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1 APRESENTAGAO

A Terra é um planeta aquatico com dois tercos de sua superficie coberta por

agua. Mais da metade da radiagdo solar que chega a superficie terrestre é
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primeiro absorvida pelos oceanos, onde € armazenada e redistribuida pelas

correntes marinhas antes de ser liberada para a atmosfera.

Enquanto que a atmosfera e os continentes suportam grandes variagdes 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 varie rapidamente ao longo do dia.

Os processos atuantes nos oceanos sao também importantes em relagao a
absorgao 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 fésseis.

Além do aspecto climatico e meteoroldgico, os oceanos sdo importantes por
outros motivos: o comeércio internacional se utiliza muito dos meios marinhos, e
programas de defesa nacionais sdo cada vez mais dependentes de operagdes
navais. Da mesma forma, os recursos pesqueiros abastecem uma fracao
significativa da proteina consumida mundialmente. Além disso, a fisica,
quimica, biologia e geologia dos oceanos sao fundamentais para o
desenvolvimento e gerenciamento desses recursos vivos. Os oceanos também,
assimilam grande, se ndo a maior parte da poluicdo antropogénica, desde

derramamentos de 6leo, esgotos domésticos e industriais, até lixo atémico.

No fundo oceénico existem grandes depdsitos de minerais valiosos — 6leo e
fontes potenciais de minerais estratégicos. Os depdsitos oceédnicos fornecem
um quadro da evolugédo climatica global ao longo de milhdes de anos. A
topografia do solo oceanico e suas propriedades magnéticas fornecem,

similarmente, uma visdo da evolugao das crostas oceanica e continental.

Por mais de um século, os oceandgrafos vem elaborando uma descricdo
cientifica dos oceanos a partir de medi¢des realizadas no mar. Entretanto, essa
descricao é limitada pela cobertura esparsa de dados na maioria dos oceanos

do planeta. Os dados obtidos tendem a vir de navios (de pesquisa ou de
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oportunidade) que muitas vezes sao obrigados a alterar suas rotas normais em
funcdo de condi¢cbes meteoroldgicas adversas ou pela presenga de gelo no
mar. Grandes areas oceanicas, particularmente no Hemisfério Sul, sdo pouco
visitadas por quaisquer navios. Além disso, 0os oceanos apresentam uma
grande variabilidade espaco-temporal, necessitando de medi¢des frequentes

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 recursos
computacionais cada vez mais sofisticados, apresenta novas perspectivas para
a descricdo e o entendimento dos oceanos. A quantidade de parametros
oceanograficos que podem ser medidos e monitorados por sensoriamento
remoto € bem ampla. As aplicagbes dos dados orbitais sdo tdo diversas que
podemos considerar este meio de aquisicdo de informagbdes para a
oceanografia como um todo — biolégica, quimica, geoldgica e fisica — tao eficaz

como as informagdes obtidas por meios convencionais.

Este capitulo “Sensoriamento Remoto Aplicado a Oceanografia” pretende
apresentar, de forma resumida, alguns aspectos relacionados a Oceanografia e
ao Sensoriamento Remoto dos oceanos, além de alguns exemplos de
aplicagdes da tecnologia espacial no estudo oceanografico. Espero que seja
atil.
Milton Kampel
Julho de 2002

Sao José dos Campos - SP
2. INTRODUGAO

21 O QUE E OCEANOGRAFIA

Segundo o dicionario, a Oceanografia € o “estudo das caracteristicas fisicas e
bioldgicas 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
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qualquer outra ciéncia, ela se baseia no método experimental (...). Devido as
grandes dimensdes dos fenbmenos oceanicos e do fato de que eles raramente
sdo gerados num mesmo lugar, a oceanografia depende da cooperagéo

internacional”.

Na verdade, a Oceanografia é uma disciplina multi e interdisciplinar,
envolvendo diversas areas como a Meteorologia, Paleontologia, Cartografia,
Engenharia, Sensoriamento Remoto, Administracdo/Marketing, entre outras. A
Oceanografia pode ser considerada como o estudo cientifico dos oceanos com
énfase no seu carater como Ambiente. E convenientemente dividida em:
Oceanografia Bioldgica, Oceanografia Fisica, Oceanografia Quimica e

Oceanografia Geologica.

