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RESUMO

O monitoramento climético das condi¢des do tempo, como temperatura e radiacdo solar, vem ganhando espago com o
avanco dos dados enviados por satélites. Os satélites estdo cada vez mais entregando imagens com uma cobertura maior,
com maior quantidade de dados em um intervalo de tempo mais curto. O sensor MODIS é um dos instrumentos dos
satélites TERRA e Aqua e foi projetado para satisfazer os requerimentos de trés campos de estudos: atmosfera, oceano e
terra, apresenta bandas de resolugéo espectral e espacial selecionadas para estes objetivos e uma cobertura global de 1 a
2 dias. Nesta tematica o objetivo principal deste trabalho foi 0 mapeamento de Temperatura de Superficie (Ts) e Albedo
para a Bacia Hidrografica do rio Una, no municipio de Ibitina — Séo Paulo, para os anos de 2004, 2008, 2012 e 2015. A
partir de técnicas do Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento, foi possivel estimar espacialmente os valores de Ts e
albedo e realizar uma analise comparativa sazonalmente entre 0 més mais umidos e 0 més de estiagem e comparando com
0 Uso do Solo e Cobertura Vegetal desta bacia. Sendo assim, os produtos gerados pelo MODIS podem contribuir com o
estudo da Temperatura de Superficie e do Albedo através da quantificacdo e deteccdo das mudancas da cobertura terrestre,
€ Nos processos naturais e antropomarficos, auxiliando assim, nos diversos modelos regionais e globais necessarios para
se descrever 0s processos da superficie terrestre.

Palavras-Chaves: MODIS, albedo, temperatura, tensoriamento temoto, cobertura vegetal.

Spatial Analysis of Temperature Surface and Albedo in the Una River Basin - Ibiana /
Sao Paulo, from MODIS images

ABSTRACT

Climate monitoring of weather conditions such as temperature and solar radiation, is gaining space with the advancement
of data sent by satellites. Increasingly advanced satellites enable, primarily, in addition to a larger coverage, a greater
amount of data in a shorter time interval. The MODIS sensor is one of the instruments of the EARTH and satellites Aqua
and is designed to satisfy the requirements of three fields of study: atmosphere, Ocean and land, with bands of spectral
and spatial resolution selected for these goals and global coverage of 1 to 2 days. On this subject the main objective of
this work was the mapping of surface Temperature (Ts) and albedo for the water catchment area of the river basin Una in
the municipality Ibitna — Sao Paulo, for the years 2004, 2008, 2012 and 2015. From remote sensing and geoprocessing
techniques, it was possible to estimate spatially the values of Ts and albedo and perform a comparative analysis seasonally
between the month and the month of damp drought and comparing with the use of soil and plant cover of this basin. Thus,
the generated MODIS products can contribute to the study of Ts and albedo through the detection and quantification of
changes in land cover and natural processes and, thus, in helping anthropomorphic several regional and global models
required to describe the processes of the Earth's surface.

Keywords: MODIS, clbedo, temperature, remote sensing, vegetation cover.

Introducéo estudos sistematicos dessa area. Os processos
Tendo em vista 0s impactos ao meio ambiente biogeoquimicos e os processos biogeofisicos que
desde a Revolugéo Industrial, as mudangas climéticas séo envolvem as trocas de 4gua e energia, estdo
as mais profundas, assim tornou-se imprescindiveis 0s fortemente relacionados com os ciclos da
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vegetacdo, uma vez que a atmosfera € sensivel as
caracteristicas da superficie continental e acaba por
afetar diretamente o clima (Souza et al., 2011).
Essas trocas podem determinar e influenciar o
clima, seu estado e suas variaces, e interferem em
outras atividades terrestres, de diferentes escalas de
tempo, como, por exemplo, a fisiologia e fenologia
da vegetacdo (Oliveira et al., 2011). A radiacdo
solar é a principal fonte de energia para 0s
ecossistemas, atuando diretamente na variacao de
temperatura da superficie, na intensidade dos
fluxos de energia disponivel na superficie, no fluxo
de calor latente e calor sensivel, nas variagdes de
temperatura do ar e do solo e na energia
armazenada na biomassa e no ar (Odum, 1972;
Machado, 2014). Dentre a grande gama de
variaveis interpretaveis, o Albedo e a Temperatura
de Superficie (Ts) sdo consideradas de grande
importancia no balango de radiacdo terrestre
(Giongo et al., 2009).

O albedo é a variavel climatica definida
pela razdo entre o fluxo de radiagdo refletido em
todas as direcbes e o fluxo incidente sobre uma
dada superficie (Kushari et al., 2011).

A Temperatura de Superficie (Ts) auxilia
na compreensao das mudancas climaticas recentes
e futuras e também na elaboracdo de modelos de
previsdo. A obtencdo de dados de Ts pode ser feita
remotamente, através de imagens de satélite, ou in
situ, por meio de geotermdmetros, um
procedimento que apresenta uma limitacdo na
resolucdo espacial das analises, pois a
heterogeneidade das temperaturas, decorrentes dos
diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo, ndo
conseguem ser identificadas (Upmanis et al., 1998;
Jin, 2012).

