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RESUM?)

"Frentes" costeiras representam limites entre diferentes tlpos
de égua, felgoes muito comuns nos ambientes de tran51gao, como € o
caso da desembocadura da Laguna dos Patos. Considerando a importan—
cia que o estudo das frentes costeiras representam para a dinamica
local e suas implicagoes ambientais, este trabalho tem a finalidade
de mostrar a utilidade do emprégo das técnicas de sensoriamento re-
moto. para esclarecer a localizagao, frequéncia de ocorréncia, exten
sao e movimento, alem de avaliar suas implicacoes na dispersao e
concentragao de poluentes. Os resultados mostraram a grande utilida
de desta técnica no monitoramento destas feigoes na regiao.

ABSTRACT

Coastal fronts represent the limit between different water ty-
pes, which is a common feature in a transition system like the Patos
Lagoon mouth. Since coastal front studies may elucidate local dyna-
mics and their environmental implications, this work aims to demons-
trate the applicability of remote sensing monitoring technics to de-
pict and localize the occurrence, frequencies, movement and extensi-
on of fronts, and also to avaluate the concentration and dispersion
of pollutants. The results show the high utility of this mettod in
monitoring front features in this region.

1. INTRODUGAQ

"Frentes'" sao o resultado do encon- costeiras, de aguas rasas, sao encontra
tro entre diferentes massas de égua que, das nos estuarios e, por isto denomina-
devido aos seus constituintes, apresen-— das de frentes estuarinas e as frentes
tam-se com caracteristicas fisicas, qui- das plumas, que sac o resultado das des

micas e biolégicas distintas, com impli- cargas dos rios no Oceano ou em ocutro
cagoes ecologicas. corpo de agua qualquer. As frentes cos-
teiras sao consideradas de pequena di-

Podemos dividir as frentes em dois mensao, com grande variagao no tempo
tipos basicos: as frentes oceanicas e as (Bowmar. Esaias, 1977).
costeiras. As primeiras sao o resultado
do encontro de massas de égua com varia- Frentes estuarinas sao geralmentg
gSes na salinidade, temperatura e densi- localizadas paralelas ao eixo do estua-
dade, sendo de grandes dimensoes e de pe rio, podendo extender-se longitudinal-
quena variagao no tempo. Ja as frentes mente por dezenas de quildmetros e, as
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frentes das plumas sao formadas na inte
rface entre as aguas doces oriundas da
descarga dos rios no oceano e das éguas
marinhas. Dependendo da taxa de descar
ga e da geomorfologia da regiao, esta
mistura pode se localizar no interior
do estuario ou diretamente no Oceano,
(Bowman e Iverson, 1977).

As mudangas nas proximidades ao
longo das frentes, sao radicais. A for-
te convergencia das correntes nestas

frentes, sao muito eficazes na acumula-_

cao de materia organica e detritos. As-
sim, as massas de égua separadas pelas
frentes, freqgilentemente diferem na tur-
bidez, e nas propriedades espectrais
que podem ser observadas a disténcia,
bem como outras feigoes que ocorrem Jjun
to as frentes, como- temperatura, refra
gao de ondas, espuma, dejetos diversos,
além de outras.

Desta forma, as frentes, bem como
as demais feigoes associadas, podem ser
observadas atraves de imagens obtidas
de aeronaves e satélites, principalmen-
te devido ao alto contraste de tonalida
de existente ao longo da frente, nas
quais se atribui diferengas na concen-
tragao do material em suspensao relacio
nados, principalmente, aos sedimentos e
ao fitoplancton, alem de outros (Bowman

e Iverson, op. cit.;Klemas e Polis,1977
Klemas, 1980).

Na Laguna dos Patos a interacao de

diferentes massas de égua na sua extre-
midade sul (Hartmann e Sano, 1988), pro
porcionam na formacao de frentes do ti-—
po estuarina e, a descarga de égua doce
pela desembocadura da Laguna no Oceanco
Atlantico, determina a formagao de uma
pluma com caracteristicas espectrais
bemdistintas da égua marinha, delimita-
da por duas linhas bem definidas,
correspondem as frentes da pluma.

que

A pluma pode ser observada na mai
or parte do ano, podendo inclusive, naoc
ocorrer, estando diretamente relaciona-
da as condigoes meteorclogicas e oceano
graficas locais (Hartmann e Fernandes
da Silva, 1988).