O principal objetivo do estudo oceanografico € obter uma descrigdo sistematica
dos oceanos, suficientemente quantitativa para permitir a previsdo de seu

comportamento com algum grau de certeza.
2.2 SENSORIAMENTO REMOTO E OCEANOGRAFIA

O Sensoriamento Remoto ndo esta limitado a geragdo e interpretacdo de
dados na forma de imagens. Por exemplo, dados de presséo, temperatura e
umidade em diferentes niveis da atmosfera sao rotineiramente coletados por
servicos meteorolégicos, através do emprego de baldes e foguetes
meteoroldgicos. Informagdes cientificas sobre diferentes niveis atmosféricos
também s&o coletadas por métodos de radio-sondagens operados tanto por

estacgdes terrestres, como a bordo de satélites.

Ondas ultra-sbnicas, apesar de serem fortemente atenuadas na atmosfera,
podem se propagar por grandes distancias submarinas. Dai sua aplicabilidade
em medi¢cbes das profundidades em rios ou oceanos (batimetria), inspecdes
submarinas, caga de minas submersas, deteccdo de cardumes e

comunicagdes submarinas.
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Como ja mencionado anteriormente, a descrigao cientifica dos oceanos a partir
de medigdes realizadas no mar € limitada pela cobertura esparsa de dados na
maioria dos oceanos do planeta. Por outro lado, a quantidade de parametros
oceanograficos que podem ser medidos com o emprego de tecnologia espacial

€ bem ampla.

Se por um lado, alguns oceanografos mais conservadores afirmam que as
informacdes obtidas por satélites ndo podem ser tdo precisas ou relevantes
como quando coletadas por embarcagcbes de pesquisa, cabe lembrar que
técnicas de sensoriamento remoto tem sido empregadas, ao longo dos anos,
por varios oceanodgrafos utilizando métodos acusticos nos oceanos. Ondas
sonoras tem sido utilizadas para estudos do fundo e subfundo marinho, para
observagcdo do material em suspensdo na agua do mar, para estudos
bioldgicos, determinac¢des de estruturas termohalinas, medigbes de velocidade

pelo efeito Doppler etc.

Desta forma, ndo haveria nenhuma objec¢ao fundamental impedindo a extensao
das técnicas de sensoriamento remoto nos oceanos, com a utilizagdo das

ondas eletromagnéticas através da atmosfera.

A representatividade dos dados de sensoriamento remoto para parametros
oceanograficos dependentes da profundidade ou que apresentem variagdes
temporais de alta freqléncia é valida, na medida em que se analisam trés

aspectos:

1) Inicialmente, para quaisquer variagdes que ocorram em profundidades nos
oceanos, sao os parametros superficiais - temperatura, velocidades,
concentragbes salinas, de gases dissolvidos etc. - que controlam as
interagbes energia/matéria entre o oceano e a atmosfera. Desta forma,
apesar da coleta de dados via SR ocorrer em apenas uma unica
profundidade, praticamente, trata-se do nivel mais importante, ou seja, a

superficie;
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2) Outros aspectos positivos a serem considerados sdo: a visdo sinoptica, a
alta resolugdo espacial (para determinados sensores) e a possibilidade de
se obter séries temporais de dados consistentes por longos periodos,

mesmo para locais oceanicos 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.

2.3 POTENCIALIDADES DA TECNOLOGIA ESPACIAL NA OBSERVAGAO
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 e ondas de
radio. Outra classificacdo importante, separa os sensores passivos do sensores
ativos. Em um sistema passivo, o instrumento de SR simplesmente detecta
qualquer radiagao que esteja no comprimento de onda (ou bandas espectrais)
para a qual o instrumento foi projetado. Em um sistema ativo, o proprio
instrumento de SR gera radiacao, transmite esta radiagdo em dire¢do ao alvo,

e extrai informacdes a partir do sinal de retorno.

Robinson (1985) classifica os sensores de comprimento de onda visivel como
passivos em relagdo a fonte de radiacao inicial, a iluminagdo do sol. Esta é
refletida pelo mar e atinge o satélite, de forma que a informagéo que se busca
por meio do imageamento da cor da agua esta relacionada com os processos
de reflexdo e retroespalhamento. Uma vez que o sensor evite a reflexao direta
da luz solar, a radiagao ascendente contera informagdes consequentes dos
processos de retroespalhamento do corpo d’agua. Os sensores que atuam na
regido espectral do visivel respondem diretamente as condigbes da parte
superior da coluna d’agua. Em aguas claras, a luz refletida pelo fundo pode ser

vista do espaco, e sua intensidade depende do tipo de fundo e da
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profundidade, tornando assim a batimetria e a identificacdo de diferentes tipos

de fundo duas aplicacdes viaveis para estes sensores.

Os sensores do infravermelho-proximo apresentam um carater de
complementaridade em relagdo aos do visivel, ainda que a absor¢éo da agua
aumente para comprimentos de onda maiores que 800 nm, de forma mais
rapida. Sensores operando na faixa entre 3 um e 4 um registrardo quantidades
apreciaveis de energia solar refletida durante o periodo diurno, mas no periodo

noturno, registrarao a radiagao emitida pela superficie do mar.