A utilizacdo de imagens de satélite de
média resolucdo, a partir de técnicas do
Sensoriamento Remoto (SR), mostra-se eficiente
na obtencdo de dados em escalas espacialmente
pequenas e com grande abrangéncia na escala
temporal.

O SR utiliza as informagGes provenientes
das interacbes das ondas eletromagnéticas
emitidas, ou refletidas, nos objetos observados em
cada faixa de comprimento de onda. Em funcéo da
estrutura fisica e quimica do alvo, as informacgoes
dessas interagdes sdo registradas em diferentes
faixas espectrais. Os sensores imageadores
presentes em satélites tem a capacidade de captar o
espectro eletromagnético visivel e infravermelho
da luz, apresentando resolucéo espectral superior
ao das cdmeras fotograficas convencionais (Santos,
2016).

Dentre as medidas eletromagnéticas,
sobressaem-se a radiancia e a reflectancia. A

primeira é a medida radiométrica mais apropriada
para o SR. E denominada por LA e descreve a
poténcia radiante emitida por unidade de angulo
solido e por unidade de &rea de superficie, tem
unidade expressa em watts por metro quadrado por
esterradiano (W*m-2 *sr-1) (Jensen, 2009). J& o
conceito de reflectancia representa a propriedade
de um determinado alvo em refletir a radiacdo
eletromagnética sobre ele incidida e é expressada
através dos chamados fatores de reflectancia (p)
(Barbosa, 2006; Ponzoni, 2015; Grondona e Rolim,
2016). Assim, cada alvo na superficie da Terra
apresenta um comportamento espectral diferente
em relagio a radiacdo eletromagnética,
possibilitando a distin¢do, de maneira geral, deste
alvo especifico e de outros alvos diferentes. De
acordo com as caracteristicas fisicas e quimicas dos
objetos, a quantidade de energia refletida de cada
comprimento de onda interage de formas distintas
e com intensidades diferentes, desta forma, as
imagens sdo definidas abrangendo pequenos
intervalos, chamados de bandas espectrais. A
assinatura espectral ou comportamento espectral
do objeto define as feigbes deste, sendo que a
forma, a intensidade e a localizagdo de cada banda
de absorcdo é que caracteriza o objeto (Moraes,
2002).

Os satélites, embora demandem grandes
investimentos e muita energia nos  Sseus
langamentos, orbitam em torno da Terra por varios
anos com o consumo de energia orbital minimo,
pois a elevada altitude proporciona um ambiente
sem resisténcia do ar e com pequena forga
gravitacional terrestre, sempre equilibrada pela
forca centripeta do movimento orbital do satélite.
As imagens da superficie terrestre sdo coletadas 24
h/dia, durante toda a vida 0til dos satélites
(Figueiredo, 2005; Jensen, 2009).

As modifica¢bes do uso do solo e cobertura
vegetal interferem no balanco de energia, na
temperatura do ar, na precipitacdo, na umidade do
ar e na circulacdo regional e global, por isso, 0s
estudos sobre o uso e cobertura da terra devem ser
considerados como um fator fundamental na
analise do tempo e clima. As tecnologias de
estudos espaciais podem  contribuir  para
compreensdo das alteracfes climaticas em escala
regional e para a previsao de possiveis impactos ao
meio ambiente. As informacdes geradas podem ser
usadas eficientemente como instrumento de analise
e previsdo junto aos 6rgdos ambientais
competentes, formuladores de politicas e
tomadores de decisdes para o desenvolvimento de
metodologias de preservacdo ambiental. Pesquisar
0 comportamento de Ts e do albedo, em uma bacia
hidrogréafica com diferentes tipos de uso da terra,
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para épocas distintas, através da utilizacdo de
técnicas do SR sobre os dados do sensor MODIS e
de acompanhamento de campo, contribui para
andlise de diversos aspectos fisicos e bidticos,
visando o planejamento e gestdo de bacias
hidrograficas.

O MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) é um sensor remoto de média
resolucdo espectral que se encontra a bordo dos
satélites Terra e Aqua.(Justice et al., 2002). Ambos
adquirem dados da superficie terrestre a cada 1 ou
2 dias. Dentre os sensores da plataforma Terra e
Aqua, o sensor MODIS merece destaque devido a
sua resolucdo espacial, espectral e temporal. Este
sensor foi projetado para fornecer uma série de
observac0es globais da superficie terrestre, oceano
e atmosfera nas regies do visivel e do
infravermelho do espectro eletromagnético. O
MODIS pertence ao programa de coleta de dados
Earth Observing System (EQS), financiado pelo
programa Earth Science Enterprises (ESE) da
NASA, cujo o objetivo principal da ESE é o
monitoramento das mudangcas ocorridas na
atmosfera, nos oceanos e nos continentes (Running
et al., 1994). Os dados adquiridos pelo MODIS
permitem um monitoramento de longa duragdo da
superficie, sendo um resultado necessario para o
entendimento de mudancas em escala global
(Justice et al., 2002). O sensor MODIS opera com
36 bandas espectrais, abrangendo as faixas
espectrais situadas no intervalo de 0,407 pm a
14,385 pum. Neste dado intervalo, duas bandas
apresentam resolugdo espacial de 250m, cinco
bandas apresentam resolugdo espacial de 500m e
29 bandas apresentam resolugdo espacial de
1000m. Cada cena MODIS (tile) cobre uma area de
1200 km x 1200 km e suas imagens séo formatadas
segundo a projecdo Integrized Sinusoidal (ISIN)
com dados armazenados no formato HDFEOS
(Hierarchical Data Format — Earth Observing
System). A Tabela 01 mostra as especificacbes
técnicas do MODIS.

O MODIS disponibiliza livre e
gratuitamente  os  produtos  denominados
MODLAND (Tabela 02) para estudos de
ecossistemas terrestre via FTP pelo site da Land
Processes Distributed Active Archive Center (LP
DAAC, <https://Ipdaac.usgs.gov>), em associacao
da NASA com o Servi¢o Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS).

O MOD11 é um produto que fornece dados
de temperatura da superficie terrestre (LST — Land
SurfaceTemperature) e emissividade diérias da
superficie terrestre com resolucéo espacial de 1 Km
(Running et al., 1994; Santos, 2015). E composto
por LSTs diurnos e noturnos, qualidade de

avaliacdo, tempos de observacdo, angulos de
visada, cobertura de céu claro e emissividades
estimadas nas bandas 31 e 32 para tipos de
cobertura do solo (Nasa, 2016).

O algoritmo LST recompde os “pixels”
com emissividades conhecidas da banda 31
(10,780 - 11,280 pum) e da banda 32 (11,770 -
12,270 um), a partir dos tipos de cobertura do solo,
vapor de 4gua, coluna atmosférica e a menor
Temperatura da Superficie (Ts) separadas em
subfaixas. Isto se deve ao fato de que a
emissividade espectral da cobertura de solos é
relativamente estavel para o intervalo de
comprimento de onda entre 10,5 e 12,5 um (Wan e
Dozier, 1996). Essa técnica é denominada Split-
window e utiliza uma equacdo linear com dados da
temperatura de brilho dos canais do infravermelho
termal (Nasa, 2016). O MOD43 contém um
conjunto de dados da distribui¢do da funcdo da
reflectdncia, varidvel utilizada para encontrar o
valor do albedo (Latorre et al., 2007). Os
pardmetros de albedo e Ts gerados a partir das
imagens de SR do MODIS sédo comparados e/ou
cruzados com a é&rea de influéncia direta,
fornecendo informagBes importantes  sobre
dindmica ambiental e as alteragbes climaticas
recentes.

J& os levantamentos de uso do solo
fornecem subsidios para as analises e avaliacdes
dos impactos ambientais, como por exemplo, 0s
provenientes de desmatamentos, da perda da
biodiversidade, das mudangas climéticas, além de
fornecer informagbes do territério em diferentes
escalas espaciais, de tal forma que possam ser
comparadas e periodicamente atualizadas. O
sensoriamento remoto além de ferramenta, surgiu
como uma nova metodologia de pesquisa para o
mapeamento de Uso e Ocupacéo do solo, revelando
a concepgao tedrica para apreensdo espacial e
temporal do uso do solo seu conjunto para a gestdo
da apropriacdo do espaco geografico global ou
local (Ibge, 2013).

A superficie terrestre interage com a
radiacdo eletromagnética (REM) solar, produzindo
trocas de energia e modifica a circulagdo local. As
alteragdes antropicas na cobertura da superficie
terrestre provocam mudangas nas caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas desta, acarretando
mudangas climéticas, como o de desertificagao.
Com o surgimento de regifes aridas e semidridas,
gue tiveram sua vegetacdo removida, a capacidade
de retencdo de &gua no solo é reduzida,
aumentando o escoamento superficial do solo e o
albedo (Henderson-Sellers, 1996; Verstraete et al.,
2008). A qualidade dos resultados e a abundéancia
de pesquisas geram uma base sélida para que o
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estudo do uso e cobertura da terra seja considerado
como um fator fundamental na andlise do clima.

Tabela 01. Especificacdes técnicas do sensor MODIS.

Caracteristicas do Sensor MODIS

Sensor

Whiskbroom

Campo de Visada

100°

Cobertura Espacial

2330 km de largura da faixa

Cobertura Diéria

Acima de 30° de latitude

Orbita

Polar — 705 km de altitude

Inclinagéo

98,2°

Resolucéo Espacial

250m, 500m, 1000m no nadir

Faixa Espectral

0,407 um — 14,385 pm (36 bandas)

Periodo Medio 98,9 min
Ciclo de Repeticao 16 dias
Imageamento Global A cada 2 dias

Fonte: Adaptada de Justice et al. (2002).

