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Abstract. The Cerrado occupies approximately 23% of the baaziterritory and the differentiation of its
landscape is associated with different physicatof@ag with the climate and its strong seasonallgyipg a
decisive role. In this context, an important valéato be examined is the land surface temperatu8&), which,

in spite of its importance (for energy balance ne@ad analysis of local climate - as it is sewsitio changes
in land cover and influences the variability of @matation) is still poorly considered. With thigspect, this
study, through the analysis of the MODIS LST pmtdMOD11A2), aimed at a better understanding ef th
spatial behavior of surface temperatures in thea@derbiome, based on the analysis of using data M®DIS
product MOD11 - Land surface temperature in a segsoop (129 and 257 days - early and late drga®afor

a period of six years (2003-2008). Our resultsalemy surface temperatures for the early and dmyeseasons
(DOY 129 and 257), for a period of six years (2602008), over the states of Goias, Mato GrossapMa
Grosso do Sul and Bahia (areas known for intensige for agriculture and livestock), confirmed the
conspicuous seasonal behavior and strong land-devei-use dependency of the space-based temperature
estimates.

Palavras-Chave remote sensing, MODIS — product MOD11, multitemgb@nalysis, seasonality,
sensoriamento remoto, MODIS — produto MOD11,anafegdtitemporal, sazonalidade.

1.Introducéo

O Cerrado ocupa cerca de 23% do territério nacienédz parte do ecossistema das
Savanas Tropicais - ambientes fitogeograficos que,sua maioria, estdo situados entre 0s
Tropicos de Cancer e de Capricornio e sdo caraatiys pela presenca de uma camada
continua de vegetagcdo herbacea e um dossel desoomé arbustos e arvores, cobrindo
quase um quarto da superficie do globo terrest@HST et al, 2008) (Figura 1).

5965



Anais XV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a05 de maio de 2011, INPE p.5966

Figura 1: Localizacao das savanas no mundo.

A formacgdo das diversas paisagens no Cerrado sstxiada a diferentes formacgdes
geoldgicas, estruturas de relevo e classes dejseloassociadas com as diferentes condicdes
climaticas, caracterizam o bioma como um mosaictodeacfes vegetais que variam desde
campos abertos até formacdes densas de floresisTEe OLSZEVSKI, 2008; RIBEIRO e
WALTER, 1998). Entre as principais caracteristicds bioma destacam-se a baixa
declividade de seu relevo, a aptiddo agricola dadg parte de seus solos (representada
principalmente pela classe de latossolos) e a aidade marcante. O clima é caracterizado
por invernos secos e verdes chuvosos (clima Awopidal chuvoso / classificacdo de
Kbppen), com elevada variabilidade relativa da ipregao, cuja distribuicdo crescente das
chuvas ocorre no sentido leste para oeste. Posxigrada umidade relativa do ar (a maior
parte do bioma apresenta umidade relativa médial amire 60% e 80%) com os indices
mais baixos encontrados no limite com o Nordestsilgiro e em grande parte do estado de
Goiés. As médias de temperatura do ar sofrem unem@temelativo no sentido sul-norte do
bioma, onde os valores mais elevados sao encostrads regides sul dos estados do
Maranh&o e do Piaui e no sudoeste da Bahia (eBt@ & 27°C). Os menores valores das
meédias de temperaturas do ar sdo observados reagastro-sul do bioma, nos estados de
Goias, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, com teapes oscilando entre 18°C e 22°C.
Durante o verdo, as medias mensais de temperaprasentam regularidade quanto ao seu
comportamento espaco-temporal, ou seja, os vadstés sempre aumentando no sentido sul-
norte. Ja no inverno, as temperaturas, apesarntlgéta aumentarem no sentido sul-norte,
possuem valores significativamente mais baixosonggo sul do bioma (SILVAt al, 2008).

