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Resumo

Em 18 de dezembro de 1999, a National Aeronautics and Space Administration (NASA)
langou o Satélite TERRA como marco principal do programa Earth Observing System (EOS),
visando iniciar a mais abrangente missédo cientifica até entdo tentada, destinada a
gerar uma ampla avaliagdo fisica do Planeta Terra. Entre os principais objetivos da
missdo estd o de buscar melhorar o entendimento quanto aos movimentos de carbono
e energia em relacdo ao sistema climatico terrestre. O presente artigo consiste numa
revisdo em que sdo apresentadas as caracteristicas dos cinco sensores a bordo do
Satélite TERRA, bem como o seu papel no contexto das mudancas globais.

Palavras-chave: Sistema de Observagcdo da Terra; mudancgas globais;
sensoriamento remoto.

Abstract

Global change research and the TERRA satellite

On December 18, 1999, the National Aeronautics and Space Administration (NASA)
launched the TERRA Satellite, the first one of the Earth Observing System program
(EOS). It was developed with the objective to begin a scientific mission never accomplished
before: to generate a complete physical check-up of the Earth, which nowadays began to
show some symptoms of health problems. One of the main objectives of this mission is
to measure main parameters that describe the conditions of the Earth and its atmosphere
and begin a long-term monitoring of the human impact on the environment. This article
provides a previous literature revision where the main characteristics and objectives of
the five sensors onboard TERRA Satellite are presented, as well as its role in global
change context.
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CONTEXTUALIZACAO

Desde a Revolugao Industrial a humanidade vem alterando, de forma significa-
tiva, o equilibrio ambiental e desta forma diversos cientistas tém estimado que as
atividades humanas ja podem ser consideradas, em termos de grandeza, da magni-
tude de uma forga geoldgica. Em um intervalo de tempo relativamente curto, o ser
humano alterou aproximadamente 40% da superficie terrestre, mudando a sua
reflectdncia e alterando o ciclo hidrolégico em nivel global (VITOUSEK et al., 1997).

Neste periodo houve um aumento da concentragdo e introducado de novos ele-
mentos quimicos na atmosfera, como por exemplo, os gases do efeito estufa. E pos-
sivel que a tendéncia do fluxo de aquecimento e as correspondentes mudancas no
clima sejam continuas e aceleradas, dada a atual projecdo das atividades antropicas.
A ameacga das mudancas climaticas traz ndo somente o aumento da temperatura,
mas também a possibilidade de causar anomalias climéticas, como estiagens e secas
em alguns lugares e inunda¢gfes em outros.

A concentracdo do dioxido de carbono na atmosfera aumentou em 30% desde
o inicio da revolucao industrial e continua aumentando sem precedentes, perturbando
modelos climéticos e afetando as atividades fotossintéticas das plantas em nivel glo-
bal. Assim, surge a questdo: estes recentes incrementos seriam devidos a causas
naturais, a atividades humanas ou a uma combinacdo de ambos?

A ameaca das causas humanas nas mudancas climaticas, a despeito das incer-
tezas cientificas ainda prevalentes, levaram alguns paises desenvolvidos a realizacao
da Conferéncia de Mudancas Climaticas em Kyoto, no Japao, em dezembro de 1997.
Essa conferéncia mostrou que os esfor¢cos para controlar os impactos humanos em
clima sao controversos, em funcédo do potencial de repercussdes sociais, econdmicas
e politicas.

Algumas questdes de grande interesse e relevancia sdo as seguintes: Qual é a
contribuicdo humana para a tendéncia de aquecimento do Planeta? Quais sao os fato-
res geofisicos priméarios nesse aquecimento? Seria a ascensdo dos niveis dos gases
do efeito estufa a causadora do aumento da temperatura média? Em caso positivo,
quais seriam os efeitos regionais e temporais do aumento da temperatura nos pa-
drées de precipitagdo, no nivel dos oceanos, na saude humana, na producao de ali-
mentos, na qualidade das aguas superficiais, na produtividade biolégica terrestre e de
oceanos e nos modelos climéaticos?

Para responder a essas e a varias outras questdes, a comunidade cientifica
precisa desenvolver um abrangente e compreensivo programa de observacdo da
Terra. O sensoriamento remoto em nivel orbital € o Unico caminho possivel para a
obtencéo de dados da superficie em séries temporais para a detecgdo de mudancas,
e por fim o uso destes dados servem como parametros chaves para a alimentagdo de
modelos climaticos globais (ROSENQVIST et al., 2003).

