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RESUMO

Pesquisas com o foco na criagdo de modelos para analisar a temperatura da superficie com sensoriamento remoto sdo muito
importantes, pois servem como base de informacGes que auxiliardo no gerenciamento hidroldgico, agricola e ambiental. O
presente estudo utilizou dados remotos na estimativa de temperatura da superficie em areas de florestas secas, e seu objetivo
foi verificar qual entre os produtos MODIS melhor representa a temperatura da superficie em areas de caatinga. A area de
estudo compreende uma caatinga preservada e outra em sucessdo ecoldgica. Foram utilizadas como base espacial, dados de
temperatura da superficie e de NDVI obtidos a partir do sensor MODIS e dados de temperatura do ar mensuradas por meio
de estagBes agrometeorolégicas de superficie. A analise se deu por regressdo linear e coeficiente de correlagdo de Pearson
entre a temperatura estimada pelo satélite e do ar na superficie. Os resultados apresentaram variagfes temporais nas
estimativas pelo MODIS, sendo que os produtos diurnos do Terra e noturnos do Aqua foram os que melhor representaram a
temperatura méxima e minima. Para isso, equacgdes de ajustes sdo propostas para areas de caatinga com diferentes tipos de
cobertura. As variacOes na temperatura estavam de acordo com a sazonalidade do NDV1 da floresta e, ao longo dos dezessete
anos, foi verificado aumento nos valores de temperatura nas areas de estudo.

Palavras-chave: Bioma Caatinga, LST, NDVI, MODIS.

Use of Remote Sensing in Surface Temperature Analysis in Seasonally Dry
Tropical Forest

ABSTRACT

Research with a focus on creating models to analyze the surface temperature with remote sensing is very important, as they
serve as a base of information that will assist in hydrological, agricultural, and environmental management. The present study
used remote data to estimate surface temperature in dry forest areas, and its objective was to verify which of the MODIS
products best represents the surface temperature in caatinga areas. The study area comprises a preserved caatinga and another
in ecological succession. Surface temperature data and NDV1 obtained by MODIS sensor and air temperature data measured
using surface agrometeorological stations at each site were used. The analysis was done by linear regression and Pearson's
correlation coefficient between the temperature estimated by the satellite and the air temperature on the surface. The results
showed seasonal variations on the MODIS data, and the data that best fitted the maximum and minimum temperatures were
obtained from Terra daytime and Aqua nighttime. Equations are proposed to best adjustments of the data according to the
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caatinga surface vegetation cover. The temperature variations were, according to the NDVI forest seasonality, and over the

seventeen years, the temperature increased in both studied sites.

Keywords: Caatinga Biome, LST, NDVI, MODIS.

Introducéo

As pesquisas com foco na andlise das variagdes
da temperatura do ar e da superficie terrestre sao muito
importantes. Essas varidveis servem como parametro
para questBes relacionadas ao  gerenciamento
hidrolégico, agricola e ambiental (Hereher e El Kenawy,
2020), bem como, em estudos ecoldgicos, hidrolégicos
e climatoldgicos (Khesali e Mobasheri, 2020; Galvincio,
2019; Viana et al., 2019; Oliveira et. al., 2018; Gomes
et al., 2016, Silva et al., 2016;. Lima et al., 2016; Maier
et al., 2016; Silva et al., 2015; Singh, 2015; Oliveira et
al., 2015; Aleixo e Silva Neto, 2015; Ribeiro et al., 2014;
Zhu et al., 2013).

As informacdes de temperatura da superficie sdo
convencionalmente coletadas por sensores instalados
em estacGes meteorolégicas (NourEldeen et al., 2020).
Segundo Vancutsem et al. (2010), essas amostras sdo
coletadas pontualmente, e raramente sdo projetadas para
uma escala regional, além disso, dependem de uma
infraestrutura para o seu funcionamento. Com essa
limitagdo na area de abrangéncia nos dados das esta¢des
gue monitoram mudancas em grandes areas, faz-se
necessario, a geracao de matrizes de temperatura com
melhor resolugéo espacial (Khesali e Mobasheri, 2020).

De acordo com Benali et al. (2012), informacdes
meteoroldgicas, a exemplo da temperatura do ar, tém
uma capacidade limitada em funcdo da heterogeneidade
de grandes areas. Para Hereher e ElI Kenawy (2020), as
estagdes tradicionais sdo distribuidas de forma desigual
no espaco, com dados que também podem ter
descontinuidades temporais em fungdo do ndo-
funcionamento ou manutencéo dos equipamentos.