O clima desempenha um papel determinante no Cerfathdo nas caracteristicas
biofisicas, quanto na forte correlagdo temporabgaeial da vegetacdo (RATANA, 2005;
FERREIRA e HUETE, 2004; FERREIAt al, 2003). Nesse contexto, uma variavel
importante de ser analisada € a temperatura def®igepois evidencia as representacoes
dos processos de dependéncia da interface sol@fatime atua sobre os climas locais, uma
vez que as variacdes termais na superficie podeanefeer o aceleramento do processo de
evaporacao, transformando o estado fisico da agaameentando a quantidade de vapor
enviado a atmosfera (RICKLEFS, 1996; CHEDE, 1974).

Esta variavel, assim como a temperatura do ar, daepender de uma série de fatores
externos (incidéncia de radiagao, ciclo diario eahnlatitude, tipos de cobertura, topografia,
altitude) e internos (umidade, composi¢cdo quimioa dlementos do solo, etc.), costuma
responder rapidamente as mudancas na cobertural@oj& que a presenca de cobertura
vegetal auxilia na regulacdo termal de superfitiavas do processo de evapotranspiracado
(RICKLEFS, 1993).

Apesar de sua importancia e de existirem uma grgodetidade de sensores que atuam
na esfera do infravermelho termal (Landsat, AVHRBERS, MODIS), estudos sobre a
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variavel biofisica temperatura de superficie ais@la restritos, principalmente no Brasil. Em
sua grande maioria as pesquisas estdo relaciorsadasiabilidade termal dos mares e
oceanos, verificacdo do fendmeno de ilhas de aaloano e aplicacdes na agricultura (a
temperatura de superficie interfere diretamentgerminacdo das plantas) (GILLEET al.,
2008; GUSSCet al., 2007; SILVA e SANTOS, 2007; COLTRt al., 2007; ZHANGet al.,
2007; RAYNEREet al., 2005; BAPTISTAet al., 2005; TESA e BAPTISTA, 2005; WEN&
al., 2002).

Neste sentido, o presente trabalho procurou forredesidios que possam contribuir com
o entendimento do comportamento espacial da temoparde superficie no bioma Cerrado,
utilizando dados do sensor MODIS, produto MOD1lLand Surface Temperature em um
recorte sazonal (inicio e final da seca) para urioge de 6 anos (2003/2008).

2. Metodologia de trabalho

O presente estudo abrange toda a area do biomadGgeascolhido, dentre outros fatores,
pela grande importancia no cenario da biodivergdauindial -hotspots (MYERS et al,
2000) e a rapida converséao de suas paisagensiad@#dNO, 2008; SANO 2009). A Figura
2 mostra a localizacéo da area de estudo com as @eles) do sensor MODIS utilizadas na
pesquisa.

Legenda
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Figura 2: Mapa de localizagéo da area de estuds#les MODIS utilizados na pesquisa.

As informacfes utilizadas para a andlise de terperade superficie - TS sé&o
provenientes do sensor MODIS (tido como um dos ameth sensores em resolucéo
radiométrica dentre os sensores termais), Prod@dMA2 (and Surface Temperature-
LST), Colecéo 5, com resolucéo espacial de 1km. A infodmale temperatura de superficie
produzida por este sensor utiliza o algoritmo L&fapm célculo de TS, incluindoay/night
LST algorithm (WAN e LI, 1997), desenvolvido especificamenteaparMODIS, que produz
imagens termais diurnas e noturnas para toda afsupela Terra, com periodicidade diaria,
validadas a partir de imagens MASIQDIS Airborne Smulator) e por mensuracdes de
campo conduzidas em 1996-1998 (WANal., 1998). O Produto MOD 11 incorpora em seu
algoritmo dados de emissividade, angulo de visadgefivolvido para corrigir os efeitos
atmosféricos), informacdes sobre a reflectanciaugeerficie, emisséo, absorcdo e disperséo
atmosférica, assim como informacgdes sobre a raalisgiar do dia. Deve-se ainda ressaltar a
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resolucéo radiométrica de 16 bits, a qual confamnestabilidade a imagem (MODL&nd-
Surface Temperature Algorithm Theoretical Basis Document (LST ATBD) Version 3.3,
1999).

