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Resumo

O Sensoriamento Remoto (SR) possibilita a coleta de informac6es da superficie terrestre sem
contato fisico, usando sensores remotos e satélites, inclusive para obtencdo de informacGes
acerca do albedo, o qual mede a quantidade de radiacdo solar refletida e é influenciado por
caracteristicas da superficie e do angulo do sol. Essa pesquisa explora os dados de SR
disponibilizados gratuitamente para identificar temporalmente as tendéncias e padrées nas
variacdes do albedo na Area de Protecdo Ambiental de Itupararanga. Buscou-se compreender
as possiveis causas dessas variacdes, destacando os fatores ambientais que possam influenciar
o albedo nesta regido. Para isso, utilizou-se as imagens do satélite Landsat, de 1986 a 2021, as
quais foram processadas com o auxilio do software QGis, usando o plugin SCP para obter 0s
dados de reflectancia da superficie. As equac6es utilizadas consideraram as refletividades das
bandas e a transmissividade atmosférica, aplicando o algoritmo Surface Energy Balance
Algorithms for Land (SEBAL), levando em conta a altitude de cada pixel com base no Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) NASADEM. Os resultados do estudo revelaram gque ao longo dos
anos houve baixas variacbes nos valores do albedo, porém foram observadas diferencas
significativas em 1986, 2000 e 2021.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Reservatério de Itupararanga, Unidade de
Conservacdo, Atividades Antropicas.
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1. Introducéo

O sensoriamento Remoto é uma area da ciéncia que coleta informagdes detalhada da
superficie terrestre sem a necessidade de contato fisico direto, desempenhando um papel
essencial na compreensédo e monitoramento dos sistemas terrestres (Fomaggio, 2016).

Um dos campos de estudo que se beneficia grandemente dessa tecnologia é a analise do
albedo, tanto no topo da atmosfera quanto na superficie terrestre. Este campo de pesquisa
desempenha um papel importante na busca por compreender como a radiacéo solar é refletida
e absorvida pela Terra, assim como nas trocas de energia que ocorrem entre a atmosfera, a
superficie terrestre e os oceanos (Moreno et al. 2021). Atraves do Sensoriamento Remoto, €
possivel adquirir dados precisos e em tempo real sobre o albedo, permitindo uma analise
detalhada das mudancas climaticas, do uso da terra e de outros fenémenos que afetam o0 nosso
planeta.

Vérios estudos tém explorado a variacdo do albedo em diferentes areas geograficas e em
diversas condicGes atmosfericas, os quais tém fornecido resultados importantes sobre a
influéncia de caracteristicas, como vegetacao e tipos de solo, além dos efeitos das mudancas
climaticas no albedo (Rosendo, 2005; Gonzalez, 2012). Contudo, ainda existe falta de
compreensdo das variaces especificas do albedo em determinadas areas, como a Area de
Protecdo Ambiental (APA) de Itupararanga.

Este estudo tenta preencher essa lacuna ao explorar a variacdo do albedo no topo da
atmosfera na APA de Itupararanga. Essa area tem muita significancia, ja que abriga
ecossistemas Unicos e € fundamental para a conservacdo ambiental (Naccarati, 2015).
Entretanto, a interacdo entre a vegetacdo de Mata Atlantica e Cerrado na regido cria desafios
que demandam estudos mais detalhados.

A pesquisa explora os dados de sensoriamento remoto, coletados ao longo de um certo
periodo, para identificar tendéncias e padrdes nas variacdes do albedo. Além disso, busca-se
compreender as possiveis causas dessas variacdes, destacando fatores ambientais que possam
influenciar o albedo nesta regido. Deste modo, ird contribuir para um conhecimento mais
profundo no quesito ambiental da APA de Itupararanga, auxiliando em interesses futuros de
conservacao e gestdo sustentavel dessa area.

2. Fundamentacao tedrica

2.1 Introducéo ao sensoriamento remoto

O Sensoriamento Remoto (SR) engloba um grupo de atribuicGes que possibilitam a coleta
de informacdes dos objetos presentes na superficie terrestre sem que haja a necessidade de um
contato fisico com eles. As atividades realizadas incluem a deteccdo, aquisicdo e analise da
energia eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos terrestres, que é capturada pelos
sensores remotos (Moraes, 1996).

