Landsat-TM banda 5 (infravermelho préximo) mostrando a expansio da
fronteira agricola na regido norte do estado do Mato Grosso.
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1. SENSORIAMENTO REMOTC HIPERESPECTRAL

Imagens convencionais obtidas por sensores remotos que operam na faixa optica nada
mais s3o do que o resultado do processo de interagdo da energia radiante do Sol com a
superficie terrestre. A compreensio dessa interagiio ¢ fundamental, porque pode
otimizar a extragdo de informagio das imagens. A Figura 1 mostra o intervalo do
espectro eletromagnético em que os canais dos sensores opticos estdo normalmente
posicionados. O intervalo espectral de sensibilidade da visio humana situa-se entre 400
e 700 nm (ou entre 0,4 e 0,7 um), sendo denominado faixa do visivel. Os
comprimentos de onda do azul, verde ¢ vermelho, que fazem parte da faixa do visivel,
sio indicados nessa figura. Entre 700 e 2500 nm, ocorre 8 faixa do infravermelho

proximo.

eeee &= HRV/SPOT

eesesso—s NESTANDSATS

sovove os| MLANDBALS.e  ome

Aaul Verde Vermetho
1 i i 1
04 09 14 19 24
Comprimento de Onda (um)

Fig. 1 — Faixa do espectro electromagnético mais utilizada pelos sensores dpticos.
O posicionamento das bandas de alguns sensores esta indicado.
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De certa forma, o sensoriamento remoto pode ser considerado como um processo de
amostragem do espectro eletromagnético, o qual pode ser feito com um nimero
diferente de canais posicionados em intervalos espectrais distintos ¢ com larguras
variadas, conforme observado na Figura 1. Quanto maior o nimero de canais e menor

sua largura, melhor sera a caracterizagdo espectral dos alvos.

Neste contexto, o estado-da-arte do sensoriamento remoto € caracterizado por uma nova
etapa de aquisicdo de dados denominada "Espectroscopia de Imageamento” ou
"Sensoriamento Remoto Hiperespectral" (Green et al., 1998). Em resumo, ela
compreende a aquisi¢do simultinea de imagens de uma determinada area em centenas
de canais nos intervalos espectrais do visivel e do infravermetho préximo (400-2500
nm). Consequentemente, feigdes de absorgdo espectral presentes nos espectros dos
pixels podem ser reconstituidas em um nivel de resolugdo espectral mais proximo do
existente em condigdes de laboratorio. Tais fei¢des, que ndo podem ser caracterizadas
por sensores multiespectrais como o TM/Landsat 5 (6 canais) ou 0 HRV/Spot 3 (3
canais), podem propiciar nao apenas a discriminag¢io de materiais na cena, como
também a sua identificagdo. Sensores hiperespectrais, com operac3o prevista em nivel
orbital para o corrente ano, poderfio ser utilizados para as mais variadas aplica¢des no
campo das geociéncias, incluindo o monitoramento do comportamento dindmico da
vegetagdio, dos impactos ambientais causados por atividades de mineracio e da
identificagio de materiais com propriedades espectrais bem definidas na cena.
Resultante do seu potencial de aplicagdes, Espectroscopia de Imageamento tem sido

considerada o sensoriamento remoto do proximo século.

Em fung8o dos alvos (rocha, solo, vegetagio, agua) refletirem a energia proveniente do
Sol com intensidade variada em diferentes comprimentos de onda, a diferencia¢do entre
os mesmos dependera do canal em que se esta observando a imagem. Para exemplificar
esse fato, a Figura 2 mostra imagens de uma mesma area obtidas em trés comprimentos
de onda ou canais distintos pelo sensor hiperespectral AVIRIS (Airborne
Visible/InfraRed Imaging Spectrometer com 224 canais), que coletou dados no Brasil a
partir de uma aeronave da NASA (Galvdo et al,, 1999). Nestas imagens, exemplos de

areas com predominéncia de solo, vegeta¢io e queimada s3o indicados.
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Fig. 2~ Imagens AVIRIS de uma area situada na Chapada dos Veadeiros (GO) obtidas
nos canais 58 (900 nm) (a), 137 (1650 nm) (b) ¢ 193 (2200 nm) (c).
A resposta espectral das areas indicadas ¢ mostrada na Figura 3.

Na Figura 2, a vegetagiio verde que ocorre ao longo da rede de drenagem aparece com
niveis de cinza claros no canal 58 (900 nm) (Fig. 2a), mas com niveis de cinza mais
escuros nos dois outros canais (Figs. 2b e 2¢). O solo tende a aparecer esbranquigado
nos trés canais, enquanto a area queimada aparece escura nos canais 58 (900 nm) e 137
(1650 nm) e um pouco mais clara no canal 193 (2200 nm). A razio dessas diferengas €
ilustrada na Figura 3 que mostra a resposta espectral dessas areas. A vegetagdo reflete
muito no inicio do infravermetho (canal 58 em 900 nm) em fungio de sua estrutura
celular, mas responde com menor intensidade nos comprimentos de onda equivalentes
aos canais 137 (1650 nm) e 193 {2200 nm), devido ao efeito da umidade das plantas que
tende a absorver a energia radiante. Para o solo, a reflectincia é aproximadamente igual
nos trés comprimentos de onda em fungdo de suas caracteristicas mineralogicas, embora
outros tipos de solo possam apresentar comportamento distinto. Para a drea queimada a

resposta espectral € baixa, mas € crescente na direcio do canal 193.
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Fig. 3 — Resposta espectral dos alvos indicados na Figura 2. As barras no topo da figura
indicam a posig&o dos canais 58, 137 € 193 nm.

Para melhor representar essas variaghes espectrais, pode-se atribuir cores aos canais
cujas imagens foram mostradas na Figura 2 ¢ verificar os diferentes tipos de alvos
existentes na cena. Na verdade, o olho humano é muito mais sensivel a presenga de
cores. Na composicio colorida que sera mostrada durante a palestra, foram atribuidas
as cores vermelho, verde e azul aos canais 58 (900 nm), 137 (1650 nm) e 193 (2200
nm), respectivamente. Em termos de analise dessa nova imagem, como exemplo,
observe que a vegetagdo que ocorre a0 longo da drenagem aparecera em cor vermelha
por possuir um valor alto de reflectincia em 900 nm (canal 58) e valores mais baixos
em 1650 (canal 137) e 2200 nm (canal 193), conforme indicado na Figura 3. Raciocinio

similar podera ser utilizado para os demais alvos.

Entretanto, o aspecto mais importante ndo é a obtengdo em si das imagens, mas sim a
compreensio ou identificagdo dos fatores responsaveis pelas variagSes de seus niveis de

cinza ou cores. Além disso, imagens de satélites podem ser analisadas de forma
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integrada com outros tipos de dados (p. ex., geofisicos, geoquimicos) para otimizar o

mapeamento dos recursos naturais de um determinado ambiente.
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1. APRESENTACAQ

Alguns meses antes da Conferéncia das Nagdes Unidas para Desenvolvimento e Meio
Ambiente, UNCED-92, o INPE propds um projeto de cooperagdo para 0s paises
amazdnicos da América do Sul. Este projeto contemplava o uso de Sensoriamento
Remoto orbital para monitorar a floresta tropical da megaregido. O nome Panamazonia
como ficou denominado o projeto, serviu e serve atualmente para designar a grande

regido compreendida pela floresta no Brasil e no conjunto dos paises amazonicos.

A Tabela 1 mostra a distribui¢io do dominio florestal amazdnico ndo brasileiro em
relagdo a area total dos respectivos paises. O tamanho final da drea panamazdnica
incluindo aquela do Brasil (5.082.539 km’) é 7.702.264 km’. Este nimero define a
distribuigio ambiental da floresta amazdnica na América do Sul, ou seja, o Dominio
Panamazonico. Este numero foi o primeiro e talvez o principal resultado obtido pelo
projeto de cooperagdo. Principal porque mostra que pelo menos 58% da area total dos
paises panamazOnicos se encontram dentro do contexto ambiental de florestas tropicais.
Somos todos predominantemente amazOnicos como mostra a Figura 1 onde as fronteiras
panamazonicas estdo tracadas sobre as bordas dos paises e o conjunto de 345 cenas

LANDSAT que cobrem todo o extenso dominio.
Neste resumo estendido serdo descritos alguns elementos marcantes da paisagem nativa

¢ antropica da Panamazdnia, principalmente aqueles possiveis de serem observados e

analisados em imagens do Satélite LANDSAT.
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Fig. 1 - Fronteiras Panamazonicas tragadas sobre as bordas dos paises num conjunto de

345 cenas do satélite Landsat cobrindo todo o extenso dominio.

Fonte : Martini (1993, pg 8)
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TABELA 1 : DESFLORESTAMENTO NA AMAZONIA LEGAL EM AGOSTO/1996

] TAXA (T)
ESTADO AREA= |DEFLOR | % MEDIA A-D

A D) Km*/ano T

km® km
ACRE 153.698 3.742| 894 433 323
AMAPA 142.359 1.782 | 1,25 9 15.619
AMAZONAS 1.567.954 27434 1,74 1.023 1.505
# MARANHAO 329.556 99.338 ] 30,14 1.061 217
MATO GROSSO 901.421 19.141 | 13,21 6.543 119
PARA 1.246.833 | 176.138 [ 14,12 6.135 174
RONDONIA 238,379 48.648 | 20,40 2.432 78
RORAIMA 225.017 5361 | 238 214 1.026
TOCANTINS 277322 5483 9,18 320 787
AMAZONIA 5.082.539| 517.069 | 10,17 18.161 251

Fonte: INPE (1997, p. 10)

# Area total do Estado.
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2. FLORESTAS

A Panamazdnia é conhecida pela sua cobertura florestal densa. Verdadeiramente a
floresta densa {ombrofila-densa) ¢ uma parte importante dos tipos de coberturas
ali instaladas a partir da ultima glaciagio ha 12.000 anos antes do presente. Qutros
tipos importantes sdo as florestas abertas (ombrofila aberta) e as savanas ou
cerrados com uma extensa zona de transi¢io entre elas. Os degraus andinos dao
berco a florestas também tropicais que sdo denominadas selvas altas ou selvas de
piemonte. A distribuigdo dos tipos de florestas da AmazOnia Legal brasileira se
encontram no anexo Amazodnia Desflorestamento 95-97 (INPE,1997).

Este condominio de fei¢des florestais de expressdo planetaria vem sendo
submetido nos ultimos quarenta anos a um severo processo de ocupagdo. Os
niimeros mais recentes sobre a expansio da agio antropica no Brasil, com
detalhes, esta apresentado também no anexo acima mencionado, enquanto que
informagdes gerais sobre os demais paises sdo apresentadas em INRENA-Peru
(1996), CUMAT-Bolivia (1992), IGAC-Colémbia (1993), SAGECAN-Venezuela
(1993), ENGREF-Guiana Francesa (1994) e ENRIC (1994) para os demais paises.

Informacdes muito diddticas sdo apresentadas no anexo da revista Veja.