O produto A2 € uma composicdo de oito dias, reddizapartir de dados diarios gerados
pelo produto Al. Quanto a colecdo 5, esta foi astda por apresentar melhorias
metodoldgicas significativas quando comparada &c¢éol 4 (WAN, 2007b), com dados
calibrados com base em novas medig@esstu em mais de 50 estudos de caso medidos a céu
aberto, com variacdes termais entre -10 °C e 5@V&N, 2007; COLLet al., 2005; WANet
al., 2004; 2002; SNYDERt al., 1998).

Dentre as duas plataformas disponiveis para a ¢itedos dados de temperatura de
superficie (TERRA e AQUA), optou-se pela utilizagiiosatélite TERRA, visto que analises
preliminares mostraram que as informacdes obtidies/és dessa plataforma apresentam
menor contaminacao das informacgdes por nuvens,appticacao dQuality Control — QC
(Figura 3). O Controle de qualidade automatico - @& acompanha cada imagem LST, é
fornecido para cada pixel, onde sédo consideradosegsintes parametros: a exatidao
radiométrica; variacdes espaciais de temperatlmasificacdo da cobertura do solo; efeito
das nuvens; efeito da mistura dos diversos tiposoblertura do solo; e efeito de topografia
(WAN et al, 1998; WAN, 2007b).

Proporgdo de pixel de boa qualidade para o bioma
Cerrado - sensores TERRA e AQUA (maio e setembro de
2003

B TERRA
=AQUA

Maio Setembro

Figura 3: Grafico de comparacao dos dados LST (maetembro) obtidos pelas plataformas
TERRA e AQUA ap0s a aplicacao do controle autoroaie qualidade.

Como os dados originais do Produto MOD11 sao fadescem Kelvin, foi necessario
utilizar um fator de conversao para que os dadaomdgem fossem transformados para graus
Celsius.

Fator de converséo:

PgC = (B1*0.02) — 273

onde

PgC é o valor do pixel em graus Celsius e

B1 é o valor original do pixel em graus Kelvin. [1]

As imagend.and Surface Temperature foram processadas para todo o Cerrado para os
dias 129 e 257 - inicio e final da seca, respettarge, no intervalo temporal de 2003 a 2008,
totalizando 60tiles do produto MOD11 (12 mosaicos de imagens de testyrar de
superficie). A escolha pelo periodo de analiserecodevido a importancia da sazonalidade
no bioma, principalmente no que diz respeito acemgelacdo com a vegetacao.
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3. Resultados e discussao

Assim como comumente ocorre com a temperatura da s&Emperatura de superficie
atingiu valores elevados no periodo considerado sedioma Cerrado (més de setembro) e
valores de temperatura de superficie menores nssswe maio.

A distribuicdo da temperatura de superficie, cantoros limites estaduais do Brasil
(Figuras 4 e 5), mostrou que o0 oeste do estadataBas por¢cdes do sudoeste e do noroeste
goiano e a porcao centro sul dos estados do Maiss@Gre do Mato Grosso do Sul, foram as
regides que apresentaram os mais altos e recanamitges (tanto nos meses de maio, quanto
nos meses de setembro) de temperaturas de supeHstas regides tém em comum uma
forte antropizagéo, seja pelo uso intensivo paasigas agricolas (como é o caso do oeste da
Bahia e do sudoeste goiano), seja pela forte pcasta pecuaria (como acontece nos estados
do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul e no noroestag). O estado do Tocantins também
apresentou temperaturas de superficie elevadasibdidas de forma espacada em seu
territério. Embora estas areas ndo apresentem oteasa relagdo com a agricultura e a
pecuaria, a consolidacao do territorio urbano deaihtins induz ao desmatamento, fato este
que também pode alterar os valores de temperatusapkrficie.

