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RESUMO:

As relagdes entre a temperatura da superficie (TS) e o
Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)
vém sendo abordadas em estudos climaticos. Com isso
objetivou-se analisar a TS da microbacia Pedra do
indio/MT, bem como sua relacdo com o NDVI em meses
de seca. A TS foi influenciada pelas formas de uso do
solo e apresentou fortes relagdes com NDVI, alertando
sobre a necessidade de medidas mitigadoras, pois o
aumento excessivo pode ocasionar intensificacao da
seca na microbacia. Palavras chave: Uso do solo,
disponibilidade hidrica, mudancas mesoclimaticas,
sensoriamento remoto.

ABSTRACT:

The relationships between Surface Temperature (TS)
and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
have been widely addressed in climate studies. Thus,
the objective of this study was to analyze the TS of the
Indian Stone/MT microbasin, as well as its relationship
with NDVI in dry months. TS was influenced by the land
use patterns and showed strong relationships with
NDVI, alerting the need for mitigating measures, since
the excessive increase can cause intensification of the
drought in the microbasin.

Keywords Soil use, water availability, mesoclimatic
changes, remote sensing.

1. Introducao

O clima é um fator determinante para a sobrevivéncia de inUmeras formas de vida e para o
desenvolvimento de diferentes atividades antrdpicas. Por este motivo, estudos sobre a sua
dindmica e interferéncia tém ganhado destaque nas ultimas décadas, sobretudo em regides de
intensa modificacdo das paisagens e de recorréncia de extremos climaticos (ALENCAR et al.,
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2015; DUFFY et al., 2015). Dentre os seus componentes, um dos mais estudados € a
temperatura. Segundo Lopes et al. (2012) a variacao didria da temperatura superficial e do ar
estd diretamente relacionada com a chegada de energia solar, a qual é distribuida de forma
desigual na superficie terrestre. Por esse motivo, espera-se que diferentes regides, usos do solo
e tipos de cobertura vegetal apresentem distintos valores de temperatura, considerando a
diferenca de absorcao, emissividade e irradiacao (PEREIRA et al., 2012).

Intervencdes antrdpicas podem ocasionar severas mudancas no clima (BALDOCCHI, 2014;
CALLEJAS et al., 2011; FU et al., 2013). De acordo com Blunden & Arndt (2013), mudancas no
uso e cobertura da terra estao entre os principais fatores que ocasionam o aumento da
temperatura terrestre. Aragao (2012) ratifica, ao mencionar que a perda da cobertura florestal
acarreta em redugoes na pluviometria e na umidade do solo, cujas consequéncias incluem
alteragdes no comportamento térmico (LEJEUNE et al., 2015). Desta forma, o conhecimento
acerca dos Indices Térmicos Superficiais (TS) e de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI)
de areas antropizadas torna-se imprescindivel para o estabelecimento de futuras agoes
mitigadoras.

Nesta perspectiva, o sensoriamento remoto (SR) pode ser considerado uma importante
ferramenta na tomada de decisdes, visto que permite a andlise de extensas areas em um curto
espaco de tempo. Além disso, as técnicas de SR tém muitas aplicacdes ambientais. Dados de
bandas termais, por exemplo, podem ajudar a detectar queimadas, focos de incéndios florestais
e ilhas de calor (KLEMP, 2015). Adicionalmente, produtos da classificacao de imagens orbitais
podem ser muito Uteis na deteccao de correlacdoes entre os tipos de uso da terra e anomalias
climaticas (WENG & LU, 2008). O uso destas técnicas vem ganhando cada vez mais espaco e
importancia para a ciéncia e para o planejamento estratégico, principalmente diante da
crescente urgéncia instaurada pelo atual cenario de mudancas ambientais globais.

Projecoes de aumento da temperatura média e de eventos extremos de seca tém sido bastante
reportadas na literatura (IPCC, 2012; CHOU et al., 2013; SILLMANN et al., 2013; HAY et al.,
2016). Em paises neotropicais, estes fendmenos sao objetos de grande preocupacdao ambiental,
uma vez que pode haver relagao direta entre a intensificagcao da estacao seca e a reducao dos
totais pluviométricos com o uso indevido da terra (MALHI et al., 2008; BONINI et al., 2014). O
efeito integrado do estresse térmico e hidrico afeta fortemente os processos ecossistémicos,
especialmente os de retroalimentacdo entre os componentes climaticos. Aliados as mudancas
naturais, estes distUrbios potencializam a ocorréncia de anomalias climaticas, cujos efeitos
repercutem sobre a biodiversidade e a disponibilidade de dgua para o consumo humano,
geracao de energia e agricultura.

