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O SENSORIAMENTO REMOTO NA OCEANOGRAFIA E PESCA

Luiz Arnaud Britto de Castro

1 INTRODUGAO

Com o avango e diversificacao das atividades do ho-
mem na terra, tornou-se de grande importancia. a torreta
adminlstragﬁo dos recursos naturais de nosso planeta.

Segundo COLWELL (1973) a sabia administragao dos re
cursos naturais requer, usualmente, a apllcagao de um
processo de tres etapas: 1nventarlo, analise e operagac.
Em condlqoes ideais, na etapa de inventario ¢ feita uma
cuidadosa determinagac da quantidade e qualidade de cada
tipo de recurso natural existente na area em estudo. Na
etapa de analise sao tomadas decisoes administrativas le
vando em conta a extensao e qualidade de cada recurso
bem como a efetividade e custo de cada alternativa. . Fi-
nalmente, na etapa de operagoes as decisoes tomadas na
etapa anterior sao postas em pratica.

(1) Pesguisador Cientifico - Divisao de Pesca Maritima -
Institute de Pesca.



Quando se trata com recursos naturais renovéveis,
sua administcagio deve ser dinamica, de modo a acompa
nhar de perto suas variagﬁes e obter o maximo rendimen-
to, sen|ameagé-los de extingio. Para isso, tornam-se ne
cessarios inventarios perlodlcos e frequentes.

Os oceanos tem sido encarados, desde tempos imemo-
riais, como fontes 1nesgotavels de allmentos para a huma
nidade. Hoje sabemos que isso nao e verdade; entretan—
to, embora finitas, as reservas de recursos naturais dos
oceanos podem se constituir numa das principais fontes
de alimentos para as geragaes futuras, se sabiamente ad-
ministradas.

A obtencao das informacoes necessarias a correta
gestao dos recursos oceanicos (inventario), pelos meto-
dos tradicionais de coleta de amostras "in situ" e anali
ses laboratoriais, alem de altamente dispendiosos, ngo
permite que se obtenham com facilidade informagoes glo-
bais como se necessita para uma correta administracao.
Nesse aspecte ressalta a utilidade das tecnicas de senso
riamento remoto do oceano, desenvolvidas nas ultimas de-
cadas, com sua capacidade de oferecer dados sinoticos a
baixo custo.

A oceanografia pode ser definida como uma ciencia
gue se preocupa em estudar os oceanos, os mares ad jacen-
tes e as aguas que banham a plataforma continental no
que se refere nao somente as suas propriedades fisicas .
quimicas e blologlcas, como tambem seu potencial economl
co € a exploracao de seus recursos naturais. A oceano-
grafia pode, de uma maneira geral, ser dividida em cinco
sub—éreas:

1 - Oceanografia fisica
~ Oceanografia quimica
— Oceanografia geolégica
Oceanografia bioldgica
- Oceanografia pesqueira {MEC, 1974)
No presente trabalhe serao consideradas, bas;camen—
te, as duas ultlmas sub—d1v1soeS° entretanto, e necessa-—
2
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rio que se tenha em mente que a ciencia oceanograflca é
um todo homogeneo e que a sua sub-divisao e apenas dida-
tica, de forma gue, ao discutirmos problemas blcloglco—
pesqueiros, estaremos frequentemente recorrendo as de-
mais areas em busca de subsidios.

A oceanografia biclégica tem como objetivos funda-
mentais estudar os organismos vivos do mar e sua interre
lagao com o ambiente que os cerca € entre si, enguanto a
oceanografia pesqueira preocupa-se com 0 estudo da abun-
dancia, biologia, explotagao g protegéo des organismos de
valor comercial.

A salinidade da égua do mar e a temperatura sao fun
damentais para calculos de densidade e outras proprieda
des dependentes. Tais fatores, juntamente com os chama-
dos fatores menores, compoem o ambiente onde se desenvol
ve o ciclo biolégicn.