As plataformas desses sensores sdo custosas e tém limitacGes operacionais, com isso, uma
alternativa vantajosa seria utilizar satélites artificiais para instalar esses sistemas, pois eles
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podem permanecer em Orbita por longos periodos sem a necessidade de combustivel (Santos,
1999). Além disso, a altitude dos satélites permite a obtencdo de imagens de grandes areas da
superficie terrestre de forma repetitiva e com um custo relativamente baixo, diferente de
aeronaves, foguetes e baldes (Santos, 1999).

Os sistemas sensores captam a radiacéo refletida ou emitida pelos objetos terrestres, sendo
essa a principal fonte utilizada no sensoriamento remoto (Sausen, 2005). A radiacdo
eletromagnética se propaga pelo espaco, onde interage com a superficie terrestre e 0s objetos
presentes nela, sendo refletida, absorvida ou emitida. Essa interacdo € fundamental para a
obtencdo de informacdes a partir das imagens capturadas pelos sistemas sensores, permitindo
conhecer as caracteristicas da superficie terrestre (Sausen, 2005).

Na radiacdo eletromagnética, existe um dualismo que é crucial para o sensoriamento
remoto, ja que que pode se comportar tanto como onda quanto como energia uma vez que
qualquer imagem analisada requer a consideracao da coexisténcia da radiacdo eletromagnética
como onda e energia. 1sso permite explicar todas as caracteristicas observadas nos objetos nas
imagens (Balzerek, 2002).

Cada objeto possui um comportamento espectral diferente, que pode ser definido ao se
medir sua energia refletida através do espectro eletromagnético. As diferentes energias
refletidas pelos objetos terrestres podem ser representadas por meio de curvas espectrais, que
mostram o comportamento espectral especifico de cada objeto (Sausen, 2005), sendo esse
atributo essencial para utilizacdo do SR na obtencdo de informacdes da superficie terrestre.

2.2 Albedo

O albedo é uma medida que quantifica a quantidade de radiacdo solar que é refletida por
uma superficie ou corpo celeste. E obtido ao comparar a quantidade de radiacdo refletida de
volta ao espaco com a quantidade de radiacao recebida. Em termos geogréficos, o albedo revela
a relacdo entre a quantidade de luz solar que é refletida pela superficie terrestre em comparacéo
com a quantidade de luz solar recebida do Sol. Essa interacdo direta entre a radiacdo refletida e
a recebida afeta a temperatura média da Terra, conhecida como temperatura de equilibrio
(Azevedo, 2014).

O albedo é influenciado por diversas caracteristicas da superficie, como sua cor, textura
e umidade. Esses fatores podem afetar a capacidade da superficie em refletir a radiacéo solar.
Por exemplo, superficies mais escuras, como florestas densas ou areas urbanas, tendem a ter
um albedo menor, uma vez que absorvem mais radiacdo solar do que refletem, ja superficies
mais claras, como areas cobertas de neve ou gelo, ttm um albedo maior, uma vez que refletem
mais radiacdo solar (Azevedo, 2014).

Outro fator que afeta o albedo € o angulo de incidéncia solar. Quanto mais perpendicular
for o &ngulo entre o raio solar e a superficie, menor serd a tendéncia de a radiacéo ser refletida,
aumentando a absorcdo e diminuindo o poder de reflexdo, resultando em um albedo menor
(Azevedo, 2014). Essas variacdes no albedo ao longo do dia e ao longo do ano tém um papel
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importante na regulacdo do clima e nas mudangas sazonais observadas em diferentes regides
do planeta (Azevedo, 2014).

Mudancas no albedo em diferentes biomas tém consequéncias significativas no conforto
tanto de seres humanos quanto de animais. Nesse contexto, a observacdo do albedo por meio
de imagens captadas por satélites possibilita a deteccdo de areas extensas afetadas pela atividade
humana e suas implicacfes ambientais (Bezerra,2011).

3. Metodologia

3.1. Area de estudo

Localizada nos municipios de Aluminio, Cotia, Ibilna, Mairinque, Piedade, Sdo Roque,
Vargem Grande Paulista e Votorantim, a APA de Itupararanga (Figura 1) é uma Area de
Protecdo Ambiental (APA) no entorno da Represa de ltupararanga, criada pela Lei Estadual n°
10.100, de 01 de dezembro de 1998 e alterada pela Lei Estadual n® 11.579, de 02 de dezembro
de 2003 (Sé&o Paulo, 1998; 2003).
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Figura 1- Localizagdo da Area de Protecio Ambiental de Itupararanga.

