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Abstract.

Landsat thermal data are employed to correlate the distribution of sea-surface temperatures and topographic
configuration of internal and medium continental shelf of the Sdo Paulo State, Brazil. Despite significant
restrictions on use of landsat thermal data on the determination of sea temperatures, it showed advantages
compared to oceanographic satellites data due to the historical series and spatial resolution. In this work a set of
25 images was analyzed aiming the detection of occurrence of patterns of anomalous cold waters. Most of them
seem to have direct relationship with the presence of bathymetrical features associated to eustatic processes such
as paleo valleys and terraces.
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1. Introducao

A presenga de corpos de agua com temperaturas anomalamente frias na plataforma
continental da regido sudeste do Brasil, especialmente do estado de Sao Paulo, apresentam
causas bem conhecidas, entretanto, sua modelagem e monitoramento ainda apresentam um
grande desafio dada a natureza sindtica dos fenomenos e da diversidade temporal e espacial
que tendem a ocorrer. Nesse contexto, a utilizacdo de imagens provenientes de sensores
termais pode auxiliar na compreensdo da freqiiéncia e distribuicdo geografica desses
fenomenos.

Além da andlise da configuragdo espacial e temporal de massas d’agua a partir da
utilizacao de imagens de satélite, buscou-se, nesse estudo, a integracdo das informagdes de
temperatura superficial com aspectos da topografia submersa, possibilitando uma base de
analise entre a expressao de fendomenos oceanograficos e a geomorfologia da plataforma
continental.

A é4rea de estudo limita-se a Plataforma continental do estado de Sao Paulo.
Geomorfologicamente, tal area faz parte do compartimento do “Embaimento de Sdo Paulo”,
feicao condicionada pela regido do Cabo de Santa Marta (SC) ao sul e Cabo Frio (RJ) ao
Norte. De maneira geral, as caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas da regido da
Plataforma Continental foram condicionadas, principalmente, por dois eventos distintos: o
processo tectdnico Mesozdico-Cenozodico, ligado a reativagdo do escudo Sul Americano,
responsavel pelos falhamentos que condicionaram toda a escarpa da Serra do Mar e a
sedimentacdo decorrente das sucessivas transgressdes e regressdoes marinhas quaternarias,
responsaveis pela maior parte de sua distribui¢ao sedimentar.
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Na regiao, segundo Castro e Miranda (1998), implementando as idéias de Emilsson
(1961, apud Castro e Miranda, op. cit.), € identificado o dominio de massas d’agua resultantes
da mistura entre: Agua Tropical (AT) (T>20,0 'C e $S>36,40; Miranda, 1982), transportada
para SW pela camada superior da Corrente do Brasil (0-200m), proximo a borda da
plataforma continental. Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) (T<20,0 'C e S<36.40;
Miranda, 1982), transportada para SW, ao longo do talude continental, pela camada inferior
da Corrente do Brasil, proximo a borda da plataforma continental. Agua Costeira (AC), que é
uma mistura da agua doce continental com a agua salgada.

A plataforma continental interna ¢ ocupada, principalmente, pela AC que tende a ser
verticalmente homogénea devido a mistura causada pela tensdo do vento e cisalhamento da
maré. Uma frente termal profunda separa as dguas das plataformas interna e média. A posi¢ao
dessa frente muda sazonalmente, situando-se préoxima a costa no verdo (10 a 20km) e
afastando-se (40 a 50km) no inverno. A frente termal ¢ mais pronunciada no verdo, quando ha
um decréscimo de 10°C através dela. As aguas da Plataforma Continental Méda mostram uma
estrutura em duas camadas, especialmente no verdo, quando uma fina e rasa termoclina,
associada a frente da plataforma interna estd presente. As dguas da camada de fundo, nesta
situacdo, sdo identificadas como pertencentes a ACAS. As aguas da plataforma continental
média sao separadas da Plataforma Continental Externa por uma forte frente salina, proxima a
superficie. As aguas sdo identificadas, em superficie, como AT havendo, na camada de fundo,
forte influéncia da ACAS.

Durante os meses de primavera e verdo pode ocorrer a ingressdo da ACAS, pelo
fundo, nas por¢des mais rasas da plataforma interna. Este fato implica na saida da AC, em
superficie, até a isébata de 50m. Durante o inverno a ACAS situa-se em profundidades
maiores, na plataforma externa, conferindo a plataforma interna uma caracteristica
homogénea, dominada pela AC (Castro Filho ef al., 1987).

Durante o inverno observa-se, na plataforma interna, atingindo até a plataforma média,
a influéncia de massa de 4gua mais fria, vinda do sul. Essas dguas apresentam salinidade
baixa, caracteristica de dguas costeiras. Campos (1998), Campos et al. (1999), Piola et al.
1999 e Pimenta (2001) atribuem a origem dessa agua a contribuicdo do Rio da Prata e¢ de
outros sistemas costeiros ao sul.