A movimentagin das éguas, por sua vez, se constituil
num importantissimo fator ecolégico gue pode exercer
efeitos COmparéveis aos da luz e temperatura. Segundo
GESSNER (1255), sem os movimentos da agua, toda vida, em
qualquer de suas formas, deixaria de existir em pouco
tempo.

A difusao na agua se processa 10.000 vezes mais len
tamente que no ar. Essa razao de difusao ¢ insuficiente
para produzir as trocas aguosas minimas para a preserva-
gao da vida no mar. A difusao, como unico mecanismo de
troca, levaria aproximadamente 2000 anos para transferir
2 uma profundidade de 10 metros um aumento no O, dissol-
vido, na superficie, de 7 para 9 cm /1. Nutricao, ativi
dades metabolicas, reprodugio e, em resumo, o ciclo com-
pleto de producao, transformagao e degradagao da materia
orgﬁnlca no mar, sao ativa e significantemente afetados
pelos movimentos das aguas (RIEDL, 1971).

Para o pesquisador visando a utilizacao racional
dos recursos vivos do oceano, porém, o parimetro funda-
mental & a produtividade primaria ou a capacidade doocea
no de produzir matéria organica a partir dos nutrientes
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inorganicos e da energia solar. A produtividade prima-
ria, de uma forma ou outra, condiciona a produtividade
de todos os demais organismos pois estes ou dependem dos
produtores prlmarlos para se alimentarem e subsistir, ou
allmentam-se as custas daqueles que dependem dos produto
res primarios. A produtividade pr1mar1a, por sua vez, e
limitada pelos fatores ambientais, como salinidade, tem-
peratura e disponibilidade de nutrientes (esta condicio-
nada pela movimentacao das éguas ) e outros de menor im-
portancia.

Neste trabalho discutiremos, de forma geral, a contri
buicao do sensoriamento remotec a medigao desses parame-
tros.

2 DEFINIGOES

O termo "Sensoriamento Remoto" foi introduzido na
literatura técnica por Evelyn Pruitt, em 1960 (ESTES &
SENGER, 1974). Pode ser definido, de uma forma bem gene
rica, como "a obtengao de informagoes sobre um objeto ou
alvo, a distancia € sem contato fisico com o mesmo'". De
acordo com essa definicao o primeiro sensor remoto conhe
cido seria o olho humano. Na verdade, os primeiros sen-—
sores remotos, ou equipamentos capazes de realizar medi-
das a dlstanc1a, as primeiras maqu1nas fotograficas,
eéram, de certa forma, mais limitados que o olho humano
Na sua capacidade de "enxergar" o alvo. Sua vantagem es
tava na permanencia da imagem obtida. A primeira forma
de sensoriamento remoto, praticada como tal - no sentido
de captar informacoes de um alvo, em determinado momento
e a distancia =, Foi =& Fotografla, que e o registro mo
mentaneo da luz refletida por um objeto (alvo).

Com a introducgac da fotografia a cores elevou-se
grandemente a capacidade de registro de informacoes das
imagens obtidas, visto ter-se tornade possivel a discri-—
minacao de componentes do espectro visivel. 0 grande
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avango porém ocorreu quando a evolugao das técnicas foto
gréficas e da tecnologia de equipamentos tornou possivel
a obtengao de imagens em faixas do espectro eletnomagné—
tico nao visiveis. -

Sensoriamento remoto ficaria entac melhor definido
como: "o conjunto das tecnicas para obtencao de informa
¢oes sobre a geometria, estado e composicac de um deter-—
minado alvo, atraves da medida, a distancia, e compara-
¢ac de suas propriedades eletromagnéticas, em um determi
nado momento".