Parametros chaves, que s&o sensiveis para as mudancas climaticas, tipica-
mente mostram uma alta variabilidade temporal e espacial - aerossois, nuvens, su-
perficie e biota oceanica. Para estudar parametros que variam enormemente e a
interacdo entre eles, hd uma necessidade de medidas frequentes de alta resolucéo
temporal e espacial que somente sdo possiveis em nivel orbital. Esta no¢do, como
também o desenvolvimento da tecnologia espacial, de computadores, e de modelos
empiricos nas Ultimas décadas, trouxeram as observacdes espaciais para as pesqui-
sas de vanguarda.

Atualmente, o Earth Science Enterprise (ESE) da NASA esta colaborando com
um grande numero de outras instituicdes governamentais de varios paises para cons-

truir uma nova geracdo de sensores em nivel orbital enderecadas a obtencdo de
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medidas identificadas pelo Painel Intergovernamental de Mudancgas Climéaticas (IPCC).
O objetivo geral desse empreendimento € aumentar o conhecimento acerca de todos
os sistemas naturais e das suas inter-rela¢des, reduzindo incertezas na predigdo do
clima.

O ESE é constituido de quatro partes: a) uma série de sistemas e sensores, no
programa Earth Observing System (EOS); b) outra de sensores de menores dimen-
sdes, Earth System Science Pathfinder (ESSP); ¢) um programa interdisciplinar e
interinstitucional de pesquisa e de intercambio cientifico; e, por fim, d) um sistema de
armazenamento, processamento e distribuicdo dos dados cientificos, no EOS Data
and Information System (EOSDIS).

O EOS tem por objetivo prover dados para o periodo minimo de 20 anos, o que
permitira distinguir entre anomalias térmicas curtas, as oscilagdes climaticas interanuais
e interdecadais e as atividades antropicas. Para enderecar estes objetivos, os dados
do EOS estdo sendo coletados num amplo intervalo do espectro eletromagnético, com
diferentes resolugdes espaciais e temporais, e com uma variedade de estratégias de
observagdo, além de uma infinidade de produtos gerados a partir desses dados, além
da ampla disponibilizagdo para a comunidade cientifica.

O langamento, em 1999, do satélite TERRA, inicialmente denominado EOS-
AM1, o primeiro, contendo uma série de sensores com objetivos voltados principal-
mente para a superficie terrestre e oceanica, foi um marco para o programa EOS. Em
relacdo aos sensores a bordo do satélite TERRA, sdo esperadas iniUmeras contribui-
¢Oes, pois ha a perspectiva de que eles respondam a uma série de perguntas dos 160
anos de historia das pesquisas em clima.

OBJETIVOS DO SATELITE TERRA

O satélite TERRA comecou a fornecer ao programa EOS um monitoramento
compreensivo das interaces entre: atmosfera, oceanos, Terra, Sol e o balanco da
radiacdo terrestre. Ele estd em uma Orbita solssincrona, cruzando o equador as 10h30
para minimizar os efeitos da cobertura de nuvens. Ele é seguido pelo satélite AQUA,
anteriormente denominado EOS-PM1, langado em 2002, que cruza o equador as 13h30
e possui alguns sensores semelhantes aos do TERRA, objetivando que seus dados

sirvam para avaliar a variabilidade diurna do Globo.

Para ilustrar a importancia do TERRA, pode ser utilizada a analogia de que a
Terra seja uma pessoa que nunca tinha uma analise fisica completa, e que agora
comega a mostrar alguns sintomas de problemas em sua satde. Segundo Kaufman et
al. (1998), os objetivos especificos do TERRA séo:

1) Promover uma avaliacdo instantdnea do estado da Terra, fornecendo as
primeiras medidas sazonais de parametros e processos inter-relacionados,
como a produtividade terrestre e oceanica, o uso do solo e a sua dindmica
espaco-temporal, mapas de cobertura de neve e gelo, temperatura do ar
(diurna e noturna), nuvens macro e microfisicas, efeitos da radiacédo, e
interagbes com aerossois, e a correspondente inter-relagdo entre ambos e
a forcante climatica; fluxo de energia radiativa, propriedades de aerossois
e vapor d’agua, e desflorestamento, ocorréncias de queimadas, e emissdes
de elementos tragos e particulados atmosféricos;

2) Detectar os impactos humanos na Terra e no seu clima. Melhorar a habilida-
de para a detecgdo de impactos humanos e aumento das capacidades de
previsdes climaticas a longo prazo, provendo atualizacbes da distribuicdo
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global das mudancas de uso do solo, aerossois, vapor d’agua, nuvens e
radiacdo, elementos tracos de gases e produtividade oceénica para usos
em modelos climaticos globais;

3) Prever anomalias passageiras e/ou repentinas e as variagdes sazonais
interanuais. Prover informacdes para a melhoria de previsbes do tempo,
bem como a extensdo geografica de anomalias climaticas. Aumentar a ca-
pacidade das investigacdes quanto as correlacbes entre as variagdes anu-
ais de nuvens, aerossois, vapor d’agua, biota na Terra e oceanos, queima-
das e elementos tracos de gases, e outros impactos de maiores proporgdes
como o El-Nifio, atividades vulcanicas e incéndios; e

4) Melhorar a capacidade de predicbes e de caracterizacdo de desastres natu-
rais (incéndios florestais, vulcdes, inundagdes e estiagens), e iniciar um
esforco a longo prazo para monitorar as mudancas no clima em abrangéncia
global.