Tabela 02. Produtos MODIS para Ecossistemas Terrestres

Médulos | Produtos
Produtos Relacionados ao Balango de Energia
MOD 09 Reflectancia de superficie
MOD 11 Temperatura da superficie da Terra e emissividade
MOD 43 BRDF/Albedo
MOD 10 e 29 | Cobertura de neve e extensdo de gelo na superficie do mar
Produtos Relacionados a Vegetacdo
MOD 13 Grades de indice de vegetacdo (Max. NDVI e MVI integrado)
MOD 15 LeafArea Index (LAI) e FPAR
MOD 17 Fotossintese liquida e produtividade priméria
Produtos relacionados & cobertura terrestre
MOD 12 Cobertura da terra e mudanca de cobertura
MOD 14 Anomalias termais, fogo e queimada de biomassa
MOD 44 Conversdo de Cobertura Vegetal

Fonte: Adaptada de Soares et.al. (2007).

Material e métodos

Nesta se¢do serdo apresentados e descritos
a éarea de estudo, os dados utilizados, e a
metodologia empregada.

Caracterizacao geral da area de estudo — A
Bacia Hidrografica do rio Una (Figura 01), integra
a décima Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Alto Sorocaba (UGRHI-10),
localizada no municipio de Ibitna - Sdo Paulo. A
area de estudo foi selecionada por estar inserida em
um territério de alto desenvolvimento econdmico,
de expansdo agricola de cultivos temporarios e por
sofrer impactos diretos das atividades antrdpicas,
que fragmentam a paisagem de forma sistematica.
Ocorre em sua cabeceira a APA da Serra do Mar, a
APA de Corumbatai, Botucatu e Tejupa (Sédo

Paulo, 1998; Pedrazzi et al., 2014), e proximidade
com a APA da Represa de ltupararanga, resultante
da confluéncia dos Rios Sorocabugu, Sorocamirim
e Rio Una, formadores do Rio Sorocaba, um dos
principais afluentes da margem esquerda do Rio
Tieté (IPT, 2008; SMA, 2015; Smith et al., 2005).

De acordo com Lopes et al. (2018), a bacia
estende-se por 96km?, com forma irregular e
alongada, ndo sujeita a enchentes, altitude média de
937 metros e cota maxima de 1175 metros. O
relevo é fortemente ondulado, com declividade
média de 18 % e solos com tendéncia a textura
arenosa e menos siltosa e matéria organica entre 10
a 60%.

A ocupacdo regional € bastante
diversificada e importantes remanescentes de Mata
Atlantica em estado fragmentado, atividades
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agropecudrias, loteamentos, reflorestamento e
producdo de carvdo vegetal. Segundo a
classificagdo de Koppen-Geiger, a bacia estd
situada em uma é&rea de clima Cwa (Clima
temperado umido, com inverso seco e verdo
guente, com temperaturas superiores a 22°C)
(Salles, 2008).

A temperatura média, segundo dados do

Centro Integrado de Informacgdes

Agrometeoroldgicas (Ciiagro, 2016) e
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE)
entre 1982 a 2011, foi de 19,39°C. A média da
pluviosidade mensal na bacia é de 112,18 mm,
sendo Janeiro o més mais chuvoso, com
precipitacdo média de 206,82 mm, e Agosto, més
mais seco, com média de 44,75 mm, segundo dados
pluviométricos referentes a normal climatica de
1986 — 2015 (Daae, 2016; Ana, 2016).

7380000

7375000

7370000

275000

265000

7380000

7375000

7370000

Bacia Hidrografica
do Rio Una

"~ SAO ROQUE

JUQUITIBA
TAPIRAB

MRACATU ¢~

Legenda

Limite da Bacia [l Estado de Sio Paulo

[ | Limites Municipais
[ IBrasil
Sistema de Projecdo: UTM 23k
Datum: SIRGAS2000

Dados: IGC. 1979
Imagem RapidEye. 2013

Figura 01. Mapa de Localizagdo da Bacia Hidrografica do rio Una, Ibitna, S&o Paulo.

A Bacia Hidrografica do Rio Una tem
grande importancia na gestdo dos recursos hidricos
e naturais da regido, pois é o principal &rea
captacdo de agua e geracdo de energia elétrica para
aregido centro-oeste do Estado de S&o Paulo (Rosa
et al., 2014). Desta forma, a quantificacdo de
pardmetros biofisicos pode ser empregada no
diagndstico e monitoramento ambiental e na
identificacdo de possiveis alteracbes do uso e
ocupagéo do solo desta bacia (Sma, 2015).

