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RESUMO: Atualmente o homem vem provocando alteragcbes nmacl por meio das
transformacdes da natureza, na ocupacao e modeldgerspaco. O presente trabalho tem como
objetivo analisar o comportamento da temperatursugerficie (TST) em areas do bioma Cerrado,
a partir do uso de geotecnologias, com intuito rtereler o comportamento da temperatura nessa
regido. O estudo foi realizado nas areas do entdmaeeservatério da UHE de Luis Eduardo
Magalh&es, localizada na regido norte do Brasihrte os anos de 2001, 2006 e 2011. Os dados de
TST foram obtidos a partir da imagem termal dolgatEandsat-5 TM, através da aplicacdo de um
modelo de regressdo quadratica. Em determinad@ssjocomo nas &reas urbanas e em solos
expostos, verificou-se um incremento consideraveltemperatura, enquanto que nas regides
compostas por areas de vegetacdo e nos corposad’ago sofreram grandes variagbes. As
diferentes coberturas do solo influenciaram diretate na temperatura aparente observada nas
imagens, e apresentaram padrbes de comportamefaieendiados de absorcdo de energia,
producéo de calor e reflectancia.

PALAVRAS-CHAVE : Geotecnologias, Temperatura de superficie, Us®ldo s

MONITORING OF LAND SURFACE TEMPERATURE IN SAVANNA A REAS USING
GEOTECHNOLOGY

ABSTRACT: The human is currently causing changes in climateugh the transformation of
nature, occupation and modeling space. This stidy #o analyze the behavior of the Land Surface
Temperature (LST) in Savanna areas, from the usgeofechnology, aiming to understand the
behavior of the temperature in this region. Thalgtwas conducted in the areas surrounding the
reservoir of UHE Luis Eduardo Magalhaes, in thahen region of Brazil, during the years 2001,
2006 and 2011. The LST was obtained from the thiemmage of the Landsat-5 TM, through the
application of a quadratic regression model. Intatedocations, such as in urban areas and exposed
soils, there was a considerable increase of thpdeature, whereas in areas composed of vegetation
and water bodies regions, suffered no great vanati The different soil covers influenced the
apparent temperature observed in the images, asgmed different behavior patterns of energy
absorption, heat and reflectance.
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INTRODUCAO

Atualmente ha uma preocupacéao com o clima murgligso tem fomentado varios estudos e
discussdes acerca do futuro climatico do planetimsesfeitos que isso pode causar a manutencéo e
gualidade de vida da populacdo mundial.

As pesquisas apontam que nos ultimos anos tem dngvhdes alteragbes no regime de
chuva e um aumento na temperatura em varias redéesperficie terrestre, além do aumento da
temperatura dos oceanos. Essas alteracdes podsidaeausadas por processos de ordem natural
e principalmente pelas atividades antropicas, odaaque pela combinacdo dos dois processos
(IPPC, 2014). Salienta-se que o aumento dessa taetupe pode modificar todo clima de uma
regiao e afetar profundamente a biodiversidadejqmando desastres ambientais.

Nesse contexto, o clima desempenha um papel detniei no bioma Cerrado, tanto nas
caracteristicas biofisicas, quanto na forte cagéeldemporal e espacial da vegetacdo. Ressalta-se
gue o bioma Cerrado vem sofrendo com a convers@paieles extensdes de vegetacao nativa em
pastagens e agricultura. Esta conversao tem ingfsaimportantes para a mudanca climéatica local
e regional e para as alteracdes no fluxo de carlemiee a atmosfera e a superficie da terra
(RATANA et al., 2005).

Uma variavel importante de ser analisada nessegsocé a temperatura de superficie, uma
vez que a mesma evidencia os processos de dependénnterface solo/atmosfera e atua sobre os
climas locais, haja vista que as variacOes termaisuperficie pode contribuir com a aceleracéo do
processo de evaporacdo, alterando o estado fisicigda e aumentando a quantidade de vapor
enviado a atmosfera (RICKLEFS, 1996).

Nesse sentido, o sensoriamento remoto e SIG vemlodsuporte a varios estudos sobre a
superficie terrestre, inclusive no que diz respaitanonitoramento da temperatura superficial. De
acordo com Jensen (2009), as informacdes sobma@etatura superficial podem ser obtidas por
sensoriamento remoto, tendo em vista que o caternio de um objeto € convertido em energia
radiante e para a maioria dos objetos existe utaaairelacdo positiva entre a temperatura cinética
verdadeira do objeto e o fluxo radiante proveniemds objetos. Portanto, a temperatura de
superficie corresponde ao fluxo de calor dado em&o da energia que chega e sai do corpo, sendo
de suma importancia para o entendimento das irdtesagntre a superficie terrestre e a atmosfera.