SENSORES DO SATELITE TERRA

O satélite TERRA possui cinco sensores que sao calibrados e com capacidades

sem precedentes de monitorar a superficie terrestre e a oceanica. Estes instrumentos

sdo

sao,

ses
em

evolugbes tecnolégicas de varios antecessores, mas com um alto grau de preci-
e realizam agora medidas nunca antes obtidas. As caracteristicas principais des-
instrumentos sdo sumarizadas na tabela 1. Os sensores a bordo do TERRA possu-
algumas caracteristicas que sdo mencionadas a seguir:

1) ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer):
coleta dados de resolugéo espacial acurada (entre 15 e 90m), multiespectrais,
com 36 bandas espectrais distribuidas no visivel, infravermelho préximo e
termal para estudos de processos regionais e locais, incluindo temperaturas
de superficie e o balanco de energia, permitindo mapear solos, geologia,
uso do solo e suas respectivas dinamicas (YAMAGUCHI et al., 1998);

2) Dois instrumentos CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy System) -
com um plano imageador rotatério para determinar a for¢cante climética e o
balango radioativo com amostragens angulares (WIELICKI et al., 1998);

3) MISR (Multi-angle Imaging SpectroRadiometer): fornece imagens com uma
moderada resolucao espacial (275m e 1,1km) em nove diferentes angulos
de visada, permitindo estudar a anisotropia da superficie terrestre, aerossais,
nuvens (DINER et al., 1998);

4) MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer): habilita uma
avaliagdo compreensiva da superficie terrestre, dos oceanos e da atmosfe-
ra, com 36 bandas espectrais e resolucdes espaciais de 250m, 500m ou
1km. Algumas metas deste sensor sdo caracterizar em nivel regional e
global a superficie terrestre, a produtividade priméaria de oceanos, as pro-
priedades de aerosséis sobre a Terra e 0s oceanos, 0 vapor d’'agua
precipitavel, obter perfis de temperatura atmosférica, o percentual de co-
bertura do solo, e a deteccao de focos de calor, entre outros (JUSTICE et al.,
1998); e

5) MOPITT (Measurements Of Pollution In The Troposphere): prové mapas
globais de monodxido de carbono (CO) em trés niveis de altitude e mapas
globais de metano (CH,) com 22km de resolugdo espacial (EDWARDS et al.,
1999).
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Tabela 1 - Resumo das principais caracteristicas dos
sensores a bordo do satélite TERRA

SENSOR ASTER MODIS MISR CERES MOPITT
Resolugédo espacial | 15m VIS 250m (2 bandas), 275m e 1,1km 20km 22km
no nadir 500m (5bandas), 1km
30m IVP
(29bandas)
90m IVT
250m 4 bandas: 3 bandas: 3 bandas:
Intervalo espectral | 14 bandas: (0.6-0.9um); 0,45um 0,3-5pm 2,3um (CHy);
0,5-12pm 500m 0,55pum 8-12um 2,4um (CO); e
0.4-2.1pm); e 0,67um 0,3-200pm 4,7um (CO)
1km (0.4-14.4pm). 0,86um
Faixa imageada 60km 2330km 360km 2330km 640km
16 dias (local)
Resolucéao Imagens adquiridas Cobertura global 16 dias (local) Diario 3-4dias
temporal sob requisicédo diaria, com excegdo no .
6-9 dias (global)
Equador
Estereoscopia Sim Néo Sim Né&o relevante Néo
Caracterizagdo da Caracterizacgdo da Aplicaces Balango da radiacéo Distribuicédo global