LUNEY & DILL JR. (1970) definem sensoriamento remo-
to como "o termo correntemente utilizado por varios cien
tistas para o estudo de objetos distantes (superficies &;
terra, lua e planetas; atmosferas e fenomenos estelares
e galaticos, etc...)". Em sentido geral e como aplicado
aqui (no texto consultado), sensoriamento remoto repre-
senta os efeitos conjuntos do emprego de modernos senso-
res, eguipamentos de processamento de dados, teoria de
informacao e metodologia de processamento, teoria e apa
relhos de comunicagao, espagonaves, aeronaves e teoria e
prética de grandes sistemas para a finalidade de execu-
tar pesquisas aéreas ou espaciais da 5uperficie da terra.

Ja para ALOUGES (1973) sensoriamento remoto e: "to-
do precesso que permita adquirir informagaes sobre um
objeto sem que o sensor ou aparelho esteja em contato
com o mesmo'.

Segundo AMARAL (1975) o sensoriamento remoto pode
ser definido como: "a aplicagao de determinados disposi-
tivos que, colocados em avioces ou satélites, permitem OE
ter informagaes acerca de objetos, ou fenomenos na super
ficie ou subsuper?icie da terra". Numa analise mais ri-
gorosa, © sensoriamento remoto mede as trccasenergéticas
entre aqueles fenomenos ou objetos com o meio ambiente.
Essas trocas energéticas manifestam-se particularmente
por emissao ou modificacao de ondas eletromagneticas e
perturbagaes dos campos magnéticos e gravimétricos.
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3 0 ASPECTO “MULTI" DO SENSORIAMENTO REMOTO

Varios tipos de pesquisas em sensoriamento remoto de
monstraram recentemente que a facilidade, precisaoc e a-
brangéncia com que a informagao pode ser obtida, sao pas
siveis de grandes melhorias atraves do que se poderia cha
mar "enfoque multi" do sensoriamento remoto (COLWELL,
19?3), no qual varias imagens, todas cobrindo a mesma
area geoQPaflca, porem obtidas sob condigoes diversas |,
sao analisadas em conjunto e sob varias composicdes. A
seguir serao discutidos alguns aspectos desse enfoque
{COLWELL, 1975).

3.1 Multiposigao (recobrimento)

Este efeito, obtido pela superposicao de areas em
fotografias sucessivas, resulta na possibilidade de wvi-
sao estereoscépica da cena. Permite, ainda, melhorar a
relagao sinal/ruido em uma foto com recobrimento, em re-
lagéo a uma foto Unica. O recobrimento representa, de
fato, a mesma cena vista de angulos diferentes de forma
que a observacao simultanea das duas imagens resulta em
uma visao tridimensional da cena. Em oceanografia essa
possibilidade seria util no estudo de ondas e de tipos
de costas - praias, penedos, paredoes de rochas...

3.2 Multiespectral ou Multibanda

Através do uso de filtros ou outros equipamentos se
letivos e possivel fotografar, ou obter imagens, em um;
faixa estreita de comprimentos de onda. Sendo a imagem
ou fotografia um registro da intensidade com gue a radia
gao elethomagnetlca e refletida pelo objeto ou alvo, é
p0551vel e ate provavel, que duas superficies diversas
reflitam a radiagao global recebida com a mesma intensi-

dade. Entretanto, se registrarmos a energia refletida
apenas em determinadas faixas de comprimentos de ondas
6



aparecerao, fatalmente, diferengas caracterizando o que
se poderia chamar de "assinatura espectral’ do alvo em
estudo. Com isso, torna-se muito mais segura a separa-
géo de estruturas diferentes, pela escolha das faixas de
comprimentos de onda mais adequadas. Essa possibilidade
torna-se de grande valia na Oceanografia por permitir
atpaves da escolha criteriosa de comprimentos de onda ,
o estudo de aspectos especificos do ambiente marinhe co-
mo colaboragao da agua, material em suspensao, geometria
do fundo (a pouca profundidade) etc...

3.3 Multitemporal

A possibilidade de obtengao de imagens da mesma
area, a intervalos de tempo programavels permzte o acom—
panhamento de fenomenos dinamicos como ressurgenc1as y
crescimento explosivo de organismos, deriva de manchas
de oleo etc...