O niimero do desflorestamento na Amazonia brasileira para agosto de 1996 era de
517.069 km® ou 51.706.900 hectares. Ao se relacionar estes nimeros com a area
aqui adotada para Amazdnia Legal, (5.082.539 km?, incluindo todo o Maranhio),
chega-se ao valor de 10,17% de desflorestamento. Os estados que mais
contribuiram para este percentual sdo os estados de Mato Grosso e Para. A Tabela
1 mostra a distribuicio dos desflorestamento no periodo 95/96 e as areas dos
estados amazdnicos brasileiros. A tabela também mostra a taxa de
desflorestamento encontrada durante o periodo 77-96 e de acordo com esta taxa, o

possivel prazo de existéncia das florestas nos respectivos estados.
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TABELA 2 - DESFLORESTAMENTO NOS DOMINIOS PANAMAZONICOS EM 1990

Desflorestamento | Dominio (km®) %
(km’)

BOLIVIA 23.974 567.303 4,22
BRASIL 415,200 5.082.539 8,16
*COLOMBIA 129.700 #1.138.891 11,38
*EQUADOR 67.630 #270.670 24,98
GUIANA 5.190 214.960 2,41
GUIANA FRANCESA 1.017 91.000 1,11
PERU 69.482 755.605 9,20
SURINAME 3.200 142 800 2,24
*VENEZUELA 194.530 #912.050 21,32

009.923 9.175.818 9,91

Fontes: INPE (1994, p. )
* Inclui bosques tropicais fora do dominio amazdnico.
# Inclui terrenos fora do dominio amazdnico.
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Os numeros do desflorestamento para 0s outros paises sul americanos foram buscados
pelo Projeto Panamazdnia gerenciado pelo INPE. No decorrer do projeto a partir de
1992, foram criados e treinados grupos de trabalho nos diversos paises, sendo-lhes
transferidas imagens gravadas pela Estagio de Cuiaba. Resultados finais sobre o
desflorestamento foram obtidos para trés paises: Bolivia, Peru e Guiana Francesa

O Peru através do Instituto Nacional de Recursos Naturais — INRENA, reportou que 0
indice de desflorestamento de suas florestas tropicais até 1990 foi de 9.20% da
cobertura original, representando um total de 69.482,37 km® ou 6.948.237 hectares.

Na Guiana Francesa o ENGREF - Kourou apresentou em seu relatorio de 1994 que
10.43% de florestas em sua area costeira haviam sido desmatadas até 1990. Este indice
aponta para um nimero em torno de 1.000 km® de desflorestamento ou 1,10% da

cobertura original daquele territorio francés.

A Bolivia através do Centro de Investigagdo do Uso Maior da Terra - CUMAT , avaliou
que os bosques tropicais desmatados até 1990 somavam 23.974, 99 km? ou 4.22% da

area original de florestas.

Os demais paises reportaram apenas parciaimente seus resultados ao Projeto
PanamazOnia. Para estes paises preferiu-se buscar figuras publicadas por ENRIC
(1994).

A Tabela 2 sintetiza a distribui¢do do desflorestamento nos dominios amazdnicos da
América do Sul até o ano de 1990. No caso dos paises como Coldémbia, Venezuela e
Equador preferiu-se manter as areas totais dos paises 2o invés de usar os valores apenas
dos dominios amazdnicos da tabela 1, isto porque os numeros obtidos do Projeto

Panamazénia eram incompativeis com aqueles apresentados por ENRIC (1994).
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3. RIOS

Os rios panamazdnicos estio quase em sua totalidade na rede tributana do Amazonas.
Separam-se dele as bacias do Alto Orinoco na Venezuela, o Rio Essequibo na Guiana, o
Rio Courantyne na fronteira Guiana-Suriname € o Rio Maroni da fronteira Suriname-
Guiana Francesa. No Brasil, deve ser mencionado bacias pequenas que drenam para o
Atlantico. Estas incluem os rios Oiapoque e Araguari no Amap4, o Rio Gurupi no Pari
e o Rio Mearim no Maranh3o.

Os tributérios e o proprio Rio Amazonas apresentam aguas de cores diferenciadas bem
caracteristicas nas imagens de satélite. Assim os rios de aguas turvas como o Amazonas
e todos os outros afluentes com nascentes andinas aparecem nas imagens em cores ou
tons mais claros. Os fios de aguas cristalinas ou negras aparecem em cores ou tons

€scuros. .

De tons claros sdo os dois principais formadores do Rio Amazonas no Peru: os rios
Ucayali € Marafion. O primeiro acomoda a origem do Amazonas junto ao Nevado
Queuhisha, um pico de 5.000 metros localizado nos Andes Ocidentais, proximo de
Arequipa, Peru. Neste local um riacho de nome Apacheta acomoda as primeiras aguas
perenes do Rio Amazonas. (Palkiewicz e Goicochea, 1996, Martini e Garcia, 1996).

De aguas turvas, também outros grandes tributarios andinos como o Napo, o Putumayo
¢ o Caqueta. Os formadores do Rio Madeira como o Madre de Dios, Beni, Grande e

Mamoré imprimem a ele também a assinatura de aguas turvas.

Rios negros estdo localizados principalmente na calha norte do Amazonas e tem suas
cabeceiras nas serras divisoras Amazonas-Orinoco, ao longo das fronteiras do Brasil
com as guianas e a Venezuela, Dentre estes devem ser mencionados o proprio Rio

Negro, além do Uatumi, Trombetas, Paru e Jari.
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Rios cristalinos sdo aqueles com as cabeceiras instaladas no Planalto Central: o Tapajos
com seus formadores Juruena e Teles Pires, o Xingu com seus formadores principais
Iriri ¢ Coluene, e 0 conjunto Araguaia-Tocantins, ndo tributarios diretos, mas parte da
embocadura do Amazonas.

Os rios cristalinos principalmente o Tapajés ¢ o Xingu vem sendo seriamente
impactados por atividade de garimpo. O rejeito siltico-argiloso destes garimpos tem

transformado as aguas limpidas destes rios em aguas turvas (Martini, 1988).

Na Bacia do Rio Tapajos existem duas grandes fontes de turbidez por garimpos. A
primeira esta no Vale do Rio Teles Pires, a jusante das cidades de Peixoto de Azevedo e
Alta Floresta, ambas no Estado do Mato Grosso. A segunda entre os rios Crepori e
Jamanxim no sudoeste do Estado do Pard. Na Bacia do Xingu os garimpos s3o mais
extensos nas cabeceiras do Rio Fresco, para sul da cidade de Tucumd, também no sul do
Estado do Para.

Os rios amazdnicos mostram um potencial hidrelétrico invejavel e alguns sitios
acomodam grandes represas que produzem uma energia importante, porque nio sao
poluente ¢ nem téo pouco impactante. As usinas atualmente em operagdo sio: Samuel
em Porto Velho (RO), Curuauna em Santarém (PA), Tucurul no baixo Tocantins e
Balbina no baixo Uatum3d. Estas ultimas representam exemplos opostos de
planejamento. Tucurui € a maior hidrelétrica brasileira enquanto Balbina com um lago
de dimensdes semelhantes nfio produz energia suficiente para suprir a cidade de
Manaus.

A usina de Procopondo no Rio homénimo do Suriname ¢ a unica unidade hidrelétrica

grande estabelecida fora do Brasil em terrenos amazonicos.
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4. SOLOS E AGRICULTURA

Os padrdes de agricultura nas imagens do Landsat, indicam que o manejo
tradicionalmente observado na regifio sul do Brasil foi aplicado apenas localmente na
Amazonia Legal. Dois fatores sdo prontamente identificados como inibidores daquele
procedimento: a pequena distribuigdo de solos ricos e produtivos {e.g. latossolos
vermelho-escuros) e a falta de condigbes geomorficas adequadas para agricultura
ostensiva e mecanizada. As excecdes s30 as extensas areas com soja da Chapada dos
Parecis no Mato Grosso e as agrovilas instaladas sobre solos muito nobres ao longo da

Rodovia Transamazdnica proximo a Altamira no Para.

A instalagdo de culturas perenes, adequadas 20 ambiente amazbnico, tem crescido
constantemente mostrando que além de boa produtividade, elas ajudam a inibir a erosio
acelerada dos solos provocada pelos altos indices pluviométricos. Culturas de cha,
pimenta, cacau e outras, vem se expandindo principaimente nos estados do Amazonas e

de Ronddnia.

A pecudria, entretanto continua sendo o padrio mais densamente distribuido nas areas
desflorestadas da Amazonia. A pecuéria continua firmemente se expandindo
principalmente em Mato Grosso (regido nordeste), sul de Rond6nia, Para ¢ mais
recentemente no Acre. A experiéncia tem demonstrado que a pecuaria, além de mostrar
uma produtividade cerca de 4 vezes inferior a outras regiGes produtoras tipo Goids e
Tridngulo Mineiro, ela provoca pelo pisoteio do gado e pela erosdo uma degradagio
acelerada dos solos. Esta degradagdo aparece pela lateritizagdo intensa e rapida das

areas desmatadas.

Alternativas para usos sustentaveis da terra sdo ainda muito discretas e se resumem a
questdes académicas junto a instituigdes de pesquisa que atuam na regifio. Nesta linha
de sustentabilidade deve ser ressaltada a convivéncia harmdnica dos seringueiros com a

mata nativa no Estado do Acre. Familias de seringueiros por décadas vem explorando a
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mata nativa sem destrui-la, enquanto que pecuaristas em meses movem imensas matas

semelhantes para pastagens.

Nos demais paises panamaz0nicos aparecem com destague as culturas de arroz e cana-
de-agucar da regido costeira da Guiana e do Suriname, e os imensos campos de coca da

Bolivia, do Peru ¢ da Colombia.

As areas de arroz e de cana-de-acicar tém crescido intensamente na Guiana
principalmente ao redor das cidades de Georgetown e de Nova Amsterdam. Os campos
de coca vem crescendo rapidamente nas regides de Cochabamba e de Santa Cruz na
Bolivia, bem como no médio Ucayalli, ao redor da cidade de Pucallpa no Peru. As
imagens mostram também que os campos colombianos nido se expandiram tanto como
nos paises mencionados. A pouca expansio da coca na Coldmbia pode ser compensada
pela presenga de gFandes campos do alto Rio Napo na regiio dominada pela cidade de
Tena no Equador. Esta area mostra a entrada rapida e intensa da cultura a partir do final

dos anos 80.
5. RECURSOS MINERAIS

Nos limites da Amazonia brasileira se encontram trés das maiores minas para
exploragdo mineral, atualmente em operagdes no planeta. Tratam-se das minas de

Carajas, do Rio Trombetas e do Rio Pitinga.

A chamada Provincia Mineral de Carajas, localizada no Estado do Para, contém como
principal jazimento mineral 17.8 gigatoneladas de minério de ferro (hematita).
Secundariamente contém 1.1 gigatoneladas de minério de cobre, além de ouro, prata e

molibdénio em quantidades menores, porém consideradas também como jazimentos.

Os platds proximos do baixo Rio Trombetas no municipio de Oriximina abrigam uma

jazida de 600 megatoneladas de bauxita, minério de aluminio.
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O alto vale do Rio Pitinga, formador do Uatumi no Estado do Amazonas, acomoda um

grande jazimento de cassiterita contendo 270.000 toneladas de estanho.