Esta radiagao emitida é predominante para comprimentos de onda entre 10 um
e 12 um, de forma que, sensores operando na faixa do infravermelho-termal

podem ser utilizados para estimar a temperatura da superficie do mar.

Ainda que os laseres tenham sido mais empregados para sondar a atmosfera,
cada vez mais eles sao 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 radiagdes visivel, infravermelha e microondas.
Os laseres operando numa ampla faixa do espectro, tem dado uma nova
dimenséo as pesquisas hidrograficas e oceanograficas, permitindo um alto grau
de resolugado em profundidade e uma pesquisa subsuperficial que € inatingivel

por outras técnicas de SR.

Os radibmetros passivos sdo equipamentos que medem o fluxo de energia
eletromagnética que chega aos seus sensores direcionalmente. Medem
comprimentos de onda até a regidao de microondas, e podem ser utilizados na
determinacao da temperatura da superficie do mar. A radiacdo emitida pela
superficie marinha depende da emissividade desta (ou seja, o fluxo radiante
emitido por uma superficie, dividido por sua area denomina-se “exitancia
radiante”; a emissividade é a razao entre a exitancia radiante de um corpo € a
exitancia radiante de um corpo negro a uma mesma temperatura). Se fossem

realizadas medicbes em varios bandas espectrais, no infravermelho e nas
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microondas, seria possivel, em principio, obter informag¢des da emissividade e
dos parametros dos quais ela depende, incluindo ai a salinidade, peliculas

superficiais de dleo, fluxos de calor superficial, etc.

Sensores de microondas ativos sdo desenvolvidos para aplicagcbes especificas,
como o estudo de correntes, marés, estado-do-mar, velocidade e direcdo de
ventos superficiais, espectro direcional de ondas, ondas internas, entre outras.
A possibilidade de aplicagbes dos sensores ativos ainda pode ser bastante

desenvolvida.

Os sensores de microondas ativos utilizam o retroespalhamento das ondas
eletromagnéticas na superficie marinha para obter informag¢des a nivel orbital,
mesmo na presenga de nuvens. Pelo registro do tempo de retorno de um pulso
emitido na direcao nadir (isto é, na vertical do local), o radar altimetro consegue
medir a altitude da superficie marinha, em relagcéo a sua prépria posi¢cao. Uma
vez que sua posicao possa ser definida precisamente, é possivel determinar a
altitude da superficie marinha em relagdo ao gedide terrestre. Esta informacgéao
€ util no estudo de marés e da circulagdo oceanica. Além disso, a deformacao

do pulso refletido transporta informagdes sobre a altura de ondas significativas.

O radar de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR) é capaz de
processar a medicdo do tempo e da fase do sinal retroespalhado, e de sua
amplitude. Este processamento permite a produgdo de uma imagem do
retroespalhamento da superficie, ou seja, da rugosidade desta superficie como
é vista pelo radar. E possivel obter uma resolugdo espacial na ordem de
dezenas de metros. A rugosidade medida é causada por pequenas ondas, de
poucos centimetros de comprimento. Esta técnica orbital permite detectar
ondas de gravidade, ondas internas, feigées topograficas de fundo, esteiras de

navios, derramamentos de 6leo, etc.

Outra tecnologia espacial cada vez mais utilizada no monitoramento oceénico é
o emprego de plataformas remotas para a aquisicado de dados com telemetria

via satélite. Bdias de deriva ou ancoradas medem in situ diferentes parametros

DSR/INPE 6-13 M.Kampel



oceanograficos e meteorologicos em diferentes regides do oceano mundial,
transmitindo os dados via satélites. Estes dados sdo utilizados em estudos da
circulagao oceanica, transporte de calor, calibragdo de imagens orbitais

termais, entre outras aplicagoes.

Atualmente, os beneficios do SR na Oceanografia brasileira ainda sao restritos.
O planejamento, gerenciamento e monitoramento de recursos naturais
necessitam de dados constantemente atualizados, que possam ser
interrelacionadas em diferentes conjuntos de informagdes para auxiliar a

tomada de decisdo de forma ampla e objetiva.