3.4 Multinivel

Atraves de imagens de satelites (de custo mais bai-
xo) pode-se realizar um estudo global de uma vasta area,
selecionando alguns pontos a serem estudados em maiores
detalhes. Estes pontos serao entao levantados atraves
de imagens obtidas a partir de um nivel mais baixo (aero
naves) e nelas selecionaremos pontos em numero reduzido
a serem estudados "in loco", dessa forma reduzindo gran-
demente o custo em levantamentos por pesguisa localizada
e ganhando tempo, alem de ter uma visao mais abrangente
da area em estudo e do seu relacionamento com as areas
vizinhas. Na pesquisa pesqueira por exemplo: Inicialmen
te identificariamos a partir de imagens de satelite, as
regloes onde a temperatura se ja favoravel a espeC1e pro-—
curada; em seguida, passarlamos ao levantamento mais de-
talhado, apenas dessas regiaes, em busca de outros indi-
cadores da presenga de peixes, tais como aves marinhas,
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manchas de Gleo, etc.
3.5 Multipolarizagao

Quando tratadas coletivamente, as varias ondas que
compoem um "bloco" de energia proveniente do sol podem
ser consideradas como vibrando em todos os planos paralg
los aguele bloco, a medida que o mesmo atravessa a atmos
fera e incide sobre a face da terra. Entretanto, a luz
que e refletida de volta a atmosfera por algo como uma
massa de égua pode ser fortemente polarizada, enquanto
outro tipo de material pode refletir luz apenas levemen—
te polarizada ou mesmo sem polarizagao nenhuma. Assim ,
utilizando um conjunto de camaras com filtros polariza-
dos em angulos diferentes (geralmente perpendiculares en
tre si), poderemos ressaltar determinados aspectos do al
vo, facilitando o seu estudo.

3.6 Multirealce (Multienhancement)

Visando facilitar a interpretacao de imagens, va-
rios processos de realce foram desenvolvidos; entre eles
destacam-se:

a) Contraste ou realce fotogréfico - Processo pelo gqual,
durante a revelagao e aumentado o contraste entre os
tons escuros e claros, ressaltando determinados aspec
tos da imagem; i

b) Composicao a cores (falsa cor) - Na analise de um con
Junto de imagens de uma mesma cena, variando as cnndi
¢oes de obtencio da imagem (hora, banda, polariza-
CaO s atribui—ge: & cada uma das imagens uma das co
res fundamentais, obtendo-se uma combinagio de core;
onde originalmente havia apénas tons de cinza e con-
gregando em uma Unica imagem as informacoes contidas

em tres. Esse efeito pode ser obtido por processos
btiess ou eletrinicme Nos processos oticos usam-se
8



projetores de slides (as cenas sao gravadas em trans—
parencias) e filtros nas cores fundamentais. Nos sis
temas eletronicos as tres imagens sao projetadas si-
multaneamente em uma tela de televisao a cores, de for
ma que cada uma delas excite apenas os elementos cor—
respondentes a uma cor;

¢) Analise de densidade fotografica (density color sli-
cing) - e, de fato, um processo complementar a compo—
51gaa & cores por processo eletrorlco, ne qual sao re
Jeitadas certas porgoes 1ndesejave1s, na escala de to
nalidades, ressaltando determinados aspectos.

3.7 Multidisciplinar

Sendo as imagens de sensoriamento remoto registros
nao seletivos de informagoes sobre um alvo, sua analise
51mu1tanea por especialistas em diferentes areas permltl
ra a obtencao de informagoes mais profundas e completas
sobre o "complexo" representado na cena estudada.

3.8 Multitema

Muitas vezes & preferivel a apresentagio dos resul-
tados de uma anallse multidisciplinar nao em um Unico ma
pa, mas em uma serie deles, cada um representando um de-
terminado enfoque ou tipo de recurso natural ou um "te-
ma' a ele associado. FEsses varios mapas, em uma de suas
diversas possiveis combinagoes, provavelmente oferecerac
© que de mais preciso se possa consegu;r em termos de in
foﬁmagoes sobre uma determinada area em estudo, para uma
finalidade especifica.

