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RESUMO

A temperatura da 4gua regula muitos processos fisicos,
quimicos e biolégicos em lagos e reservatorios,
desempenhando papel fundamental na dindmica das
comunidades aqudticas em diferentes escalas temporais.
Imagens de sensoriamento remoto por satélite podem
complementar medidas in situ para compreender a
variabilidade espacial e temporal da temperatura da dgua.
Neste trabalho, foi avaliada a dindmica de variacao intradidria
da temperatura superficial de lagoas costeiras do Rio Grande
do Sul, e analisado o efeito da drea superficial sobre estes
padrdes, entre os anos de 2012 e 2017, utilizando o produto
MODIS M*D11A1. Identificamos um padrao homogéneo da
temperatura das lagoas, com marcada variacdo sazonal. Os
maiores valores de AT foram observados durante o verio.
A éarea superficial mostrou grande influéncia na reducdo da
amplitude da varia¢do da temperatura, com uma boa relacio
(r2 = 0,73) entre o logaritmo da 4rea e o AT.

Palavras-chave — Temperatura superficial da dgua, lagoas
costeiras, dinamica intradidria, MODIS, morfologia.

ABSTRACT

Water temperature regulates many physical, chemical and
biological processes in lakes and reservouirs, having a
fundamental role in the dynamics of aquatic communities
in different temporal scales. Remote sensing imagery can
complement the in situ monitoring to comprehend its spatial
and temporal variability. In this work, we assessed the
dynamics of the diel variation of the surface temperature
of coastal lakes in Rio Grande do Sul, and analysed the
influence of the superficial area on these patterns, between
2012 e 2017, using the MODIS product M*DI1IAl. We
identified a homogeneous pattern on the lakes’ temperature,
with a pronounced seasonal variation. The highest values
of AT were observed during summer. The superficial area
showed great influence in the reduction of the amplitude of
variation of the temperature, with good agreement (r? =
0.73) between the logarithm of the area and AT.

Key words — Water surface temperature, coastal lakes, diel
dynamics, MODIS, morphology.
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1. INTRODUCAO

A temperatura da 4gua regula muitos processos fisicos
(solubilidade do oxigénio), quimicos (taxas de reacdo) e
bioldgicos (distribuicdo de espécies) em lagos e reservatorios
[1], desempenhando papel fundamental na dindmica das
comunidades aqudticas em diferentes escalas temporais [2].
Lagos sdo considerados sentinelas da mudanga climética por
serem sistemas sensiveis ao ambiente que os cerca [3], e,
por isso, a avaliagcdo desta varidvel é essencial para entender
o funcionamento e a estrutura destes ecossistemas, € 0s
possiveis impactos desta mudanca. As lagoas costeiras do
Rio Grande do Sul possuem grande importincia ecoldgica e
humana, como fonte de dgua, para pesca e recreagdo, e t€m
sido estudadas com enfoque em caracteristicas geoldgicas [4]
e bioldgicas [5], porém pouco ainda se sabe sobre o padriao
de variabilidade da temperatura destes corpos d’dgua.

Imagens de sensoriamento remoto por satélite podem
complementar medidas in situ para compreender a
variabilidade espacial e temporal da temperatura da 4gua,
dada a cobertura em escala sindtica em grandes areas [6].
Apesar da temperatura estimada por sensoriamento remoto
ser uma descricdo apenas da temperatura de superficie da
dgua, eles provém informacdes tteis sobre o padrio de
variagcdo espacial e temporal da temperatura destes corpos
d’agua, e podem ser usado como referéncia para analisar os
impactos da mudanga climatica sobre estes sistemas [7].

Os dados de satélites também podem ser utilizados para
avaliar a dindmica de variagdo da temperatura da dgua em
diferentes escalas de tempo [8,9]. Nesse sentido, muitos
estudos trabalham com a dindmica da temperatura em escalas
anuais [7], sazonais [8], mensais [9] e didrios [10], porém
pouco é conhecido sobre a variag¢do intradidria destes corpos
d’agua. De fato, como ressaltado no trabalho de Woolway e
colaboradores [11], apesar de sua importincia em processos
ecoldgicos e biogeoquimicos, devido a apenas recente
proliferacdo de sensores in situ de alta frequéncia, a analise do
padrdo de comportamento intradidrio da temperatura de lagos
e reservatdrios foi pouco estudada na literatura. Além disso, a
morfologia parece ter consideravel importancia nos processos
nestes corpos d’agua, indicado por estudos recentes [12, 13].

