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RESUMO

Plataformas orbitais SMS, METEOSAT e LANDSAT tem propor
cionado grande expansao do conhecimento dos processos costeiros relacio
nados ao transporte do material solido mantido em suspensdo por aguas
da plataforma continental brasileira. A partir da observagao sisteméti
ca de imagens repetitivas dos referidos satelites, reuniu-se apreciavel
quantidade de informagoes que complementam determinadas hipoteses ante
riormente estabelecidas em pesquisas resultantes de amostragem terres

tre efetuadas em superficie. Com essa técnica de observagdo dos fendme
nos naturais a distancia, € possivel estabelecer com apreciavel grau de
precisac e sinopticidade, a distribuigao espacial de diferentes concen
tracoes de material em suspensdo, atribuindo as aguas costeiras certas
tendencias dinamicas deduzidas da correlagdo desses dados com os de
apoio terrestre. Muitas dessas evidencias decorrentes de pesquisas ocea
nograficas encontram um detalhamento bastante complexo quando sao anali
sadas as imagens MSS dos satelites LANDSAT. Tanto a localizagdo das &
reas fonte, como tambem a mecanica dos processos de mistura das aguas
fluviais da bacia amazonica com as oceanicas, podem ser identificadas na
costa oeste do Atlantico Equatorial.

E tambem:
* Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo - IOUSP
Sao Paulo - SP - Brasil

- 812 -



- 813 -

1. INTRODUGAO

A regiao costeira da Barra Norte, afetada predominante
mente por aguas do rio Amazonas, fica exposta a processos sedimentares
de transporte e acumulacao extremamente dinamicos. Este fenomeno de in
teragao continente/oceano reflete-se sobre as aguas costeiras ate a sua
zona de convergéncia com aguas da corrente das Guianas, dispersando ma
terial em suspensdo desde a latitude 05°S até o mar do Caribe em latitu
de superiores a 25°N.

Os trabalhos de pesquisa realizados por metodos de Tevan
tamento direto na bacia amazonica estabeleceram as primeiras evidéncias
de tais processos. A eles, somam-se, atualmente, as informagoes orbi
tais acumuladas nos ultimos cinco anos, trazendo uma nova contribuigao
a qualificacao geografica do referido fendmeno.

Da interpretagao sistematica detalhada de imagens multi
espectrais produzidas por satelites LANDSAT, a partir de orbitas pola
res de altitude media de 920 Km, bem como informacoes complementares
oriundas de plataformas SMS e METEOSAT, geoestacionarias no plano equa
torial a 75°W e 0°W a uma altitude orbital de 36.000 Km, conclue-se que
as tendencias de dispersdo desse material em suspensdo s3o bastante coe
rentes com os resultados da distribuicao de parametro fisico-quimicos e
biologicos apresentados em TEIXEIRA [J1}, TEIXEIRA e TUNDISI 2], MA
GLIOCCA |23 ] e DIEGUES [_4 ], DHN [5] |76 e MILLIMAN et a1 [7].

De um modo geral as propriedades fisicas encontradas pe
los citados autores, em diferentes oportunidades, tem sua distribuigao
em superficie bastante similares ao mapeamento das diferentes concentra
¢coes de solidos em suspensao, deduzidos das imagens multiespectrais MSS
em funcao do seu comportamento otico.
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2. CARACTERISTICAS GERAIS DO SISTEMA HIDROGRAFICO AMAZONICO E AGUAS COS
TEIRAS EQUATORIAIS DO ATLANTICO OCIDENTAL

0 sistema fluvial que abrange a bacia hidrografica do
rio Amazonas compoe uma superficie continental de aproximadamente 7 X
106 Kkm2, correspondendo a mais extensa rede de drenagem integrada  do
planeta. Com um debito extremamente variavel de extremos de 0,9 x 10°m3/s
para periodos de estiagem e 2,25x10°m3/s para situagoes de enchente,
as aguas deste sistema transportam apreciavel carga de detritos organi
cos e minerais ate a plataforma continental adjacente. Todo esse mate
rial e fungdo dos processos de alteragao sazonal, constantemente ativa
dos no Dominio Morfoclimatico Amazonico e derivados das multiplas com
binagoes entre seus elementos naturais [9].