Em meio a estas projecdes encontra-se a Microbacia Pedra do indio, situada no municipio de
Alta Floresta, ao sul da Amazonia. Esta regido esta inserida em um dos maiores cinturdoes do
agronegocio do planeta, conhecido como “arco do desmatamento” (FEARNSIDE, 2005), e vem
sofrendo uma forte pressao em detrimento do avanco de monocultivos sobre a cobertura
florestal nativa. A devastacao de florestas nesta regiao tem sido apontada como grande
responsavel pelas alteracdes do clima regional (MORAES et al., 2013). Neste cenario, objetivou-
se analisar a dinamica da temperatura superficial desta microbacia, bem como sua relagao com
o NDVI em meses de seca. Assim, testou-se a hipotese de que o NDVI esta negativamente
correlacionado coma temperatura da superficie.

2. Metodologia

2.1. Area de estudo

A Microbacia Pedra do Indio possui uma area de 5.360 ha-1 e encontra-se localizada no
municipio de Alta Floresta (Mato Grosso), situado entre as coordenadas 56°30’ a 57°00’ de
longitude W e 9°00" a 11°00’ de latitude S (Figura 1).

A populacao municipal totaliza 50.082 habitantes, sendo a maioria residente da zona urbana



(IBGE, 2016). O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH-M) do municipio é de 0,714, abaixo
do IDH do Estado, que é de 0,725, e do Brasil que é de 0,730 (PNUD, 2013). De acordo com a
classificacdo de Koppen (1948), o clima da regidao é Tropical chuvoso, com nitida estacao seca
(dezembro a marco) e chuvosa (maio a setembro). O municipio apresenta uma média
pluviométrica de 2.213,37 mm (CAIONI et al., 2014), e sua temperatura fica em torno de 25°C,
com maximas e minimas de 33°C e 20,1°C, respectivamente (TARIFA, 2011).
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Figura 1 - Localizacdo da microbacia Pedra do indio
em relacdo ao perimetro urbano. Alta Floresta - MT.

2.2. Procedimentos metodoldgicos

Para a realizagdo do presente estudo, foi criado um Banco de Dados Geograficos - BDG e um
projeto no Sistema de Processamento de Informagoes Georreferenciadas — SPRING, versao 4.3,
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, com as seguintes informacoes
cartograficas: projecao e datum: Lat-Long/WGS 84; e retangulo envolvente estabelecido em
coordenadas Geograficas: Long 1(60° 00’ 00”) e Long 2 (54° 00’ 00”) e Lat 1 (12° 00’ 00") e
Lat 2 (7° 00’ 00").

Para a confeccao dos mapas de TS e NDVI, utilizou-se cinco imagens do satélite Landsat 8,
sensores Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared, datadas de 20/05/2013,
21/06/2013, 07/07/2013, 08/08/2013 e 25/09/2013, referentes a orbita/ponto 227/67 e
compreendendo os meses de seca.



Para a confeccao do mapa de uso e cobertura aplicou-se nas bandas 4, 5 e 6 (resolugao
espacial: 30 metros), os procedimentos de recorte, segmentacao e classificacao no software
SPRING, versao 4.3. As classes tematicas definidas durante a classificacdo foram:

- Cobertura florestal: foram consideradas todas as formas de formacodes florestais em processo
de regeneragdo ou que ja tenham sofrido algum tipo de antropizacao;

- Pastagem plantada: compreende as formagdoes com extrato em que predomina a presenca de
espécies forrageiras, desprovidas ou ndo de individuos arbéreos em baixa densidade;

- Solo exposto: consideraram-se as areas com solos desprovidos de qualquer tipo de cobertura
vegetal;

- Massa de agua: refere-se as areas ocupadas com agua livre de vegetacao (rios, represas e
lagos naturais ou artificiais).

As terminologias e as descricoes consideradas no mapeamento de uso do solo e cobertura
vegetal foram adaptadas a partir da classificacdo fisiondmico-ecoldgica da vegetacao
neotropical do Projeto Radambrasil (BRASIL, 1982).