3.9 Multiuso

Uma vez elaborados os mapas teméticos, C mesmo con-—
] ~ -~ o g
Jjunto se prestara a obtengao de informagoes para as mais

diversas aplicagaes. 9



4 MEDIDAS DE PARAMETROS OCEANOGRAFICOS
4.1 Temperatura

O instrumento basico para medidas de temperatura do
oceano tem sido a garrafa de Nansen com termometro rever
sivel. Recentemente foram desenvolvidos novos e eficien
tes equipamentos para registro da temperatura da égua
tais como: batitermagrafo (registra temperatura e profun
didade), termometro de resistencia eletrica, termistores
e termometro infravermelho. Com excegao deste ultimo, to
dos os demais equipamentos exigem contato com a agua pa-
ra a execugao das medidas. Dessa forma, embora mecam a
temperatura com grande precisﬁo, S0 podem faze-lo em pon
tos especificos. Por outro ladeo, a velocidade relativa-
mente baixa de seu meio de transporte (embarcagﬁo) difi-
culta o correlacionamento dos dados tomados em pontos di
versos, em virtude do intervalo de tempo decorrido entre
uma medida e outra. Apresentam porém a vantagem de per-
mitir medidas a diversas prefundidades.

Os termometros infravermelhos, usados para o monito
ramento da temperatura da superficie com o uso de aerona
VES ou satélites, sao na realidade radiometros operando
em comprimentos de onda correspondentes a faixa do infra
vermelho., A existéncia de uma ténue camada intermedia-
ria, logo acima da superficie e com temperatura diversa
da temperatura da égua, a absorgaoc atmosferica e as dife
rencas de temperatura entre a coluna de ar e o alvo (su-
perficie), sao fatores que afetam a precisﬁo da medida
obtida., WEISS (1971) estabelece que a diferenca (AT) en
tre a temperatura medida por um radiometro mantido a uma
certa altura vertical sobre uma superficie de égua e, a
temperatura de seu corpo negro de referencia pode ser a-
proximada pela relagao:

AT =ty — T — ca(Te — Ta)
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Ty = temperatura da superficie

T. = temperatura do radiometro de cavidade (corpo negro
de referencia)

€4 = emissividade aparente da atmosfera

Ta = temperatura da coluna de ar entre o radiometro e a
superficie

A emissividade aparente da atmosfera ¢ fungao, en-
tre outras coisas, da faixa espectral e do teor de umida
de na atmosfera. Pela redugao da faixa de operagao dos
radiometros do intervalo de 8 a 14 um para 10 a 12 pm 3
grandemente reduzida a interferéncia da absorgao ou da
emissividade atmosférica. WEISS (1971) comparou as tem-
peraturas da superflcle da agua, medidas nessas duas fai
xas, e verificou que o erro na faixa de 8 a 14 um (2,60C/
km) era da ordem de 1,5 vezes ¢ €errc na faixa de 10 a 12
pm (1,89C/km}.

Posteriormente, verificou que as curvas das leitu-
ras radiométricas em fungao da altitude eram aproximada-
mente lineares abaixo de 1070 m, © Qque permite extrapo-
lar leituras de diversas altitudes, abaixo desse nivel ,
para uma boa aprox1magao do real valor ao nivel da agua.

Tanto imageadores operando no infravermelho termal
como radiometros tem sido usados para obter mapasda dis-
tribuicao de temperaturas na superficie de lagos e do.
mar. A maior precisaoc, porém, e obtida com o uso de ra-
diometros: seu pegueno campo de visada {z2 g ' 32), entre-
tanto, limita sua utilidade para cobertura sinotica de
grandes areas. Ainda assim, PEARCY (1970) mapeou aproxi
madamente 130.000 km* de oceano, na costa do Oregon, com
jsotermas afastadas de 0,5°C, empregando radiometros.