Considerando as diferentes sub-bacias dessa estrutura hi
drografica e as principais areas fontes, das quais provém o conteudo s0
lido em suspensao nas aguas, SIOLI 1:10 ] propoe que as mesmas podem
ser classificas em rios de aguas claras, brancas ou pretas; sendo que

seu estudo fundamentou-se no reconhecimento de padroes da suspensao es
coada em tres grandes regides do dominio amazonico: Andina, Escudo Cen
tral-Brasileiro-Guianenses e Amazdnia Central |11 ]. Nestas provincias,
o produto langado as aguas fica caracterizado nao so pelas propriedades
geoquimicas dos solos, como tambem em decorrencia do metabolismo pro
prio, intrinseco de cada uma de suas paisagens.

Aguas brancas correspondem a suspensaoc em que predominam
particulas minerais altamente concentradas de silte e argila, liberadas
das vertentes das altas cabeceiras de afluentes situados na provincia
Andina. Tais contingentes sedimentares, ao atingir as Terras Baixas
9], sdo estimados em 5 x 108 ton/anuais por GIBBS |12 7] ou 109 ton/
anuais por KATZER [_ 13 ]. Estes sendimentos s3o continuamente langados
as aguas costeiras por um volume medio de 2 x 10°m3/S de agua doce, par
te deste material e alterado por processos costeiros que atuam sobre
as aguas continentais, representando a quinta parte da vazao fluvial em
escala mundial. Sobre a plataforma continental da costa norte a carga
solida que passa pela barra do rio Amazonas e em parte depositada, do
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cumentando geologicamente um mecanismo ciclico das formas de interagao
continente oceano 14 ]. Ainda GIBBS [ 15] menciona que a  distribui
gao do conteudo sedimentar, ao longo da costa amazonica, & controlada
por processos oceanograficos multiplos e associados, tendo como efeito
predominante a agao da corrente das Guianas, que se desloca rumo nordes
te, no sentido do mar do Caribe.

Sensiveis variagoes sazonais provocam regimes de mistura

diferencial bastante acentuados, quanto a distribuicao das propriedades
fisico-quimicas das aguas costeiras e oceanicas.

LUEDEMANN | 16 ] E LUEDEMANN e PEREIRA [177], atraves da
interpretacao de resultados levantados por langamento de corpos de deri
va de superficie durante as missOes oceanograficas: Equatorial Atlantic
(EQUALANT) e Global Atlantic Tropical Experiment (GATE) em 1974, com
provam a existencia do sistema de circulacao no rumo noroeste entre
05°S e 025°N da costa atlantica ocidental. Nessa situagdo, os solidos
em suspensao incorporados as aguas costeiras, quando introduzidos na z0
na de convergencia com a corrente das Guianas, atingem latitudes ainda
superiores a do mar do Caribe, conforme estabeleceu BASSIN [C18 7] com a
identificagao de sedimentos depositados nessa regiao do Atlantico equa
torial.

MILLIMAN, et al [ 7] esclarecem que a frente de agua
predominantemente doce, quando em situagao de enchente, estende-se ate
180 Km ao largo da costa, proporcionando uma superficie de mistura que
cobre praticamente toda a plataforma continental entre as latitudes da
costa norte.

Muitos dos resultados de campanhas oceanograficas dis
tintas, junto a foz, indicam que existe, sobre o mar, uma camada super
ficial de agua do rio Amazonas com espessura variavel de 10 a 20 cm. En
tretanto, este fato nao ocorre de forma continua, havendo a superficie,
o insulamento de volumes de agua doce e salobra separados das aguas cos
teiras provavelmente por agao de fortes correntes de mare, que atingem
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250 cm/s [ 4. Isto &, muitas vezes, interpretado como migragdo de 3
gua marinha sobre a margem continental, que flue por ressurgencia entre
aguas menos salinas, | 15 ], o que parece ser improvavel, em razao das
evidencias encontradas em dados posteriores.