temperatura da

superficie, estudos

multiangulares para

solar, termal e total

de CO e CH,4

superficie, globais oceanicos e estudos da e estudos sobre
Principais aplicagbes na atmosféricos sobre o atmosfera, superficie | transferéncia
aplicagdes geologia e espectro solar e terrestre e oceanica. | radiativa.
estereoscopia. termal.
- Radiancia espectral | - Temperatura da - Reflectancia - Transferéncia - Concentracdes de
e reflectancia de superficie terrestre e angular de nuvens e | radiativa de nuvens | CO e CH, na
superficie; oceanos; efeitos do balango e suas inter- Troposfera;
L da radiagéo solar; relagées; )
- Temperatura da - Identificacéo de - Perfil de CO com
superficie e sedimentos e - Concentragéo de - Mosaicos globais uma resolugédo de
emissividade; fitoplancton em aerossois da do fluxo radioativo 22km na horizontal
o oceanos; Troposfera e efeitos | da superficie de céu | e 3km na vertical
- Modelos digitais
. N B do balanco da limpo. com acurécia de
globais de elevagédo; | - Monitoramento da
N R radiagdo solar; 10%;
. vegetacéo, geleiras e
- Mapas locais e
incipai correntes oceanicas; - Propriedades - Coluna de metano
Principais regionais de P
angulares da na troposfera com
produtos vegetagio; - Caracteristicas de 9 P
reflectancia de uma resolugdo de
) nuvens;
- Propriedades das superficie e o 22km e uma
nuvens, oceanos, e | Concentragéo e impacto da precisdo melhor do
geleiras; e propriedades de superficie nos que 1%.
aerossois; imati
- Observacdes de processos climéticos.
desastres naturais. - Temperatura e perfis
de umidade.
Acesso restrito gratuito gratuito gratuito gratuito

609
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QUESTOES A SEREM MONITORADAS PELO SATELITE TERRA

Balanco da radiagéo terrestre

O conhecimento sobre o balanco da radiagéo terrestre pode auxiliar na deter-
minagdo da direcdo e da velocidade das mudancas climéticas. Qualquer forca radiativa,
como as devidas as mudancas na reflectdncia da superficie ou por absor¢do da radi-
acdo terrestre, muda o equilibrio do balangco da radiagéo terrestre e pode causar uma
rapida mudanca na temperatura global. Medidas obtidas por sensores a bordo de
satélites tém confirmado que a irradiancia no topo da atmosfera é em média de
342Wm=2 e a média do albedo é de aproximadamente 30%. A atmosfera absorve
cerca de 20% da radiacdo solar incidente, enquanto os outros 50% restantes séo
absorvidos pela superficie (RAMANATHAN; VOGELMANN, 1997).

Entretanto, recentes estudos que utilizaram dados obtidos por sensores lanca-
dos na década de 80, e com dados coletados em superficie, mostraram discrepancias
entre as observacbes e os valores preditos por modelos. Estas diferencas, segundo
Ramanathan e Vogelmann (1997) poderiam estar associadas a uma absorcdo adicio-
nal de 25Wm=2 pela atmosfera, o que tem uma significativa implicacdo para o clima
global. O sensor CERES (WIELICKI et al., 1998) possui melhorias tecnolégicas em
relacdo a seus antecessores quanto a sua acuracia, possibilitando a obtencéo de
medidas rigorosas da radiacdo, que podem ser usadas para entender essas discre-
pancias.

A principal vantagem do TERRA é que os dados do sensor CERES s&o obtidos
simultaneamente de um mesmo ponto do espago, juntamente com medidas de alta
resolucéo espacial e espectral de sensores como o MODIS, o MISR e o MOPITT. O
conjunto destas medidas possibilitara relatar as variagcdes no balanco de energia de-
vidas a mudancgcas em nuvens, aerossois, uso do solo, composi¢cdo atmosférica e
propriedades dos oceanos (KING et al., 1992).

As medidas de longo prazo do TERRA e as proximas missdes do EOS permitirdo
estimar as mudancas nas propriedades de nuvens devidas aos impactos humanos
(via aerosso6is como agente principal), e as mudancas no clima devidas a mudancas
na dinamica de uso do solo e no ciclo da agua, relacionando o impacto de ambos na
forcante climatica.

Fontes e sumidouros de gases do efeito estufa

O vapor d’agua é o mais significativo gas do efeito estufa, que absorve e re-
emite a radiagdo terrestre. Embora seja o gas mais abundante na atmosfera, o vapor
d’agua é também o mais variavel e, como consequéncia, apresenta a maior incerteza
relativa ao seu impacto no clima. Vapor d’agua, diéxido de carbono (CO,) e nuvens
respondem por 90 a 95% da retengcdo de energia no planeta. Sem estes constituintes
atmosféricos, o nosso planeta teria a sua temperatura reduzida em -240°C
(RAMANATHAN, 1997).

Com as crescentes tendéncias do aumento da temperatura na superficie ter-
restre e particularmente, na superficie dos oceanos, é de se esperar que haja uma
maior evaporacdo para a atmosfera e, consequentemente, uma maior ampliacdo das
mudangas climaticas. Os resultados gerados pela aplicacdo de modelos climaticos
sugerem que s6 o vapor d’agua aumenta o efeito estufa em aproximadamente 1%
para cada 1°C de aquecimento (RAMANATHAN, 1997). Mas o vapor d’agua ainda é
obscuro nas mudancas no ciclo hidrolégico. Algumas hipdéteses sugerem que o vapor
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d’agua acelere o aquecimento global pelo aumento da concentracdo do vapor d’agua
nas médias e nas altas altitudes, ou ele poderia contrair-se forcando as baixas nuvens
a sombrear a superficie, tendo assim um efeito colateral.