Base cartografica - a base -cartografica de
orientacdo foi construida a partir das cartas
topogréficas do instituto de geografia e cartografia
(lgc, 1979) em escala 1:10.000 do municipio de
Ibiuna- SP (folhas: 094/096; 095/095; 095/096;

096/095; 096/096; 097/095; 097/096; 097/094 e
098/095). Essas cartas foram vetorizadas no
programa AutoCAD Map (Autodesk, 2012) com
extracdo das feicOes graficas referentes as curvas
de nivel, malha hidrica, estradas e caracteristicas
fisicas do local. Apds a vetorizagcdo 0s arquivos
foram transferidos para o ambiente ArcGis 10.3.1
(Esri, 2015) e os dados vetoriais foram convertidas
em matriciais. O limite da Bacia Hidrografica do
Rio Una foi extraido a partir das informagdes dos
vetores da rede hidrica, das curvas de nivel e pontos
cotados. No final desta etapa foi gerado um banco
de dados espacial georreferenciado da éarea de
estudo, que serviu como referéncia para o
georrefenciamento das imagens de satélite e
definicdo da metodologia do estudo.
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Mapa de Uso do Solo e Cobertura Vegetal - foi
elaborado tendo como referéncia as imagens
ortorretificadas do satélite RapidEye em
composicdo colorida RBG (Red, Blue e Green)
com resolucdo espacial de 5 metros, do més de
Novembro de 2013, cedidas pelo Ministério do
Meio Ambiente (MMA) em convénio com a
Universidade Estadual Paulista (ICTS-UNESP).

As imagens referentes a area de interesse
foram importadas para o ArcGis 10.3.1 (Esri,
2015) e recortada para o limite da bacia, a partir do
arquivo vetorial da base cartografica de apoio. O
mapeamento da bacia foi realizado por
interpretacdo visual da imagem e edigdo de
arquivos de vetores, em escala 1:10.000,
empregando-se as coordenadas planas, datum
SIRGAS2000 e fuso 23S; suas classes, subclasses
e unidades de uso e cobertura vegetal foram
identificados conforme a adaptacdo do Manual
Técnico de Uso da Terra e do Manual Técnico da
Vegetacdo Brasileira (Ibge, 2012; 2013). Em 2016
foi realizado uma sequéncia de trabalhos de campo
na bacia para retificagdo das classes.

Aquisicdo e tratamento das imagens MODIS -
As imagens do Sensor MODIS/Terra produtos
MOD11 e MODIS/Terra & Acqua, produto
MOD43 foram adquiridos através do site
<https://Ipdaac.usgs.gov/> no formato HDF e
convertidos para o formato GeoTIFF com o
auxilio do programa MRT (MODIS Reprojection
Tool) disponivel em
<https://Ipdaac.usgs.gov/tools/modis_reprojecti
on_tool>. As imagens foram georreferenciadas
no sistema UTM/SIRGAS2000, zona 23 S e
recortadas para a area de interesse.

Elaboracdo dos Mapas de Temperatura de
Superficie (Ts) - Para a elaboracéo dos mapas de
Ts foram utilizadas as imagens MODIS/Terra
produto MOD11 — Land Surface Temperature
and Emissivity Daily L3 Global 1 km Grid SIN.
Apo6s o georreferenciamento das imagens no
ArcGis 10.3.1, fez-se a conversdo dos valores
digitais da imagem para Kelvin multiplicando
cada pixel por um fator de multiplicagdo de
escala igual a 0.02 (Wan, 1999; Sousa, et al.,
2012; Pires, 2015), em seguida, convertido em
Graus Celsius, subtraindo 273,15, a partir a
ferramenta “Raster Calculator”.

Elaboragdo dos Mapas de Albedo - Para gerar 0s
mapas de albedo foi utilizado o produto MODA43
(Albedo 16-Day L3 Global 1km) do sensor
MODIS/Terra&Aqua, com resolugdo espacial de 1
km. As imagens foram adquiridas no formato HDF,

convertidas para GeoTIFF no software MRT, e e
reprojetadas para UTM/SIRGAS 2000, zona 23 S.
As imagens foram submetidas ao modulo de
processamento “Raster Calculator” do ArcGis
10.3.1, no qual cada pixel foi multiplicado por
0,001, seu valor de escala, e por Gltimo, através da
combinacdo linear da componente direta (Albedo
Black-Sky), da componente difusa (Albedo White-
Sky) e a fracdo difusa, foi gerada uma imagem final
com os valores de Albedo Blue-Sky (As), ou
albedo de superficie, segundo a equacgdo expressa
por Schaaf et al. (2002):

As(0,A) =[1- S(0,t (A))] * abs (B,A) + S (0,7 (L))
*aws (0,))

Onde: abs (0,A) = albedo Black-Sky; aws (6,0)=
albedo White-Sky ; 6 = angulo zenital solar; A =
comprimento de onda; t (A)= profundidade optica;
S(0,t (A)= fracdo de luz difusa.

Para obtencdo do albedo de superficie
(As), a partir da interpolagdo do abs e do aws,
deve-se considerar a fracdo da radiacdo solar que é
difundida pelos constituintes atmosféricos,
dependendo, assim, da profundidade Optica dos
aerossois.