Considerando a importancia que es
tas feigaes costeiras representam para
a dinamica local e suas implicagoes am-
bientals, este trabalho tem por fialida
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de mostrar a utilidade das técnicas de
sensoriamento no monitoramento das fren
tes costeiras (Fig. 1), para obter sua
localizagéo, freqiencia de ocorréncia,
extensao e movimento, alem de avaliar
suas implicagaes na dispersao e concen-
tragao de poluentes.
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Fig. 1 - Localizagao da area.

2. MORFOLOGIA DA FRENTE

As frentes representam regioes de
fortes gradientes ou descontinuidades
dos parametros fisicos, sendo os mais
importantes a velocidade da égua e as
mudangas de densidade. As frentes estua
rinas sao similares as frentes atmosfé-
ricas onde, os fluidos mais densos ten-
dem a descer sob os fluidos mais leves,
determinando desta forma, uma interface
inclinada.

A Fig. 2 mostra a dinamica produ-
zida por uma convergéncia marcada na su
perficie, onde se observa que as linhas
de convergencia concentram espuma, peli
culas de substancias diversas - mistura
complexa de compostos orgénicos e meta-
is, como: Cr, Cu, Ag, Zn, Pb - na super
ficie além de outros poluentes, como
concentragoes de oleo, segundo observa-
do por Klemas e Polis, 1977, na Baia de
Delaware. Os limites das linhas repre-
sentam tonalidades diferentes e das es
pumas, sao paralelas e distintas, sepa-
radas por alguns metros.
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Fig. 2 - Frente costeira de égua ra-

sa. Corte esquemético. Sao
identificadas: linha de es-
puma, linha de detritos e
linha de cor.
Fonte: Klemas e Polis, 1977
A Fig. 3 representa a formagao da
frente gerada pela entrada de égua doce
no oceano e a fricgao interfacial entre
as massas de égua. A égua doce ira se
misturar, de maneira gradual, com éguas
marinhas. O decréscimo da velocidade da
égua doce é gradual, dependendo do volu
me e velocidade da corrente e, ocorre
tanto no sentido longitudinal ao 1longo
do eixo da pluma, quanto no sentido tra
nsversal. -

A dispersao do material trazido
em suspensao pelas éguas doces ira de-
pender das condigoes oceanicas e, a ma-
nutengac do volume de agua doce pode
ser mantido por muitos quilametros para
dentro do oceano, embora ocorra decrés—
cimo de velocidade. Aspectos sobre o de
senvolvimento das plumas na desemboca-
dura da Laguna dos Patos, pode ser vis-
to em Hartmann e Fernandes da Silva,
1988.

A configuragao esquemética da for
maggo das frentes estuarinas localiza-
das paralelas ao eixo do estuério, segu
ndo Bowman e Iverson, 1977, & mostrada
na Fig. 4. estas frentes sao formadas
pelo encontro de duas massas de égua
com caracteristicas fisicas e quimicas
distintas e, em geral, seu limite fron-
tal € definido pelos canais, como mos-—
trado pela frente de inverno do Canal
Sao Gongalo (CSG)(Fig. 6).

Fig. 3 - Diagrama esquemético da fren
te da pluma introduzida pela
propagagao da égua doce e
fricgao interfacial.

Fonte: Bowman e Iverson,1977
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Fig. 4 - Diagrama esquemético de uma
zona de frente estuarina. As
linhas curvas representam a
turbulencia junto ao fundo.
Fonte: Bowman e Iverson,1977

3. MATERIAL E METODO

As informagoes sobre as frentes,
descritas neste trabalho sao o resulta-
do da fotointerpretagao direta de ima-
gens MSS 5 e TM 3 do satélite Landsat,
obtidas no INPE/SJC/SP, como transparég
cias negativas 70 mm e ampliadas para a
escala aproximada de 1:250.,000. Também,
foram utilizadas imagens em papel colo-
rido falsa cor nas bandas 2, 3 e 4 do
TM/Landsat, na escala 1:100.000 e de fi
tas CCT, cobrindoc um per{odo de 12 anos
(1976 - 1988) (Tabela I). Nem todas as
imagens analisadas constam na Tabela I.