Deste modo, para a regido de plataforma continental interna/média do estado de Sao
Paulo, dentro de um contexto dominante da presenca de AC e AT, ¢ possivel identificar os
principais padrdes de aguas mais frias associados, basicamente, a trés fendmenos: A ingressao
de ACAS; O aporte de aguas continentais associadas a desembocaduras fluviais, lagunares e,
ainda, a presenca de aguas costeiras vindas da regido sul do Brasil. Neste trabalho uma série
de imagens landsat TM e ETM+ foram analisadas visando a compreensdo de aspectos da
distribuicdo de anomalias de temperaturas na plataforma continental do estado de S3o Paulo.

2. Métodos
2.1. Imagens LANDSAT

Foram utilizadas uma série de imagens Landsat de trés cenas (orbita 219 ponto 77,
orbita 118 ponto 77 e orbita 218 ponto 76) em um total de 25 imagens analisadas. A partir do

banco de imagens, as que apresentaram peculiaridades na distribuicdo dos padrdes de
temperatura na banda TM-6 foram processadas. Cabe ressaltar que a freqiiéncia na aquisi¢ao

6432



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6431-6438.

de imagens Landsat na regido sudeste do Brasil, principalmente junto a zona costeira,
apresenta um certo vicio climatoldgico, ou seja, imagens adequadas (i.e. com baixa cobertura
de nuvens) tendem a ser adquiridas sob condigdes atmosféricas similares. Bonetti Filho
(1995) abordou tal questao, concluindo que para a regido do litoral sul do estado de Sdo Paulo
ha uma média de apenas 1 ou 2 imagens adequadas geradas por ano e, destas, quase todas sao
adquiridas em situagdo de dominancia de sistemas anti-ciclonicos pré frontais nos meses de
junho, julho, agosto, ¢ setembro. Deste modo, para qualquer tipo de andlise sindtica, ¢
necessario ter-se em mente tais limitagdes.

A banda termal do Landsat TM-6 aplicada a determinagdo de padroes de circulagio
em aguas costeiras e oceanicas foi utilizada por diversos autores (Wukelic et al., 1989;
Schneider e Mauser, 1996; Gubbons et al. 1989; ; Souza e Silva, 2005 entre outros), sendo
que a dificuldade inerente a tal método reside na ndo linearidade de reducdo entre dados
adquiridos pelo satélite e a temperatura real dos alvos (SST — Sea Surface Temperature).
Acrescenta-se a isso o fato de que a radiacdo eletromagnética emitida pela agua ¢ resultante
apenas de apenas um filme de 10 um da superficie (Emery et al. 2001) tornando a resposta
altamente suscetivel a variagoes de ondulagdo da superficie e angulo de aquisi¢do do sensor.

As informagdes referentes as areas emersas foram removidas a partir do mascaramento
das bandas pela banda infravermelha TM-4, restringindo as areas de analise apenas as regides
marinhas.

Foram aplicadas nas imagens correspondentes a banda termal TM-6 filtros gaussianos
e uma paleta em pseudocor de modo a facilitar a visualizacdo dos padrdes de distribuicdo da
temperatura de brilho.

Composicdes coloridas também foram utilizadas para a caracterizagdo da area costeira
adjacente as areas de estudo para facilitar a visualiza¢do do quadro geomorfoldgico regional.

2.2. Modelo Digital de terreno.

A entrada de dados da batimetria da regido de plataforma continental foi feita a partir
da digitalizacdo de pontos cotados por via de uma mesa digitalizadora. Foram digitalizados
65.296 pontos cotados oriundos de 12 folhas de bordo publicadas pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil. A partir de tais dados, foi gerada uma grade
retangular seguindo um método de interpolacdo “Minima Curvatura” com dimensdes de 2331
linhas por 3696 colunas e células de 100 metros de toda a regido de plataforma continental,
desde a linha de costa, até a profundidade de 100 metros.

Considerando-se, deste modo, um MDT como uma superficie digital foi possivel a
extracdo de uma série de atributos topograficos chamados de superficies derivadas
(derivatives surfaces) dentre as quais destacam-se : declividade, aspecto, curvatura além de
uma superficie de tendéncia polinomial (detalhes do procedimento matematico pode ser
encontrado em Pike, 1998). Foi possivel, também, a partir da manipulagdo matematica das
células do MDT, a gera¢do de fluxos de drenagem. Esta técnica permite a extra¢do de sentido
de fluxo a partir da posi¢ao altimétrica de cada célula em relagdo a direcdo do maior declive
as suas células vizinhas (Gallant & Wilson, 2000).