Em média, o vapor d’agua reside na atmosfera somente por alguns poucos dias
antes de cair na forma liquida na superficie como precipitacdo. Entdo o conteudo do
vapor d’agua da atmosfera poderia ajustar-se rapidamente as mudancas na tempe-
ratura da superficie. Em termos globais, o balan¢go da evaporacdo na precipitagdo é
influenciado pelos maiores aumentos da temperatura na superficie que poderiam re-
sultar em mais eventos de extrema precipitacdo. Estudos recentes baseados em da-
dos coletados entre 1900 e 1988 mostram que as quantias de precipitacdo tém au-
mentado na proporcdo de 2,4mm para cada década (DAI et al., 1997). Entretanto,
esse assunto é ainda bastante controverso (MINOBE; NAKANOWATARI, 2002).

O CO, é uma das chaves antropicas do efeito estufa. Assim como o vapor
d’agua, ele absorve e re-emite a radiacdo terrestre de ondas longas, e esta natural-
mente presente em abundéncia na atmosfera. O nivel de CO, tem aumentado na
atmosfera em cerca de 30% desde 1700 (NOAA, 1997). Devido a sua longa perma-
néncia na atmosfera ele demora aproximadamente um século para estabilizar na
atmosfera um novo balangco em resposta a cada novo incremento na emisséo de CO.,.

Além da adigéo antrépica, os niveis de CO, também podem ser incrementados
por fluxos que ocorrem entre a biosfera e os oceanos. As medidas atmosféricas de
CO, revelam variagdes sazonais que resultam das atividades ocorrentes na biosfera
terrestre. As variagdes sazonais podem ser correlacionadas pelas medidas obtidas
via sensores orbitais, através do monitoramento da vegetacdo verde por indices
normalizados de vegetacdo, indice de area foliar e fragdo da radiacgéo
fotossinteticamente ativa absorvida, produtos fornecidos pelos sensores MODIS e
MISR (JUSTICE et al., 1998; DINER et al. 1999).

Aproximadamente metade da producédo antropogénica de CO, ainda permane-
ce na atmosfera, e dissolvem-se lentamente nos oceanos ou é utilizado pela vegeta-
céo terrestre (TANS et al., 1990).

Recentes trabalhos usando registros histéricos de dados de sensores a partir
de 1980 mostram: a) uma tendéncia de aumento no crescimento da vegetacdo em
parte do hemisfério norte, sugerindo uma conexao entre esse crescimento e a absor-
céo terrestre do carbono (MYNENI et al., 1997); e b) o fluxo de CO, da biosfera
terrestre varia dependendo do clima e bioquimica (BRASWELL et al., 1997).

Entretanto, aspectos mais conclusivos tém sido dificultados devido a problemas
associados com a calibracdo dos sensores, correcbes da trajetoria orbital, influéncia
dos largos campos de visada, associados a efeitos da geometria de visada, degrada-
¢do da resolucao espacial e interferéncias causadas pela atmosfera. A continuidade
do programa EOS e dos dados gerados por seus sensores podem render novas pers-
pectivas. A missdo do satélite TERRA foi planejada para superar os problemas asso-
ciados com a calibracdo, trajetoria da orbita, visadas, efeitos de iluminagdo causados
pelos efeitos angulares que limitaram a acuracia das medidas de varios de seus
antecessores.

Os oceanos respondem pela metade da absor¢cdo do CO, antropogénico da
atmosfera, produzindo e dirigindo o clima a uma variagao inter-anual no contetdo
atmosférico do CO, (KEELING et al., 1996). Os oceanos representam sem duvida o
maior sumidouro deste componente atmosférico. Entretanto, o aumento da tempera-
tura nos oceanos, associado ao aquecimento ocasionado pelo efeito estufa, pode
causar a liberagcdo de CO, para a atmosfera, com o rompimento da circulacdo do
Atlantico Norte (BROECKER, 1997).

Os sensores a bordo do TERRA e as futuras missdes permitirdo ampliar o atual
entendimento das respostas dos ecossistemas aquaticos e terrestres no incremento
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de niveis de CO, aumento da temperatura e na variabilidade climatica natural. Juntan-
do dados de superficie sobre os niveis de CO, na atmosfera com dados obtidos pelos
sensores MODIS, MISR e CERES, apresenta-se a possibilidade da caracterizagdo das
respostas destes sistemas sobre as mudancas no ciclo global de carbono. Com acuradas
previsbes dos niveis de CO,, serd possivel prever os possiveis impactos na tempera-
tura da superficie e na produtividade biol6égica na Terra e nos oceanos, bem como
sobre as mudancas no balanco global de energia.