A area de preservacdo foi criada com o intuito de diminuir as fragilidades ambientais
locais e preservar 0s recursos ambientais. Sendo assim, a APA de Itupararanga tem grande
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importancia para a preservacao florestal no Estado de Sao Paulo, segundo o estudo realizado
pelo Programa BIOTA/FAPESP (FAPESP, 2008).

A APA ¢ formada por florestas secundarias ou formagdo pioneira, ja que a maioria da
vegetacdo original ja foi removida. Mas a &rea possui uma diversidade de espécies vegetais, 0
que acaba exercendo uma tensdo ecoldgica entre Mata Atlantica e Cerrado, segundo os estudos
levantados por Salles et. al. (2008).

3.2 Método

Para a estimativa do albedo foram utilizadas imagens multiespectrais sem cobertura de
nuvens obtidas por meio dos satélites Landsat 5, para os anos de 1986, 1993 e 2000, Landsat 7
para 0 ano de 2007 e Landsat 8 para os anos de 2014 e 2021. Optou-se pelo uso de imagens
Landsat devido a sua resolucdo espacial e sua abrangente extensdo temporal, que ndo é
encontrada nos satelites langados mais recentemente.

Ja o geoprocessamento das imagens foi realizado atraves do software QGis 3.22.3.
Inicialmente, dados de reflectancia foram obtidos por meio do plugin Semi-automatic
Classification Plugin (SCP). Posteriormente, calculos, recortes e outras tarefas foram realizadas
utilizando a Calculadora Raster para que as imagens fossem geradas e comparadas.

Para o calculo do albedo no topo da atmosfera (atoa), as equacdes foram feitas com base
na refletancia das bandas (Equagdo 1), onde “wA” corresponde ao coeficiente de cada banda
(Tabela 1) e pA as refletividades das respectivas bandas para os satélites Landsat 5, 7 e 8.

atoa =X (wA x p) (1)
Tabela 1 — Valores de oA para as bandas espectrais dos satélites Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8.
Banda espectral () | Landsat 5 Landsat 7 Landsat 8

1 0,294 0,244 -

2 0,274 0,228 0,300
3 0,233 0,191 0,277
4 0,155 0,129 0,233
5 0,032 0,028 0,143
6 - - 0,036
7 0,012 0,010 0,012
8 - - -

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2016); USGS science for a changing world [s.d].

A transmissividade atmosférica refere-se a proporcéo da radiacdo incidente que passa

através da atmosfera, levando em consideracao os efeitos de absorcéo e reflexdo que ocorrem
5
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dentro dela (ELLEN, et al., 2002) e foi calculada através da Equacéo 2 (WATERS et al., 2002).
Para os célculos do albedo da superficie (o) foi utilizado a Equacao 3.

TSW=0,75+2- 1075 2 )

Onde: z é a altitude de cada pixel, obtido através do Modelo Digital de Elevacdo (DEM)
NASADEM, com resolucdo espacial de 30 metros.

a = (atoa — 0,03) + tsW? (3)

4. Resultados

Os resultados provenientes do processamento dos dados espectrais das imagens
capturadas foram avaliados por meio dos mapas obtidos (Figuras 2 e 3).

2000 A

1986

2021

Albedo topo da atmosfera Sistema de referéncia de coordenadas:
% Sirgas 2000 - UTM 23S
0,52
$ Fonte dos dados:
DAPA de Itupararanga 0 7,5 15 km FF (2013)
- USGS (Landsat 5, 6 e 7)

0,04

Figura 2 - Variacdo do albedo no topo da atmosfera entre 1986 e 2021.
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A Figura 2 apresenta as variacdes do albedo no topo da atmosfera, expressa em
porcentagem, contendo uma escala que varia entre 0 e 52%, para os anos 1986, 1993, 2000,
2007, 2014 e 2021, respectivamente.

A analise dos mapas que ilustram o albedo da superficie da atmosfera revela uma notavel
consisténcia nos valores ao longo dos anos estudados. De fato, esses mapas ndo apresentam
diferencas significativas entre os periodos analisados. Observa-se que, em todos 0s anos, 0s
valores experimentaram variagcbes que permaneceram proximas de zero, o que denota uma
proporcao reduzida em termos percentuais do albedo.

Essa caracteristica € comprovada por descobertas anteriores, conforme evidenciado nos
estudos realizados por Leite et al. (2019). Estes estudos destacaram a baixa refletividade em
areas caracterizadas por uma porcentagem reduzida de albedo, indicando assim uma capacidade
minima de reflexdo da luz solar, resultando em uma refletividade geralmente menor. Essas
conclusdes parecem alinhar-se com os resultados encontrados na area de estudo, onde os valores
permanecem consistentemente proximos de zero.