Os dados de temperatura podem ser obtidos atravagquilsicdo e andlise de dados advindos
de sensores que operam na regidao do infravermethwak do espectro eletromagnético. A melhor
faixa que permite uma maior transmissao da enengidida da Terra que alcanca o0 sensor na
regido do infravermelho termal € o intervalo dea@;04,0um (STEINKE et al., 2010).

Varios estudos vem sendo realizado com o intuitondaitorar a temperatura de superficie
terrestre a partir de dados satelitarios, porérarha caréncia de estudos dessa natureza no bioma
Cerrado com uma escala espacial adequada, primaptd na regido norte do pais.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetnadisar o comportamento da temperatura
de superficie (TST) em areas do bioma Cerradosta da uso de geotecnologias, com intuito de
entender o comportamento da temperatura nessaoregidservir de subsidio para futuros
planejamentos, gestdo e administracdo da ocupagéoaula e racional da area.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende as areas do entorreselvatorio da UHE de Luis Eduardo
Magalhées, localizada entre os municipios de Pal@ae Porto Nacional-TO, conforme ilustrado
na figura 1.

O reservatério da UHE de Luis Eduardo Magalhdes lesalizado no bioma Cerrado, na
regido central do estado Tocantins. Possui umataralade aproximadamente 630 Km2, com 170



km de extensdo e profundidade média de trés mélregu enchimento ocorreu em dezembro de
2001 com encerramento em fevereiro de 2002 (CELT19S6).
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FIGURA 1. Mapa de localizacdo da Area de Estudo.

A distribuicdo sazonal das precipitacdes pluviait dem caracterizada com dois periodos
bem definidos: a estacao chuvosa de outubro aeahrédstacao seca nos meses de maio a setembro.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen-Gemetima nessa regido é tropical umido
com estacao seca (Aw), o que contribuiu para as admperaturas existentes nessa regiao. A
temperatura média anual na cidade de Palmas, pora, € de aproximadamente 26°C, porém no
més de setembro a temperatura minima média € d& BAYuanto a temperatura maxima media
atinge 36°C, e no més de julho a temperatura mimmédia € de 15°C, e a temperatura maxima
média é de 33°C (INMET, 2014).

Nesse trabalho foram adquiridas imagens do sengodd satélite Landsat-5, Orbita/ponto
222-067, disponibilizada pelo INPE (Instituto Nawb de Pesquisas Espaciais). Foram
selecionadas as imagens com menor cobertura das)uveue correspondiam a mesma época do
ano, e onde as temperaturas geralmente sdo malatee causam um maior desconforto para
populacao.

Foi realizado um estudo multitemporal da evolucédernperatura de superficie da regido de
estudo, e em virtude disso foram escolhidas imaders periodos distintos, compreendendo o ano
de 2001 (antes da criacao do reservatorio), 2B &.

As imagens do satélite Landsat-5 TM foram georegfeiadas com o método imagem-
imagem, utilizado o polinbmio de primeiro grau pacarecao espacial da imagem e o método de
interpolacdo por vizinho mais proximo tendo comfenéncia as imagens Landsat Geocover. Nessa
etapa foram utilizados aproximadamente 15 pontoscatdrole bens distribuidos por toda a
imagem, a fim de se obter um menor erro.

Com intuito de melhorar o aspecto visual das ima@gefacilitar a interpretacdo dos dados, foi
realizado o processamento digital das imagens, toidmlicado a técnica de realce linear. Além
disso, também foram geradas as composicdes caaingEticas realcadas (RGB).

A temperatura de superficie terrestre (TST) fanestla a partir da imagem termal (banda 6 -
10,4 a 12,5um) do satélite Landsat-5 TM, através da aplicagienddelo de regressédo quadratica
proposto por Malaret et al. (1985), onde o numegital de cada pixel da imagem termal sao



convertidos nos respectivos valores da temperapagente da superficie, conforme equagéo 1.

T = 209.831 + 0.834 DN — 0.00133 DN? (1)
em que,

T - temperatura aparente em Kelvin (K);
DN - digital number ou nimero digital de cada pixel.

As temperaturas resultantes foram convertidas gamas Celsius (°C) com a subtracdo do
valor da temperatura do ponto de congelamento ula &g nivel do mar, que equivale a 273,15 K.

As imagens de temperatura de superficie foram ifitastas e foi aplicada uma escala
cromatica de pseudocor as imagens resultantes, conmtuito de melhor identificar o
comportamento da temperatura na imagens.