Outros jazimentos expressivos em atividade ou em reserva sdo: Serra do Navio (AP)
com manganés, Morro dos Sete Lagos (AM) com nidbio e terras raras, Serra Pelada

(PA) com ouro e Paragominas (PA) com aluminio.

O farto conjunto de jazimentos minerais conhecidos na Amazénia ndo se repete nos
demais paises panamazdnicos. Este fato deve-se certamente a falta de conhecimento e
de trabathos sistemiticos de mapeamento como aqueles iniciados pelo Projeto
RADAMBRASIL. em meados da década de 60.

Nas imagens as grandes minas citadas anteriormente nio provocam impactos tdo
significativos 3 paisagem e ao meio ambiente fisico guanto aqueles descritos
anteriormente para os garimpos. Observa-se que os recursos hidricos envolvidos na
mineragdo nio carregam rejeitos e quando existem ficam decantando em lagos isolados.
Verdadeiramente, as bordas das provincias minerais como no Projeto Carajas se

transformaram em escudos contra a expansio do desflorestamento.

Petroleo e gas sdo outros bens minerais intensamente explorados no dominio
panamazonico. A chamada amazdnia peruana (Peruvian Amazon), por exemplo, contém
reservas suficientes a ponto de instalar um imenso oleoduto que sai do Rio Tigre na
fronteira com o Equador e do baixo Rio Marofion para o porto de Bayovar no Pacifico.
O oleoduto mede mais que 1.300 quildmetros, cerca da metade em dominio de floresta

tropical. O Brasil, também contém reservas importantes de gas descobertos no alto Rio
Tefé, Estado do Amazonas. Os furos de sondagem ali sdo identificados nas imagens por

um desflorestamento tipo pequenas asas deltas. Reservas de petroleo também sdo

mencionadas na Amazdnia venezuelana.
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1. INTRODUCAO

Gases-estufa sdo aqueles que provocam a retengdo da radiagio infravermelha na
atmosfera, aquecendo assim a superficie da Terra ¢ a camada inferior da atmosfera
(Figura 1). Tragos desses gases tém estado presentes na atmosfera durante a maior parte
da histéria da Terra. O vapor d'agua, por sua abundancia, € de longe 0 mais importante
gas natural causador do efeito estufa. O diéxido de carbono (CO:), o segundo gas-estufa
em importancia, é langado na atmosfera de maneira tanto natural quanto ndo-natural.
Vém sendo langado de maneira natural pelos vulcdes ao longo da histdria da Terra,
percorrendo os varios ciclos que o carbono segue na natureza. Se nd3o fosse a presenga do
CO,, a temperatura na superficie terrestre seria cerca de 33 °C mais baixa do que € hoje, o
que € nocivo a vida. Mas o CO, também entra na atmosfera de forma ndo-natural em
decorréncia de atividades humanas habituais, principalmente a queima de combustiveis
fosseis e a destruigio (atual) das florestas pluviais (a derrubada de florestas temperadas

contribuiu significativamente no passado).

irfravermelhna invisivel
_ @ emil peiaTmmmﬁmnbda
nas camadae [nfertores da atmosfera,

Fig.1 - Como atua o efeito estufa.
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- E necessario, distinguir entre efeito estufa natural e efeito estufa acentuado pela agio do -
~homem (ou antropogénico). O autor usa ora a expressdo "efeito estufa”", ora a expressdo
. "aguecimento global" para descrever o efeito estufa acentuado.

Todos os que acompanham com regularidade o noticiario internacional conhecem bem os

gases-estufa sdo bem conhecidos. Os gases do efeito estufa estdo relacionados na Tabela

1, juntamente com suas fontes comuns, seus indices de aumento na atmosfera ¢ sua atual

contribuigdo para o aquecimento global.

TABELA 1 - GASES-ESTUFA COMUNS, SUAS ORIGENS, TAXAS DE

ACUMULACAQO NA ATMOSFERA E SUAS CONTRIBUICOES

PARA O AQUECIMENTO GLOBAL NOS ANOS 80.

TAXA ANUAL | CONTRIBUICAO
] PARA O
GAS FONTES PRINCIPAIS AQUECIMENTO
DE GLOBAL (%)
CRESCIMENTO
Queima de combustiveis fosseis
Co, (73%) e 0,5 % 55%
desmatamento (23%)
Diversos usos industriais
CFC, HFC, e (refrigeracdio, produtos de 4% 24%
HCFC espuma solventes)
CH, Arrozais, escapamento de gas e 0.9% 15%
fermentacdo entérica ’
N,O Queima de biomassa, uso de
fertilizantes, e queima de 0,6% 6%
combustiveis fosseis

O clima da Terra envolve muito mais do que a atmosfera. O clima é produto de interagdes

complexas da atmosfera, oceanos, calotas glaciais, seres vivos e até mesmo rochas e

sedimentos. Quando os pesquisadores falam em "sistema climatico” referem-se a todas as
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categorias do ambiente natural que.interagem na produgio do clima. O sistema climatico

tem cinco componentes basicos: atmosfera, oceanos, criosfera, biosfera e geosfera.

Quando o sistema climatico estd em equilibrio, como estava antes da Revolugio
Industrial e do grande aumento subseqiiente as emissdes de gases-estufa antropogénicos,
a radia¢do solar absorvida encontra-se em equilibrio perfeito em relagdo a radiagio
emitida para o espago pela Terra e a atmosfera. Qualquer fator que altere esse equilibrio,
e dessa forma mude o clima, € conhecido como um agente de coergdo radiativo. Entre
esses agentes estdo os gases radiativamente ativos, que denominamos gases-estufa, assim

como a radia¢do solar, os aerossois e o albedo dos objetos terrestres.

O processo fisico pelo qual os gases-estufa elevam as temperaturas do ar € conhecido
desde o fim do século passado. Todavia, muitos pesquisadores até recentemente viam
poucos motivos para se preocuparem com as quantidades de gases-estufa emitidas pelo
seres humanos, 0 que se deve em parte 4 sabida variabilidade natural do clima nestes
Gltimos milhdes de anos. Analises recentes de nacleos de sedimentos intocados do fundo
do mar e de gelo antartico confirmaram a antiga nogio de que o mundo passou
altemadamente de épocas glaciais a periodos interglaciais, em ritmo controlado pelas
rotagdes da Terra em torno do Sol. Os interglaciais anteriores (periodos entre as épocas
glaciais) duraram cerca de 10 mil anos e o atual periodo interglacial ja dura quase 10 mil
anos, por 1sso muitos pesquisadores presumiram que a Terra estava em vias de entrar em
outra época glacial. Porém, ao que parece, este periodo interglacial esta sendo mais lento,

talvez devido as emissGes de gases-estufa antropogénicas nfo curso natural.

Nos anos 80, pesquisadores envolvidos na constru¢do de modelos de futuras mudangas
climaticas, com base nos indices de emissdo de gases-estufa no presente e no passado
recente, chegaram ac consenso de que a Terra marcha para um aumento nas temperaturas
médias globais sem precedente na historia da humanidade, caso nZo haja um esforgo no

sentido de reduzir as emissdes de gases-estufa.
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Este capitulo constitui uma introdug@o aos principais resultados a que chegou o relatorio
dos pesquisadores do PIMC: as incertezas cientificas a que estdo sujeitas as previsdes do
aquecimento global; e as retroalimentacles existentes no sistema climatico. As
retroalimentagdes sio essenciais para se avaliar os riscos associados ao aquecimento
global. Trata-se de fendémenos fisicos que podem ser desencadeados pela atmosfera e
pelos oceanos em aquecimento, € que atuam de forma a amenizar o aquecimento
(retroalimentacGes negativas ou de "resfriamento”) ou acentui-lo (retroalimentacdes

positivas ou de "aquecimento”).

2. A PREVISAO DA MUDANCA CLIMATICA

Nido chegam a 10 os grandes centros de climatologia que trabalham com meoedelos do
clima futuro, em grande escala, feitos em computador. Esses modelos, denominados
Modelos de Circulagdo Global ou MCG, utilizam enorme capacidade de computagio na
tentativa de levar em conta os muitos aspectos da natureza que se interrelacionam para

produzir o clima futuro.

Atualmente os MCG prevéem uma elevagio da temperatura média giobal de 1,5 a 4,5 °C
para que ocorra efetiva duplicagio do didxido de carbono em relagéio 20s seus niveis pré-
industriais. "Duplica¢do efetiva® € a duplicacio do efeito estufa total dos niveis
pré-industriais de didxido de carbono, ou seja, um aumento de dioxido de carbono que,
somado ao efeito do aumento de outros gases-estufa, eqiiivale 4 duplicacdo apenas dos
niveis pré-industriais de diéxido de carbono. Se continuarmos a emitir gases-estufa aos

indices atuais essa efetiva duplicagio acontecera por volta de 2030.

Em vista da inércia témmica dos oceanos (a lentidio com que se aquecem), os

climatélogos distinguern entre aquecimento "efetivo” e aquecimento "de equilibrio”.

O aquecimento efetivo previsto é de 3°C antes do final do proximo século. Aquecimento
de equilibrio ¢ aquele atingido depois de ocorrer o aquecimento adicional estipulado.
Hoje, por exemplo, as temperaturas médias mundiais s3o cerca de 0,3 a 0,6°C mais

elevadas do que eram na era pré-industrial, 0 que se pode ou n#o atribuir ao aquecimento
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de estufa devido  variabilidade inata do clima. O aquecimento estipulado decorrente das
emissdes de gases-estufa, 0 aquecimento que nos levaria a0 estado de equilibrio com
relagdo as emissdes de gases-estufa entre 1880 e 1989, implicara num dado momento do
futuro em uma elevacado adicional de 0,5 a 1,5°C. Os pesquisadores do PIMC concluem,
com base em seus melhores modelos climaticos, que, se a coer¢do radiativa aumentar
regularmente, a temperatura efetiva em qualquer momento dado é cerca de 60 a 80% da
temperatura estipulada. Os pesquisadores ndo sd3o capazes de dizer se a lenta elevagdo da
temperatura levaria décadas ou séculos até chegar a um equilibrio, que ocorreria no caso
(improvavel)} de a coercdo se manter apenas constante. Para simplificar € melhor

referir-se ao aquecimento em termos de temperaturas efetivas.

3. MUDANCAS CLIMATICAS: LICOES DO PASSADO

Para compreender os efeitos das mudangas de temperatura no meio ambiente natural
previstas pelo PIMC, ¢ bom ter conhecimento do registro climatico do passado geoldgico.
Nos ultimos anos, os pesquisadores aprimoraram nossa capacidade de avaliar mudancas
climaticas passadas, recorrendo a estudos de nuicleos de gelo ¢ sedimentos. No gelo,
medigdes de isétopos de oxigénio e de hidrogénio permitem calcular a temperatura do ar
na época em que o gelo se formou. Perfuraghes na Antartida permitiram um registro
continuo de gelo que remonta a 160 mil anos. Em sedimentos ocednicos e lacustres,
conchas de organismos planctdnicos minitsculos também fomecem essa informagio
isotopica. Nesse caso, os isotopos de oxigénio dio uma medida da temperatura da agua
em que a concha se formou. Usando gelo e sedimentos de diferentes eras, pode-se
estabelecer tendéncias de temperatura. Muitos desses estudos foram concluidos nos
ultimos anos, 0 que permitiu aos pesquisadores fazer uma reconstituigdes de até dezenas
de milhGes de anos atras cada vez mais detalhadas do clima e das correntes ocednicas (no

caso de estudos de sedimentos ocednicos).

