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Abstract. The amazon rain forest is considered a large collaborator and regulator of the global hydrological
cycle. Neverthless, strong changes in the natural surface cover had been observed and as consequence,
significant changes in the environmental temperature can be observed. The main aim of this study was analyze
the surface temperature in four different land covers in Humaita — AM. To reach the results Landsat 5 satellite
imagery, collected on days 02/07/2010; 15/07/2009; 03/10/2009 e 09/12/2010 were used. The images had been
processed by using ArcGis 10.2 software. The surface temperatures were estimated by one of the steps of the
Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) model. The surface temperature observed to natural
savanna grassland field, bush savanna field, forest and agricultural areas were respectively for all days, in
average, 29, 27, 25 and 27 oC, on day 02/07/2010, 32, 32, 25 and 26°C on 15/07/2009, 32, 32, 25 e 26°C, on
03/10/2009 and 24, 17, 17, 25°C, on 09/12/2010. Thus, was observed that the temperature has seasonality, and
lowest values happen during the raining season. The temperature also suffers influence of the surface cover,
showing smaller averages on the forest areas, in while biggest values had been registered in savanna and
agricultural areas.
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1. INTRODUCAO

A Amazonia ¢ a maior floresta tropical do planeta, correspondendo a 5% da superficie
terrestre e extensdo geografica em torno de 7,5 milhdes de km”, sendo aproximadamente 5,0
milhdes km® corresponde & Amazonia legal. Sua geomorfologia é bastante variada, com a
presenca de planaltos, planicies e depressdes (CAUPER, 2006).

Dentre os estados que compde a Amazodnia legal, o estado do Amazonas se destaca por
ser o maior em espaco geografico com 100% do seu territorio situado dentro do bioma
Amazdnia com area de 1.570.746 km? (LEMOS e SILVA, 2011). Contudo, de acordo com
Lima e May (2005), a porcao sul do estado do Amazonas ¢ a que mais se destaca quanto ao
uso, € consequentemente, alteragdes da cobertura da terra. Nessa regido se identificam
intensas pressoes demograficas e econOmicas por parte de diversos agentes como:
madeireiros, pecuaristas e grileiros que tem tomado posse de terras publicas federais, por
meio de ocupagdes irregulares para fins especulativos e de desmatamento. Em se tratando de
alteragdes no ambiente, esse tipo de atividades podem impactar diretamente o clima local e, a
longo prazo, o clima regional e global (BERBET, 2002).

O clima esta diretamente relacionado com a cobertura da superficie, pois a mesma ¢
controladora da quantidade de energia responsavel pelo aquecimento da atmosfera (PILAR,
1995). A temperatura do ar é uma das variaveis climaticas que reflete as varia¢des do balango
de radiagdio e energia provocada pela mudanca na cobertura da superficie (VAREJAOQ, 2006;
SILVA e DE PAULA, 2009). Contudo, as medidas da temperatura do ar em escala regional
sdo bastante onerosas e demanda uma logistica complexa dentro de regides como a
Amazonia.

Neste contexto o sensoriamento remoto, integrado a modelos matematicos, como o
Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) vem se mostrando uma ferramenta
indispensavel na obtencdo de dados para estudos de diversas varidveis climatologicas, a
exemplo, a temperatura da superficie.

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo analisar a temperatura superficial em
quatro ecossistemas circunvizinhos, sendo estes: campo limpo, campo sujo, floresta e areas
modificadas, utilizando o sensoriamento remoto como ferramenta.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Humaitd — AM, localizado na margem direita do
Rio Madeira, distante 200 km, a jusante, de Porto velho - RO. O municipio possui uma area
de 33.071 km? pertencente a mesorregido do Sul Amazonense e microrregiao do Madeira
(Figura 1). De acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) sua
populagdo no ano de 2012 era de 45.944 habitantes. Nessa regido a vegetacdo predominante ¢
de florestas tropicais densas e/ou aberta, bem como vegetacdes do tipo campo intercalada por
florestas (VIDOTTO et al., 2007; PASSOS et al., 2014). De acordo com a classificacdo de
Koppen o clima na regido ¢ do tipo Am, tropical chuvoso. Esta regido possui um periodo
chuvoso compreendido entre os meses de Novembro a4 Abril e um periodo seco de pequena
duragdo indo de Junho a Agosto, sendo os meses de Maio e Outubro considerados meses de
transicao.
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Figura 1 — Localiza¢do do municipio de Humaita na regido Norte do Brasil e delimitagdo da
area de abrangéncia do estudo.