Além disso, € relevante notar que os valores observados nos mapas sdo coerentes com
a geografia e as caracteristicas da area de estudo. Conforme apontado em pesquisas recentes
conduzidas por Nascimento et al. (2021), regiGes proximas a corpos hidricos, bem como a
propria area de estudo, tendem a exibir valores de albedo proximos de zero. Essa tendéncia é
atribuida a influéncia significativa da agua na refletividade, o que se reflete na andlise dos
mapas obtidos da area de estudo.

Adicionalmente, é crucial destacar que as areas que abrigam vegetacdo nativa em
proximidade aos reservatorios de &gua demonstram uma notavel estabilidade ao longo do tempo
em relacdo ao albedo. Essa caracteristica distintiva, que revela uma reduzida oscilagdo nos
valores de albedo, foi examinada no estudo realizado por Azevedo et al. (2005). As descobertas
desse estudo ressaltam a importancia das areas de vegetacdo nativa na manutencdo da
constancia do albedo ao longo do tempo.

Esse comportamento padrdo, marcado pela menor variabilidade temporal no albedo, é
uma caracteristica que se estende por todo o territorio abrangido pela APA de Itupararanga. A
presenca dessa vegetacdo nativa exerce uma influéncia importante nos valores de albedo na
regido. A pesquisa de Azevedo et al. (2005) destaca como essa vegetacdo nativa atua como um
fator estabilizador, contribuindo para manter o albedo em niveis relativamente constantes em
comparagdo com outras areas menos arborizadas ou com maior intervencdo humana.

Essa descoberta reforca ainda mais a importancia da conservacdo da vegetacao nativa e
seu impacto benéfico na preservacao do equilibrio ambiental, evidenciando sua contribuicéo
para a estabilidade do albedo e, por extensdo, para a salde do ecossistema na APA de
Itupararanga.

No que se refere ao albedo na superficie da atmosfera (Figura 3), € valido observar que
0s mapas também retratam uma variacao percentual entre o intervalo de 0 a 83%. E perceptivel,
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em particular, uma discrepancia entre os anos de 1986 e 2000. Nesse contexto, verifica-se que
no primeiro ano, sendo este 1986, a porcentagem de albedo apresenta uma porcentagem maior
(0,13%) em relacdo a superficie terrestre, ao passo que no ano de 2000 apresenta 0,09%, tal
namero revela-se inferior com relacdo aos outros anos. Este fenbmeno pode ser interpretado
como indicativo de mudancas nas condicdes ambientais ao longo do periodo de maior albedo.
Essas diferencas podem ser atribuidas a varias causas, tais como alteracdes nas coberturas de
nuvens, niveis de poluicdo atmosférica e transformacdes nos padrdes de uso da terra, como
mostrados em pesquisas conduzidas por Barros et. al. (2016), em que sdo explicadas as
modificacOes que tém o potencial de elevar o albedo na superficie da atmosfera.

A

Albedo da superficie Sistema de referéncia de coordenadas:
9
¥ Sirgas 2000 - UTM 23S

0,83
! D APA de Itupararanga 0 7,5 15 km Fonte dos dados:

L — FF (2013)
0,02 USGS (Landsat 5, 7 e 8)

Figura 3 - Variacdo do albedo na superficie da atmosfera entre 1986 e 2021.

Também, é possivel estabelecer uma associagdo ao ano de 1986 no qual foi registrado
uma porcentagem de albedo superior, possivelmente decorrente da turbidez da &gua ou de
imprecisdes ligadas & correcdo atmosférica intrinseca. E interessante destacar que pesquisas
conduzidas por Azevedo et al. (2005) abordaram essa questdo especifica, fornecendo um

8
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embasamento para entender as variacdes no albedo. No contexto desses estudos, foram
explorados os efeitos da turbidez aquética na medi¢do do albedo, levando em conta a influéncia
da dispersdo da luz pela matéria em suspensdo nas aguas. Além disso, considerou-se a possivel
interferéncia da correcdo atmosférica intrinseca nos dados de albedo, considerando que
variacdes nos componentes atmosféricos podem impactar a medicdo precisa.