Uma grande vantagem de estudos dos niicleos de gelo é poder medir o teor de diéxido de
carbono do ar em diferentes épocas, analisando os globulos minisculos de ar
encapsulados em diferentes camadas de gelo. Quando isso foi feito, os pesquisadores

viram que o teor de dioxido de carbono do ar acompanha a temperatura bem de perto.
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Nos periodos interglaciais este teor € alto, em média cerca de 280 partes por milhdo
(ppm) ¢ nas épocas glaciais é baixo, em média 210 ppm, caindo para até 180 ppm. A
concentragdo hoje totaliza 353 ppm, nivel do qual jamais sequer se chegou desde a
presenca do homem no planeta. Por que ocorre tal padrdo? Nos Gltimos anos, firmou-se
um consenso entre os pesquisadores de que sio as mudancas na maneira pela qual a Terra
gira 2o redor do Sol que fazem o planeta passar de um mundo glacial para um
interglacial, e vice-versa. Contudo, tais mudan¢as nos pardmetros orbitais em si ndo
seriam suficientemente poderosas para explicar a rapidez e a grandeza das ajteragdes
detectadas nos micleos de gelo e sedimentos. As mudangas devem ter sido intensificadas
por retroalimentagSes de diferentes tipos, e entre elas, sem duvida, os gases-estufa

tiverem seu papel.

A Figura 2 ilustra a tendéncia das temperaturas médias globais na superficie assoctada a
transi¢io glacial/interglacial mais recente, e mostra a elevagéo da temperatura prevista
pelo PIMC em decorréncia do efeito estufa causado pelo homem. A parte superior da
ilustragio € uma generalizagio das temperaturas médias globais, baseada nos dados totais
fornecidos por estudos de nucleos de gelo, microfosseis de conchas e outros indicadores
do clima passado, como residuos fosseis de polen e outros fragmentos de espécies
vegetais que, por analogia com seus descendentes, eram sensiveis a temperatura. No
decorrer de alguns poucos milénios ocorreu um aquecimento relativamente rapido,

conduzindo o mundo para a moderna fase interglacial, na qual evoluiu a civilizagio.

No periodo interglacial atual, as temperaturas médias globais parecem ndo ter variado
muito, seja para mais ou para menos da média global de 15°C. Por vezes, como na
"Pequena Epoca Glacial" dos séculos XVI a XVIII, as temperaturas ficaram em média
mais baixas. Em outras ocasides, como no periodo medieval, as temperaturas ficaram em
média mais altas, possibilitando que os vikings colonizassem a Groenlindia, dando-the o
nome de "Terra Verde" provavelmente por causa da vegetagio local. Parece que a média
nunca foi mais alta do que cerca de 1°C em relagdo a atual, mas houve diferencas
notaveis no clima nessas épocas. Por exemplo, em 1816 ( "O ano sem verdo" ), embora a

temperatura média global tivesse ficado menos de 1°C abaixo da atual, ocorreram geadas
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em junho e quebras desastrosas de safras bem ao sul do HN, até a regiio da Nova

Inglaterra.

A velocidade de elevagiio da temperatura média globa! prevista pelos pesquisadores do
PIMC pode ser observada claramente na Figura 2. Nesta figura presume-se que as
emissdes de gases-estufa continuem a aumentar como agora, e verifica-se que a "methor
hipétese" de elevagio da temperatura é de 1 °C acima da temperatura média de superficie
atual até 2030, e cerca de 3°C antes do final do proximo século. Também é mostrado a
estimativa mais alta das temperaturas efetivas previstas pelos modelos (mais de 5°C
acima da atual em 2100). Esta figura ndo mostra nenhuma representagio da trajetoria que
a temperatura seguiria se passassem a ser consideradas as retroalimentages positivas
que hoje nio figuram nos modelos climaticos conforme os pesquisadores do PIMC

acham "provavel".

Limitando-nos ao proximo século, e concentrando-nos em indices de mudanga ¢ ndo em
temperaturas absolutas, € instrutivo comparar eventos ocorridos na transigdo
glacial/interglacial ha cerca de 10 mil anos com as previsbes baseadas nos MCG
referentes ao século XXI e mais além. Tirando a média poOs-glacial de 5°C de elevagdo, a
temperatura média global mudou a um indice de cerca de 10 °C a cada 500 anos mais ou
menos (embora haja evidéncias no caso da Groenlindia de que as temperaturas talvez
tenham mudado muito mais depressa do que isso por periodos de varias décadas de cada
vez). Mesmo na "melhor hipétese” do PIMC, a elevag@o de temperatura efetiva sera de

cerca de 3 °C por volta de 2100.

Segundo o Internacional Geosphere Biosphere Program Report n°.6, Global changes of
the past, July 1988; e UK Departrent of the Environment. Global Climate Change, May
1990, modificados para incluir os resultados dos pesquisadores do PIMC.

A taxa de mudanca € de aproximadamente 1 °C a cada 30 anos, mais ou menos, ou de
0,3°C por década. Considerando a faixa de estimativas dos MCG atuais, Stephen

Schneider calcula que o ritmo de elevagéo da temperatura média global sera cerca de 10 a
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100 vezes mais rapido do que o verificado na transi¢do glacial/interglacial ha uns 10 mil

anos.

O ponto mais importante evidenciado na Figura 2 e na exposico ja feita, com ou sem
retroalimentagbes positivas, se a grande maioria dos climatologos estiver certa, num
mundo sem alteragches em que as emissdes de gases-estufa permanegam nos indices
atuais, marchamos para indices de elevagio de temperatura sem precedente na histéria da
humanidade. O registro geologico nos langa um alerta de quio sem precedente elas séo e
de quéo pressionado o meio ambiente ¢. Esta concluséo baseia-se apenas no modelo atual
de previsdes, € ndo nas amplificages naturais do aquecimento global que os climatélogos
do mundo anunciam como "provaveis" caso se permita que as concentragdes de

gases-estufa continuem se acumulando na atmosfera (como explicado na Segdo 5).
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Fig. 2a - Temperaturas médias globais generalizadas durante e imediatamente antes da
historia da civilizagdo humana. Os Glitimos 20 mil anos.
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Fig. 2b - Temperaturas médias globais generalizadas durante e imediatamente antes da
historia da civilizagdo humana. Os Gltimos mil anos.
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As meédias representam uma faixa de analises de nucleos de sedimentos e gelo.
Observe-se como as temperaturas elevaram-se rapidamente pela ultima vez ha mais ou
menos 12 mil anos, quando o mundo emergia da ultima época glacial. As temperaturas
medias globais subiram cerca de 5°C ao longo de varios milénios naquela época. A
elevagio média de temperatura prevista para além de 1990 pelos pesquisadores do PIMC
¢ muitas vezes mais rapida. Em (2a), a elevag@o de temperatura se perderia na espessura
da linha que forma a margem direita da figura. Em (2b), o pico cinzento ¢ a "melhor
hipétese" dos dentistas do PIMC. O pico negro é o extremo superior das estimativas dos
modelos do PIMC. Conforme observam os pesquisadores do PIMC, todavia, a
possibilidade de retroalimentagbes positivas—muitas ndo consideradas nos modelos
climaticos —indica que a elevagio real da temperatura no proximo século sera

"provavelmente” ainda mais alta que a prevista.

E importante considerar mais um ponto. O aumento de temperatura decorrente de
emissOes antropogénicas excessivas de gases-estufa é em principio ilimitado. Os
pesquisadores formulam suas previsdes computadorizadas em termos dos proximos 50
anos, no maximo 100, apenas porque nesses casos as incertezas Si0 menos
desalentadoras. As temperaturas absolutas na Terra ja foram muito mais elevadas. Os
geodlogos calculam que as temperaturas médias globais eram cerca de 10 a 15°C mais
elevadas que hoje na era dos dinossauros, ha 100 milhdes de anos. Tomando-se por base
reconstituigﬁés do clima feitas por paleontdlogos, esse parece ter sido o maximo de calor
que a atmosfera da Terra j& experimentou nos 600 milhSes de anos da historia da vida
animal superior. Se os gases-estufa continuarem a ser emitidos nos indices atuais, o
aquecimento global resultante acabara por gerar temperaturas que ultrapassario as

experimentadas por qualquer animal que ja tenha vivido em nosso planeta.

4. AS PRIMEIRAS MA_NIFESTAC(")ES DO EFEITO ESTUFA
ANTROPOGENICO JA SAO EVIDENTES?

Quando um dos mais renomados pesquisadores da NASA declarou perante o Congresso

norte-americano durante a seca de 1988 que "com alto grau de seguranca, podemos

associar o aquecimento (de cerca de 0,5°C na temperatura média global neste século) com

o efeito estufa”, desencadeou uma tempestade de criticas. Desde entdio, outros
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pesquisadores concordaram com ele em que manifestagdes fisicas do efeito estufa
antropogénico ja sdio evidentes. Richard Houghton e George Woodwell afirmaram: "O
calor e a seca que afligiram a América do Norte e outras regides da Terra nos Gitimos
anos corroboram as previsdes de uma tendéncia de aquecimento global. Ha outros
indicios de aquecimento acelerado.” Citam relatoérios de aumento de profundidade do
"gelo permanente" na regido artica do Alasca e do Canada, de aumento na temperatura
média de lagos canadenses, de redugio na extensdo anual maxima da camada de gelo que
cobre o mar em torno da Antartida e do Artico, e de diminuicio das geleiras na Europa e
em outros lugares, Nos iltimos anos, ocorréncias climaticas fora do comum, como o
furacdo Hugo, as inundagdes na Africa e na India, e os vendavais na Europa deram forgas

as especulagdes de que o "sinal” do efeito estufa acentuado "chegara".

Em setembro de 1989, anunciou-se que o gelo do Artico estava afinando drasticamente.
O Scott Polar Institute, do Reino Unido, divulgou um relatério baseado em medidas feitas
por sonares a bordo de submarinos nucleares britdnicos, revelando que o gelo numa 4rea
ao norte da Groenlindia tinha diminuido de espessn.ira de 6,7 m, em média, em 1976 para
4,5m em 1987. Também foi divulgada uma diminui¢io incomum na camada de gelo de
uma base britinica de pesquisa antartica, em conseqiiéncia de um aumento de 1,1 °C na

temperatura atmosférica média entre 1982 e 1986.