Para a andlise da variacdo intradidria da temperatura, o
sensor MODIS, a bordo dos satélites Terra e Aqua, pode ser
usado, devido a passagem do satélite durante dois momentos
do dia (matutino e noturno). Com o produto didrio de
temperatura do MODIS (M*D11A1), é possivel verificar o
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padrdo de variacdo intradidria de diferentes lagos e relacionar
com caracteristicas morfolégicas, como a area. O objetivo
deste trabalho é avaliar a dindmica da variagdo intradidria da
temperatura superficial da dgua de lagoas costeiras do Rio
Grande do Sul, e sua relagdo com a drea, utilizando imagens
do sensor MODIS.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

A drea de estudo inclui 23 lagoas localizadas ao longo do
litoral do Rio Grande do Sul com diferentes carateristicas
morfolégicas, com 4rea variando de 2 km? a 120 km?,
como mostradas na Tabela 1. O clima € subtropical, com
classificacdo Koppen tipo Cfa [14]. Estas lagoas tiveram
um processo similar de formagdo geoldgica, resultando em
corpos d’dgua em sua maioria rasas e, no caso da lagoas
inseridas no sistema do rio Tramandai, com diferentes tipos
de conectividade [4]. Apesar de pertencer a este mesmo
processo de formacao, a lagoa Mangueira nio foi considerada
neste estudo por ser muito maior do que as demais, e estar
inserida num sistema préprio, o sistema do TAIM.

Tabela 1: Nome, localizacio e area das lagoas consideradas
neste estudo.

Lagoa Latitude Longitude Area (km?)
Azaleia 30°58°26"S | 50°13’11"0O 2,52
Barro Vermelho | 30°39°11"S | 50°29’37"0O 4,84
Bacopari 30°31°30"S | 50°24°30"0 9,27
Barros 29°55°45"S | 50°22’30"0 92,37
Capao do Fundo | 31°6°38"S | 50°58°30"O 29,92
Cerquinha 30°15°31"S | 50°16°36"0 5,89
Cidreira 30°11°50"S | 50°15°13"0 15,62
Cipd 30°18°20"S | 50°17°32"0 5,45
Custédias 30°12°10"S | 50°11°17"O 9,08
Figueira 30°47°53"S | 50°36°28"0 8,54
Fortaleza 30°7°50"S | 50°14°56"0 18,17
Fundo 31°40°55"S | 50°45°58"0 2,27
Gentil 30°33°46"S | 50°12°13"0 6,15
Itapeva 29°29°44"S | 49°55’18"0 119,46
Malva 29°48°19"S | 50°10°39"0 48,63
Palherinho 30°23°43"S | 50°20°21"0 2,14
Porteira 30°21°29"S | 50°19°37"0 18,88
Quadros 29°42°54"S | 50°50°12"0 119,55
Quintio 30°27°18"S | 50°22°15"0 9,03
Reserva 30°52°35"S | 50°46°56"0 14,02
Simio 30°56°21"S | 50°42°22"0 4,52
Taruma 30°44°24"S | 50°33°12"0 3,36
Tramandaf 29°58°21"S | 50°9°33"0 19,47

2.2. Produto MODIS M*D11A1

Os produtos MODIS Land Surface Temperature (LST
— temperatura superficial continental) MODI11A1 (didrio)
e MYDI11A1l (noturno) possuem resolucdo de 1000 m
e resolucdo temporal didria. Estes produtos podem
ser baixados diretamente via interface web (disponivel
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em https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/). Estes
produtos foram escolhidos por terem informacgdo didria da
temperatura, com resolucdo espacial compativel com o
tamanho das lagoas, e por terem sido extensamente validados
para estes estudos [15, 16]. Com estas imagens, se tem
informagdo, com boa precisdo, da temperatura superficial das
lagoas pela manha (por volta de 10h30, horério local) e pela
noite (por volta de 23h30, hordrio local), quando ocorre o
imageamento pelos satélites Terra e Aqua, respectivamente.

2.3. Processamento

O perfodo analisado foi de 2012 a 2017, resultando em
4384 imagens utilizadas. Como o produto M*D11A1 ji
possui um algoritmo interno de qualidade e remogdo dos
pixels contaminados por nuvens, 0 processamento consistiu
no recorte das imagens para cada lagoa e cédlculo da média
dos pixels, considerando apenas pixels inteiramente dentro
das lagoas, para ndo haver influéncia do solo na temperatura.
Foram construidas, entdo, séries de temperatura da agua
diurna e noturna para cada uma das lagoas, calculado o AT
(diferenca entre os dois), e analisada a sua relagdo com a area
e o padrao de variacdo médio de todas as lagoas neste periodo.