Os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) sédo ferramentas
computacionais para Geoprocessamento que permitem realizar analises
complexas, integrando dados de diversas fontes e criando bancos de dados
georreferenciados. Os SIG’s sdo normalmente utilizados para a produgéao de
mapas, como suporte para a analise espacial de fenbmenos, como um banco
de dados geograficos com fungdes de armazenamento e recuperagdao de
informacdes espaciais, e ainda na modelagem de processos e fendmenos

naturais permitindo o diagndstico 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 coletados in situ. Um SIG é capaz de integrar numa unica base de
dados, informagbes espaciais provenientes de imagens de satélites, mapas
cartograficos, arquivos batimétricos, dados oceanograficos e meteorolégicos
histéricos, dados coletados in situ, entre outros. O SIG oferece também,
mecanismos para combinar as varias informagdes através de algoritmos de
manipulacdo e analise, e para consultar, recuperar, visualizar e plotar o

conteudo da base de dados georreferenciados.
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3. APLICAGOES DO SENSORIAMENTO REMOTO EM OCEANOGRAFIA

3.1 TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR

As imagens infravermelhas dos oceanos obtidas, por satélites, tém sido
utilizadas no estudo de diversos fendbmenos e processos oceanograficos como
as correntes marinhas, as frentes oceanicas, eventos de ressurgéncia,
processos de mistura nas aguas costeiras, a partir da observagao de variagdes

na temperatura da superficie do mar (TSM).

Inicialmente, s6 se obtinham dados de satélites no infravermelho na forma
fotografica como subproduto de imagens meteorologicas. A medida em que
dados digitais em maior quantidade e melhor qualidade foram sendo
disponibilizados, foi sendo possivel efetuar estimativas quantitativas da TSM.
Estas estimativas tornaram-se possiveis tanto com a utilizagdo de medigbes
realizadas em apenas uma banda espectral, como combinando-se medi¢cdes
de diferentes canais espectrais, obtendo-se desta forma, dados mais precisos
(cerca de 0,5°C). Os dados digitais podem ainda, ser realgados
radiometricamente para a geragdo de imagens capazes de mostrar pequenas
variagdes de temperatura. Da mesma forma, uma precisa correcdo geomeétrica
destas imagens permite a realizagdo de analises multitemporais ou entdo, de
dados provenientes de diferentes fontes (por exemplo, outros sensores,

coletados por embarcacgdes, etc.).

A obtengdo da TSM a partir de radibmetros de infravermelho tem sido
empregada em diversas aplicagdes oceanograficas tais como em estudos de
mudangas climaticas globais, identificacdo de ressurgéncias, vortices,
meandramentos e frentes, fornecimento de suporte a pesca de peixes
pelagicos, monitoramento dos campos de TSM e/ou correntes oceanicas
superficiais, entre outros. Na literatura nacional e internacional, podem ser
encontrados diversos trabalhos que demonstram a utilidade das imagens

termais em estudos oceanograficos.
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3.1.1 MUDANGAS CLIMATICAS

A Figura 1 mostrada a seguir ilustra os campos médios de anomalia de
temperatura da superficie do mar entre 18 e 24 de junho de 2002, para os
Oceanos Atlantico e Pacifico, respectivamente. Estes mapas foram produzidos
pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do INPE a
partir de dados de satélites disponibilizados pelo Centro de Previsdo do Tempo
dos Estados Unidos — NCEP/NOAA.

As anomalias de temperatura da superficie do mar sao calculadas pelos
desvios dos valores de TSM em relagdo a médias climatolégicas obtidas por

séries longas de dados de satélites.

Nesta figura, podemos observar que os valores de TSM estao indicando uma
evolugdo gradual do fenbmeno EI Nifio no Oceano Pacifico. No Oceano
Atlantico Sul, as aguas superficiais entre a América do Sul e a costa oeste e sul
da Africa permanecem quentes em relacdo a semanas anteriores. Ja no
Atlantico Norte, notam-se desvios negativos da TSM proximos a costa noroeste
da Africa, sugerindo a presenca de uma banda de nebulosidade normalmente
associada a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Neste caso, a posigao

atual da ZCIT estaria ligeiramente ao sul da sua posi¢ao média climatoldgica.
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Figura 1 — Anomalia de temperatura da superficie do mar, entre 18 e 24 de
junho de 2002, nos Oceanos Atlantico (parte superior) e Pacifico (parte
inferior). A escala de temperaturas encontra-se a direita, em cima.

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 didxido de carbono na atmosfera proveniente da queima
de combustiveis fosseis (efeito estufa), enfatizam a importancia do
monitoramento oceanico realizado com auxilio de satélites para estudos e

previsdes climaticas.
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3.1.2 RESSURGENCIAS

A Figura 2 mostra a ocorréncia de um evento de ressurgéncia costeira na
regidao de Cabo Frio, RJ. A imagem termal foi adquirida pelo sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), instalado a bordo do satélite
NOAA-12, na madrugada de 15 de dezembro de 2000. Os tons em vermelho
ao largo na imagem com valores altos de TSM (>23°C) estdo associados a
Corrente do Brasil. Esta corrente quente, salina e pobre em sais nutrientes,

banha grande parte da costa brasileira.