2.1 Dados

As imagens do satélite Landsat 5, sensor TM (Thematic Mapper) utilizadas neste trabalho
buscaram representar dois periodos distintos na regido amazonica, um seco (15/07/2009 e
02/07/2010) e outro timido (03/10/2009 e 09/12/2010). Foram analisadas duas cenas de cada
periodo de anos diferentes de modo a confirmar a analise.

Pontos de verificagdo da cobertura da terra foram obtidos ao longo da BR-
Transamazodnica no trecho que cruza a area de estudo. Estes pontos representam areas naturais
de floresta, pastagem, campos (limpo e sujo) e areas modificadas.

Os dados meteoroldgicos utilizados sdo oriundos da estagdo meteorologica automatica
(EMA) pertencente a Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada no municipio
de Humaita — AM sob coordenadas -7.55222° S -63.0717° O, 72m.

2.2 Modelo utilizado para estimativa da temperatura da superficie

O modelo SEBAL proposto por Bastiaanssen et al. (1995) ¢ um dos algoritmos
formulados para estimar os balancos de radiacao e energia com imagens de satélite em que a
temperatura da superficie ¢ uma das etapas. Para tanto, foram realizados apenas os passos
para se obter a temperatura superficial. Os coeficientes de calibragdo minimo e maximo e as
irradiancias espectrais no topo da atmosfera foram obtidos de Chander & Markham (2003).

2.3 Calibragao radiométrica

A calibracao radiométrica de cada banda se da quando o nivel de cinza de cada pixel da
imagem obtida ¢ transformado em radiancia espectral monocromadtica (Ly;). Por sua vez, Ly;
representam a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de angulo
solido e de comprimento de onda medida no sensor TM do satélite Landsat 5 nos canais 1, 2,
3,4,5,6¢ 7. L, foi obtida pela Equacao (1) MARKHAM e BAKER, 1987)

Ly=a;+ [%)ND 6]

em que a e b sdo as radidncias minimas e maximas; DN ¢ o nivel de cinza ou niimero digital
do pixel (de 0 a 255) e i identifica a banda de 1 a 7 do sensor TM.

2.4 Reflectincia monocromatica
A reflectancia monocromatica (pAi) foi obtida a partir da razdo entre radiacdo refletida e
radiacao incidente. A pAi foi calculada por meio da Equacgao (2) (ALLEN et al., 2002):
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. L,
k,;.cosZ.d, (2)
em que L,; ¢ a radiancia espectral de cada banda, kj; ¢ a irradiancia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera (W. m.” pm™), dr é o inverso do quadrado da distancia relativa
Terra-Sol (em unidade astronomica — UA), dada pela Equacao (3), proposta por Igbal, (1983)
e Z ¢ o angulo zenital solar (Equacgao 4).

_ Dj .2=n
dr=1+0,033 COS(365 ) 3)

CosZ=C0s(%— E) 4)

P~

em que DJ representa o dia Juliano, ou seja, o nimero corrido de determinado dia no ano e E
¢ o angulo de elevagao do sol, obtido no cabegalho de cada imagem.

2.5 Indices de vegetacio (NDVI, SAVI e IAF)

O NDVI (indice de Vegetagio da Diferenga Normalizada) foi calculado pela Equagdo (5)
e utilizado para identificar a vegetacdo verde de uma area, bem como, caracterizar sua
distribuicdo espacial e estado de crescimento (FOLHES, 2007).

Piv—Pv
NDVI=——" 5
PvtPy ®)
em que Pv e Py correspondem, respectivamente, as bandas 4 e 3 do Landsat 5 — TM.
Para o calculo do Indice de Vegetagio Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil Adjusted
Vegetation Index — SAVI) que ¢ um indice que busca amenizar os efeitos do “background” do
solo, foi utilizada a Equacao (6).