Tudo isso ainda pode ser descrito como circunstancial ou até "episodico”, em vista da
conhecida variabilidade natural do clima. Os pesquisadores do PIMC concluem que a
magnitude do aquecimento no século XX € em geral coerente com as previsdes dos
modelos climaticos, mas também € da mesma grandeza da variabilidade natural do clima.
A deteccdo inequivoca do efeito estufa acentuado a partir de observagdes sé serd provavel
daqui a um década ou mais". Todavia, como ressaliou Wallace Broecker, "o fato de nio
podermos provar que o0 aquecimento no ultimo século foi causado por gases-estufa
induzidos pelo homem nfo € o que interessa, e sim que, a0 langarmos na atmosfera gases
que absorvem os raios infravermelhos, estamos de fato jogando roleta russa com nosso

clima".
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5. O CICL.O DO CARBONO

Antes de tratarmos dos métodos de simulagio do clima, € preciso considerar a atmosfera
no contexto de sua relagio com outros componentes do sistema climatico. Varios
processos naturais regem o modo pelo qual se processa a troca do carbono entre a
atmosfera e as principais reservas de carbono do planeta: a biota, o solo e os oceanos. A
Figura 3 € uma representacdo simplificada desses processos. As quantidades de carbono

sdo expressas em bilhdes de toneladas (gigatoneladas, ou Gt).

Fig. 3 - Representacdo generalizada do ciclo do carbono, mostrando os principais
W-05 e fluxos. As quantidades de carbono sido dadas em Gt (reservatorios) e Gt
por ano (fluxos). As estimativas provém de IPCC, Scientific Assessment of
Climate Change, Figura 1.1 ¢ referéncias.

Fonte : Adptado Schneider (1989).

A biota terrestre, que € composta de toda a vida sobre a superficie da Terra (dominada,
em termos de volume, pela vida vegetal), absorve cerca de 102 Gt de carbono por ano do
CO; liberado durante a fotossintese (a produgdo de moléculas orginicas a partir do
dioxido de carbono e da agua na presenca da luz solar). Isso representa cerca de 14% do
teor total de CO; da atmosfera. A respiragdo da biota, produgio de didxido de carbono em

decorréncia da utilizagio de moléculas organicas, devolve anualmente cerca de 50 Gt de
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carbono para a atmosfera. A decomposi¢do bacteriana de matéria vegetal morta nos solos,
sobretudo a partir do humo, acrescenta aproximadamente mais 50 Gt de carbono ao CO:
devolvido para a atmosfera. Ha, portanto, certo equilibrio no carbono trocado entre a
biota terrestre e a atmosfera, sendo retidas por ano talvez 2 Gt de carbono na biota

terrestre.

No ambito dos oceanos, o0 CO, também € absorvido da atmosfera, em decorréncia de
processos tanto quimicos como biologicos. O didxido de carbono € recebido em solugdo
sob a forma de ions de bicarbonato, enquanto vegetais monocelulares (fitopliancton) sdo
sorvedouros de dioxido de carbono em decorréncia de sua fotossintese. Um total de cerca
de 92 Gt de carbono por ano € absorvido da atmosfera dessa maneira. Das aguas
superficiais, perto de 90 Gt de carbono so devolvidas 4 atmosfera a cada ano. Mais uma
vez, isso se deve a processos tanto fisicos como biologicos: liberagio de dioxido de
carbono diretamente das 4guas marinhas por difusdo e em decorréncia da respiragdo do
fitoplancton. O resultado liquido € que cerca de 2 Gt (0,5 para menos ou para mais) ficam

retidas anualmente nos oceanos.

Nio havendo interferéncia humana, a contabilidade do carbono da biota terrestre, dos
oceanos e da atmosfera estaria equilibrada, ficando a absorcio liguida de didxado de
carbono pela biota terrestre € os oceanos mais ou menos equilibrada ao longo do tempo
por entradas na atmosfera do dioxido de carbone oriundo da atividade vulcanica.
Entretanto, como vimos, a influéncia dos seres humanos sobre o ciclo do carbono vem

aumentando desde o advento da sociedade industrial.

Os combustiveis fosseis, como o carvéo, o petroleo ¢ o gas, sdo constituidos de carbono
oriundo da vida preexistente. O carvdo € composto basicamente de restos vegetais
compactados. O petroleo provém principalmente da maturagdo térmica (mudanga
quimica decorrente do soterramento) de matéria organica, sobretudo de sedimentos
marinhos resultantes principalmente de fitoplinctons antigos. O gas provém basicamente
da maturagio térmica de matéria orginica, numa grande variedade de sedimentos

provenientes sobretudo de restos vegetais. Todo esse carbono, ndo considerando a parte
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proveniente da mineragdo ou da queima por parte dos seres humanos, efetivamente ¢é
excluido do cicle natural do carbono. Mas o0 homem vem queimando combustiveis fosseis
a um ritmo que hoje langa mais 5,7 Gt (0,5 para mencs ou para mais) de carbono na
atmosfera ao ano. A essas concentragdes ainda devem ser acrescentadas as
aproximadamente 2 Gt de carbono provenientes da gueima e derrubada de florestas.
Portanto, quando essas séo acrescentadas nas 2 Gt captadas nos oceanos e nas de 2 Gt
retidas na biota terrestre, ocorre um aumento liquido de cerca de 3 Gt de carbono na
atmosfera aoc ano. Esse aumento liquido de CO; na atmosfera como fragdo da

contribuigdo antropogénica total ¢ chamado de fragdo aérea.

Até que ponto a aritmética do ciclo do carbono mudou desde que teve inicio a queima de
combustiveis fosseis e desde os anos 50, quando comegou o desmatamento sistematico
nos tropicos? A Tabela 2 sintetiza os dados estatisticos mais importantes. Sabe-se, a partir
de dados fornecidos pelos nicleos de gelo, que cerca de 280 ppm de didxido de carbono é
a quantidade encontrada numa atmosfera estavel nos periodos interglaciais, ou seja, cerca
de 575 Gt de carbono. Para fins de comparagfo, isso representa mais ou menos a mesma

quantidade de carbono presente em todos os vegetais vivos.

O teor atual de dioxido de carbono na atmosfera, medido diretamente em lugares como o
Havai, € de 353 ppm (Figura 4), o que eqiivale a 750 Gt de carbono. Em outras palavras,
desde 1860 os seres humano langaram cerca de 175 Gt de carbono na atmosfera. Em
grande parte isso ocorreu claramente depois da IT Guerra Mundial. A Figura 5 ilustra um
dos principats motivos desse fato: a queima de combustiveis fosseis. Desde a Il Guerra
Mundial verificou-se um crescimento na demanda de combustiveis fosseis em média

superior a 5% ao ano.
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TABELA 2 - ALGUMAS QUANTIDADES DE CARBONO NO SISTEMA
CLIMATICO EM BILHOES DE TONELADAS (GT DE

CARBONO).
CO2 na atmosfera, atualmente 750
COz na atmosfera pré-industrial 575
Liberagdo anual atual da queima de combustiveis fosseis +de5
Liberagdo anual atual de desmatamento +2
Quantidade de carbotio na fitomassa (todos os vegetais) 560
Carbono no carvio e petroleo recuperaveis 4000
Carbono em combustiveis fosseis potencialmente recuperaveis | 5.000 -10.000
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Fig. 4 - Concentragbes atmosféricas de CO; medidas em Mauna Loa, Havai, desde 1958.
Fonte: Lashof e Tirpak (1989).

Aumentaram mais ou menos linearmente. Observe na Figura 4, como as emissoes de C0;

oriundas de combustiveis fosseis aumentaram mais lentamente apos a alta do prego do

petroleo no comego dos anos 70, apesar de a concentragdo de CO; na atmosfera continuar

sua aita acentuada. Isso pode-se dever a uma escalada do desmatamento nos tropicos, ou

a uma liberagdo de diéxido de carbono por solos aquecidos pela remogdo da cobertura

florestal, ou, possivelmente, a uma diminuig3o da capacidade dos oceanos para absorver
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CO, da atmosfera, ou a uma combinagio de fatores. Observe-se ainda a expressio anual

nos dados de mudangas sazonais na fotossintese e na respiragio.

Fig. 5 - Aumento de consumo de combustiveis fosseis desde a Revolugio Industrial.

Até onde vai a capacidade humana de desequilibrar o ciclo do carbono? Se continuarmos
a aumentar o ritmo ao qual queimamos combustiveis fosseis, apos cerca de 200 anos, a
contar do inicio dessa queima sistematica no comego da era industrial, o homem podera
ter langado mais carbono na atmosfera do que ja existe atualmente na massa total de seres
vivos do planeta (pois, em termos de carbono, todos os animais vivos representam apenas
uma pequena fragdo da massa de carbono dos vegetais vivos). Nao acaba ai nossa
capacidade de influir no ciclo do carbono. As reservas de combustiveis fosseis contém de
5.000 a 10.000 Gt de carbono. As reservas comprovadas de carvio e petrdleo contém
4,000 Gt de carbono, sendo que 730 delas encontram-se apenas na China. Nada impede
que o homem as explore, e de fato os planos energéticos atuais de quase todos os paises
prevéem um aumento da queima. A China, por exemplo, pretende queimar carvio
suficiente para langar 3 Gt de carbono na atmosfera até 2025, que representa mais da

metade do total global atual.

Presumindo a mesma relagdo fragdo aérea/carbono retido na biota € nos oceanos, a

queima de todas as 4.000 Gt de reservas conhecidas de carbono e petréleo aumentaria o
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teor de CO, da atmosfera em quase 2.000 Gt de carbono, ou seja, mais do triplo do
existente na atmosfera atual. E impossivel dizer em quanto exatamente isso elevaria as
temperaturas da superficie da Terra, em vista das incertezas quanto as reagdes climaticas
gue encontra-se resumida na proxima segdo deste capitulo. Como j& se observou, as
temperaturas na época dos dinossauros (no periodo Cretaceo, entre 140 € 66 milhdes de
anos atras) eram até 10-15°C mais elevadas do que hoje. Segundo os geoquimicos
calcularam, isso implicou um teor de CO, na atmosfera quatro a oito vezes maior do que
o atual.

As reservas de combustiveis f6sseis s@o o unico meio de desestabilizar o ciclo do

carbono? A resposta é nio. E ai que entram as retroalimentagdes para o sistema climético.

6. RETROALIMENTACOES E INCERTEZA NA PREVISAO DE MUDANCAS
CLIMATICAS

Ja foi realizada referéncia s muitas intera¢des da fisica com a quimica e a dinimica da
atmosfera, bem como da biosfera com o restante do sistema climatico. "Nenhum modelo
atual leva em conta essas interagdes”, escreveu um grupo norte-americano de construtores
de modelos climaticos na edi¢io de maio de 1989 de Physics Today, "¢ estamos
provavelmente a decénios de 611'ar um que o faca. Nesse interim, enfrentamos a tarefa
nada invejavel de julgar a gravidade do efeito antropogénico partindo de uma
compreensio muito limitada do sistema climatico. A questdo, todavia, ndo é: 'O problema
¢é sério? mas, 'A que niveis de concentragio os gases vestigiais irdo deflagrar uma
mudanga climatica sem precedente? "'Essa ¢ uma maneira bem direta de expressar as
preocupagdes perceptiveis em muitas das declaragBes feitas pelos pesquisadores do PIMC
em seu relatorio. "A complexidade do sistema indica que ndo ha como descartar
surpresas”, escreveram eles no Executive, querendo referir-se as retroalimentagdes do
sistema climatico. Concluiram gue "embora muitos desses processos de retroalimentagao
sejam pouco conhecidos, parece provével que, de modo geral, venham a atuar antes no
sentido de aumentar do que de diminuir as concentragdes de gases-estufa num mundo

mais aquecido”. Qutra referéncia as incertezas por tras das previsoes do tipo "melhor
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hipétese” para a mudanga climatica do proximo século é a seguinte: "como as fontes e os
meios de dissipacio naturais dos gases-estufa sio sensiveis a mudangas no clima, talvez
modifiquem substancialmente as concentragGes futuras. Por isso, a mudanga climatica

deve ser maior do que as estimativas que fizemos."