O uso das informagOes extraidas por sensores
remotos possibilita analisar a superficie sem o contato
direto com os alvos existentes (Rosa, 2005). Estudos
apontam que, apesar de algumas limitacGes, o
aperfeicoamento dos dados de sensores remotos com
melhores resolugdes e maior precisdo nos dados, permite
diversas aplicacOes (Pereira et al., 2016); e dentre elas
esta a analise da temperatura da superficie utilizando as
faixas termais dos sensores. Bartkowiak et al. (2019)
ressaltam que o sensoriamento remoto contribui no
aprimoramento das informacg6es espaco-temporais sobre
a distribuicdo da temperatura na superficie.

Segundo Alexander (2020), as resolucgdes
espaciais de bandas termais s@o menores que as do
visivel e do infravermelho, a exemplo do sensor
Espectrorradidbmetro de Imagem de Resolugdo

Moderada (MODIS). No entanto, os dados produzidos
por meio desse sensor constituem uma alternativa para a
obtencdo de dados em larga escala por possuir uma
frequéncia diaria de imageamento. Portanto, com 0 uso
dessas informacdes remotas, se tratando de estudos em
escalas temporais, podem vir a reduzir a necessidade de
estacBes em nivel local se existirem bons modelos para
as estimativas (Benali et al., 2012). Assim, é importante
a criacdo de modelos que permitam a estimativa da
temperatura para aplicacdes em escalas maiores.

A necessidade de desenvolver e validar
modelos a partir de dados de satélite para que se tenham
informacBes espaciais, sobretudo com relacdo a
temperatura, levaram pesquisadores a busca por
modelos baseados em informacdes orbitais (Zhu et al.,
2013). O sensor MODIS é um dos principais sensores
das plataformas Terra e Aqua do Sistema de Observacao
da Terra da NASA (Duan et al., 2019). Esta plataforma
fornece o produto LST (Land Surface Temperature), que
é gerado de dois canais na faixa do infravermelho termal
(TIR), 31 (10,78 - 11,28 um) e 32 (11,77 — 12,17)
(Benali et al. 2012). O produto LST apresenta variagdes
de temperatura da superficie com resolucdo temporal de
até 20 anos de dados, o que permite segundo Pires
(2015), uma andlise de variagbes em escalas
multitemporais.

Em ambientes semiéaridos, o monitoramento
climatico tem limitaces por possuirem poucas estacoes
de monitoramento com boa distribuigdo espacial (EI
Kenawy et al., 2019), o que traz a tona grandes
perspectivas de uso de produtos de satélite. Essas
regibes no Brasil tém predominéancia de floresta tropical
sazonalmente seca, localmente conhecida como
caatinga. Trata-se de uma das areas do pais que tem
passado por grandes secas e registros de precipitacdo
gue remetem a um clima variando de semiarido a arido.
Com isso, se tratando de uma regido com caracteristicas
muito peculiares, um dos desafios para o uso do
sensoriamento remoto em analises espaciais tem sido a
necessidade de validagdo das informacGes extraidas dos
sensores a bordo de satélites.

Andlises espago-temporais com  produtos
validados para regides especificas do semiérido
brasileiro ainda sdo muito incipientes. Suas aplicacdes
envolvem a caracterizacdo e estudos climaticos em areas
importantes para o desenvolvimento regional, como
bacias hidrogréaficas, agricultura, ecossistemas e no
entendimento de processos de sucessao ecolégica.

179

Santos, C. V. B., Carvalho, H. F. S., Silva, M. J. Moura, M. S. B., Galvincio, J. D.



Ao longo do tempo foram desenvolvidas
pesquisas visando analises e geracdo modelos que
atendam a mensuracdo das variaveis ambientais como a
temperatura em diversas regides do mundo a exemplo
dos estudos de Vancutsem et al. (2010); Benali et al.
(2012); Zhu et al. (2013); Golkar et al. (2017); Cao e
Sanchez-Azofeifa (2017); Araltjo et al. (2018); El
Kenawy et al. (2019); Zhao et al. (2019); Alexander
(2020); NourEldeen et al. (2020) e Yao et al. (2020).
Porém, sem validagdes de produtos para &reas da
caatinga ou do semiérido brasileiro.