(Lt+pry+py)
em que L ¢ uma constante de ajuste e foi utilizada 0,5 (Allen et al., 2007).
O Indice de area Foliar (IAF) ¢ a razdo entre a area foliar de toda a vegetagdo por unidade
de area utilizado por essa vegetacao. O IAF mostra-se com um indicador da biomassa de cada
pixel da imagem e o mesmo foi computado pela Equagdo (7) (ALLEN et al., 2002).
0,69 — SAVIJ

n( 0,59
TAF = ’
0,91

(6)

(7)

2.6 Emissividade

Para o calculo da temperatura da superficie ¢ utilizada a equagdo de Planck invertida,
proposta para um corpo negro. Devido ao fato de cada pixel n3o emitir energia
eletromagnética como um corpo negro, ha a necessidade de estabelecer sua emissividade no
dominio espectral da banda termal imageada pelo canal termal (éNB), para fins do computo
da temperatura da superficie. A eNB foi obtida pela Equacdo (8) (ALLEN et al., 2002).
eNB=0,97 + 0,00331 IAF (8)
em que IAF ¢é o Indice de 4rea foliar (m* m™). Considerou-se eNB = 0,98 quando IAF > 3 ¢
para corpos de dgua eNB = 0,99 (ALLEN et al., 2002).

2.7 Temperatura
A temperatura na superficie - Ty (K) foi calculada pela Equacdo (9), em funcdo da
radiancia espectral da banda termal L)¢ e da emissividade eNB.
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To— Ko
111[“”NBK1 + 1J 9)

L6

em que K; = 607,76 W m?sr! um'l e K, =1260,56 K sao constantes de calibragao da banda
termal do Landsat 5 —TM (ALLEN et al., 2002).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 2A e 2B sao apresentadas a distribuicao espacial da temperatura da superficie
para as cenas do dia 15/07/2009 e 02/07/2010 (periodo seco) do municipio de Humaitd — AM.
Os pontos P1, P2, PS5, P9, P10 e P12 representam areas modificadas; P3 representa campo
limpo, P6 e P7 campo sujo ¢ P4, P8, P11 ¢ P13 areas de floresta as margens da BR 319. E
possivel observar, que os valores de temperatura da superficie variaram de 25°C (verde
escuro) a 35°C (vermelho) em ambas as cenas.

Ao analisar a temperatura da superficie das areas especificas, observa-se que para area de
campo limpo (P3) foi em média 29°C na Figura 2A e 32,5°C na Figura 2B, ao passo que em
area de campo sujo (P6 e P7) foram de 27°C em ambas as cenas. J4 nas areas modificadas
(P1, P2, P5, P9, P10 e P12), os valores da temperatura da superficie em ambas as cenas
variaram aproximadamente de 26 a 30°C. Os menores valores foram encontrados em areas de
floreta (P4, P8, P11 e P13), nas quais a temperatura da superficie foi em média de 25°C. Isto
deve-se ao fato de que areas de campos e areas modificadas apresentam baixa densidade de
vegetacdo, com isso ha uma menor interceptacao da radiagdo solar pela vegetacdo, e portanto,
grande parte absorvida pelo solo ¢ devolvida a atmosfera em forma de calor. J4 em ambientes
de floresta, devido a sua grande densidade na vegetacdo, boa parte dessa radia¢do ¢ utilizada
para os processos fotossintéticos das arvores. Além disso, a folhagem na floresta ¢ agrupada a
copa das arvores, com picos e depressdes organizadas na superficie dos dosséis. Assim, a
maior parte da radiacao solar incidente penetra no interior da floresta antes de ser refletida,
resultando numa acentuada captura de radiagdo solar e, consequentemente, numa baixa
reflexdo (ECK e DEERING 1992 apud LEITAO et al., 2002). Leal, 2012 afirmam também,
que o processo de evapotranspiracao, definido como a perda de dgua das plantas como vapor
dentro da atmosfera, consome energia disponivel na forma de calor latente, provocando
diminui¢do do calor sensivel e consequentemente resfriamento da superficie vegetada e do ar
nos seus arredores. De fato, pode ser observada uma diminui¢do gradativa da temperatura da
superficie na medida em que a vegetacao se torna mais densa.