As frentes foram identificadas e
definidas de acordo com a sua ocorren-—



TABELA 1

IMAGENS UTILIZADAS NA ANALISE DA PLUMA DE SEDIMENTOS E RESSUSPENSAO
DADOS DE VENTO, DESCARGA MEDIA MENSAL E MORFOLOGIA DA PLUMA

"o DATA £STAGRO VENTO P PEoATEA 0BSERVAGDES
(m/s) DIRECAO DIMENSKD IREZA (a'/s)
() (km) {km®)

ooms [weone Jors @ 0 [ o [ o e s ansmneciars
2| 2970479 | outono  |w 8,0 (2) s 21,0 28 ? ::;‘l:b;';::;‘r’:‘ laguna e

3| 28/07/79 | inverno e 2,0 (2 s 26,4 580 ? ::1;‘:s;:::::':e‘;2:’;;.;::"‘”““‘"
1| 20/08/79 | Primavers |ne 2,7 () SN 14,0 9% ? :::::bg‘c'::f‘ﬂ:‘ laguna e na

5| 22/07/80 | Inverno |w 5,2 (2} € 16,8 322 ? :E:::s;‘;;:}:‘:e‘:g:;‘:e:t::”""’""""'
6 | 09/08/80 | Inverno |sw 3.8 (2Y  enp 27.0 572 ? 'c'::;:l‘f;:::::pl;g:g'd: 1L N3 desembo-
o [mene 102 ® | o | ae | w | 1 [l e s
A e s I D I A e e e e
9 | 24/05/81 | outono s 1.4 (2) ssM 17,6 189 ? :::1::;:::%:’::1:2:?&&::“‘““““
10 | 22708781 | Inverno |ne 2,1 (2 s 23,8 374 ? ;:::u:;::;::‘dl'g';::_:n:::°'°°°“""
1| 17703782 | verdo Ne 6,0 (1) s 13,2 91 T o ietd S T St e
12 | 28405/82 | Outono sw 1,5 (2} NE 8,0 21 200 ::1::5;:::::°:e‘:2:::e:tg:‘°'°°°"“"
13| 04/10/82 | Primavera |W 4,6 (2) SSE 18,0 258 3500  |A1ta turbidez laguna e desembocadura
14 | 20/10/82 | primavera |€ 4,0 (1) 5 20,0 267 3500 :l::“::::lg:‘dl‘g:;:_:“:::"““"‘"
15| 2111782 | primavera |sw 2 (V) NE 27,0 152 2100  [A1%a turbidez Taguna e

16 | 09/02/83 | verdo we a,7(%) SSM 24,3 375 100 R g e nresembocadura
17| 13/03/83 | Verio sw 5.3l pi M % 100 R penre e Tet tmen o o mpocdura
18 | 14/04/83 | oOutono wsw 2,7(1) - - - 1800 :::;;s;:;:::°:e';2:7:e:t::s°'°°"‘“"
19| 30/04/83 | outono ww 2,7¢0) " }é:; P 1800 Auta turbidez laguna e

20| 17/06/83 | 1nverno |ene 6,0("} SSE 36,5 378 6000 ;l:;u::::;::lal'§:3=-:n:::e-boc.du"
21 03/07/83 Inverno | whW 10,0 NNE 13,5 26 8100 ;:::u:::::f:'dl‘g:::.:n:::"”°“‘“"
22 | 04708/83 Inverno | Ese 3,0(1) SSE 36.3 748 6500 Alta turbidez laguna e desembocadura
23| 21/09/83 Primavera | NE 5,0 (1) SSE 30,0 s 4500 IQ;:;u:::::::‘dl‘gzgf_:ngzz"°°°"“"
24| 24/11/83 | Primavera | NKE 3,7(1) SN 15,0 a3 1800 I:::::sgzzglg*:e';2:Q:e:tg:’°'b°°“""
25 | o06/07/87 Inverno | N ? SE 26,3 176 1800 ];:::u::;:1::‘dl‘g:g:_:“:gz“”°c“""