Esse é um aspecto crucial do debate sobre as incertezas cientificas acerca do aquecimento
global. No restante deste capitulo, resumo sucintamente cada uma das retroalimentagées

descritas pelos pesquisadores do PIMC em seu relatério.

6.1 VAPOR D'AGUA

Uma atmosfera mais quente contera mais vapor d'agua, em decorréncia de indices mais
altos de evaporagdo. O vapor d'agua, em si € um potente gas-estufa. Essa, portanto, é uma
retroalimentagio positiva, que foi recentemente comprovado mediante mensuragdes por
satélite como parte do Earth Radiation Budget Experiment (ERBE). Com isto mostrou-se
que no mundo de hoje a quantidade de radiacdo infravermelha retida na atmosfera
aumenta significativamente com a temperatura da superficie do mar. Os formuladores de
modelos simularam essa retroalimentagio em MCG, e os dados empiricos obtidos por
Raval ¢ Ramanathan mostraram-se consistentes com a magnitude da retroalimentagZo
prevista pelos MCG antes de se ter os dados do ERBE.

6.2 GELO E NEVE

Num mundo em aquecimento, o gelo € a neve que se acumulam nas montanhas e partes
das regiGes polares derreterdo. Isso significa que, com uma cobertura de gelo menos
brilhante do que a atual, a superficie do mundo em aquecimento sera capaz de reemitir
menos radiagdo solar para o espago. A superficie "mais escura” absorve mais radiagio:
uma retroalimentagdo positiva. Os construtores de modelos climaticos consideraram isso
em seus MCG. Embora esse seja um processo bem conhecido na modelagem climatica,
os pesquisadores do PIMC afirmam que a situagio real "provavelmente ¢ mais complexa”
€ que "ha necessidade de diagnosticar mais a fundo a natureza interativa do mecanismo

de retroalimentacdo”.

18-26



6.3 NUVENS

As nuvens ocupam apenas cerca de um décimo do volume da troposfera, € do volume das
nuvens apenas um milionésimo € ocupado por agua condensada. Todavia, mudancas na
camada de nuvens e suas conseqiiéncias radiativas provavelmente constituem a maior
incerteza na previsio da magnitude do aquecimento global. As nuvens, mediante
alterages em caracteristicas como quantidade, altitude e teor de agua, podem atuar como
retroalimentagbes tanto positivas como negativas para © aquecimento global. O Earth
Radiation Budget Experiment revela que, no mundo atual, o efeito geral das nuvens é
resfriar a Terra, mas essa situagdo nio se manterd necessariamente num mundo em
aquecimento. Por exemplo, se mais nuvens se formarem a altitudes maiores (e mais frias)
do que agora, como prevéem alguns MCG, emitirdo menos radiagéo e, portanto, atuardo
como uma retroalimentagio positiva para o efeito estufa. Incertezas semelhantes
envolvem a previsdo do sinal das retroalimentagGes produzidas por alteragbes na

quantidade de nuvens e/ou em seu teor de agua.

Os formuladores de modelos tentam simular essas retroalimentagdes das nuvens nos
MCG. O fato das previsSes dos modelos subirem ou cairem dentro da faixa de
temperaturas de duplicacio deve-se em grande parte a pequenas variagdes nas
parametrizagOes das nuvens. Por exemplo, uma recente rodada do modelo do Instituto
Britinico de Meteorologia apresentou como resultado a queda da temperatura prevista de
duplicagdo de cerca de 5,5 para 1,9 °C, em decorréncia de variagGes no modo de
representar ("parametrizar”) as nuvens nos modelos. Porém "apesar de o esquema de
nuvens ser mais detathado, nfio € necessariamente mais acurado que O esquema menos
sofisticado”. Embora essa previsdo de temperatura média global apos a duplica¢do do
dioxido de carbono realizada através de MCG aponte para uma baixa, outras apontam

para uma alta.

6.4 QUIMICA TROPOSFERICA

A quimica da troposfera envolve uma rede complexa de retroalimentagdes quimicas, mas

as que mais preocupam s3o as reagdes que afetam o radical de hidroxila (OH). A

18-27



hidroxila ¢ o "agente de limpeza" da atmosfera. E um depurador quimico que oxida gases
tao diferentes como o metano, o monbdxido de carbono, 0s. oxidos de nitrogénio, 0s
hidrocarbonetos nio-metano (NMHC), os HCFC e os HFC. Uma Terra mais quente tera
umidade absoluta mais elevada e, por conseguinte, permitira que se forme mais OH na
atmosfera. Ao mesmo tempo, porém, haverd uma forte drenagem de hidroxila, em
decorréncia das crescentes emissdes (num cenario sem alteragdes) dos gases que ela
oxida. Que fator predominara? Os pesquisadores divergem de opinido, e os formuladores
de modelos climaticos nem tentam o calculo em seus modelos. Hameed e Cess, por
exemplo, sustentam que o resultado sera uma pequena retroalimentagéo negativa. Por sua
vez Ramanathan et al. e Lashof acreditam numa retroalimentacio positiva.

As incertezas nesse caso SZo imensas, e 0s Tiscos muito aitos. A quantidade natural de
hidroxila na atmosfera ¢ minima, e uma atmosfera em que a hidroxila tenha sido
gravemente exaurida € uma atmosfera na qual estard aumentando a duragio de
gases-estufa cruciais, como por exemplo o metano, HCFC ¢ HFC, e portanto o potencial
de aquecimento global. Esta é uma atmosfera em que também o monoxido de carbono, os
6xidos de nitrogénio € os NMHC podem aumentar livremente, pois havera menos OH
disponivel para oxida-los. Esses gases, mediante reacbes quimicas na presenga da luz

solar, provocam a produgdo de mais outro gas-estufa, ozonio troposférico.
6.5 AEROSSOIS

As emissdes de enxoffe produzsdas pelo homem, que aumentaram no Hemisfério Norte
durante o ultimo século em decorréncia da queima de combustiveis fosseis, formam
aerossois que influem sobre as propriedades radiativas das nuvens de maneira a resfriar a
Terra. Por conseguinte, € uma coergdo negativa produzida pelo homem. Embora seja
dificil ter certeza da magnitude da coergio, € de se supor que seja comparavel a coer¢io
do efeito estufa verificada até agora neste século (embora de "sinal" oposto). Em outras
palavras, se nio fossem as emissdes de enxofre, a elevacio observada na temperatura

global neste século, de 0,3 a O,6°C, podena ter sido duas vezes maior.
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No futuro os aerossois podem proi)iciar retroalimentagdes naturais. Isso porque o
fitopidncton (algas microscopicas das aguas ocednicas superficiais) geram dimetilsulfeto
(DMS), gas que leva a formagéo de nmicleos de condensagio das nuvens. Concentragdes
maiores de fitoplincton talvez gerem mais DMS, e portanto mais nuvens. Mas nfo ha
indicagdes nem do sinal nem da magnitude da retroalimenta¢do de que se possa esperar

num mundo em aquecimento.

A coer¢do negativa do clima decorrente das emisstes de enxofre produzidas pelo homem
ndo deveria ser considerada uma contribuig¢do potencial a redugdo do aquecimento global,
mas parte do problema. Isso porque as emissdes de dioxido de enxofre que engendram os
nuicleos de condensagio de nuvens que suscitam a retroalimentagio também favorecem a
acidificagdo na atmosfera. Dada a importancia da biota terrestre, como é4rea de dissipagio
do dioxido de carbono, os danos causados aos ecossistemas florestais pela acidificacio
pdem de fato em perigo uma importante reserva natural no ciclo do carbono, de tal forma

a poder aumentar o teor de diéxido de carbono na atmosfera por sua auséncia.

6.6 TEMPERATURA OCEANICA

O fluxo total de dioxido de carbono entre a atmosfera e as aguas superficiais dos oceanos
¢ influenciado pelas diferencas na pressdo parcial de CO; na superficie do mar. A medida
que se eleva a temperatura da agua do mar, diminui a solubilidade do CO; e aumenta a
pressdo parcial do CO; nas aguas superficiais dos oceanos. Isso tem o efeito de diminuir a
absor¢io total de CO; pelos oceanos, ou seja, trata-se de uma retroalimentacgo positiva.
Estima-se comumente que, das emissdes antropogénicas totais de CO2 no mundo atual,
cerca de um quarto parece ficar retido na biota terrestre (pela fotossintese) € um quarto
parece ser absorvido pelo oceano, tanto por processos quimicos (difusdo) como por
processos biologicos (fotossintese do fitoplancton). Portanto, um importante meio de
dissipac¢io do principal gas-estufa se esgotari 4 medida que as temperaturas da superficie

do mar se elevem.

De quanto sera o aumento futuro de CO; na atmosfera? Lashof calcula um aumento de

5%, porém as incertezas sdo grandes. O Conselho Britdnico de Pesquisas do Meio
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Ambiente Natural destinou recursos consideraveis a pesquisa desse problema, ¢ também
dos efeitos da temperatura sobre a produtividade bioldgica nos oceanos, como parte do
seu Estudo Biogeoquimico do Fluxo Ocednico (BOFS). Sdo grandes os riscos associados
a essas incertezas: 0s oceanos s3o imensos reservatorios de COz, contém 50 vezes mais
CO, do que a atmosfera e 20 vezes mais do que a biosfera e, como disse Taro Takahasht:
"a caracteristica exclusiva dos oceanos € que uma vasta massa de agua profunda
altamente supersaturada de CO., ou seja, incapaz de absorver mais CO; do que ja contém,
¢ recoberta por uma fina camada de agua quente e menos densa que impede a
transferéncia rapida de dioxido de carbono do reservatorio de dgua profunda para a

atmosfera".

6.7 CIRCULACAO OCEANICA

Além da temperatura ¢ da capacidade imediata do CO; dissolver-se na 4gua do mar, dois
outros fatores importantes regem a capacidade do oceano de reter CO;. O primeiro € a
existéncia de uma "bomba biologica”, mediante a qual o CO» é transportado das aguas
superficiais para as aguas mais profundas, numa precipitagéo de detritos orgénicos, como
microorganismos mortos, matéria fecal, etc. O segundo é o ritmo e o padréo da circulacdo

das aguas ocednicas.