3. RESULTADOS

A média das temperaturas diurnas variaram de 27,1°C em
janeiro a 15,4°C em julho, e as noturnas de 22°C em
fevereiro a 12,1°C em julho, enquanto que o AT atingiu o
maior valor em dezembro, de 6,6°C, e o menor em julho,
de 3,3°C, seguindo um padrio de varia¢do sazonal (Figura
1). Se observou uma grande influéncia da drea na variagdo
intradidria da temperatura, com uma relacdo quase linear, e
uma boa correlagao (r?2 = 0,73), entre 0 AT médio de toda a
série e o logaritmo da 4rea para cada lagoa (Figura 2).

Legenda

—=- Diario

—* Noturno
.18

Temperatura (°C)

Mes

Figura 1: Padrio de variacio mensal da temperatura diurna,
noturna e AT para todas as lagoas entre 2012 e 2017.

4. DISCUSSAO

Os valores médios mensais das temperaturas foram bastante
similares entre as lagoas, indicando que estas lagoas podem
ter similaridade com relagc@o a dinamica de outros processos.
As diferencas da temperatura observados estio relacionadas
relacionadas a area (Figura 2), que tem o efeito de reduzir a
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Figura 2: Relacio entre o AT médio e o logaritmo da area (em
km?) de cada lagoa.

amplitude de variacdo intradidria da temperatura, isto €, com
menor temperatura média durante o dia e maior temperatura
média durante a noite. Também se observou uma variagdo
bastante sazonal nos padrdes de temperatura para todas as
lagoas, com maior amplitude no verdo e menor no inverno
(Figura 1), como descrito na literatura [11]. A variacdo
intradidria observada da temperatura é consideravelmente
maior aos 2°C reportados por Woolway e colaboradores [11]
para o verdo, para 100 lagos temperados e boreais, em sua
maioria no hemisfério norte. Isto se deve ao clima local: se
nota que as médias mensais, no verao, superam os 25°C, e ha
uma tendéncia a haver maior variacdo intradidria para maiores
temperaturas.

Lagos com areas maiores se mostraram termicamente mais
homogéneos em relagdo a lagos menores, como esperado
[11,17]. Além de lagos menores terem maior influéncia do
entorno e, no litoral do Rio Grande do Sul, menor volume,
lagos grandes também podem ter uma maior mistura devido
a acdo do vento, que numa maior drea superficial tem maior
relevancia, diminuindo a variagdo intradidria da temperatura
[18]. Portanto, quando o papel do vento € reduzido em
lagos com pequena area superficial, uma camada de dgua
rasa com uma temperatura homogénea € gerada, que aquece
rapidamente no dia e esfria rapidamente no noite, causando
os maiores AT observados.

A andlise dos padrdes de variagdo da temperatura sdo
importantes, por exemplo, para relacionar com a ictiofauna
local (j4 que muitas espécies de peixes sdo sensiveis a
temperatura maxima da 4gua [19]), com o fluxo de gases
entre a dgua e atmosfera [11], e com os possiveis impactos
da mudanca climdtica sobre estes sistemas, considerando que
em lagos menores esta variacdo intradidria tenderd a ser ainda
maior com o aumento da temperatura.

Neste trabalho, apenas a influéncia da 4rea foi analisada.
Contudo, outro pardmetros podem influenciar a dindmica da
temperatura, como a transparéncia da 4gua, a intensidade
e direcdo dos ventos predominantes [13], e até mesmo
a conectividade entre as lagoas, que pode ser importante
principalmente para as lagoas no sistema do rio Tramandai
[5]. Por isso, recomenda-se estudos nesta drea, considerando
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outras forcantes da temperatura, de forma a se obter uma
maior compreensdo da estrutura e funcionamento das lagoas
costeiras do Rio Grande do Sul.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, analisamos a dindmica de varia¢do intradidria
da temperatura superficial de lagoas costeiras do Rio Grande
do Sul. Verificamos que as lagoas se comportam de maneira
homogénea, com a amplitude de variac@o estando relacionada
com a drea superficial de cada lagoa (r? = 0,73), e que h4
um padrdo marcadamente sazonal nesta variacdo intradiaria.
Recomendamos mais trabalhos focando nas lagoas costeiras
do Rio Grande do Sul, considerando outras forgantes da
temperatura, de forma a se obter uma maior compreensao da
estrutura e funcionamento destes corpos d’dgua.
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