Tanto nos periodos de vazante, de enchente, ou de estia
gem nao ha indicios de penetragao de cunha salina no vale do rio, mas
e incontestavel a existencia de estratificagao vertical bem discrimina
da, podendo avangar de 60 a 185 Km nos periodos mais secos, e 80 a 230
Km nos meses mais chuvosos.

De um modo geral esses efeitos fisico - quimicos afetam
a biologia das aguas como foi observado por TEIXEIRA [ 1] e TEIXEIRA
e TUNDISI |_ 2], e nesse aspecto a regiao estudada apresenta dois tipos
de populagbes fitoplanctonicas bem diferenciadas, nao so em termos quan
titativos como tambem qualitativos. Na camada superficial, com grande
influencia das aguas do rio Amazonas, a composigao especifica e caracte
rizada por uma grande predominancia de diatomaceas neriticas e uma bio

massa bastante elevada, proporcionando uma produgao primaria maxima de
0,864 g C/m?/dia. Entretanto, a medida que diminue a influencia das a
guas do rio, a composigao do fitoplancton sofre uma marcada mudanga, e
sua biomassa um forte declinio. O fitoplancton passa a ser caracteriza
do por uma flora de Cocolitoforideos e a produgao primaria, como conse
quencia do declinio da biomassa, alcangca valores minimos da ordem de
0,014g C/m2/dia |_2 7.

Pesquisas efetuadas sobre o fracionamentodo fitoplancton
demonstraram haver uma pronunciada diferenca quantitativa entre o nano
fitoplancton e o microfitoplancton. A diferenga quantitativa, conside
rada em termos estaticos ("Standing-stock"), apresentou um valor maximo
para o microfitoplancton nas aguas oceanicas, com cerca de 28,50%, cain
do para 17,00% nas aguas costeiras. Com relagao ao  nanofitoplancton,
foram encontrados valores inversos, isto e, 83,00% nas aguas costeiras
e 71,50% nas oceanicas. Em termos dinamicos (produgao primaria), enquan
to a produgao relativa a 20 milhas da costa foi da ordem de 100, a dis
tancia de 120 milhas a producdao caiu para 7,9 e, a 325 milhas apenas
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5,3%. Estes resultados sugerem, fortemente, que dentro da area estuda
da, as condigoes nutricionais sao bastante diferentes, o que leva a su
por que os sedimentos em suspensao agem como fonte de suprimento de nu
trientes para as algas do fitoplancton. Pela analise dos trabalhos de
TEIXEIRA |_1 7] e TEIXEIRA e TUNDISI [_2 ], pode-se ver claramente estes
fatos tanto horizontal como verticalmente.

As aguas do rio Amazonas sao pobres em fosfato soluvel,
mas os sedimentos suprem essa falta | 19 ], pois eles absorvem  cerca

de 10 vezes a concentracac de fosfatos da agua em contato | 20 ], num
processo reversivel favorecido pelo aumento do pH. Desse modo, o ma te
rial em suspensao transportado pelo rio Amazonas libera fosfato quando
atinge o estuario, sendo consumido nos 5 m superficiais onde a turbidez
€ reduzida, permitindo a penetragdo de luz |_3].

Os trabalhos de levantamento da dispersao do material em
suspensao, introduzidos na costa norte por aguas do rio Amazonas, elabo
rados por GIBBS |_157, [C21 ] e MILLIMAN et al |7 ] somam, ao  conhe
cimento fisico da regiao, valores bastante atuais, representando resul
tados bastante consistentes quanto a sua distribuicao.

Dos depositos de fundo, atuais e sub-atuais, e possivel
deduzir que, alem da plataforma, o processo de selegao natural, em fun
¢ao da granulometria, langa, alem do talude, pelo vale submerso da pla
taforma, sedimentos que atingem profundidades de 4.000m [ 22 ] envolven
do o cone amazonico descrito fisiograficamente por DAMUTH | 23 7.