Estudos tem sido desenvolvidos tambem quanto ao uso
de radiometros de microondas para medida remota da tempe
ratura da superflcle do oceano. Como tais sensores me-
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dem tambeém a salinidade, serao discutidos no item seguin
te.

4.2 Salinidade

O metodo mais geralmente utilizado para a medida da
salinidade, considerada como sendo o teor total de sais
na égua, & também © mais antigo. Propoéto por KNUDSEN
et alii em 1902, esse metodo baseia-se na constancia da
abundancia relativa dos elementos na agua do mar: consis
te em uma titulagac do ion Cl e sua correlagio com a sa—
linidade total através das chamadas tabelas de Knudsen.

Quando se trata da determinagao, do teor na agua do
mar, de elementos particulares, siaoc necessarios metodos
analiticos mais exatos. Os mais comumente utilizados ’
ate pouco tempo atrés, eram os colorimétricos, baseados
na medida da cor desenvolvida em reag&es especificas. No
inicio da década de 60, metodos mais sofisticados e pre-
Cisos foram desenvolvidos. S3o eles: analise por ativa-
cao de neutrons (RONA et alii, 1962; SCHUTS & TUREKIAN,
1965), espectroscopia de absorgao atomica (ANGINO & BIL-
LINGS, 1965), espectrometria de massa (CHOW & GOLDBERG 5
1962) e outros metodos complexos de separacao quimica
(BAYER, 1064).

Mais recentemente, na busca de méetodos que permitam
uma visao global ou mapeamento de grandes éreas, tem si-
do desenvolvidas técnicas de sensoriamento remoto para a
medida da salinidade da agua superficial do mar.

A emissividade da superficie do mar & uma funcao da
polarizagﬁo, do éngulo de observagio, do comprimento de
onda empregadeo, da sua temperatura e da sua salinidade.
Dessa forma, fixados o comprimentc de onda, o Engulo de
observagao e a polarizacgao, a emissividade dependeri ape
nas da temperatura e da salinidade da égua do mar. Uma.
VEZ que existem métudos nac afetados pela salinidade, pa
ra medicao remota da temperatura da superficie, torna-se
possivel determinar a salinidade. O maior efeito da sa—
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linidade sobre a emissividade da superficie do mar & ob-
servado nas frequencias inferiores a 5GHz, aumentando
com a diminuicao da frequéencia e com o aumento da tempe-
ratura da égua.

A alteracao da temperatura de brilho da superficie
do mar por efeito da salinidade foi usada para medir, a
1,42CGHz, as variagoes da salinidade na desembocadura do
rio Mississipi, no Golfo do Mexico (DROPLEMAN et alii,
1970; PARIS, 1972; DROPLEMAN & EVANS, 1972). Os Pesulta
dos do modelo teorico da emissao de microondas pela su-
perf1c19 da agua foram utilizados para interpretar as me
didas obtidas. Os dados de temperatura foram obtidos
através de um radiometro infravermelho operado simulta-
neamente com o radiometro de microondas.

Existem, jé disponiveis, programas de computador
que, tomando dados do Radiometro Multifrequencias de Mi-
croondas e do PRT-5 da NASA, produzem uma carta de dis
tribuigao de temperaturas e salinidade na superficie da
agua (PARIS, 1972; DILLINGER & PARIS, 1972). No momen—
to, trabalha-se, em varios lugares, na pesquisa de mode-
los matematicos que permitam tornar tridimensionais os
dados bidimensionais (superficie) obtidos por sensoria-—
mento remoto.

Desenvolvem-se, também, pesquisas sobre a aplicacao
da propriedade que tem os corpos condutores (inclusive a
&gua do mar) de gerar campos magnéticos secundérios, pa—
ra a medida da salinidade da agua do mar - o campo secun-—
dario gerado seria proporcional a condutividade que e
fungao da salinidade - entretanto, ndo ha ainda noticia
de nenhum sistema, nessa linha, jé operacional.