Os resultados da distribuicdo da TS com base moised estaduais, ndo seguiram a
mesma distribuicdo da temperatura do ar, no qualatiges mais elevados ocorreram nos
estados do Maranh&o, Piaui e no sudoeste da Bakiteenperaturas mais amenas registradas
nos estados de Goias, Mato Grosso do Sul e Mineas<s&dambém nao ficou evidente um
aumento relativo da temperatura de superficie nodgesul-norte, como observado por Silva
et al (2008).

E interessante observar nos mapas que, apesas@aciude dados em algumas areas do
bioma em decorréncia da presenca de nuvens, o ctam@mto sazonal da temperatura de
superficie no Cerrado é bastante evidente. Panaegsss de maio, os maiores valores de TS
registrados no Cerrado ficaram entre 40°C e 478@&ntanto, espacialmente, predominaram
temperaturas entre 20°C e 30°C. Nos meses de setagibemperaturas mais altas ficaram
entre 40°C e 60°C, sendo que espacialmente prevaedemperaturas entre 30°C e 40°C. O
que vemos entdo € um aumento, de praticamentedeEDTS em uma grande parte do bioma,
de um periodo para o outro, com picos de tempeasta estacdo seca superiores a 50°C em
todos o0s anos analisados. Observa-se também quelaes maximos de TS registrados
foram maiores do que os valores maximos de tempardb ar (24°C e 33°C) registrados por
Silvaet al (2008).

5969



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a05 de maio de 2011, INPE p.5970

Maio/2004 | 001 -4

Maio/2007 I o050 E Maio/2008

N a0 425 a 850 Km

Figura 4: Distribuicdo da TS no Cerrado conforme liosites estaduais (maio). As
informacdes séo disponibilizadas com a escala deob%er esta a mais utilizada em mapas
de temperatura. Os espacos em branco represersasércia de dados.
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Figura 5: Distribuicdo da TS no Cerrado, confornge limites estaduais (setembro). Os
espacos em branco representam a auséncia de dadogormacdes sdo disponibilizadas
com a escala de 5°, por ser esta a mais utilizadenapas de temperatura. Os espagos em
branco representam a auséncia de dados.
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4. Conclusdes

A influéncia sazonal no Cerrado, assim com ocoom outros componentes fisicos da
paisagem, como a vegetacdo, mostrou-se evidenteamavel biofisica temperatura de
superficie. No entanto, o comportamento termalugedicie no Cerrado deve ser confirmado
a partir de um periodo maior de analise, fazendaesessario um estudo, a partir de séries
temporais, que considere todos os meses do ano.

O aumento da temperatura de superficie ndo segpadcio espacial de aumento da
temperatura do ar (aumento da temperatura no sestidnorte). No entanto cabe destacar
que as analises realizadas aqui com dados orhdmidemperatura de superficie sao
provenientes de dados absolutos e as informacOemngeeratura do ar sdo provenientes de
dados relativos de estacfes meteorologicas, atoevésetodo de estrapolacdo. Dessa forma,
se faz necessario uma analise que compare efetivanss temperaturas do ar e as
temperaturas de superficie estimadas pelo sens®@IBIAIém disso, a correlacdo entre a
temperatura de superficie e a antropizacdo de fitipgrodera ser melhor aferida a partir da
utilizacdo de sensores de melhor resolucdo espacial

Apesar dos dados de temperatura de superficieesmpael®s neste estudo indicarem o
comportamento desta variavel no bioma Cerrado,iekiamacao ainda precisa ser refinada
através da verificacdo de padrdes de distribuiD@ssa forma, se faz necessario a ampliacédo
do periodo de analise (analise anual para o irfterda 6 anos) e a comparacdo das
informacgBes através do Método de Sturges, que peamiadronizar a escala de andlise da
variavel temperatura de superficie.
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