3. TRANSPORTE COSTEIRO DE MATERIAL EM SUSPENSAO OBSERVADO POR SATELITES
LANDSAT

0 transporte e a dispersao de particulas, em suspensao
em aguas fluviais, lagunares ou marinhas, tem sido observado com grande
sucesso por sensores multiespectrais de plataformas LANDSAT. As diferen
tes propriedades Oticas promovem grandes variagoes no registro espec
tral das diversas concentragoes de material nas aguas, modificando o
fluxo de energia eletromagnetica retroespalhada em diregao ao sensor do
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satélite. Por isto, afirma-se que as particulas em suspensao, transpor
tadas pelas aguas, atuam como tragadoras da tendencia dinamica, alem de
representarem a sua distribuigao geografica em razao da fonte de origem.

Para as referidas plataformas orbitais o sub sistema MSS
tem sido de boa eficiéncia,'produzindo sistematicamente as informagoes
sobre tal processo ao largo de toda a costa brasileira. Normalmente, os
intervalos espectrais correspondentes aos canais MSS-4 e MSS-5 e que
tem apresentado maior quantidade de evidencias, com respeito as proprie
dades oticas de aguas com diferente turbidez. Apesar disso, o MSS-6 e
MSS-7, em alguns casos, tem revelado a presenca de material em suspen
sao concentrado na camada superficial das aguas.

No caso da costa norte, esse fato foi verificado nas ima
gens da orbita 241 (ponto 12 e 13) de 07 de julho de 1975; aparecendo
uma frente de suspensdo (MSS-7) seguramente em processo de floculagao,
entre 01°30'N e 00°30'N de Tatitude e 49°30'W e 49°00°W de  longitude,
dispersando-se na direcao sudeste-noroeste e apresentando formas fila

mentares no sentido nordeste. Ao analisar toda a serie multiespectral,
verifica-se nitidamente que, do infravermelho proximo para a faixa de
radiacdes predominantemente verdes, a concentracao sedimentar aumenta,
resultando no aumento gradual do nivel de sinal pela energia retroespa
lhada e registrada nos quatro canais MSS. Os limites de penetragao da
citada frente avancam 110Km ao largo da ilha Caviana, deixando vesti
gios menos marcados alem do Cabo Norte, numa extensao de 100 Km, para
fora da linha do litoral.

HERZ |_24 | e HERZ e MALUF [_ 25, a partir de resulta
dos de interpretacdo de imagens MSS-4 e MSS-5 obtidas sobre a Amazonia
pelo LANDSAT-1 (Figura 1), chamavam a atengao para o fato de que o mate
rial em suspensao langado pelo rio as aguas costeiras distribuia-se geo
graficamente de forma muito semelhante as superficies definidas por pa
rametros fisico-quimicos (Figura 2) levantados por MAGLIOCCA |3 }. A
lem dessas faixa, paralelamente 3 costa e as curvas batimetricas a 180
Km do mesmo ponto da foz do rio Amazonas. nova linha pode ser tragada
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muito nitidamente para separar, das aguas marinhas, um corpo d'agua sa
lobra de aproximadamente 20 Km de largura e 200 de comprimento. Aparen
temente, o conteudo solido, menos concentrado, passa por um lento  pro
cesso de mistura, ficando isolado das aguas costeiras, ja em fase de in
corporagao a corrente das Guianas, que segundo LUEDEMANN [_17 ] deslo
ca-se para noroeste com uma velocidade media de 110 cm/s. no verao.

Ha referéncia sobre esse fato nos trabalhos de DHN 5]
e 6], MAGLIOCCA [_3 7] e DIEGUES [ 4 |, e que GIBBS (1976) refere-se

a um ressurgimento de agua marinha por camadas sub-superficiais na pla
taforma. No entanto, ao se estudar detalhadamente alguns sobrevoos do
LANDSAT-2, em @pocas distintas, € possivel estabelecer a seguinte hipo
tese (Figura 2, Figura 3 e Figura 4): o conhecido efeito de flutuagao
de nivel do rio por barragem de mare ate 850 Km, para montante, mencio
nado por MARLIER, | 26 ] decorre dos grandes desniveis (12m) alcancados
em cada ciclo, o que faz com que grandes volumes de agua sejam acumula
dos sobre a plataforma continental adjacente. Deste movimento derivam
correntes de declive por acao do empilhamento de agua nos picos da mafé,
podendo atingir velocidades de até 250 cm/s |_4 ], deslocando inclusive