Ainda nas Figuras 2A e 2B, ¢ possivel observar na zona urbana valores da temperatura
da superficie entre 28 e 35°C. Isto pode ser explicado pelo fato que os alvos localizados
nessas areas, como concreto, telhas, edificacdes de cor branca, apresentam uma alta
capacidade de armazenamento térmico. Essa energia térmica ¢ usada apenas para
aquecimento, contribuindo para um aumento na temperatura da superficie (MOREIRA e
NOBREGA, 2011; ANDRADE et al., 2013). Segundo Delgado et al. (2012) a substituigdo da
cobertura natural por coberturas como asfalto e concreto altera radicalmente as propriedades
de impermeabilidade, radiativas, térmicas e aerodinamicas da area urbana, o que resulta num
incremento da temperatura superficial.
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Figura 2 - Distribui¢do espacial da temperatura superficial em uma area de campo sujo (P6 e
P7), campo limpo(P3), floresta densa(P4, P8, P11 e P13) e areas modificadas (P1, P2, P5, P9,
P10 e P12) no municipio de Humaitd - AM para as cenas 15 de Julho de 2009 e 02 de Julho
de 2010 (periodo seco).

Nas Figuras 3A e 3B tem-se a distribui¢do espacial da temperatura das superficie para as
cenas dos dias 03/10/2009 e 09/12/2010 (periodo chuvoso), respectivamente. Verifica-se que
na Figura 3A a temperatura da superficie variou de 25°C (verde claro) a 35°C (vermelho), ao
passo que na Figura 3B essa variacao foi de 16,5 a 25,5°C (vermelho). Nas cenas 03/10 e
09/12, as temperaturas da superficie nas areas de floresta (P4, P8, P11 e P13) foram em média
de 25 e 17°C, no campo sujo (P6 e P7) foram 32 e 17°C, e no campo limpo (P3) foi 32 e
24°C, respectivamente. Nas areas modificadas (P1, P2, P5, P9, P10 e P12) a temperatura da
superficie variou de 26 a 35°C na Figura 3A e entre 18 a 25°C na Figura 3B.

Ao analisar os valores de temperatura para a cena 03/10/2009 e 09/12/2010 (periodo
chuvoso) ¢ possivel verificar valores de temperatura ligeiramente menores que os encontrados
para as cenas dos dias 15/07/2009 e 02/07/2010 (periodo seco). Essa observagdo corrobora
com Leite et al. (2014) que também observaram os maiores valores de temperatura da
superficie durante o periodo seco. Isto pode ser explicado pelo fato de que no periodo
chuvoso, apesar do sol encontrar-se no hemisfério sul, a atividade convectiva, e
consequentemente a formagdo de nuvens ¢ mais intensa o que faz com que boa parte da
radiacdo solar ndo atinja a superficie. A nebulosidade pode ser considerada como a cobertura
de nuvens em um determinado local e mostra-se como um dos fatores preponderante no que
diz respeito & atenuacdo da radiagdo solar (CUSTODIO et al., 2009). Com a atenuagdo da
radiagdo solar a temperatura do solo ¢ um dos pardmetros que mais se modifica diminuindo
principalmente na camada superficial do solo (0-5cm) e consequentemente diminuindo a
temperatura do ar, tendo em vista que a atmosfera se aquece de baixo para cima (BURIOL et
al., (1994).
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Figura 3 - Distribuicao espacial da temperatura superficial em uma area de campo sujo (P6 e
P7), campo limpo (P3), floresta densa(P4, P8, P11 e P13) e areas modificadas (P1, P2, P5, P9,
P10 e P12) no municipio de Humaita - AM para as cenas 03 de Outubro de 2009 e 09 de
Dezembro de 2010 (periodo chuvoso).

4. CONCLUSAO

A temperatura esta diretamente relacionada ao balanco de radiacdo terrestre, podendo
variar em fun¢do do indice de radiacdo solar incidente, umidade do ar, altitude, bem como,
tipo de superficie do ambiente.

A temperatura da superficie no municipio de Humaita-AM variou sazonalmente, tendo na
imagem 03/10/2010 (periodo chuvoso) valores médios inferiores aos estimados nas cenas do
dia 15/07/2009 (periodo seco). O tipo de cobertura da influenciou na variacao da temperatura
da superficie com menores valores observados em areas de floresta, ¢ maiores em areas de
campos ¢ areas modificadas devido ao menor indice de vegetacdo nestas areas, o que
demonstra que alteragdes da cobertura natural de um dado ambiente pode causar modificagdes
na temperatura do mesmo.
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