O arquivo vetorial da classificacao foi exportado no formato shp. (Shapefile) para edicao e
quantificacao no ArcGIS, versao 9.2 (ESRI, 2007). Os dados obtidos durante a classificagcao
foram validados por meio de informacdes obtidas em campo. O mapeamento de uso e ocupacgao
do solo foi realizado apenas para o més de agosto em virtude de nao ter ocorrido mudancas de
uso do solo durante o periodo investigado.

Os mapas termais foram elaborados por meio do software R versao 3.0.2 (R CORE
TEAM, 2013), com o auxilio do pacote raster (HIJMANS, 2014). Aplicou-se os
procedimentos de recorte e conversao dos valores de cinza em radiancia na banda 10
(resolucao espacial: reamostrada para 30 m) de cada cena (Equacgaol).



LA= ML* Qcal + AL (1)

Onde:
LA= Radiancia Espectral do sensor de abertura em Watts/(m? sr um);
ML= Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3.3420E-04;
Al= Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0.10000;
Qcal= Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN = Imagem banda 10.

Apds a aquisicao dos valores de radiancia aplicou-se o algoritmo 2, que permitiu a obtenc¢ao dos
diferentes niveis de temperatura da superficie (Equagdo 2).

K2

T = T (2)
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Onde:

T: Temperatura efetiva em Kelvin (K);

K2: Constante de calibragdo 2 = 1.321,08 (K);

K1: Constante de calibragdo 1 = 774,89 (K);

LA: Radidncia espectral em Watts/( m? sr um).
Por meio da equagado 3, os valores térmicos foram convertidos de Kelvin para graus Celsius (°C).

Tc=Tk-273,15 (3)

Onde:

Tc: Temperatura em Celsius

Tk: Temperatura em Kelvin.

Com o intuito de obter os Indices de Vegetacdo por Diferenca Normalizada, executou-se o
modelo matematico proposto por Rouse et al. (1974), cujo indice é obtido por meio da refletancia
nos pixels das bandas 5 e 6 do sensor OLI (Equagdo 4). Este procedimento também foi executado no
software R.

NDVI = (B5+B4)/(B5-B4) (4)

Onde:
B4: refletancia no vermelho;
B5: refletancia no infravermelho préximo

Por meio da fungao STACK do pacote Raster (HIJMANS et al., 2014) foram obtidas as
médias mensal e geral de NDVI e TS. A média mensal espacializada foi obtida a partir
dos valores mensais de cada imagem, enquanto a média geral consistiu na média dos
pixels de todas as imagens em um unico valor.

Ainda no pacote Raster, utilizando a fungao calc, quantificou-se a area contida dentro de cada
classe. A partir das séries mensais de NDVI e TS realizou-se uma regressao linear simples, da
qual foram extraidos os valores espacializados de p, sloop e R2.

3. Resultados

Por meio da analise de uso do solo contatou-se que as areas antropizadas somam dentro da
microbacia 4.093,4 ha-1 (76,40%). Destes, 3.868,1 ha-1 (72,17%) correspondem a classe
pastagem plantada, revelando essa ser o principal uso antrépico do solo dentro da unidade
hidrografica (Figura 2). Este resultado esta relacionado ao desenvolvimento da pecuaria
extensiva como principal atividade econdmica no municipio.

Ocorrendo de forma fragmentada e em sua maioria préoxima a cursos hidricos, a classe
cobertura florestal exibiu 1.204,93 ha-1 (22,48%). Isto ocorre porque os produtores preservam
apenas o que esta previsto pela lei n. 12.651/2012, que delimita a protecdo integral de apenas
30 e 50 metros para cursos hidricos e nascentes, respectivamente. Conforme Saatchi et al.



(2011) este resultado é preocupante, visto que a cobertura florestal ndo proporciona apenas a
protecdo a ambientes hidricos, mas também a fixacao de carbono, reducao dos extremos
climaticos e a manutencdo do ciclo hidroldgico.
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Figura 2 — Usos do solo e cobertura vegetal na Microbacia Pedra do Indio. Alta Floresta - MT.

A classe Massas de agua ocupou uma area de 61,66 ha-1 (1,15%). Em decorréncia de sua
extensdo hidrica e posicionamento geografico, a microbacia demostrou ser estratégica para o
futuro abastecimento hidrico da populagdo urbana do municipio em periodos de forte estiagem.