TSM (*C)

16

19

22

24

26

-44.0 436 <43.0 426 <420

Figura 2 — Carta-imagem da temperatura da superficie do mar, produzidas a
partir de imagens do satélite NOAA-12, as 05:23h, mostrando o litoral do Rio de
Janeiro proximo a Cabo Frio. A escala de temperaturas encontra-se a direita.
Os valores em tons azuis correspondem as baixas temperaturas (< 19°C)
tipicas da ressurgéncia. O continente e as nuvens estdo mascarados em
branco. A isébata de 200 m de profundidade foi sobreposta & imagem.

Na regido de Cabo Frio, quando sopram ventos intensos e constantes do
quadrante NE, ocorre o fendbmeno da ressurgéncia. As aguas de subsuperficie,
mas frias e ricas em nutrientes, sdo bombeadas para niveis mais rasos,
chegando a aflorar na superficie. A presenca destas aguas subsuperficiais
pode ser facilmente notada na imagem da Figura 2 em tons azuis, com TSM’s

abaixo de 19°C.
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3.1.3 VORTICES E FRENTES

A Figura 3 apresenta uma imagem termal, processada, do satélite NOAA-14
obtida em 8 de agosto de 2000 sobre o litoral norte do RJ. Os tons vermelhos
na imagem, com valores de TSM acima de 23°C estdo associados a Corrente

do Brasil, fluindo de nordeste para sudoeste.

As aguas sobre a plataforma continental, com TSM'’s mais baixas (< 22°C),
ficam separadas das aguas quentes da Corrente do Brasil por uma frente
termal, onde sao observados intensos gradientes horizontais de temperatura.
Nestas regides oceanicas ocorrem agregagdes passivas de organismos com
pouca ou nenhuma capacidade natatéria que servem de alimento para outros
consumidores mais evoluidos. Dai seu interesse para a pesca oceanica de
peixes pelagicos e outros recursos marinhos. A posi¢cao aproximada da frente

esta assinalada na Figura 3 por pequenas setas sucessivas.

Entre as latitudes 22°-23°S e as longitudes 40°-41°W, e em torno da posi¢cao
24°S-42°W, podemos notar a presenca de dois vortices cicldnicos, com rotacao
no sentido horario (ver indicacdo das setas mais largas na Figura 3). Estas
estruturas de mesoescala provocam misturas verticais e horizontais de aguas
com caracteristicas fisicas e quimicas diferentes. Desta forma, processos
biolégicos nestas regides acabam sendo influenciados por estes forgcantes
fisicos alterando temporariamente a estrutura e o funcionamento do

ecossistema.
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Figura 3 — Imagem termal processada do AVHRR/NOAA-14, de 08/08/2000, do
litoral norte do RJ. Os tons azuis representam temperaturas mais frias
enquanto que os tons amarelos e vermelhos tém valores de TSM mais altos
(ver tabela de cores na figura). As setas mais largas indicam o sentido horario
de rotagdo dos vértices ciclénicos. As setas menores indicam a posi¢cao da
frente termal.

3.2 CORDAAGUA

A cor do oceano é resultante da energia solar retroespalhada pela superficie
marinha e pela coluna d’agua. O azul escuro do oceano profundo é tipico de
aguas com baixas concentracbes de organismos fitoplanctonicos (algas

unicelulares marinhas) ou outras substancias opticamente ativas (materiais

DSR/INPE 6-20 M.Kampel



organico e inorganico). A medida que se aproxima da costa, a entrada de
nutrientes no ambiente aquatico geralmente aumenta, com consequente
desenvolvimento de maiores concentragcdes de fitoplancton e mudanca de cor

do azul para o verde.

O fitoplancton altera as propriedades oOpticas da agua do mar (Yentsch, 1959;
Clarke et al., 1970). Quanto mais proximo da costa, maior a contribuicdo de
sedimentos e material dissolvido provenientes do continente. A cor da agua

muda para amarelo-marron chegando a vermelha em certas circunstancias.

Estas cores percebidas pelo olho humano podem ser quantificadas por
medidas da distribuicdo espectral da radiéncia ascendente da agua realizadas

por sensores instalados em satélites.

Avaliagbes quantitativas das propriedades bio-Opticas da agua do mar
requerem métodos precisos de correcdo atmosférica, visto que, cerca de 90%

do sinal detectado pelos sensores orbitais provém da atmosfera.