VENTO:

(l)estacio Ric Grande

(Z)estaciu Felotas

Fonte:

Hartmann e Fernandes da Silva,
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cia, com base nos gradientes de radian-
cia, proporcionados pelo alto contraste
entre as diferentes massas de égua tendo
como base as bandas MSS 5 (0,6 a 0,7 pm)
e TM 3 (O 63 a 0,69 um) da luz visivel
porque , € nesta reglao do espectro
(faixa do vermelho), que as varlagoes
na concentragao do material em suspen-
sao melhor identificadas, e pelo fa
to de que as informagaes, nesta regiao
do espectro, s20 obtldas no prlmelro me
tro da coluna de agua (Klemas e Polis 3
1977). Resultados da 013351f1ca9gao au-
tomatica das imagens em fita CCT, foram
estudadas, utilizando os programas dis-
ponlvels no I-100 e SITIM.

Considera-se, ainda, na discussao
dos resultados e na ocorréncia das fren
tes, as informagaes das amostragens e
de fotografias aéreas 35 mm in situ, ob
tldas durante o Projeto Material em Sus

pensao, Fases I, II e III (Hartmann et
alii, 1985; Hartmann, 1985; Paim e
Moller Jr., 1986).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tipos e ocorréncias de frentes na
area.

4.1 -

As frentes costeiras sao comuns na
regiao e sao facilmente identificadas
por sensoriamento remoto a nivel de cam-
po, aeronave ou orbital, estando relaci-
onadas com as dimensoes do fenomeno a
ser estudado.

Na extremidade sul da Laguna dos
Patos, imagens orbitais do Landsat, per
mitem identificar, principalmente, as

frentes geradas pela entrada de égua do
ce do CSG na regiéo‘estuarina e na area
externa aos molhes da Barra, as formadas
pela pluma de sedimentos gque saem pela
embocadura da Laguna no Oceano, Fig. 5.

As diferentes frentes formadas na
embocadura do C3G na regi;o estuarina
da Laguna dos Patos sao mostradas na
Fig. 6. Estas tem origem na entrada de
uma massa de agua proveniente do CSG com
caracteristicas spectrais distintas (mg
nores niveis digitais) das éguas da Lagu
na dos Patos. As frentes das plumas, nes
ta regiao se orientam e tem seu desenvol
vimento e dispersao, de acordo com as ca
racteristicas morfolégicas da area (topg
grafia do fundo), dos fluxos de égua de
vazante do canal e da Laguna dos patos.
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woSE M e

Frente estuarina formada na
embocadura do CSG e na
regiao externa aos molhes
no Oceano. Imagem MSS 5,

tida em 22 Agdsto de 1981.

ob

Além destas, sao muito importantes a di
regao, duragao e ‘ntensidade dos ventos
que irao influenciar sobremaneira na
formagao das frentes.

De acordo com as imagens tempora-
is analisadas (Tab. I) observa-se que
as frentes sao sazonails, sendo mais im-
portantes as que ocorrem nos periodos
de inverno e primavera. Estas sao as e-
pocas gue colncidem com 0s maiores indi
ces de precipitagéo e vazao dos tributé
rios da Laguna Mirim (Fig. 6). Conside-
ragoes sobre a entrada de sedimentos em
suspensao pela foz do CSG na rogiao es—
tuarina da Laguna dos Patos, bem como
sua influéncia para o estuario é mostra
do por Hartmann e Harkot, 1989.