O albedo White-Sky é a componente de
iluminacdo difusa isotrdépica na auséncia da
componente de iluminagdo direta, e o albedo
Black-Sky é a componente de iluminagao direta na
auséncia da componente de iluminagdo difusa
(Lewis e Barnsley, 1994; Strahler et al., 1999;
Pape; Vohland, 2010; Oliveira, 2015). O valor da
fracdo de luz difusa S (8,7 (1)) € obtida da tabela
SKYL LUT (do inglés Sky Light Look-UpTable),
disponivel no produto MODA43 (Schaaf, 2004;
Giongo et al. 2009; Pape e Vohland, 2010).

Essa tabela contém valores de S (6,t (L))
em funcdo do tipo de aerossois (continentais ou
maritimos), profundidade o6ptica (0 a 1) e angulo
zenital solar (0° a 89°), corrigidos dos efeitos
atmosféricos. O albedo de superficie foi calculado
assumindo-se o tipo de aerossol continental e a
profundidade Optica do aerossol no intervalo de
0,25-4,0um, obtido no site Giovanni (Goddard
Earth Sciences Data and Information Services
Center - GES DISC) de dominio da NASA (Acker
e Leptoukh, 2007), aplicando a equagdo para S (6,t
(A)=0,74; T (A)= 0,2 para 8 = 0°, como estipulado
no pacote computacional do produto MCDA43.

Resultados e discussao

A Figura 02 apresenta 0 mapeamento do
Uso do Solo e Cobertura Vegetal realizado com as
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imagens do satélite RapidEye do més de Novembro
de 2013. No alto do Rio Una ha o predominio de
Area Florestais e Culturas Temporarias, as quais
sdo definidas como &reas de plantio de hortalicas e
leguminosas; ja no baixo Una estdo as areas de
ocupacdo antropica urbana. De acordo com a

Figura 02, pode-se observar um gradiente da
diminuicdo das areas de exposicdo antrdpica (rural
e urbana) da jusante em dire¢do a montante do rio
Una.
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Figura 02. Mapa de uso do solo e cobertura vegetal da area da Bacia Hidrografica do rio Una.

A Tabela 03 apresenta os valores, em
hectares, de cada tipo de uso e a sua porcentagem
em relacdo a area da bacia. A silvicultura, ou
cultura de longo periodo, ocupa 3,24% do territorio
distribuidas ao longo da bacia. Campo Degradado
ocupa 5,65% da é&rea, dentro desse valor estdo
enquadradas as areas de campo degradado e solo
exposto. A bacia apresenta 37,05% do seu territério
identificados como Area Florestal, todavia, mais de
38% € de areas agricolas (temporéria ou de longo
periodo). Esse predominio da agricultura pode
indica que a area sofre grande interferéncia
humana. As ocupagdes antropicas, que alteram a
paisagem, interferem nas caracteristicas ambientais
e dos ecossistemas locais, por exemplo, pelo uso
intensivo e indiscriminado de agrotoxicos, além

dos desmatamentos e uso intensivo e prolongado
de monoculturas (Zanella, 2011; Sales, 2015).

O Sensor MODIS apresenta uma resolucéo
de temporal alta, variando de 1 a 2 dias, todavia,
muitas imagens apresentam uma alta cobertura de
nuvens, desta forma, a selecdo destas considerou a
cobertura de nuvens sobre a regido e a qualidade
das imagens. As imagens finais de Ts para cada
més sdo produtos da média de 5 a 6 imagens com
qualidade dos respectcos meses, com minima de
uma imagem por semana. As imagens sdo dos
meses Janeiro e Agosto para os 2004, 2008, 2012 e
2015 e foram escolhidas devido as condicOes
climaticas da area estudada, que apresenta época de
maior umidade em Janeiro e periodo de estiagem
em Agosto, a fim de comparar a interferéncia e
influéncia da &gua no sistema.
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A imagens resultantes apresentavam
resolucdo espacial de 1 km e um total de 112 pixels,
para fim de melhor visualizagdo e posterior
comparacgdo com os diferentes usos do solo, essas
imagens passaram por um processo de
reamostragem de pixels a partir da fungdo Spline

do Arcgis 10.3, que possibilitou a producdo de
imagens com resolucdo de 10 metros. E por Gltimo,
foi realizado o recorte do limite da bacia usando a
funcdo “Extract by Mask.