A configuragdo geomorfoldgica da plataforma foi previamente discutida por Conti &
Furtado (2007) sendo que as principais estruturas topograficas reconhecidas nas areas de PI e
PM associam-se a eixos de paleo vales escavados em periodos regressivos, associados a
eventos glaciais e terragos associados a paleo linhas de costa (terragos de abrasdo e
construc¢ao).
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3. Resultados e Discussao

Foram reconhecidos, a partir das andlises das imagens termais, trés padrdes espaciais
de distribuicdo de padrdes anomalos de dguas frias junto a plataforma interna ¢ média do
estado de Sao Paulo. O primeiro padrao foi observado em 4 imagens e representa o aporte de
aguas continentais mais frias junto a costa, principalmente em desembocaduras lagunares e
fluviais associadas ao rio Ribeira de Iguape e ao Sistema Estuarino Lagunar de Cananéia
Iguape.

O sistema apresenta duas desembocaduras: Uma a norte, junto a cidade de Iguape, ¢
chamada de “Barra de Icapara”, e outra, aproximadamente a 80 km ao sul, conhecida como
“Barra de Cananéia”. Na regido da Barra de Icapara também desemboca o rio Ribeira de
Iguape, maior curso fluvial da regido costeira do estado de Sao Paulo. Nesta area foi notada a
presenca de plumas de dguas mais frias em trés imagens das 17 analisadas, sendo que, em
comum, apresentam baixos niveis de pluviosidade nos 10 dias que antecederam o
imageamento. A figura 1 mostra a imagem da regido em niveis de pseudocor na banda TM-6
conjuntamente com uma composi¢do colorida TM 432 na area emersa adquirida em 1° de
Junho de 1991 em uma situagdo tipica de pluma bastante delimitada dentro de um contexto de
aguas mais quentes, por mais de 20 km mar adentro, em regides com profundidades de até 23
metros.
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Figura 1 — Configuracdo da pluma de 4guas mais frias (tons de azul) da regido da barra
de Icapara e da desembocadura do Rio Ribeira de Iguape

Observa-se que os niveis de cinza (ou “Digital Numbers” DN) da pluma sao
compativeis com os do Rio Ribeira de Iguape, sendo que dentro do sistema estuarino, os
valores de resposta apontam para uma temperatura consideravelmente mais alta. O mesmo
padrdo aparece nas imagens adquiridas em 22/06 de 1993 e 17/07 de 2008. Foi constatado que
em todas as imagens, além da pluma dissipada diretamente a frente da desembocadura do rio
Ribeira de Iguape, ha uma segunda frente de dissipacdo divergindo para sul, a
aproximadamente 5 quilémetros do estudrio. A partir da integragdo das imagens com o
modelo digital de terreno, foi possivel observar uma clara correlagdo entre esta fei¢do e um
conspicuo canal escavado em plataforma, associado ou a uma posicao pretérita do Rio Ribeira
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de Iguape ou a uma paleo desembocadura do sistema estuarino lagunar em uma situagdo de
nivel do mar ascendente. Na imagem de 2008 este condicionamento topografico ¢ ainda mais
claro. A figura 2 apresenta um perfil paralelo a linha de costa junto a profundidade de aprox.
15 metros correlacionando a batimetria da plataforma e os DNs da banda TM6 em que ¢ clara
a correlagdo entre profundidade e temperatura superficial da dgua
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Figura 2 — Correlacdo entre a batimetria (linha azul) e DN da banda TM-6 (linha preta) da
imagem de 2008 em um perfil paralelo a linha de costa junto a profundidade de
aproximadamente 15 metros.

Na desembocadura sul do Sistema Estuarino, junto a Barra de Cananéia, em apenas
em uma imagem, adquirida em setembro de 1986, um ntcleo de 4dguas mais frias se faz
presente junto a regido de desembocadura. Apresenta niveis de cinza consideravelmente mais
baixos do que o entorno. Ao contrario da regido de Icapara, ndo ha a correspondéncia dos
niveis de cinza da pluma de dgua fria com os niveis de brilho de dentro do Sistema Estuarino,
indicando uma origem em maiores profundidades, provavelmente oceanica. A topografia
desta regido apresenta a predominancia de bancos arenosos associados a dinamica da
desembocadura do sistema estuarino lagunar, destacando-se a presenca de um delta de maré
vazente descrito por Bonetti Filho ez al., 1995.

Situagdo semelhante ocorre na regido da plataforma continental centro-norte do
estado, junto a regiao da Ilha de Sao Sebastido (municipio de Ilhabela). Em uma das imagens,
obtida em setembro de 1994, foi possivel identificar uma frente de &guas mais frias
ingressando da regido de Plataforma Continental Média para dentro do Canal de Sao
Sebastido. Observa-se que tal padrdo ¢ bastante restrito as regides proximas a costa de Ilha de
Sao Sebastido. Na mesma cena imediatamente a norte, na regido de Ubatuba em uma imagem
adquirida na mesma data, ha um claro ntcleo de afloramento de aguas frias junto a Ilha
Anchieta.