Assumindo que a contribuicdo atmosférica ao sinal do satélite pode ser
estimada, resta interpretar a radiancia ascendente ressurgente da agua em
termos das caracteristicas Opticas das camadas superiores do oceano (ou em
termos das variagcbes nas concentracbes e tipos de material dissolvido e
particulado que contribuem para variagbes nestas propriedades Opticas). As
equacgdes utilizadas nestes procedimentos sdo coletivamente referidas como
algoritmos bio-6pticos (Smith e Baker, 1978; Clark, 1981).

Da irradiancia que chega aos oceanos, 90% retorna a atmosfera e é
proveniente da primeira profundidade éptica, ou seja, da profundidade até onde
a irradiancia é reduzida a 37% (1/e) do seu valor na superficie (Gordon e
McCluney, 1975). Por isso, a determinagdo da concentragdo de pigmentos,

através do sensoriamento remoto orbital, é restrito a esta camada.
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Apesar destas limitagdes, aliadas a cobertura por nuvens, tem se desenvolvido
diversas aplicagdes oceanograficas com a utilizacdo de dados orbitais da cor
do oceano. Entre estas, podemos citar os estudos de processos dindmicos de
correntes de maré, langando mao da distribuicado de sedimentos em suspensao
como tragador. Estas imagens podem ainda ser utilizadas para monitorar
plumas de sedimentos carreados por rios para a regido costeira, servindo como
indicadores auxiliares no controle da poluicdo marinha. Da mesma forma,
plumas de efluentes domésticos e/ou industriais também podem ser
monitorados com esta tecnologia. A cor da agua do mar é, algumas vezes,

alterada pela presenca de determinados tipos de poluentes.

A obtencao rotineira de dados quantitativos das propriedades bio-6pticas dos
oceanos permite ainda o exame dos fatores oceanicos que afetam as
mudangas globais. Desta forma, torna-se possivel avaliar o papel dos oceanos
no ciclo global do carbono, assim como em outros ciclos biogeoquimicos,

através de programas de pesquisa abrangentes.

3.2.1 CONCENTRAGOES SUPERFICIAIS DE CLOROFILA

Rotineiramente, os dados da cor do oceano obtidos por satélites s&o
empregados para estimar as concentragdes de clorofila na superficie do mar. A
partir de imagens da concentragao superficial de pigmentos, como a clorofila-a,
€ possivel observar sinopticamente feigdes bioldgicas de sistemas dindmicos
como o0s grandes giros subtropicais, frentes oceanicas, ressurgéncias e
vortices de mesoescala (Pelaez e McGowan, 1986; Biggs e Muller-Karger,
1994; Santamaria-del-Angel et al., 1994; Monger et al., 1997; entre outros).
Laurs e Brucks (1985) demonstraram a utilizagdo dos mapas de concentragao

de pigmentos no estudo da distribuigdo de capturas de tunideos.

Segundo Hooker e McClain (2000), os mapas de concentragbes de clorofila-a

obtidos atualmente tém acuracia de £30% no intervalo entre 0,05-50 mg.m-3.
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A Figura 4 apresentada a seguir mostra os campos superficiais de
concentragédo de clorofila-a obtidos pelo processamento da imagem SeaWiFS
de 09/08/2000. Os tons azuis correspondem a baixas concentragdes de
pigmentos, tipicas das aguas oligotréficas da Corrente do Brasil. Os tons de
amarelo a vermelho correspondem a aguas mais ricas em clorofila,
normalmente localizadas mais proximo a costa. As setas pequenas na imagem
indicam a presenga de uma frente oceanica formada entre as aguas pobres e

oceanicas da Corrente do Brasil, e as aguas mais ricas sobre a plataforma.

-5 —44 -43 42 -4l 40,
: Cviteria B

Figura 4 — Imagem da concentragao de clorofila-a superficial obtida a partir do
sensor SeaWiFS em 09/08/2000 sobre a costa sudeste brasileira. Os tons
azuis correspondem a baixas concentragdes de pigmentos. Os tons amarelo a
vermelhos indicam concentragdes mais altas de clorofila (notar a tabela
logaritmica de cores na parte inferior da figura). As setas pequenas indicam a
presenca de uma frente oceanica. A seta mais larga indica o sentido de rotacéo
do vortice ciclénico ao largo de S. Tomé. As isdbatas de 500, 1000, 2000 e
3000 m de profundidade foram sobrepostas a imagem.
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A seta mais larga quase em frente a Cabo de Sdo Tomé, indica o sentido de
rotacdo de um vortice ciclénico presente na imagem. Feicbes oceanograficas
de mesoescala também podem ser visualizadas em imagens da cor do oceano,

da mesma forma como em imagens termais.