Foi realizada a subtracdo das imagens, para detsgéo da variacdo de temperatukd) (
durante o periodo estudado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens de temperatura de superficie (TST) rw@str uma grande variacdo de
temperatura entre os anos de 2001, 2006 e 201fgromnilustrado na figura 2. Analisando as
imagens de TST, observa-se que houve um grandensuma TST em 2006 em relagcdo a 2001,
principalmente nas areas do entorno do reservaiéridHE Luis Eduardo Magalhdes. As maiores
variacdes de TST foram registradas nas areas \wltkn®almas e Porto Nacional, e em algumas
regidoes de solo exposto e agricultura. Nota-se squeente as areas de hidrografias e algumas
regides de vegetacdo ndo sofreram grandes altsragbéemperatura, apresentando valores em
torno de 18 a 26°C.
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Figura 2. Variacdo da Temperatura de Superficiend@ 6 - Landsat-5 TM.



A regido do reservatorio apresentou uma diminuigdovalor da TST de até 8°C, e um
aumento na temperatura do leito natural do Rio s em torno de 5°C. As demais regides
apresentaram um aumento da TST de 5 a 10°C.

A figura 3 mostra a variacdo de temperatura derfiome (TST) para as areas urbanas de
Palmas e Porto Nacional-TO, nos anos de 2001, 202®1L1. Enquanto que a figura 4 mostra o

resultado da subtracdo das imagens TST de 2000k 202011 e 2001, para a area urbana de
Palmas-TO.
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FIGURA 3. Variacdo da Temperatura de SuperficieT(Tisas areas urbanas de Palmas-TO (a) e
Porto Nacional-TO (b).
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FIGURA 4. Resultado da subtracdo de imagens TS&a Alrbana de Palmas-TO (a) 2006-2001 e
(b) 2011-2001



Comparando as imagens TST de 2001 e 2006 (figuran®#a-se que houve um grande
aumento na TST na regido norte e central da atmmarde Palmas, e em parte da regido sul da
cidade, apresentando aumento de temperatura €ngd 8°C (figura 4a). As imagens TST de 2006
e 2011 (figura 3a), mostraram que em algumas @easgiao norte e do centro de Palmas que em
2006 apresentavam temperatura entre 38 a 40°Cehouvdeclinio na mesma de 2 a 4°C. Observa-
se também que houve uma variacéo da TST entreogd@?001 e 2011 na area urbana de Palmas-
TO, em torno de 5 a 10°C, e de 10 a 16°C em alguswles isoladas na regido norte e sul da

cidade.

Salienta-se que h& uma variacdo de até 10°C nad@S%ifea urbana de Palmas-TO tanto em
2006 (figuras 2b e 3a) quanto em 2011 (figuras 3a ¢ ocorrendo a formacéo de ilhas de calor
nessa area.

As ilhas de calor sdo um fenédmeno climatico querrecprincipalmente nas cidades com
elevado grau de urbanizacdo, havendo um aumentendg@eratura média ao longo da mancha
urbana, fato este que ocorre em grande parte @auéibana de Palmas e Porto Nacional-TO. A
temperatura desses locais sdo mais elevadas dmguegides periféricas.

Nota-se que a regido norte da area urbana de Radional que em 2001 apresentava TST
variando de 30 a 32°C, passou a ter em 2006 e @DAITST variando de 36 a 43°C (figura 3b). A
regido sul da cidade também apresentou um granderaa de TST em 2006, em relacdo a 2001,
porém houve um aumento maior na TST entre 20011&, 2@riando em torno de até 10°C. Uma
das causas desse aumento de temperatura estaadssagiaumento na area urbana da cidade e
conseguentemente na area impermeabilizada, cantlibpara o aumento da temperatura.

A figura 5 mostra a imagem de satélite do Landsddé%rea urbana de Porto Nacional-TO,
onde nota-se claramente a evolugéo da area urlaaatel os anos de 2001 a 2011, na regido norte
e sul da cidade.

(a) 2001

FIGURA 5. Imagem de satélite do Landsat-5 da arbana de Porto Nacional-TO (composicao
colorida RGB 321).

A tabela 1 mostra a temperatura minima, maxima dianéas imagens TST dos anos de
2001, 2006 e 2011, e o desvio padrao dos dadoa-9¢oque a imagem de TST de 2001 apresentou
0S menores valores de temperatura minima e mé&xdaoma,temperatura média de 24,85°C, e um
desvio padrao de 2,17. A imagem de TST de 2006septeu temperatura minima semelhante a
imagem de 2001, porém houve um aumento na temperatixima em torno de 12°C, e um desvio
padréao de 4,39. A imagem TST de 2011 apresentopet@tura maxima semelhante a imagem TST



de 2006, e houve um aumento da temperatura mirendd@, em relagdo a imagem TST de 2001 e
2006.