4.3 Movimentagao das éguas

A movimentagao das aguas tem sido estudada, no lo-
cal, por diversos metodos e equipamentos, tanto mecani-
cos como eletronicos. Por sensoriamentc remoto pode-se
avaliar a movimentagio de massas d'égua em grandes exten
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soes. Para tanto sao utilizadas varias técnicas: Imagea
dores multiespectrais sao capazes de discriminar as ca-
racteristicas espectrais de diferentes corpos de égua .
permitindo sua identificagao e localizagao; imagens a in
tervalos de tempo adequados permitem acompanhar a dinami
ca do processo de movimentagio e mistura; Imageadores té:
micos permitem identificar massas de égua a diferentes

temperaturas.
As caracteristicas espectrais das massas de agua es
tao ligadas as comunidades de algas (fitoplancton) que

nelas vivem e aos materiais em suspensao.

Usando imagens multiespectrais da missao Apollo edos
satélites Nimbus III, Nimbus IV e ERTS-1, HERZ (1973) es
tudou as possibilidades da aplicagao das técnicas acima
ao estudo do comportamento das éguas costeiras do Rio
Grande do Sul e lévantou padroes de movimentagao das a-
guas de superficie. Posteriormente (HERZ, 1977), reali-
zou estudo detalhado da circulacao das aguas de superfi-
cie da Lagoa dos Patos.

Estudos de identificacao de limites de correntes
oceanicas (MAUL, 1972) demonstraram que comumente exis—
te, nos limites das correntes, uma estreita faixa de al-
gas flutuantes gque apresentam alta reflectancia no verme
lho e infra vermelho préximo. Alem disso, as margens
geralmente apresentam um maximo na concentragao de fito—
plancton o que facilita a detecgao por diferenga de colo
ragao. O autor denominou esse conjunto de circunstaﬁ:
cias de "efeito de margem'" (edge effect) e conclui que o
mesmo pode ser util na avaliagao de correntes pela utili
zagao de imagens do MSS dos satélites da série ERTS.

Levantamentos da circulagao das aguas dos Grandesla
gos foram realizados tambem por STRONG (1972), utilizan:
do o canal vermelho (0,6 a 0,7 um) do satélite ERTS-1.

4.4 Produtividade primaria (clorofila)

A medida da produtividade primaria dos oceanos tem
14



sido feita principalmente atraves da avaliagao do teor
de clorofila por unidade de volume da agua em um dado
instante (standing crop) e do consumo, por unidade de vo
lume, de oxigénio em um determinado tempo (Demanda Biolo
gica de Oxigenio). 5

Os sensores remotos desenvolvidos para o estudo da
clorofila nos oceanos diferem daqueles utilizados no es-
tudo da clorofila em plantas terrestres. A clorofila
tem uma reflectancia muito alta na regiao do infraverme-
lho proximo (0,7 a 0,8 um) que e utilizada no estudo de
plantas terrestres; a agua, entretanto, absorve com gran
de intensidade a radiagao com esse comprimento de onda
dificultando seu uso no mar. A clorofila tem, porem, uma
forte banda de absorcao no azul (0,42 a 0,46 pym) o© que
faz com gue a égua com grande concentragao de algas clo-
rofiladas tenda para uma coloragao mais esverdeada que
uma agua com pouca clorofila . SHERMAN (1972) antecipa
gue espectrometros imageadores serao capazes de discrimi
nar clorofila no mar, em bases gquantitativas, em escala
logaritmica (<0,3; 0,3 a 0,6; 0,6 a 1,2; 1,2 a 2,4 mg/m’
etc) sobre um intervalo de 0,3 a, talvez, 20 mg/m , que
¢ a faixa de maior interesse para medidas de clorofila
para estudos biolégicos. SZEKIELDA & CURRANT (1972) es-
tudando areas costeiras dos Estados Unidos encontraram
boa correlagao entre os dados obtidos de imagens do saté
lite ERTS-1 (MSS) e medidas de clorofila efetuadas "in
ToeoM:

Pesquisas vem sendo desenvolvidas tambeém sobre a uti
lizacao de sistemas atives na medida da clorofila mar-i:
nha. HICKMAN et alii (1972) estudando a fluorescencia
induzida por laser obtiveram o seguinte resultado:
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Especies Comp. Onda Ot. Comp.Onda

p/Excitagao Exc. Maxima
] 0
A A
Chlorella 6.750; 4.200 6.850
Porphiridium cruentum 5.200; 6.750; 4.200 5.800
Clamydomonas Reinhardt 6.750; 4.200 6.850
A. guadruplicatum 6.750; 4.200 6.550

Medides da fluorescencia estimulada por laser, em  fun-
¢ao da distancia a que foi feita a medida permitiram con
cluir que tal sistema, operande a uma altitude de 500 m,
poderia detectar concentragoes de clorofila da ordem de
1 mg/m’ ou maiores.

4.5 Outras aplicagoes

A verificagao do estado da superficie marinha & im-
portante nao so0 pela sua interferencia com a navegabili-
dade e pesca mas, principalmente porgue as condigaes de
rugosidade da superficie marinha afetam as medidas espec
trométricas nela realizadas. Pela utiliza;ﬁo de equipa-
mentos de radar e imageadores multiespectrais, sao deter
minados: altura e frequenc1a de ondas, velocidade e dlre
an do vento, localizagao e dimensoes de gelo flutuante
€ espessura da cobertura de gelo.

Imageadores multiespectrais sao utilizados tambempa
ra levantamentos batlmetrlcos. As diferentes capacida-
des de penetragao na agua dos diferentes "canais" permi
tem a anallse, das imagens geradas, por computadores que,
aplicando equagoes espec1a1mente desenvolvldas, produzem
mapas batimetricos da area em estudo. Por tecnicas seme
1hantes localizam-se bancos de areia e outros impecilhos
a navegagao.

Em estudos de poluigio 0 sensoriamento remoto con-

tribui com eguipamentos que permitem detecgao e dimensio
namento de manchas de oleo na superficie, atraves de
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fluorescencia induzida por laser; detecgao de descargas
aguecidas, atraves de imageadores infravermelhos e radia
metros de mlcroondas e localizagao de outras fontes de po
luigao, pela analise de 1magens multiespectrais.

Existem metodos que Ja permitem a localizagao dire-
ta de cardumes de peixes pelégicos. Tais métodos podem
se utilizar da fotografia multiespectral ou luminescen-
cia induzida por laser e, a noite, da bioluminescencia
provocada pela excitagao de determinados tipos de planc—
ton a passagem do peixe ou cardume. Neste caso, todos
os estudos ate agora completos baseiam-se em equipamen-
tos montados em aeronaves voando a baixa e media altitu—
de.

Estudos correlacionando produtividade com parame-
tros mensuraveis pele equipamento montado em satélites,
principalmente da série ERTS e SEASAT, permitirao prever
areas com alta probabilidade de grande produtividade.

5 CONCLUSAOD

Este trabalho nao pretende ser uma revisao completa
dos avangos do sensoriamento remoto & de suas aplicagaes
na Oceanografia e na Pesca, mas apenas um resumo daquilo
que ja foi feito e das possibilidades abertas aqueles que
dese jem desenvolver tao promissor campo de estudos.

E necessario ressaltar ainda uma grande vantagem das

imagens obtidas por sensoriamento remoto, gue ¢ o fato
de cada imagem conter todas informacoes sobre o alvo; de
tal forma que cada avango na tecnologia de interpretacao
dessas imagens, permitindo delas extrair novas informa-
gEes, pode ser levade as imagens anteriormente obtidas,
e gerar informagoes sobre acontecimentos passados. E pos
sivel, dessa forma, criar series temporais de dados a par
tir de datas em que ainda nao existia a tecnologia para
a sua obtencao.
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