A circulagdo das massas hidricas nos oceanos é complexa, sendo influenciada pelo
sistema climatico. Por isso, sempre que o clima muda, o provivel é que a circulagio
ocednica acompanhe essa mudanga. A medida que se elevam as temperaturas na
superficie do mar, a termoclina {camada do oceano imediatamente abaixo da camada
superficial permanentemente misturada) pode tornar-se mais estavel e resistente 2 mistura
vertical das aguas. A absor¢io de CO; depende dessa mistura: a produtividade do
fitoplancton ¢ limitada pelo suprimento de aguas profundas ricas em nutrientes. Segundo
os pesquisadores do PIMC o efeito liquido € a absorgéo de CO, antropogénico ser
provavelmente desacelerada. Essa retroalimentacfio potencial é conhecida popularmente

como o "multiplicador de plancton”.
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Tais mudancgas sdo dificels, quase impossiveis, de ser quantificadas em estudos de
modelagem, mas o registro geologico alerta que elas podem ser abruptas e marcantes.
Estudos do ar encapsulado nos nucleos de gelo da Groenlﬁndié revelam que, durante a
transigio da ultima época glacial para o atual periodo interglacial, ha mais de 10 mil anos,
mudangas muito significativas na concentraco de CO, da atmosfera, da ordem de 50
ppmv ou 20% do teor total de CO; do ar, parecem ter ocorrido no espago de menos de um
século, paralelamente a mudangas de temperatura regionais da ordem de 50 °C. Os
pesquisadores do PIMC e outros sustentam que elas provavelmente foram provocadas por

mudangas de correntes de grande escala na regido do Atlintico Norte.

6.8 PADROES EOLICOS E TAXAS DE TROCA DE GASES OCEANICOS

A magnitude da transferéncia de gases entre a superficie dos mares e a atmosfera, ou
vice-versa, depende da turbuléncia na camada superficial do oceano e, portanto, da
velocidade do vento 8cima dela. Num mundo em aquecimento, mudanga nos padrdes
climaticos implica mudanga nos padrdes edlicos. Quanto maior a velocidade do vento,
maior a velocidade de transferéncia de didxido de carbono. Os pesquisadores do PIMC
acreditam que a mistura vertical ¢ mais importante do que a troca de gases, para
determinar a absorgdo liquida de dioxido de carbono dos oceanos do mundo, € concluem

que essa retroalimentagio ¢ provavelmente de pouca importancia.”

6.9 MODIFICACAO DO CICLO BIOGEOQUIMICO OCEANICO

Os pesquisadores do PIMC expressam o temor de que o atual equilibrio da "bomba
biologica" dos oceanos possa ser abalado num oceano em aquecimento. Hoje, a
precipitacgdo de detritos orgénicos (nutrientes) provinda das &guas superficiais ¢
contrabalancada pela subida de carbono e nutrientes dissolvidos em areas de aguas
ressurgentes. Tais areas abrangem as regides polares e outras ao longo das costas
orientais das grandes bacias ocednicas. Segundo o Relatorio do Grupo de Trabalho 1 do
PIMC, "o equilibrio podena ser quebrado por variagdes na dindmica dos oceanos a ponto
de influenciar o didxido de carbono da atmosfera”. Contudo, "ainda ndo € possivel prever

a diregdo e a magnitude desses efeitos”.
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6.10 FERTILIZACAO POR DIOXIDO DE CARBONO

Um aspecto bem conhecido e muito citado do aumento de CO; na atmosfera ¢ o fato de
que experimentos de curto prazo, sob condi¢Bes controladas em estufas, promovem taxas
mais altas de fotossintese e de crescimento na maioria dos vegetais. Caso isso se aplicasse
ao0s ecossistemas naturais, a medida que os niveis de CQO, se elevassem na atmosfera do
futuro, o resultado seria uma retroalimentagao negativa significativa para o aquecimento
global. As florestas seriam especialmente importantes se aumentassem sua biomassa, pois
cerca de dois tercos de toda a fotossintese sdo processados pelas florestas. Porém o
mundo real difere de uma estufa. Lashof calcula que a duplicagéo do dioxido de carbono
provocaria um aumento de mais de 15% na biomassa global, enquanto os pesquisadores
do PIMC concluem que n3o esta claro se os aumentos na fotossintese e no crescimento
persistirdo por mais que alguns poucos periodos vegetativos, nem se eles chegario a
ocorrer em ecossistemas naturais, nem até que ponto resultario num maior acémulo de

carbono nos ecossistemas terrestres”.

Essas incertezas tormar-se-3o ainda mais preocupantes se ¢ estudo recente de Takahashi,
Tans et al. estiver comreto. Como vimos, hda uma acumulagdo liquida mensurada na
atmosfera atual de cerca de 3 Gt de carbono oriunda de todo o CO; (combustiveis fosseis
e desmatamento). A queima de combustiveis fosseis provoca a emiss3o de 5,7 (0,5 para
mais ou menos) Gt de carbono. Takahashi et al. calculam que 2 a 3 Gt de carbono ao ano
podem estar sendo retidas na biota do Hemisfério Norte. Em outras palavras, se estissem
corretos, uma preporcdo consideravel das emissdes totais de didxido de carbono criundas
da queima de combustiveis fosseis e do desmatamento estaria hoje sendo absorvida pelas
florestas do Hemisfério Norte. Takahashi calcula que apenas cerca de 1,6 Gt de carbono
ao ano chega aos reservatorios ocednicos. Essas florestas talvez j& venham reagindo a
fertilizag@o com o carbono onundo de emissdes de dioxido de carbono desde a Revolugdo
Industrial. O bem-estar futuro das florestas ¢, portanto, ainda mais crucial. Em vista da
acidificacio cada vez maior do mundo modemo, das pressdes adicionais exercidas por
outros poluentes do ar, e das mudangas imprevisiveis no solo e na agua relacionadas com

0 aquecimento global, esse bem-estar futuro das florestas ndo é nada garantido.
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6.11 EUTROFICACAO E TOXIFICACAO

O emprego de fertilizantes azotados na agricultura provoca a emissio do gas-estufa 6xido
nitroso, mas também contribui para uma retroalimentagdo negativa ao efeito estufa. Os
nitratos oriundos do emprego de fertilizantes nos solos chegam até rios, lagos e mares,
onde promovem a eutroficagio, estagnagio da agua em decorréncia do crescimento
desordenado das algas. Por motivos ambientalistas, ha muita preocupagio quanto a esse
problema, e inimeros fendmenos fora do comum ligados a algas em lagos e mares estéo
sob os cuidados de pesquisadores. A eutroficagio nos oceanos e na terra poderia estar

gerando uma quantidade adicional de.biomassa de até 1 Gt de carbono por ano.

Algumas areas vém propondo a titulo experimental, que se proceda a estimulagdo
artificial do fitoplancton em alto-mar, fornecendo os nutrientes que faltam a fim de
promover a fotossintese de modo a aumentar artificialmente a dissipagéo oceénica do
dioxido de carbono. Mas esse "macete" técnico poria em risco a génese das espécies de
floragdes de algas toxicas vistas em quantidades extraordinirias no mar do Norte, por

exemplo, nos ultimos anos.

6.12 TEMPERATURA E RESPIRACAO DA VEGETACAO TERRESTRE

A medida que a temperatura se eleva, também aumentam as taxas de fotossintese e de
respiragio de plantas e microbios. Mas a respira¢iio aumenta em ritmo mais rapido que o
da fotossintese. Isso representarid uma importante retroalimentagio positiva num mundo
em aquecimento, pois hoje os processos estio quase em equilibrio. Estima-se que a
fotossintese fornega anuaimente cerca de 102 Gt de carbono a biota terrestre, enquanto a
biota respira cerca de 50 Gt e a decomposicdo de matéria orgénica nos solos responde por
cerca de 50 Gt. Ji houve quem estimasse que o fluxo adicional de carbono para a
atmosfera poderia ser grande, dada essa retroalimentacio. Woodwell o avaliou entre 3 a
10 Gt de carbono anuais, tendo em vista uma temperatura de duplicagio de 4 °C. Lashof
critica tal estimativa por esta ndo distinguir os componentes labeis (de facil

decomposic@o) dos refratarios (resistentes a decomposi¢do) de carbono no solo, mas
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mesmo assim obteve um fluxo de 0,5 Gt de carbono ao ano, quase 10% do fluxo anual
q

proveniente da queima de combustiveis fosseis.

6.13 UMIDADE DO SOLO

Mudangas no teor de agua do solo afetam evidente mente a fixagio e o acumulo de
carbono pela biota terrestre. Uma umidade maior aumentar o acaimulo de carbono na
turfa e estimularia o crescimento vegetal em areas anteriormente secas. Contudo, o
contrario também € verdadeiro, e como os MCG diferem bastante em suas previsdes de
variagdes na umidade do solo, os pesquisadores do PIMC concluem que "¢ impossivel
prever com seguranc¢a a distribuigio geografica das mudangas na umidade do solo, ¢ o
efeito liquido dessas mudangas nos fluxos e no acimulo de carbono nos diferentes

ecossistemas”.

6.14 DISTRIBUICAO DA VEGETACAO

A sande das florestas, areas vitais de dissipa¢do do diéxido de carbono, dependeri em
grande parte da taxa de alteragio da temperatura. Se elas puderem migrar e adaptar-se,
talvez ndo haja nenhuma mudanga liquida na érea de dissipag@o. Se as taxas forem muito
aceleradas para uma migracio bem-sucedida, e/ou se barreiras urbanas cultivadas se
revelarem insuperaveis, as florestas irfio sofrer e a area liquida de dissipagdo diminuird. O
Relatério do PIMC nada diz a esse respeito, mas Brian Huntley e outros autores
sustentam, com base na maneira pela qual a vegetagdo reagiu a uma elevacdo de
temperatura de 5 °C no fim da época glacial, que as florestas sofrerio mesmo nas taxas de
mudanca da "melhor hipétese”. Pesquisadores também afirmam que o aquecimento
global provocara taxas mais altas de perturbagbes nas florestas (incéndios, tempestades e
inundagdes costeiras), capazes de alterar significativamente a biomassa total e a reagao
(no tocante a composi¢do) das florestas ao aquecimento, reduzindo assim a area de

dissipagdo do carbono.

18-34



6.15 ALBEDO

Mudangas na biota terrestre também afetario o albedo total do planeta. Pesquisadores
acham que essa sera "provavelmente a retroalimentagdo mais significativa produzida pela
biosfera terrestre”. O processo mais importante ¢ a diminui¢io do albedo, uma
retroalimentacio positiva, em decorréncia de um deslocamento, na dire¢ao dos pélos, dos
limites entre a tundra e a floresta boreal. Tal mudanc¢a talvez tenha acentuado

consideraveimente a mudanga de temperatura no fim da dltima época glacial.

6.16 EFEITOS SOBRE O FITOPLANCTON

O aumento de intensidade da radiagdio UV-B na superficie da Terra € uma das
consequéncias do esgotamento do ozdnio da estratosfera. Segundo os pesquisadores "isso
poderia ter efeitos negativos sobre a biota marinha, devido a uma diminuigio na
produtividade marinha, e, portanto, sobre a bomba biologica de carbonc", o que
aumentaria as concentragbes de dioxido de carbono nas aguas superficiais e, por
conseguinte, na atmosfera. Qutros estudos chamaram a aten¢do para esse problema, que
ndo 0 é uma retroalimentacfio positiva, mas também uma ameaga potencialmente grave a

seguranca alimentar do mundo.