Portanto, o objetivo do presente estudo é
analisar a temperatura da superficie obtida por meio de
sensoriamento remoto com dados de superficie, e
verificar qual entre os produtos MODIS melhor
representa temperatura em areas de florestas secas.

Material e métodos

Area de Estudo

A pesquisa foi realizada em dois sitios
experimentais, conforme Figura 1, no estado de
Pernambuco. O primeiro sitio se localiza no municipio
de Petrolina, na regido do Vale do S&o Francisco, em
uma area de caatinga preservada (CP) (09°02 S; 40°19
W), situada na estagdo experimental da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, no Centro de
Pesquisa Agropecudria do Tropico Semiarido (Embrapa
Semiarido). Essa area apresenta temperatura em média
anual de 26 °C e precipitagdo anual entorno de 510 mm
(Souza et al., 2015). No entanto, a regido tem
apresentado precipitagdes abaixo da média desde 2012.
A darea esta preservada ha mais de 40 anos e é composta
por uma vegetacdo arbustivo arbdrea, hiperxerofilica
com plantas de altura média de 5,0 m (Souza et al.,
2017).

O segundo sitio experimental ¢ uma area de
caatinga em processo de sucessdo ecoldgica (CS) (07°27
S; 40°25 W) situada na estacéo experimental do Instituto
Agronémico de Pernambuco (IPA), no municipio de
Avraripina. Segundo Lacerda et al. (2016), a temperatura
nessa regido varia entre 24 e 26 °C, com precipitacio
média de 800 mm anuais.

Grande parte da regido do Araripe passou por
modificagbes no seu ambiente  ocasionadas,
principalmente, pela retirada da cobertura vegetal nativa
para uso de lenha pelas indUstrias gesseiras como fonte
de energia (SA et al., 2008). Algumas dessas areas
encontram-se com a vegetagdo em estado de
regeneracdo. Nesse sentido, a area CS do presente

estudo, apds desmatada, foi utilizada para cultivos de
feijdo na década de 70, milho e sorgo até os anos 90,
passando entdo por um periodo de uso apenas para
pastejo animal durante a época das chuvas nos anos
2000, e a vegetacdo do local se encontra em sucessao
ecoldgica obtendo uma altura média de 1,20 m de altura
(Pires et al., 2017).

_ Areas de estudo
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Figura 1 — Localizagdo das éareas de estudo Base
Espacial (Produtos MODIS).

Como base espacial para o estudo foram
utilizados dados de temperatura da superficie (Ts), assim
como o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDV1) gerados por meio do sensor MODIS a bordo dos
Satélites Terra e Aqua. O sensor possui uma resolucéo
temporal de 1-2 dias, no entanto, a depender da variavel
e do produto que esta sendo utilizado, pode ser diério ou
em compilacdo de dados, a exemplo, entre 8 ou 16 dias
(Martins e Rosa, 2019).

Para a temperatura da superficie foram
utilizados os dados do dia e da noite dos produtos
MOD11A2 e MYD11A2 (Land Surface Temperature
and Emissivity). A resolucéo espacial do LST é de 1.000
metros. Esse produto é voltado especificamente para o
mapeamento da temperatura e emissividade da
superficie, sendo aplicado em diferentes tipos de usos
(Martins e Rosa, 2019).
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Para o indice de vegetacao foi utilizado o NDVI
obtido por meio dos produtos MOD13Q1 e MYD13Q1
(Vegetation Indices). O NDVI é um indice proposto por
Rouse et al. (1973), e utiliza regides do vermelho e
infravermelho  em um processo de diferenca
normalizada que realca a vegetacdo verde (Santos et al.
2017). Seus valores variam de -1 a 1, no qual, valores
mais altos representam maior teor de clorofila e o
potencial fotossintético de uma cobertura vegetal, o que
é ao contrario nos valores mais baixos, onde representa
estresse na vegetacdo por meio da reducéo da clorofila e
as variagdes na estrutura interna das folhas em funcdo
do estresse hidrico (Amiri et al., 2020). Segundo
Zanzarini et al. (2013), com esse indice sendo analisado
em diferentes datas, é possivel a analise da variacdo de
area verde durante um periodo, e isso vem a ser um bom
pardmetro para a avaliagdo da sazonalidade da
vegetacéo.

A série temporal de LST e NDVI (Figuras 4 e 5)
teve inicio em 2003 e foi utilizada até 2019 com dados
compilados a cada 8 dias para Ts e 16 dias para 0 NDVI.
E valido ressaltar que o uso dessas compilagdes evita
contaminagdo nos dados por meio de nuvens e aerossois
(Hereher e El Kenawy, 2020).