Relativo a classe de solo exposto quantificou-se 225,30 ha-1 (4,20%), resultado provavelmente
potencializado em decorréncia da imagem pertencer a um periodo de seca. Sob condicdes de
elevado déficit hidrico no solo, as areas com pastagem degradada vieram a apresentar
caracteristicas semelhantes a de solos expostos, ocasionando provaveis erros na classificacao.
Estes resultados corroboram com o encontrado por Messias (2012), que constatou confusdes
realizadas pelo classificador MaxVer em decorréncia da imagem utilizada ser do periodo seco.

A microbacia apresentou um valor médio geral de NDVI igual a 0,33. Ao longo do periodo
estudado pode-se verificar uma reducao dos valores de NDVI a medida que se aproximava do
més de agosto. De acordo com Pacheco et al. (2006), isto se deve ao aumento do déficit
hidrico do solo, que ocasiona a reducdo da producao de fitomassa e, consequentemente, o
decréscimos do NDVI.

No tocante a média mensal (Figura 3), constato-se para a classe de valores < 0 uma baixa
representatividade da mesma. Presente predominantemente em ambientes hidricos, esta classe
compreendeu 0,76 ha-1 (0,01%). Este resultado corrobora com Albuquerque et al. (2015), que
ao estudar o cendrio da seca na microbacia do acude Jatobd II (Paraiba), encontraram valores
entre -0,36 e -0,05 para os locais hidricos. Segundo Oliveira et al. (2012) este resultado é



decorrente do fato da agua possuir alta refletancia da radiacao eletromagnética na regidao do
visivel e baixa no infravermelho, o que leva a mesma a ficar com valores negativos no calculo

do NDVI.
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Figura 3 — Média dos valores mensais de TS e NDVI para a Microbacia Pedra do Indio. Alta Floresta — MT.

Referente aos intervalos de 0,10 a 0,20 e 0,21 a 0,30, pode-se contatar que os mesmos
compreenderam 39,64 ha-1 (0,7%) e 1.384,39 ha-1 (24,6%), respectivamente. Ambos os
intervalos estiveram fortemente presentes em locais de pastagem degradada e solo exposto.
Com uma area de 3.263,32 ha-1 (58%), o intervalo de 0,31 a 0,40 revelou-se ser o de maior
expressividade dentro da microbacia. Este resultado esta possivelmente relacionado ao fato da
microbacia ser constituida, em sua maioria, por areas de pastagem plantada. No periodo
chuvoso a pastagem tende a apresentar valores de NDVI préximos a ambientes florestais,
contudo, esses valores tendem a reduzir rapidamente com a estiagem das chuvas.

Quanto aos intervalos de 0,41 a 0,50 e 0,51 a 0,60, com respectivas dimensoes de 941,02 ha-1
(16,7%) e 0,87 ha-1 (0,02%), pode-se observar que estes ocorreram em locais de elevada
cobertura florestal. Este resultado é decorrente da estabilidade da presenca de clorofila em
Florestas Ombréfilas. Ponzoni & Shimabukuro (2010) mencionaram também que quanto mais
densa € a vegetacao, menor sera a refletancia na regidao do visivel, devido a maior oferta de
pigmentos fotossintetizantes.

Por meio do mapeamento da temperatura superficial constatou-se que a microbacia apresentou
uma temperatura média geral de 27,8°C durante a seca de 2013, com maximas e minimas de
23°C e 40,4°C nos meses de maio e agosto, respectivamente. Estes resultados estao
possivelmente relacionados ao fato de maio e agosto corresponderem, durante o periodo de
seca, aos meses de maior e menor déficit hidrico do solo (CAIONI et al., 2014). Conforme Costa
& Foley (1997), parte da energia que chega a superficie da terra retorna a atmosfera em forma
de calor latente (via evaporacao e evapotranspiracao), e por esse motivo é esperado que meses
com maior precipitacao apresentem menores valores de temperatura superficial.

Ao analisar as figuras 2 e 3 é possivel observar a proximidade entre o uso da terra e os
diferentes niveis de temperatura superficial. Segundo Gomes et al. (2013), este resultado é
decorrente da capacidade dos alvos de refletirem diferentes niveis de energia (albedo).
Rodrigues et al. (2009) mencionam que areas de superficie hidrica e vegetal tendem a
apresentar albedos préximos a 3 e 10%, respectivamente, enquanto que locais de solos
desnudos esses valores chegam a 28 e 29%.