Da mesma forma que na regiao da
embocadura do CSG, as frentes formadas
pela pluma no oceano, possuem caracteri
sticas sazonals, mais intensas nos peri
odos de inverno e primavera. Maiores de
talhes sobre as caracteristicas das plu
mas sao mostrados por Hartmann e Fernan
des da Silva, 1988. Na Fig. 7 sao apre
sentadas as diferentes frentes, com ba
se na interpretagao visual das imagens
M55 5 e TM 3 Landsat, listadas na Tab.Il.
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Fig. 6 - Esquema das frentes estuari-
nas formadas pela pluma de
sedimentos do CSG no estua-
rio da Laguna dos Patos. Es-

tao representados os tipos
de frentes mais comuns.

Depencendo do nivel de detalhe de-
sejado, o emprégo de fotos aéreas 35 mm
obtidas de aeronave a baixa altura sao
muito Gteis, apesar de terem um custo
maior.

4.2 - Frente formada por ressuspensao.

Na regiao oceanica costeira rasa,
também é comum a formacgao das frentes
formadas a partir da ressuspensao dos
sedimentos gerados pelas ondas e corren
tes costeiras, que ocorrem principalmen
te, devido a agao de ventos fortes do
quadrante sul (Fig. 8). Nesta regiao a
ressuspensao é observada a partir da
isdbata de 20 metros, conforme mostrado
-por Hartmann e Fernandes da Silva, 1988.

A ocorréncia destas frentes, iden
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Fig.

Imagem MSS 5 Landsat obtida
em 03 de Julho de 1983.
Observa-se a frente formada
na regiao litoranea pela
ressuspenséo de sedimentos,
por ventos do quadrante Sul.

tificadas nas imagens analisadas Land-
sat, tambem possuem um caracter sazonal
e sao mostradas na Fig. 8.

Informagoes sobre ondas e trans-
porte litoraneo, sao praticamente ine-
xXistentes na regiao. Sobre este aspecto

destacam-se os estudos realizados por
Motta, 1967, na regiad de Tramandali e,
mais recentemente Alvarez et alii, 1981

que estudaram o transporte litoraneo na
praia a nordeste do molhe de Rio Grande.

Motta op. cit. concluiu que € con
sideravel o transporte litoraneo em to-
dos os sentidos da costa (de SW para NE
e de NE para SW). Os registros de ven-
tos dominam de N e NE, com freqiencia a
nual de 45% e, intensidades em geral,
compreendidas nas faixas de 2 a 9 m/s e
9,5 a 15,5 m/s, nunca inferiores a
2 m/s.

Conclusoes muito importantes de-
correntes dos estudos de Motta, sobre
as observagoes de ondas e correntes re
lacionadas ao transporte litoraneo, e



que "apesar dos ventos reinantes virem
de NE, as ondas mais frequentes, de mai
or poder de transporte e de maior agres
sividade para a costa provén de SE".

Conclui este autor que "isto se
deve a tais ondas nao serem geradas pe-
los ventos locais, e sim a de se terem
propagado para fora de suas distantes
zonas de geragéo. Estas ondas ocorrem
mais frequentemente no inverno e prima-
vera, associada as frentes frias".

Das observagoes de Motta op. cit.,
o] periodo mais frequente e significativo
das ondas € de 9 segundos, 0 que equiva-
le a comprimentos de onda com aproxima-
damente 126 metros em profundidades su-
periores a 63 e de 70 metros para profu-
ndidades inferiores a 61 metros para a-
guas rasas.

Estes resultados mostram que a a-
¢ao das ondas sobre o fundo & muito in-
tensa na regiao, onde a declividade da
plataforma € reduzida (1:1000) e a ocor
réncia de facies arenosas e silticas
(Calliari e Abreu, 1984), proporcionam
a ressuspensao dos sedimentos com zonas
de alta turbidez, alto contraste, o que
sao facilmente identificadas nas imagens

Por outro lado, sao muito importa
ntes as frentes formadas por ressuspen-
saoc de sedimentos na regiao da desembo-
cadura (estuario), devido a variagao da
topografia, onde 82,3% da area tem pro-
fundidades inferiores a 3,0 metros (Har
mann, 1988). Elas sao muito comuns na
area e ocorrem pela remobilizagao dos
sedimentos jé depositados por agao dos
ventos locais. Em geral a frente e deli
mitada pelas maiores profundidades, que
em geral, representam os limites dos
canais.