6.17 EFEITOS SOBRE A BIOTA TERRESTRE

Os mesmos comentarios se aplicam & crescente exposi¢io da biota terrestre a radiagio
UV-B. Estudos empiricos revelam que muitas culturas sdo afetadas negativamente por
essa exposicdo. Os pesquisadores PIMC concluiam que o problema talvez afete a
influéncia que a area de dissipagdo biosférica do didxido de carbono exerce sobre a Terra.
Cabe ressaltar que o Protocolo de Montreal, que visa limitar os CFCs ¢ os gases
halogenos, principais responsaveis pelo esgotamento do ozdnio na estratosfera, ndo
amenizard de modo significativo esse problema nas préximas décadas, em vista da
permanéncia prolongada na atmosfera dos principais causadores da depressio do ozbnio,
e do fato do Protocolo, permitir a produgdo por mais 10 anos dessas substancias e de

seus "substitutos" (os HCFC), que também destroem o ozdnio da estratosfera.
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6.18 FONTES TROPICAIS DE METANO
6.18.1 ARROZAIS

Os arrozais produzem cerca de 110 milhdes de toneladas de metano por ano,
aproximadamente 20% das emissGes antropogénicas totais de metano. O metano tem um
potencial de aquecimento global de 63 num periodo de 20 anos, ou seja, 1 kg de metano
nesse periodo produzira 63 vezes 0 aquecimento global de 1 kg de dioxtdo de carbono.
Como a produgiio de metano dos arrozais depende em grande parte da temperatura e da
umidade do solo, pois aumentos geram fluxos maiores. Os pesquisadores do PIMC nada
dizem acerca de se os fluxos liquidos aumentam ou diminuem num mundo em
aquecimento de 1 °C, mas Lashof calcula, com base nos dados disponiveis, que as
emissSes de metano dos arrozais aumentardo em mais de 30 milhdes de toneladas por

ano.

6.18.2 PANTANOS

Os péntanos do mundo emitem cerca de 115 milhGes de toneladas de metano por ano. Os
pesquisadores do PIMC acatam as estimativas recentes que invertem a importéncia
relativa das fontes tropicais ¢ de latitudes altas: estas mencionam 55 milhdes de toneladas
dos péintanos tropicais ¢ 39 milhSes de toneladas dos pantanos de latitudes altas. Ndo
esclarecem como as mudancgas na umidade do solo podem influenciar a retroalimentagio
oriunda dos péntanos tropicais. Segundo a analise de Lashof, os péantanos de latitudes
baixas ndo representam tanto uma retroalimentagio potencial para as emissdes de metano

quanto os arrozais, pois tendem a ter pouco.

6.18.3 METANO NO GELO PERMANENTE

Nas tundras planas, o nivel do lengol de agua € crucial para o controle da génese do
metano no solo. Uma variacdo de apenas alguns centimetros pode ser significativa, pois
os solos alagados podem produzir 100 vezes mais metano do que os solos secos. Solos
mais quentes e ranis umidos, portanto, conduziriam ao aumento das emissdes de metano,
enquanto solos mais quentes e mais secos podem produzir menos emissoes de metano.

Lashof pondera que ¢ de se esperar que a quantidade de emissdes aumente nas latitudes
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altas em razao do derretimento da tundra, pois a "estagiio das emissGes" sera mais longa
no caso de solos que se mantém congelados por menos tempo a cada ano. Nisbett, numa
analise abrangente da produ¢do de metano de fontes setentrionais, também sustenta com

convicgdo que € positiva a retroalimentacdo dos pantanos.

6.18.4 MATERIA ORGANICA NO GELQ PERMANENTE

Outro fator dindmico que favorece a retroalimentagdo positiva do metano em latitudes
altas ¢ a existéncia de abundantes matérias organicas congeladas que podem se decompor
no gelo permanente. Nessas latitudes, como observam os pesquisadores do PIMC, "as
emissges de metano sfo consideravelmente maiores em temperaturas mais altas, em
decorréncia da acelerada decomposigio microbiologica da matéria orgénica". Deve-se ter
em mente que mesmo as temperaturas de duplicagiio previstas pelos MCG implicardo
elevacdes de até 15°C na temperatura do ar do Artico. Se qualquer uma das outras
retroalimentagGes positivas consideradas nesta obra comegar a atuar, sem

retroalimentagGes negativas compensadoras, a elevagio da temperatura sera ainda maior.

6.18.5 HIDRATOS DE METANO NO GELO PERMANENTE

Os hidratos de metano, solidos semethantes ao gelo constituidos de uma rede de cristais
de agua e de gis metano retidos sob pressdo no seu interior, encontram-se sob o gelo
permanente e nos mares litorineos do Artico. O reservatorio de metano nos hidratos ¢
imenso ¢ muito mal quantificado. No extremo inferior da faixa de estimativas
publicadas, um valor citado com freqiiéncia é mais ou menos 106.000 Gt, dos quais 400
Gt podem estar sob o gelo permanente. Segundo estimativas, esse reservatorio €, em si,
mais do que uma ordem de grandeza maior que todo o carbono contido no diéxido de
carbono atmosférico (750 Gt) e em toda a vida na Terra {cerca de 760 Gt). Mas as
estimativas publicadas do tamanho do reservatério global de hidratos de metano variam

para mais, a partir de 10.000 Gt, em até trés ordens de grandeza.

Os poucos pesquisadores que estudaram essa retroalimentagdo potencialmente enorme
para o efeito estafa divergem de opinido. Como a superficie da camada de hidrato esta

mais de 100 metros abaixo da superficie do gelo permanente, € provéavel que néo ocorra
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nenhuma liberagdo significativa pdr muitas décadas, porque a onda de temperatura
vinda da superficie aquecida do Artico sO penetraria no solo lentamente. Keith
Kvenvolden tem uma posigdo otimista: calcula que em um século o fluxo de metano
oriundo da decomposi¢io do hidrato nio excederia a 100 milhdes de toneladas ao ano.
Contudo, se continuar as emissdes de gases-estufa de fontes antropogénicas e/ou de
fontes naturais, desencadeadas por retroalimentagfes positivas num prazo mais longo
ndo haverd limite tedrico para a desestabilizacgio desses depdsitos. Gordon
MacDonaldllé ¢ Ewan Nisbett sustentam que a desestabilizagio em larga escala dos
hidratos de metano dominaram o mecanismo que pds fim as épocas glaciais. Nisbett
supondo um cendrio sem alteragdes no que tange as emissdes de gases-estufa afirma que
no futuro mundo em aquecimento "o risco de um descontrole térmico provocado pela
liberagdo de metano do gelo permanente ¢ minimo, mas real ¢ mesmo que haja apenas
1% de chance de ocorrerem tais eventos as conseqiiéncias sociais sdo profundas”. Seu
temor estd na possibilidade de a elevagdo da temperatura na superficie nfio atingir os
hidratos por condugdo simples e lenta, mas por meio de um processo mais rapido de
transferéncia convectiva de calor para o solo via fraturas, o que provocaria episodios de
jorros de metano. Essas erupcdes de metano ja se verificaram nas aguas litordneas do

Artico soviético.

6.18.6 HIDRATOS DE METANO NAS AGUAS LITORANEAS

Os hidratos ocorrem no mundo inteiro em aguas situadas entre 200 e 500 metros de
profundidade, e como a pressdo da agua ajuda a manter a agua dos hidratos em sua fase
cristalina, estes se localizam mais perto da superficie do sedimento do que o fazem
abaixo do gelo permanente. No oceano frio do Artico e nessas profundidades o hidrato ¢
estavel no fundo do mar ou proximo dele. Como observa Nisbett, "qualquer pequeno
aquecimento das 4guas no Artico liberard hidrato do fundo do mar quase que
imediatamente. Uma mudanga de temperatura de uns poucos graus liberara metano do

sedimento da camada superior do fundo do mar nessa profundidade em poucos anos".

Desconhece-se a quantidade de hidrato em risco devido a essa desestabilizaggo. Embora

represente apenas uma pequena fracdo do reservatorio total mundial de hidratos de
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metano, ainda assim é, sem duvida, uma enorme quantidade. Também ndo se sabe até
que ponto as aguas do Artico que se encontram nas profundidades perigosas se
aquecerdo. As incertezas nesse ponto sio enormes, e 0s riscos provavelmente maiores

do que em qualquer outra retroalimentagdo potencial.

7. OS EFEITOS DA REDUCAO DAS EMISSOES DE GASES-ESTUFA

Estudos de diversos cenarios de misturas ¢ quantidades de emissGes de gas estufa na
atmosfera nas proximas décadas estdo sendo realizadas. Duas importantes conclusdes se
impdem. A primeira tem a ver como fato de as concentragbes atmosféricas de COq,
oxido nitroso e CFC se ajustarem muito lentamente com as mudangas nas emissdes, em
vista de sua permanéncia relativamente longa na atmosfera. Por causa desse ajuste lento
nas concentrages atmosféricas, a continuagdo da emissdo desses gases mesmo em
niveis proximos dos atuais submetera a atmosfera a concentragbes crescentes por
décadas ou séculos, com tudo o que isso implica em coergdo radiativa elevada e
conseqiente aquecimento global Os pesquisadores do PIMC assinalam que temos
como corolario: "quanto mais tempo as emissGes continuarem a aumentar (as taxas
atuais), tanto maiores as redugdes terdo de ser a fim de estabilizar (as concentragdes)
num dado nivel. No caso de niveis criticos de concentragio, que ndo devam ser
excedidos, quanto mais cedo forem feitas as redugdes das emissbes tanto mais eficazes
serfio. Num estudo recente conduzido pela Agéncia de Protegio Ambiental dos EUA foi
calculado o que seria preciso para estabilizar as concentragdes de gases-estufa de longa
duragdio nos nivels atmosféricos atuais. A conclusiio, no caso do CO., € uma redugio

imediata de mais de 60% .

8. MATERIAL COMPLEMENTAR

O Ministério da Ciéncia e Tecnologia apresenta na internet “O Brasil ¢ a Convengao
Quadro das Nagdes Unidas Sobre Mudancas Climaticas” e o programa de mudangas
climaticas nacional, bem como o painel intergovernamental sobre mudangas climaticas,

cujo o endereco € hitp;//fwww.met.eov. br/gicncia Default htm
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Em anexo sfo apresentados algumas figuras representativas de dados e episddios
associados a mudancas climaticas e ao efeito estufa , bem como algumas agdes

antropogénicas que afetam o ecossistemas amazonicos.

S@o indicados os seguintes textos como complemento do estudo sobre mudangas

climaticas:

Global Warming. NASA Facts, Goddard Space Flight Center, Greenbelt, Maryland,
NF-222, Agosto de 1998.

Tropical Deforestation. NASA Facts, Goddard Space Flight Center, Greenbelt,
Maryland, FS-1998-11-120-GSFC, Novembro de 1998.

Volcanoes and Global Climate Change. NASA Facts, Goddard Space Flight Center,
Greenbelt, Maryland, NF-220, Agosto de 1998.
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APENDICE I - FIGURAS RELACIONADAS COM O TEMA
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