3.2.2 PRODUTIVIDADE PRIMARIA

A velocidade com que as concentragcbes de clorofila variam no tempo e/ou
quanta fotossintese esta ocorrendo durante o dia é chamada de produtividade
primaria (primaria porque € a fase inicial e critica da teia alimentar). A analise
de séries temporais de imagens da cor do oceano permite que se conheca a
magnitude e a variabilidade das concentragdes de clorofila e da produtividade
primaria em escala global. Com isso, pode-se tentar quantificar as relagdes
entre a fisica dos oceanos e os padrbes de produtividade em grande e

mesoescala (McClain et al.,1992).

A Figura 5 mostra um mapa médio da produtividade primaria fitoplanctdnica
integrada na coluna d’agua (g.C.m?) para o més de agosto de 1998. A tabela
de cores aparece na parte inferior da figura. Os tons azuis, tipicos de aguas
oceanicas pobres, correspondem aos menores valores de produtividade. Os
tons de verde a vermelho, correspondentes a valores de produgdo primaria
mais altos, sdo encontrados em regides costeiras, de divergéncia equatorial e
em areas de ressurgéncia. E interessante notar a mais alta produtividade do

Oceano Atlantico Norte em relagéo ao Atlantico Sul, nesta época do ano.

Este mapa foi obtido a partir de um algoritmo semi-analitico baseado nas
relagcdo fundamental entre fotossintese e luz. A producdo primaria € expressa
como fungdo da biomassa fitoplanctbnica e da irradiancia disponivel em
diferentes niveis de profundidades. A biomassa fitoplanctdnica na camada
superficial é determinada pela concentragcdo de clorofila-a obtida por imagens
da cor do oceano. A irradiancia disponivel na superficie do mar foi calculada

por modelos de transferéncia radiativa (Gregg e Carder, 1990), e a irradiancia
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disponivel abaixo da superficie do mar foi estimada por modelos de atenuagéo
na coluna d’agua (Sathyendranath e Platt, 1988).

Figura 5 — Produtividade primaria fitoplancténica integrada média para o més
de agosto de 1998 estimada a partir de imagens SeaWiFS. A tabela de cores
correspondentes aos valores de produtividade em g.C.m™ encontra-se na parte
inferior da figura.

3.2.3 GERENCIAMENTO COSTEIRO

A Zona Costeira abriga um mosaico de ecossistemas de alta relevancia
ambiental, cuja diversidade € marcada pela transicdo de ambientes terrestres e
marinhos, com interagées que lhe conferem um carater de fragilidade. A maior
parte da populacdo mundial vive em zonas costeiras, e ha uma tendéncia
permanente ao aumento da concentracdo demografica nessas regides. Em
sintese, pode-se dizer que a sustentabilidade das atividades humanas nas

zonas costeiras depende de um meio marinho saudavel e vice-versa.

Desta forma, a atividade de gerenciamento deste amplo universo de trabalho
implica, fundamentalmente, na construcado de um modelo cooperativo entre os

diversos niveis e setores do governo, e deste com a sociedade.

O Zoneamento Ecolégico-Econdmico (ZEE) € um dos instrumentos do

Gerenciamento Costeiro que baliza o processo de ordenamento territorial
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necessario para a obtencdo das condicdes de sustentabilidade ambiental do

desenvolvimento da Zona Costeira.

A Figura 6 a seguir mostra a area do Baixo Rio Parnaiba, entrte os estados do
Pi, MA e CE, incluindo o seu delta. Incorporando a area marinha, até a isébata
de 20 m, & porgado terrestre, tem-se uma drea total de 16.744,25 km? Esta
regido € alvo de diferentes interesses que visam a alterar suas condigbes de
uso e ocupacgdo. O avango da ocupacao sobre a area e a intensificacédo de
alguns usos tém aumentado as ameacgas quanto a degradagao ambiental e a
dilapidagcdo do patriménio natural. Para garantir a sustentabilidade do seu
desenvolvimento, foi elaborado um ZEE como um passo importante para

orientar planos de gestéo.

Figura 6 — Mosaico de imagens Landsat 7, sensor ETM®, composicdo colorida
3B4G5R, do Baixo do Parnaiba (PI, MA e CE).
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3.3BOIAS RASTREADAS POR SATELITES

Como mencionado anteriormente, existem outros tipos de dados uteis aos
estudos oceanograficos, que ndo na forma de imagens, mas que podem ser

obtidos com auxilio da tecnologia espacial.