Exibindo, respectivamente, 85,56 ha-1 (1,52%) e 450,4 ha-1 (8%), contatou-se para as areas
com intervalos térmicos de 23,1°C a 24,0°C e 24,1°C a 25,8°C uma forte presenca de



cobertura florestal e elevados valores de NDVI. Resultado semelhante foi encontrado por Feiber
(2004) ao concluir que a vegetacao funciona como uma barreira fisica que absorve a radiacao
solar. Sampaio et al. (2007) afirmaram que a presenca de vegetacao de porte arbdoreo é
responsavel pela reducdo da temperatura superficial e do ar, além de promover sombreamento
sobre a superficie terrestre. Esta reducao ocorre devido a conversao em calor latente (via
evapotranspiracao) de boa parte da energia que chega a superficie. Ainda que de forma
moderada, este intervalo foi observado também em diferentes ambientes hidricos (Figura 3).
Callejas et al. (2011) constataram que as massas d’agua desempenham, assim como a
vegetacdo, um importante papel no controle da estabilidade mesoclimatica das bacias, visto
gue ambientes hidricos tendem a apresentar baixas amplitudes térmicas.

Os intervalos de 25,8°C a 27,2°C e 27,2°C a 28,6°C, exibindo respectivas areas de 717,47 ha-
1(12,74%) e 1.572,42 ha-1 (27,93%) estiveram presentes em sua maioria em locais de
transicao de baixas para alta temperatura. Estas regidoes de transicao sao formadas pelo
processo de difusao de energia que permite a conducao de calor de ambientes mais quentes
para areas mais frias (INCROPERA, 2008; RODRIGUES & BORGES, 2012).

Com respectivas areas de 1.422,22 ha-1 (25,26%) e 1.381,92 ha-1 (24,55%), os intervalos
térmicos de 28,6°C a 30,0°C e 30,0°C a 31,4°C foram detectados, em sua maior parte, nas
porcoes Norte e Sudeste da microbacia. Nessas regidoes também identificou-se um predominio
de valores de NDVI préximos a 0,1, decorrentes da forte presenca de pastagem e solo exposto.
Este resultado corrobora com os encontrados por Mashiki (2012), que identificou valores
térmicos de até 33.6°C para ambientes desprovidos de vegetacao.

De acordo com Primavesi et al. (2007), ambos os resultados também sdao decorrentes do
processo de secagem da pastagem, visto que gramineas forrageiras secam rapidamente
durante o periodo de seca, ocasionando assim o aumento da temperatura superficial.

Durante o periodo estudado pode-se verificar que a TS e o NDVI apresentaram relagoes
negativas, com magnitudes que variaram de moderadas a muito fortes (Figura 4). Essas
relacdes foram mais fortes em locais com predominio de pastagem plantada. Isto ocorre porque
a pastagem apresenta maior sazonalidade quando comparada a ambientes florestais (e.g.
Florestas Ombroéfilas).

De modo geral é possivel afirmar que, assim como constatado por diversos autores (YUAN &
BAUER, 2007; SUN & KAFATOS, 2007; GUSSO, 2013), a vegetacao promove a reducao da
temperatura da superficie por meio do processo de evapotranspiracdao. Contudo, sobre
condicOes extremas de seca, as gramineas forrageiras também sdao afetadas negativamente
com o0 aumento excessivo da temperatura superficial.
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Figura 4. Regressao linear espacializada entre as séries mensais de TS (variavel preditora) e NDVI (variavel resposta).

4. Conclusoes

Constatou-se forte relacao entre os valores de TS e NDVIs. Os menores valores térmicos
correspondem as areas com menor percentual de uso antrépico do solo, evidenciando assim a
influéncia da cobertura vegetal sobre o mesoclima da microbacia Pedra do Indio.

Considerando o predominio do uso antrépico do solo na microbacia, especialmente da classe
pastagem plantada, alerta-se sobre a urgente necessidade da adogcao de medidas mitigadoras,
uma vez que o aumento excessivo da temperatura superficial pode ocasionar a intensificacao
da seca, comprometendo assim a disponibilidade hidrica da microbacia.
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