TABELA 1. Valores de temperatura de Superficie Ad&6 - Landsat-5 TM.

Temperatura (°C)

Periodo Minima Maxima Média Desvlo
Padrao
04/08/2001 18,12 31,42 24,85 2,17
18/08/2006 18,63 43,71 32,11 4,39
16/08/2011 23,11 43,72 33,63 4,18

Os dados de temperatura de superficie (TST) obtidosanda 6 do satélite Landsat-5 TM
(10:15h) foram comparados com os dados de temperaim ar (12:00h), medida na estacdo
meteoroldgica do INMET localizada na regido centialPalmas-TO, conforme mostra a tabela 2.
A diferenca de temperatura foi de 0,5°C nos anac20f4 e 2011, enquanto a TST no ano de 2006
apresentou uma variacao de 1,5°C em relagéo a tatapedo ar da estagcédo do INMET.

TABELA 2. Dados de temperatura do ar da estacddlttET e TST do satélite Landsat 5 — TM.

Data Estacdo INMET TST (B6) Diferenca
04/08/2001 26,9°C 26,4°C 0,5
18/08/2006 32,6°C 34,1°C -1,5
16/08/2011 33,1°C 33,6°C -0,5

A comparacéo entre esses dois dados mostram qize0d/08/2001 apresentou temperatura
de superficie e temperatura do ar, menores dosgjdemais anos. A diferenca entre a temperatura
TST e a temperatura do ar obtida na estagdo do INMé&sse periodo, ndo passou de 0,5°C, o que
mostra que ndo houve discrepancia entre os dadeslida as baixas temperaturas obtidas nas
imagens TST desse periodo.

Salienta-se que apesar da temperatura de supeséiciequivalente a temperatura do solo e
ndo a temperatura atmosférica, as duas variavessetaram forte correlacéo, e mostra que ndo héa
grande divergéncia entre os resultados obtidos.

CONCLUSOES

As andlises processadas neste trabalho permigistabelecer algumas conclusées acerca da
distribuicdo da temperatura de superficie (TST)&raas do entorno do Reservatorio da UHE Luis
Eduardo Magalhdes. A avaliacdo temporal das infodes assinala um aumento da temperatura
entre os anos analisados. Em determinados lo@ais) ©0os espacos urbanos e nas areas de solos
expostos verificou-se um incremento consideravekdgeratura, havendo a formacéo de ilhas de
calor, enquanto que nas regides compostas por deeaggetacdo e nos corpos d’agua, nao
sofreram grandes variagdes.

As imagens de temperatura de superficie (TST) tragis pelos sensores termais do satélite
Landsat-5 TM permitiu visualizar a sua distribuigpacial nas areas do entorno do reservatorio da
UHE Luis Eduardo Magalhdes em trés periodos distirf001, 2006 e 2011), e avaliar o
comportamento da TST ao longo dos anos.

Os dados obtidos neste estudo permitem afirmarmuéyea de estudo, € possivel perceber
uma correlacdo negativa entre a presenca de cobergetal e corpos hidricos e a variacdo da



temperatura superficial terrestre, ou seja, quanéor a presenca da vegetacdo e dos corpos
d’agua, menor tendem a ser as temperaturas sugistfic

As diferentes coberturas do solo influenciaram tdinrente na temperatura aparente
observada nas imagens, e apresenta padrbes de rtammguio diferenciados de absorcao de
energia, producao de calor e reflectancia.

Salienta-se que apesar de ter havido um grandendoima TST nas areas do entorno do
Reservatério da UHE de Luis Eduardo Magalhdes, p@temos afirmar que a variacdo de
temperatura estd associada a implantacdo do re&s#oyahaja vista que houve alteracdo da
temperatura de superficie em todas as regides) samdente na area do entorno do reservatorio.

Os dados obtidos nesse trabalho poderédo serbaskepara planejamento e implementacéo
de politicas para a escolha das areas de exparsitaua fim de evitar o crescimento desordenado
da cidade, e consequentemente evitar o surgimemueads regides com temperaturas elevadas.

De acordo com o cenéario atual, recomenda-se orestamento de areas que foram
desmatadas, além do plantio de arvores principdéneas areas urbanas, com intuito de aumentar
o conforto térmico da populacéo.
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