O metano (CH,) € outro gas que possui grande importancia no efeito estufa. As
suas fontes incluem ecossistemas aquaticos, animais ruminantes e emissdes natu-
rais. No entanto, as forcas desta fonte individual ainda ndo sédo bem compreendidas,
mas sabe-se que o CH, apresenta incrementos anuais na atmosfera da ordem de 1%
(EDWARDS et al., 1999).

O CH, atmosférico pode ter um efeito significativo no clima e a mensuragéo de
suas concentragdes em nivel global, bem como a identificacdo de suas fontes, é algo
de grande importancia. Espera-se que o sensor MOPITT possa obter medidas globais
de CH, na troposfera com uma resolucdo espacial de 22km, permitindo responder a
varias questées (EDWARDS et al., 1999).

Medidas globais de perfis de monéxido de carbono (CO) foram identificadas
pela Organizagdo Meteoroldégica Mundial como sendo criticamente importantes para
um melhor entendimento das mudancgas globais. O CO controla a concentracao de
oxidantes na atmosfera, afetando assim a habilidade da atmosfera em limpar, ela
mesma, continuamente a geragdo continua de altos niveis de ozdnio troposférico
prejudicial, oriunda da queima de biomassa e de poluentes urbanos (EDWARDS et al.,
1999).

As medidas geradas pelo MOPITT dos niveis de CO podem auxiliar na melhor
interpretacdo de como a troposfera interage com a emissdo da vegetacdo e a polui-
¢do pela queima de biomassa e a oriunda de areas urbanas. As fontes primarias de
CO incluem oxidag¢des naturais do metano (também medido pelo MOPITT) e terpenos,
queima de biomassa e a queima de combustiveis fosseis. Sem duvida, o maior sumi-
douro de CO é a oxidagdo pelo OH e uma menor contribuicdo pela remocdo pelos
solos (EDWARDS et al.,, 1999). As medidas do MOPITT dos niveis de CO, auxiliadas
pelas medidas dos sensores MODIS e MISR, bem como as medidas da variabilidade
nas fontes antropogénicas, podem ser usadas para estudar as fontes de CO e de seus
respectivos sumidouros e podem fornecer novas perspectivas sobre os processos por
reacdes quimicas que ocorrem na troposfera.

Impacto das nuvens e dos aerossois no clima

Durante o dia, as nuvens tém um efeito de esfriamento na superficie da Terra
por refletirem a radiacdo incidente. Reciprocamente, a noite, as nuvens tém um efeito
de aquecimento por conter a energia calorifica que a radiacdo emitiria da superficie
terrestre para o exterior. Como as temperaturas globais aumentam, é possivel que
mais agua evapore da superficie causando a formacdo de mais nuvens, tendo assim
um efeito de esfriamento. Na presenca de altos niveis de gases do efeito estufa, o
efeito colateral € o aquecimento.

Recentes estudos tém confirmado uma relagdo entre a formacdo de nuvens
baixas e a temperatura da superficie dos oceanos. De 1952 a 1981, verificou-se uma
significativa tendéncia para baixo nas superficies ocednicas em médias latitudes do
Pacifico e no Oceano Atlantico, acompanhada por abundéancia de nuvens baixas. Ain-
da, desde o inicio de 1980, os dados mostram que essa tendéncia foi reversiva, ou
seja, 0s oceanos estdo aquecendo enquanto as nuvens de baixas altitudes estdo
decrescendo nas latitudes médias. Essa relacdo ainda ndo estd completamente com-
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preendida, mas dados dos sensores a bordo do TERRA podem propiciar novas pers-
pectivas.

O relatério do IPCC mostrou que os aerossois ainda sdo uma fonte de grande
incerteza acerca do clima, devido aos seus efeitos na radiacdo solar, e pelo papel
deles na formacgédo de nuvens (KING et al., 1992). A maior e mais significativa fonte de
aerosso6is atmosféricos sdo as tempestades de areias vindas de regides aridas e
desérticas, as emissdes urbanas e industriais, as grandes queimadas da biomassa
vegetal e as erupgdes vulcanicas. Os aerossois afetam o clima de duas maneiras e
em ambas as situagfes causam o esfriamento da superficie. Na primeira situagdo, as
particulas alteram as propriedades radiativas da atmosfera por espalhamento ou ab-
sor¢cdo da radiacdo solar incidente. Na segunda situacédo, eles modificam as nuvens
afetando a sua formagéo e o seu tempo de vida, atuando como nucleos condensadores
que atraem o vapor d’agua.