E evidente que no decorrer do dltimo ano, sendo este 2021, um comportamento
semelhante também se manifesta, onde se nota uma porcentagem de albedo na superficie da
atmosfera um pouco mais elevada (0,13%). Isso se traduz em uma maior predominancia da
tonalidade verde, claramente perceptivel ao se observar os mapas. O que revela entdo, que o
ano de 2021, assim como 1986, possui maior refletividade comparada com 0s outros anos.

No ano de 2000, foi registrado o menor de porcentagem de albedo na superficie da
atmosfera. Nao obstante, essa reducdo ndo revela uma diferenca significativa em comparacédo
com os anos de 1993, 2007 e 2014. Isso pode ser atribuido ao fato de que esses anos também
apresentam predominancia consideravel de um indice de albedo préximo a zero. Esse padréo
sugere a presenca de areas proximas a corpos d'agua, bem como solos com umidade elevada,
como indicado por Cunha et al. (2012). Esse fendmeno € particularmente observado na regido
mapeada.

Com isso, ao longo da analise dos dados coletados nos anos de 1986, 2000 e 2021, pode-
se perceber que as variacdes no albedo revelaram diferencas que se evidenciaram entre 0s anos
e ndo podem ser atribuidas a uma Gnica causa, mas sim a uma interacdo de diversos fatores
ambientais que influenciam diretamente as propriedades de reflexdo da superficie terrestre.

Dentre esses fatores, quatro destacam-se: primeiramente, as condi¢des climaticas
exercem um grande papel, com suas flutuacbes sazonais e anuais que alteram
significativamente a intensidade e angulo da luz solar incidente, bem como os padrdes de
temperatura e umidade que, por sua vez, afetam a reflectancia da superficie, como analisado
por Facco et al. (2010).

A presenca de nuvens € outro componente, agindo como uma cortina em constante
mudanca, influenciam diretamente a quantidade de radiacdo solar que atinge a superficie
terrestre. (Luis et al. 1997). Suas oscilagdes ao longo dos anos podem resultar em variacoes
marcantes nas medi¢cdes do albedo.

Além disso, a exposicdo a poluicdo atmosférica também traz interpretacdes aos dados, ja
que particulas em suspensao e gases poluentes alteram a composicédo da atmosfera, modificando
a forma como a luz solar interage com a superficie terrestre (Santos et al. 2018). Portanto,
flutuacbes na qualidade do ar ao longo do tempo podem ter um impacto significativo nas
variacOes do albedo.

N&o se pode ignorar as altera¢fes continuas no uso da terra que ocorreram ao longo das
décadas. Urbanizacdo, desmatamento, reflorestamento e outros fenémenos relacionados a
ocupacdo humana modificam as caracteristicas fisicas da paisagem, influenciando diretamente
como a luz solar é refletida e absorvida pela superficie terrestre.
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E inegavel que a complexidade desses fatores ambientais requer uma anélise aprofundada
e multidisciplinar para compreender plenamente causas das variaces do albedo ao longo do
tempo.
Deste modo, a regido analisada demonstra uma coeréncia temporal no que diz respeito
aos niveis de albedo ao longo dos anos avaliados. Mesmo que o0 ano de 2000 tenha registrado o
menor valor de albedo, essa diferenca em relagdo a maioria dos anos nao € substancial. Logo,
todos os anos compartilham uma notavel semelhanca ao exibir uma predominancia de baixos
indices de albedo, o que, por sua vez, sugere uma distribuicdo de caracteristicas de superficie,
como corpos d'agua e solos umidos, conforme discutido por Cunha et al. (2012) e evidenciado
na regido mapeada.

5. Conclusotes

Os resultados indicam uma estabilidade relativa em relacéo ao fator em questéo, ou seja,
o0 albedo. Uma das observacdes mais significativas dessa anélise é a semelhanca dos valores de
albedo ao longo dos anos. As variacdes registradas nas porcentagens de albedo se mantém em
proximidade de zero, revelando uma consisténcia ao longo do periodo de estudo, refletindo uma
caracteristica marcante desses dados que é a capacidade reduzida de reflexdo da luz solar.

Esse padréo de variacdo limitada nos valores de albedo ndo apenas destaca a estabilidade
desse fator, mas também sobre as caracteristicas especificas dessa regido e suas implicacfes na
reflexdo da luz solar. A capacidade diminuida de reflexdo de luz, como evidenciada pelos
valores proximos a zero, tem implicacdes importantes na absorcdo de energia solar pela
superficie terrestre e nas trocas de calor com a atmosfera, de modo que os resultados adquiridos
sobre fornece uma base das informacdes para futuros estudos
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