a distribuicao dos parametros fisico-quimicos em relagao ao litoral
C21]. 0 material em suspensdo, visivel nas imagens, tambem acompanha
0 mesmo processo sendo que, no decurso de mare vazante, as aguas flu

viais avangam para, logo depois, serem comprimidas de volta a costa por
correntes de maré enchente (Figura 3 e 4, indicagao A e B). Entretanto,
de um periodo de estofa para outro de vazante, deve ocorrer o insulamen
to de laminas d'agua doce sobre aguas marinhas levadas 3 deriva ate os
Timites do télude, onde sao conduzidas para noroeste, por aguas da cor
rente oceanica (Figuras 1, 3 e 4, indicagdo C). MILLIMAN et al [_7 | re
ferem-se a este fato como sendo uma ressuspensao de material de  fundo
(0,06 a 0,15mg/1) numa faixa em que predominam concentragoes terrigenas,
0 que parece ser improvavel, por ser uma zona de batimetria muito pro
nunciada.
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4. CONCLUSAO

Segundo os autores relacionados, em especial GIBBS
7217 e MILLIMAN et al|_7 ], deve ser lembrado que o material em  sus
pensdo & inversamente proporcional a salinidade, variagao esta perfeita
mente adequada aos mapas de isotermas e isohalinas existentes, bem como
a todas as sequéncias de imagens orbitais ja interpretadas.

0s valores de suspensatos na foz do rio Amazonas, em epi
sodios chuvosos, oscilam em torno de 140 mg/1 [12] sendo registrados
nas imagens MSS com sinal de alto ganho para tonalidades de cinza muito
claras, correspondentes a alta reflectancia, provocada por esse tipo de
concentragao.

Sua dispersao cada vez maior, quando em sentido oposto
ao do litoral, onde as aguas marinhas sempre carregam menos do que 0,10
mg/1, faz com que o conteudo suspenso varie amplamente e, quando em mis

tura mais distante da costa, permaneca em agua salobra de 0,25 mg/1 a
21,0 mg/1.

Outro fato importante a considerar e que, nessa relagao,
a suspensao predominantemente mineral na zona costeira, alterada quimi
camente por floculagdo em contato com as aguas marinhas |27 ], da 1lu
gar ao aparecimento de valores de até 80% de materia organica em aguas
salobras e oceanicas, o que & um caracteristico comum dos mesmos | 28 7,
conforme lembram MILLIMAN et al [_7 .

0 uso da informacao orbital e, sem duvida, um recurso
extraordinario para o reconhecimento mais preciso dos processos de dis
persao de material em suspensdao em aguas costeiras, apesar das Timita
¢oes ainda existentes e inerentes ao proprio desenvolvimento tecno]Sgi
co. A compatibilizacao das caracteristicas de repetividade de cada sate
lite com a estrutura dinamica dos fenomenos oceanograficos, criara con
digoes suficientes para que seja possivel levar a efeito missoes ocea
nograficas que possam revelar, em detalhe, o desenvolvimento temporal e
espacial desses processos.
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0 produto combinado dessa nova tecnologia, com trabalhos
oceanograficos convencionais, levara as pesquisas a resultados quantita
tivos de grande confiabilidade, principalmente no tocante 2 sua distri
buicao geografica sobre extensas superficies oceanicas em que se torna
impossivel realizar medidas com caracteristicas sindpticas L29].
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BARRA NORTE
Rio Amazonas
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Figura 1 - Mosaico de imagens LANDSAT MSS-5 abrangendo
Rio Amazonas segundo HERZ e MALUF (1975).
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Figura 4 - Processos de dispersao de material em suspensao
detectados pelo LANDSAT-2 a 17 e 18 de Dezembro de
1975 para as orbitas 241 e 242. pontos 11 a 13.