Modificagdes na concentracdo de aerossdis na superficie podem aumentar a
reflexdo da radiacdo solar incidente, gerando assim uma forgcante climatica negativa
(KAUFMAN; FRASER, 1997). Nas ultimas trés décadas, estudos tém sido realizados
para identificar diferentes tipos de aerossois e caracterizar as suas propriedades e 0s
impactos nos balancos globais da radiacdo. Contudo, a variabilidade da concentragédo
e composicdo dos aerosséis, impedem uma medida sistematica global, a ndo ser com
a disponibilidade de uma alta acuracia espectral de dados orbitais (KING et al., 1992).

Usando duas diferentes técnicas de mensuragdo, o MODIS, com os seus largos
intervalos espectrais (0,41-3,7mm), e o MISR, usando suas nove camaras
multiangulares, suprem estas necessidades globais de dados sobre aerossois. Desta
forma, com cadeias de instrumentos de superficie e medidas locais, os dados destes
sensores podem ser utilizados para quantificar o papel dos aerosso6is nas mudancgas
climéticas globais.

Estudos realizados com amostras de gelo mostraram que, durante o udltimo
periodo glacial, a concentragdo de particulados atmosféricos era 30 vezes superior a
encontrada atualmente (YUNG et al., 1996). Por outro lado, a concentragéo de CO, no
mesmo periodo foi 40% menor (VITOUSECK et al., 1997). Estes dados evidenciam
que os aerossoOis possuem uma significativa participacdo nas mudancgas globais.

Além disso, modelos climaticos sugerem que um aquecimento global pode cau-
sar, em regides interiores do continente, areas mais aridas e como resultado havera
mais particulados sobre os oceanos. Varios estudos demonstraram também que ha
falta de ferro em amplas regides oceanicas, limitando a absorcdo pela fotossintese do
CO, atmosférico (LOUNGHURST, 1996), apesar da abundéancia de outros nutrientes
(como por exemplo, os nitratos). Neste sentido, experimentos de semeadura mos-
tram que a adicdo de ferro para essas aguas aumenta consideravelmente a produti-
vidade de fitoplanctons (COALE et al., 1996). Desta forma, aumenta-se assim as suas
habilidades para servir como um sumidouro de CO, (COALE et al., 1996).

E possivel que os niveis de aerosséis no ultimo periodo glacial tivessem causa-
do um decréscimo de CO, e, entédo, essas consideragBes demonstram ainda mais as
incertezas no entendimento das mudancas globais e da necessidade de maiores estu-
dos sobre este tema. Outra necessidade sdo as medidas dos diversos parametros do
sistema terrestre para que sejam possiveis 0 seu entendimento e a sua relacdo com
0s processos fisicos e biofisicos, que juntos determinam o estado e o clima do globo.

A medicdo dos impactos desses aerossois na produtividade primaria nos ocea-
nos, e a correlacdo do incremento (ou decréscimo) dos niveis de produgdo primaria
de CO, em mares, ainda se constitui como um desafio. Entretanto, com os diversos
instrumentos a bordo do TERRA, uma habilidade sem precedentes foi obtida para o
estudo no monitoramento dos impactos sobre mudancas na superficie em relagcdo as
tempestades continentais e a distribuicdo espacial dos particulados atmosféricos.
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O papel dos oceanos

Cobrindo mais de 70% do nosso Planeta e garantindo 97% da agua da super-
ficie terrestre, os oceanos tém sido chamados de “a maquina de calor do clima glo-
bal”, devido a influéncia deles no cronémetro e nos padrbes das mudancas climaticas.
Os oceanos e a atmosfera interagem dinamicamente em trocas de calor, impulsos e
gases. Todos esses elementos tém uma profunda influéncia nos padrdes de tempo e
da produtividade biolégica nos continentes e nos oceanos.

Medidas fidedignas de temperaturas em oceanos através de sensores orbitais
tém sido a meta dos oceanodgrafos desde a década de 60. Entretanto, elas tém sido
dificultadas por ruidos nos radibmetros, qualidade da calibracdo pré e poés-lancamen-
to, angulos de visada, falhas e incertezas nas correcbes atmosféricas, entre outros
(JUSTICE et al., 1998).

Com a minimizagdo de ruidos, e com bandas espectrais no intervalo espectral
de 3,7-4,2mm, o sensor MODIS mede anomalias da temperatura de superficie ocea-
nica com uma grande acuracia. Estes dados habilitam um melhor entendimento quan-
to as trocas entre oceano-atmosfera, particularmente durante o fenémeno El-Nifio.