Tabela 03. Classes de uso do solo da Bacia Hidrografica do rio Una

Tipos de Uso e Cobertura Area (ha) % Total
Agua 123,61 1,27
Area Campestre 100,86 1,04
Area Florestal 3589,60 37,05
Area Rural Antropica 1028,38 10,61
Area Urbana 392,34 4,05
Cultura Temporaria 3472,25 35,37
Pastagem 108,29 1,12
Aterro Sanitario 3,36 0,03
Silvicultura 313,45 3,24
Campo Degradado 556,32 5,75
Total 9688,52 100

A temperatura de superficie (Ts) (Figura

03 e 04) teve uma amplitude de 19,08°C e 30,36°C
no periodo analisado. As temperaturas mais
elevadas ficaram concentradas no més de Janeiro,

influenciado pela maior intensidade de radiagdo no
verdo para o Hemisfério Sul, em detrimento das
temperaturas mais baixas em Agosto.
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Figura 03. Temperatura de Superficie na Bacia Hidrogréafica do rio Una para Janeiro dos
anos de 2004, 2008, 2012 e 2015, respectivamente.
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As imagens da Figura 03 e 04 além de
evidenciar reducdo dos valores de temperatura de
Janeiro (verdo) para Agosto (inverno), também
evidenciam a relagdo entre a TS com 0 uso e
cobertura do solo. Em destaque para as areas
agricolas temporarias e as areas urbanizadas da
bacia, que apresentaram valores significativamente
maiores que as areas de florestas e de silvicultura
instaladas na érea.

Observa-se também a influéncia da altitude
do relevo na Ts, de maneira que quanto maior a
altitude, menor a temperatura (Mendonca e Danni-
Oliveira, 2007). Na montante da bacia os valores
de Ts eram 0s mais baixos, coincidindo com as
maiores area de cobertura vegetal e com altitudes
variando entre 950 m e 1170m, no enquanto, na
jusante, com altitude entre 850m e 950 m, foram
encontrados os maiores valores de temperatura. As

areas com coloracdo amarelada s&o as mais quentes
e as area mais frias estdo em roxo.

A Ts de Janeiro de 2004 variou entre
24,97°C e 26,62°C, com frequéncia acumulada em
25,68°C. Em Agosto essa variacdo foi de 19,08°C
a 22,66°C, mas com média 21,49°C Analisando
esses valores é perceptivel uma amplitude térmica
maior em agosto, fenémeno causado pela radiacéo
solar, que aumenta a cada dia com a chegada do
término do inverno em Setembro e pela baixa
umidade do ar.

No ano de 2008 a variacdo da Ts em
Janeiro foi de 21,97 a 26,62°C, ja em Agosto esse
gradiente foi entre 21,34 a 24,52°C. As Ts medias
foram, respectivamente, 24,68°C e 23,18°C.
Diferentemente do ano de 2004, a imagem de
Agosto de 2008 ndo apresentou uma amplitude
térmica tdo representativa, 0 que pode ser
explicado pelo volume de chuva nesse més que
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teve média de 77,4mm, sendo que a média para més
na bacia é de 44,57mm.

A Ts média em Agosto de 2012 foi igual a
22,20°C, com maxima de 24,23 e minima de
19,60°C. Essa amplitude térmica pode ser
explicada pela baixa umidade do ar. Conforme
dados do DAAE e ANA, Agosto de 2012 choveu
apenas 6mm. Em contrapartida, em Janeiro a média
foi de 24,99°C, apesar de ter variado entre 22,23 a
28,64°C, assim a Ts teve uma distribuigdo mais
suave.

A &gua apresenta uma capacidade térmica
elevada (1cal/°C) quando comparada com outras
substancias, como solo e vegetagdo, o que permite
adquirir ou perder calor com menos facilidade,
assim, quando ha agua no sistema, as flutuacdes da
Ts sdo suavizadas e, portanto, é reduzida a
amplitude térmica; a precipitacdo atua como
regulador térmico nesse caso (Varejdo-Silva,
2006).

A andlise da Ts deve levar em
consideracédo a hora da passagem do satélite Terra
sobre a area de estudo, ou seja, as Ts aqui
apresentadas sdo referentes aos dados capturados
pelo sensor as 10h30m da manhd. Em 2015 é
observado um padrao diferente dos analisados. Em
Janeiro a média foi de 28,36, com variacéo entre
25,90 a 30,37°C e em Agosto a média encontrada
foi 23,55°C.

Considerando que o horario entre 12h e
15h concentram as temperaturas maximas diarias e
os dados analisados do sensor MODIS s&o do
periodo da manhd, 2015 apresentou temperaturas
mais elevadas que a média para os meses de
analise. Segundo dados do CIHAGRO, a
temperatura média para Janeiro é 22,17°C e para
Agosto é 17°C. E possivel inferir que o ano de 2015
apresentou um comportamento climatico anémalo.
Além das temperaturas mais elevadas a
precipitacdo média mensal também foi superior a
média dos ultimos 30 anos, 0 que corrobora com
essa inferéncia. Essa anormalidade é pode ser
explicada pela ocorréncia do fendmeno EI Nino de
forte intensidade.

O mapeamento do albedo para a area de
estudo foi realizado para 0s mesmo meses que a Ts.
Da mesma forma que as imagens de Ts, as de
albedo apresentam resolucéo espacial de 1 km e um
total de 112 pixels, a partir da fungdo “Spline” do
Arcgis 10.3, os pixels foram reamostrados para
uma resolucdo de 10 metros. E por fim, foi
recortada a &rea da Bacia Hidrografica do Rio Una.