Para ambas as regides, a presenca da infiltracdo de ACAS parece ser a explicagdo mais
provavel para a presenca de agua mais fria, uma vez que tais areas nao apresentam
proximidades com desembocaduras fluviais relevantes como no caso do Rio Ribeira de
Iguape. Diversos trabalhos descrevem a dindmica de intrusao de ACAS junto ao canal de Sao
Sebastido em situagdes tipicas de primavera e verdo (Miranda e Castro, 1995; Silva et al.
2001 e Silva et al. 2004) em conformidade com a distribui¢do de temperaturas mais baixas
das imagens (Figura 3).
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Kilometers.

Figura 3 — Configuracdo da presenga de 4guas mais frias (tons de azul) da regido do
Canal de Sdo Sebastido e plataforma continental adjacente. O trago vermelho indica o eixo de
um paleo vale derivado do MDT. A regido mostrada dentro do quadro pontilhado ¢é
apresentada na figura 4.

No caso da Imagem da area de Sao Sebastido, o MDT mostra uma fei¢do prolongada
de um paleo vale, descrito em trabalhos como o de Furtado ef al. 1996 ¢ Conti 2008 como
sendo um prolongamento da captacdo dos rios associados a Planicie costeira de
Caraguatatuba. Tal fei¢do, aparentemente, exerce um controle fisico sobre a dinamica de
infiltracdo desta dgua para dentro do Canal de Sdo Sebastido (canal que separa a Ilha de S.
Sebastido do Continente) por profundidades maiores, aflorando a superficie na por¢ao sul do
canal. A figura 4 mostra um modelo em 3D da regido interna do canal mostrando a
correlacdo com as areas mais frias (em tons escuros) projetados sobre ao modelo batimétrico.

DN|

2km 120 124 127 131 134

Figura 4 — Modelo em 3D da batimetria da por¢do sul do canal de Sdo Sebastido
(indicado na figura 3) com os valores de DN da banda TM-6 de 1994 projetados sobre o

fundo.
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Outro padrdo de 4guas mais frias também aparecem de maneira bastante clara na
imagem do litoral norte do estado, junto a plataforma continental média adquirida em 08 de
Agosto de 2007. A distribuicdo deste padrdo ¢ mais esparso geograficamente e possui uma
forma bastante caracteristica de um giro anti-hordrio proveniente de sul. As condig¢des
atmosféricas proximas as datas de aquisicdes das imagens, analisadas a partir de cartas
sindticas, indicam uma forte influéncia de uma massa de ar polar, associada a passagem de
uma frente fria 48 horas antes da passagem do sensor. Deste modo ¢ possivel aferir a relagdo
desta dgua mais fria com fluxos gerados por ventos associados ao deslocamento deste sistema
anti-ciclonico. H4, entretanto um sutil, porém visivel condicionamento da presenca desta
feicdo por um sistema de “escarpamentos” associados a terragcos de paleo niveis marinhos em
profundidades de aproximadamente 25 metros que parece limitar a circulagdo para dreas mais
costeiras.

3. Conclusoes

Embora andlises de imagens termais do sensor Thematic Mapper apresentem diversas
limitagdes para estudos marinhos e costeiros, entre quais se destaca a impossibilidade de
estabelecimento de correlagdo direta com SST devido a interferéncia atmosférica e a
recorréncia de aquisi¢do de imagens sobre condi¢des climatoldgicas “viciadas”, podem ser de
grande valia para a compreensdo de fenomenos oceanograficos principalmente devido a uma
alta resolucdo espacial (em comparagdo a maior parte dos satélites oceanograficos) e uma
vasta sé€rie historica de imagens.

Foi possivel observar, a partir dos registros das imagens analisadas, que a distribuicao
andmala de dguas frias na plataforma continental do estado de Sao Paulo pode estar ligada a
presenca de aguas costeiras, influencias de ACAS ou mesmo transporte de massas de agua
vindo de sul. Tais padrdes possuem diferentes regimes de recorréncia e expressdao geografica
o que pode ser aferido a partir da andlise dos padrdes de brilho da banda TM-6 do satélite
Landsat.

Em fendémenos de expressdo local, tal como a pluma de dguas mais frias junto a
desembocadura de sistemas fluvio lagunares, ou infiltragdo e afloramento de ACAS, a
topografia da plataforma continental, determinada em grande parte por eventos eustaticos ao
longo do Quaternario, parece estabelecer algum controle sobre a configuracdo e distribuigao
espacial de massas de 4gua na regido de plataforma continental.
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