As aguas oceanicas tém uma alta capacidade calorifica, e pequenas mudangas
na temperatura dos oceanos podem ter maiores efeitos no tempo e no clima do que o
esperado. A devastacdo causada pelo EI-Nifio em 1981-1982, por exemplo, mostrou
uma variacdo de temperatura de somente 5°C, ainda mensurada pelos sensores a
bordo da série NOAA. Estima-se que os prejuizos tenham ultrapassado a soma de 8
bilhdes de délares em danos, em termos mundiais, por ter causado inundagdes em
algumas regides e secas em outras (BUIZER et al., 2000).

Mudancgas de uso do solo

Mudancas globais podem parecer muito 6bvias quando os padrdes da paisa-
gem sdo considerados. A populagcdo humana triplicou no ultimo século e conduziu a
uma multiplicacdo de centros urbanos. Para alimentar a necessidade por espaco,
energia e nutricdo, a humanidade ja alterou a cobertura em cerca de 40% da super-
ficie terrestre (VITOUSECK et al., 1997).

Com a utilizacdo de dados dos sensores MODIS, MISR e ASTER, torna-se pos-
sivel a geracdo de mapas atuais em nivel global e regional sobre a vegetacao, visan-
do prover estimativas regulares da sua distribuicdo nos grandes dominios florestais e
avaliar a sanidade da vegetacdo. Monitorando globalmente as respostas sutis da ve-
getagdo, como os incrementos em o0zdnio na troposfera ou o decréscimo do ozénio na
estratosfera, sera possivel a compreensdao quanto a natureza e a severidade dos
estresses na vegetagdo, como por exemplo, as previsbes das taxas de geadas, inun-
dacdes, ou danos de secas para o setor agricola. Informacdes globais com uma reso-
lugdo temporal que permita abranger todas as fases das culturas agricolas, em uma
moderada resolucdo espacial, sao vitais para monitorar os recursos alimentares do
Globo.

Dados dos sensores MODIS e MISR podem ser usados para obter estimativas
do indice de area foliar e da fracdo da radiagcdo fotossintéticamente ativa absorvida
pela vegetacdo para calcular a massa e as trocas de energia entre a vegetacdo da
superficie e a atmosfera (JUSTICE et al., 1998; DINER et al. 1999).

A habilidade de rastrear mudancas na superficie terrestre é essencial para
melhor compreender as mudancas globais. Queimadas, por exemplo, em vastas regi-
6es tém um duplo efeito: a) langam o carbono armazenado e os particulados para a
atmosfera; e b) eliminam a vegetacdo que poderia, em caso contrario, estar absor-
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vendo carbono da atmosfera. Por outro lado, hé instancias em que as queimadas
controladas sédo desejaveis, como por exemplo, onde as mesmas sdo naturais nos
seus respectivos ecossistemas. Em algumas regides do Globo, o controle de queima-
das tem ocasionado uma vasta reserva de estoque de combustivel em forma de
biomassa morta. Essas regides tornaram-se agora altamente susceptiveis a ocorrén-
cia de incéndios florestais. Usando dados de indices normalizados de vegetacdo e a
temperatura de superficie do sensor MODIS, que podem ser providos com regularida-

de, mapas globais de areas mais susceptiveis a ocorréncia de incéndios podem ser
gerados (JUSTICE et al., 1998).

Modelos que prevéem as mudancas climaticas para caracterizar parametros de
cobertura da terra - como a sua elevacao, rugosidade, albedo e fluxos de sensibilida-
de e calor latente - podem ser caracterizados pelos sensores MODIS, CERES, MISR e
ASTER com uma acuracia sem precedentes.

CONSIDERACOES FINAIS

O empreendimento cientifico ESE da NASA, em conjunto com agéncias espaci-
ais ao redor do mundo, €& baseado em esforcos cientificos visando responder a maio-
ria das questdes acerca das causas e dos efeitos das mudancas globais. O esforgo
pioneiro da NASA, com o langcamento do TERRA em 1999, a continuidade com o lanca-
mento do AQUA em 2002 e a garantia da continuidade deste programa pelo periodo
minimo de 20 anos, garantem uma rica fonte de informagdes que podem ser acessadas
e usadas por pesquisadores de qualquer instituicdo, e de forma gratuita (NASA, 2005).

Estes sensores sao frutos de um grande aparato tecnolégico e cientifico, permi-
tindo a obtencao de dados simultaneos de um mesmo ponto de vista do espaco, e dos
principais parametros associados com as mudangas climaticas globais.

O presente artigo prové uma visdo geral de algumas aplicacbes desses dados
de insubstituivel valor cientifico. Nao ha duvida de que varias outras aplicacdes po-
dem ser vislumbradas encorajando-se essa busca cientifica com a disponibilidade e o
acesso gratuito a maioria dos dados e produtos gerados por esses sensores, de modo
que iniciativas por parte de instituicbes cresgam e possam gerar beneficios cada vez

maiores ao conhecimento deste formidavel Planeta Terra.
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