Os valores de albedo encontrados para o
periodo analisado oscilaram entre 0,121 e 0,196,
como visualizados nas imagens da Figura 05. As

imagens de albedo evidenciam o aumento da
variacdo e dos valores de albedo nos meses de
Janeiro, més Umido, e a reducdo do albedo no
periodo de estiagem, més de Agosto. Os valores
mais baixos estdo representados por tons mais
escuros de nivel de cinza, e sdo condizentes com a
presenca de vegetacdo e/ou umidade (Lopes,
2005).

A diferenca entre 0s meses analisados
evidenciou a estreita relacdo da sazonalidade
climatica com a variagdo da cobertura vegetal e uso
do solo. As areas construidas e de solo exposto
apresentaram maiores valores de albedo da
superficie (areas claras), enquanto que as areas de
vegetacdo arbdrea apresentaram menores valores
de albedo (areas escuras).

Os valores albedo séo expressos em escala
de zero até 1, mas a maior parte das areas terrestres
se encontra na faixa de albedo entre 0,1 a 0,4
(Tabela 04).

Tabela 04. Valores de Albedo.

Classe de uso Albedo
Solo 0,05-0,40
Vegetacao 0,005 -0,20
Agua ~0,10

Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2007).

O albedo tipico para superficie com solo
exposto varia entre 0,05 e 0,40 e para cobertura
vegetal o albedo oscila entre 0,005 a 0,20 (Lopes,
2007). Posto isto, ndo é possivel classificar o tipo
de uso e cobertura do solo em funcdo do valor de
albedo, mas a analise espacial da variacdo do
albedo é fundamental para entender as mudancas
da cobertura superficial, sendo fundamental para os
estudos de processo de desertificacdo (Lopes,
2005).

No caso da Bacia Hidrogréfica do Rio Una,
foi observada uma variacdo do albedo médio no
periodo de estudo. Os maiores valores encontrados
foram em Janeiro de 2008, que apresentou média
de 0,17 e os valores menores em Agosto de 2004,
com média igual a 0,13. Esse padrdo dos maiores
percentuais para Janeiro, vistos em todos os anos,
é resultante do periodo chuvoso, observado na séria
historica e da presenca de vegetagdo saudavel.
Parar Dagbegnon et al. (2015) essa relacdo €
veridica, ja que hd uma relacdo direta entre a
disponibilidade hidrica e climatologica com a
abundancia da cobertura vegetal.
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Figura 05. Albedo na Bacia Hidrogréfica do rio Una para os anos de 2004, 2008, 2012 e 2015,

respectivamente.

Concluséo

As mudangas ocasionadas pelo uso e
ocupacao se refletem nas alteracdes climaticas. Ao
modificar a superficie ha mudanga no albedo e,
consequentemente, na reflectancia, o que altera o
balanco de radiacdo e, assim, a temperatura de
superficie. O mapeamento de temperatura de
superficie e o Albedo aumentam do centro para o
norte, na area delimitada pela mancha urbana.

Esse comportamento era esperado, dado
que as superficies urbanas absorvem mais radiagéo,
principalmente pela presenca de asfalto e telhado.
A regido central da bacia é caracterizada pela
concentracdo de atividades agricola temporarias e

silvicultura, préticas que degradam o solo e durante
um periodo do ano deixam o0 solo exposto,
absorvendo mais radiacdo eletromagnética que as
com cobertura arborea ou corpos hidricos. J& a
regido da montante apresenta sua area coberta por
matas e com uma menor area de interferéncia
antropica, disto se da os valores menores de
Temperatura de superficie e albedo encontrados.
Embora exista o efeito da reflectancia
sobre a temperatura, denominado retroalimentagéo
albedo-temperatura, ele € mais intenso nas regides
mais frias e brancas da Terra ou nos tropicos.
Assim sendo, na area de analise ndo é possivel
relacionar o aumento da temperatura ao aumento

1842

Padovanni, N. G., Lopes, E. R., Souza, J. C., Morais, M. C. M., Lourenco, R. W.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.11. n.5. (2018) 1832-1845.

do albedo. A diferenga da Temperatura de
superficie e do albedo entre as classes de usos de
solos esté ligada a estrutura e/ou falta da vegetacao
e a disponibilidade hidrica da superficie, sendo que
guanto maior a interferéncia antrépica maiores 0s
valores de Temperatura de superficie e do albedo

Os resultados indicaram, portanto, uma
reducdo Ts entre Janeiro e Agosto, enquanto a
reducdo do albedo para o mesmo periodo podem
estar associados com a sazonalidade climética da
area de estudo. Confirmou-se também a relagdo da
variacdo da Temperatura de superficie e do albedo
com os diferentes tipos de cobertura do solo.
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