4.3 - Frente formada pela entrada de
égua salgada.

A entrada de agua salgada na re-
giao estuarina também proporciona a for
magao de frentes, principalmente duran-
te os periodos de estiagem nas bacias
versantes. Em geral se desenvolvem lon-
gitudinalmente aos canais e sao indica-
das pela formagao de linhas de espuma e
outra de car, representando concentra-
goes diferentes de sedimentos. Estas fo
ram identificadas em muitas ocasioes
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quando das amostragens in situ realiza-
das na area, (Hartmann, 1985).

4.4 - Sensoriamento Termal nho estudo das
frentes.

A faixa do espectro mais utilizada
pelos sensores remotos na atualidade pa-
ra a obtengao de 1nformagoes costeiras €
principalmente a faixa do v151ve1, entre
0 azul e o laranja. No entanto, dentre
os varios aspectos a serem considerados
nos estudos das regiGes costeiras, prin-
cipalmente das frentes, situa-se a varia
gao de temperatura das massas de agua e
que e de interesse prlmarlo para as apll
cagoes de sensoriamento remoto.

Para esta finalidade o satelite
Landsat 5, tem a bordo um sensor que ope
ra na regiao do IVT banda 6 na faixa de
10,2 a 12,4 pm, com uma resolugao espaci
al de 120 metros e radiometrica 0,5eC,

Na regiao em estudo a utilizagao
do Termal pode ser aplicado nos estudos
das frentes, principalmente na embocadu-
ra da Laguna dos Patos, devido as suas
dimensoes e, em epocas de inverno, prin-
cipalmente, quando saoc maiores as dife-
rengas de temperatura entre as diferen-
tes massas de égua.

A Fig. 9 representa a imagem ter-
mal obtida pelo Landsat, fotografada do
video do I-100. Nesta época do ano a tem
peratura superficial da égua no estuario
era da orden de 13eC. A égua da pluma es
ta representada pelos tons mais escuros
e portanto, com temperatura mais elevada
do que a agua costeira. Dificuldades na
calibragao dos dados nao permitiram, ate
o momento o uso do termal de forma regu-
lar na area, no entanto, sera objeto de
estudos num futuro préximo.

- Resultados obtidos da analise au-
tomatica.

4.5

A analise automatica se constitui
no melhor método para o estudo das fren
tes, havendo a possibilidade do uso de
programas que permltem dlscrlmlnar deta
lhes nao perceptivels com outros metodos
e, desta forma possibilitar uma defini-
cao mals clara dos limites entre as mas
sas d agua, como mostrado na Fig. 10.



Fig. 9 - Imagem Termal. fotografada do
video do I-100, obtida em
11-06-1984, época de inverno
sem nenhum processamento.
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5 - CONSIDERACOES FINAIS.

Procuramos neste trabalho mostrar
a utilidade das técnicas de sensoriamen
to remoto para o estudo das frentes cos
teiras na regiao da desembocadura da La
guna dos Patos, resultantes da conver-
géncia de massas de agua com caracteris
ticas fisicas e quimicas e, das geradas
por fatores meteorologicos.

Estas feigoes com diferentes ori-
gens, sao particularmente acessiveis
gquando sao utilizadas tecnicas de sen
sores remotos, tanto a nivel orbital,
quanto in situ e de aeronave.

Sua importancia aumenta, quando
sabemos que junto a estas feigaes (zo-
nas de convergéncia) encontramos os lo-
cais mais adequados para a acumulagao
de poluentes de origem artificial (Kle-—
mas, 1980; Klemas e Polis, 1977) e, in-
clusive no acumulo de compostos orgéni—
cos e inorganicos gque sao poluentes
(Szekielda, 1972).

Entretanto, apesar das técnicas
dos sensores remotos serem grandes ali-
ados para o estudo das frentes na re—
giao, somente a analise das imagens nao
sao suficientes, quando se deseja, além
de conhecer sua morfologia e dispersao,
algo como avaliar seus constituintes.
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