Boias ancoradas e derivadores rastreados por satélites, tém sido desenvolvidos
e utilizados pelo INPE desde 1985, para estudos ambientais e oceanograficos
nas regides da Antartica, Oceano Atlantico Sudoeste, e Atlantico Tropical. O
indice de aproveitamento utilizando a telemetria de dados por satélites, como
por exemplo, através do Sistema Argos, tém sido excelente, o que nos motiva a

continuar trabalhando desta forma.

Atualmente temos em atividade 10 derivadores de baixo custo, padrao WOCE
(Figura 7), na costa brasileira. Suas trajetérias, bem como os dados de
temperatura da agua e pressao ao nivel do mar coletados por eles, podem ser

acessados pela internet em: http://www.dsr.inpe.br/pnboia/pnboia.html

(k)

(@

Figura 7 — (a) Esquema de um derivador de baixo custo, padrao WOCE,
rastreado por satélite. A parte submersa encontra-se em tons de azul. (b)
Fotografia de um derivador padrdao WOCE construido pelo INPE.
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Pelo menos outros 50 derivadores do mesmo tipo foram langcados na nossa
costa, nos ultimos anos, estando atualmente inativos. O Programa Nacional de
Boias, conduzido pelo INPE e pela Marinha do Brasil, pretende continuar

langando outros derivadores nos proximos anos.

Os dados coletados por estes derivadores sao utilizados em estudos da
circulagdo oceanica, transporte de calor, calibragdo de imagens orbitais

termais, previsbes meteorolégicas marinhas, entre outras aplicagoes.

O Projeto Pirata (http://www4.cptec.inpe.br/pirata/) € uma iniciativa
internacional, com participacdo do INPE que pretende estudar as interacdes
entre 0 oceano e a atmosfera na regido do Atlantico Tropical que sejam
relevantes para os estudos sobre as mudancgas climaticas. De um total de 12
boias fundeadas em atividade atualmente, 6 estdo sob responsabilidade do
Brasil. Os dados oceanograficos e meteorologicos adquiridos automaticamente
por estas bdias sédo transmitidos via Sistema ARGOS. Depois de processadas,

todas as informacgdes sao disponibilizadas pela internet.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Além dos exemplos de aplicagbes apresentados acima, cabe mencionar que
diversos outros parametros e variaveis de interesse oceanografico também séo
obtidos com o emprego de tecnologia espacial. Como exemplo, podemos citar:
a deteccdo de derrames de 6leo no mar através de radares de abertura
sintética, intensidade e direcdo dos ventos superficiais, altura e direcdo de

ondas, entre outros, através de altimetros e escaterdbmetros.

Esperamos ter demonstrado, ainda que de forma sucinta, a capacidade dos
satélites de pesquisa em medir parametros e/ou variaveis oceanicas
importantes para o clima, monitoramento ambiental, pesca, transporte

maritimo, seguranga nacional, etc. Mesmo com a tecnologia espacial
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atualmente disponivel, ainda existe uma insuficiéncia de informagdes em

muitas regides do nosso planeta.

Diversos projetos de pesquisa que utilizam dados coletados por satélites tém
ampliado o nosso entendimento sobre o sistema oceano. Evidéncias deste
progresso sd0 0S novos programas que utilizam a tecnologia espacial para

aplicagdes em oceanografia.

Atualmente, quase todos os ramos da Oceanografia consideram o
Sensoriamento Remoto como uma ferramenta de grande utilidade na aquisicéo
de dados de interesse. O desafio aqueles que desenvolvem pesquisas em
Sensoriamento Remoto, mais especificamente na area de Oceanografia, € o de
explorar teorias e conceitos e desenvolver aplicacbes que nado se
concretizariam somente com a utilizacdo de meétodos convencionais. Neste
contexto geral, sdo incluidos os estudos de processos oceanograficos que
requerem uma resolugao espacial sinéptica e uma capacidade de amostragem
por longo periodo, caracteristicas estas possiveis de serem obtidas com o

emprego de satélites.

As areas mais promissoras s&o as que utiizam dados coletados
convencionalmente - por bdias e navios, e por observagdes orbitais de forma
complementar, afim de se revelar uma perspectiva mais ampla para o estudo e

entendimento de processos e fendbmenos oceanograficos.

Se desejamos acompanhar esta evolugdo, ndo devemos esquecer 0s
principios basicos envolvidos na aquisicdo de dados por Sensoriamento
Remoto, bem como ndo podemos deixar de conhecer os sistemas e os
sensores em disponibilidade e suas técnicas de utilizagdo, para nos
beneficiarmos da melhor forma possivel, de mais esta conquista do Homem na

procura da compreensao do meio em que vive.
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