Os dados do MODIS foram adquiridos
gratuitamente por meio de uma plataforma eletrénica da
NASA  (National  Aeronautics and  Space
Administration)
(https://madis.ornl.gov/cgibin/MODIS/global/subset.pl
). Para 0 presente estudo utilizou-se somente o pixel
correspondente a area preservada (CP) e a area em
estado de sucessdo ecoldgica (CS), onde os dados de
superficie foram obtidos.

Dados Meteoroldgicos

Foram utilizados dados diarios de temperatura
do ar (Ta) méaxima (Tmax) e minima (Tmin), obtidos por
meio de duas estacBes agrometeoroldgicas localizadas
nas proximidades das areas de estudo, sendo uma
pertencente a Embrapa Semiarido e outra a Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima, respectivamente,
representando as &reas de caatinga preservada (CP) e em
sucessdo ecoldgica (CS). A medigdo da Tmé&x e Tmin
nas areas de estudo foi realizada a dois metros da
superficie, conforme estabelecido de acordo com os
padrGes da Organizacdo Meteorolégica Mundial
(OMM) (Vancutsem et al., 2010; Zhu et al., 2013).

A série de dados meteorolégicos para fins de
correlacilo com os dados do sensor MODIS
correspondeu ao periodo de junho de 2015 a maio de
2018.

Comparacao entre Ta e Ts nas andlises

Os dados de Ts do sensor MODIS foram
comparados com as medicOes diarias de Tmax e Tmin,
extraidas das estacGes agrometeoroldgicas automaticas
presentes em ambas as regides. Também foram criados
perfis diurnos e noturnos de Ts por meio dos dados
extraidos dos produtos do sensor MODIS.

Segundo El Kenawy et al. (2019), existe um
certo grau de incerteza no uso do produto LST do
MODIS relacionado aos efeitos atmosféricos, angulares
e de emissividade, no entanto, os autores sugerem
comparagdes dos dados MODIS em relacdo a medicGes
no solo para verificar o nivel de relagdo entre a
superficie e o satélite. Assim, no presente estudo, foi
utilizado como parametro de avaliacdo a correlacdo de
Pearson (r) para a analise da relacdo entre Ts obtida por
meio do sensor MODIS Terra e Aqua e a Ta mensurada
por meio das estacOes agrometeoroldgicas.

O coeficiente de correlagdo de Pearson assume
valores de -1 a 1, a medida em que se aproxima de um,
positivo ou negativo, a correlagdo fica mais forte
(Galarca et al., 2010). Além deste, foi realizado o teste
de significancia ao nivel de confianga de 5%.

As andlises estatisticas foram realizadas
utilizando o software R.

Resultados e discussao

Os perfis de analise da Ts do dia e da noite foram
gerados com a extracdo dos valores de pixel do sensor
MODIS correspondentes ao uso do solo de cada sitio de
estudo para que fosse relacionado com os dados Tmax e
Tmin das estacGes agrometeoroldgicas.

A distribuicdo dos dados apresentada conforme
as Figuras 2 e 3, mostra sua variabilidade em ambos os
sitios durante um os trés anos de analise (2015 — 2018).
Entre a Ts e Ta houve semelhancas nos padrdes de
comportamento ao longo do periodo analisado, no
entanto, existem grandes variagcGes na dispersdo dos
dados, com isso, é valido ressaltar que as correlacoes
contemplam dados de Ta mensurada a 2 m da superficie
e Ts mensurados a 705 km de altitude. Para as
observagBes noturnas do MODIS, os padrdes da Ts
estavam mais proximos ao compara-los com a Tmin do
ar.

Vale ressaltar que embora os dados de Ts
tenham um comportamento semelhante a Ta e terem
apresentado bons coeficientes de correlagéo, o pixel do
sensor MODIS para o produto LST tem uma resolucgdo
espacial de 1.000 metros, ou seja, em alguns casos pode
haver mistura de alvos, o que vem a influenciar os
valores espectrais dos pixels, como o caso da CS, que
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possui uma area de tamanho inferior a cobertura do
pixel, no entanto, apresentou resultados significativos e
superiores em relacdo a area CP, que apresenta uma area
mais homogénea no local estudado, e com isso, valores
mais representativos para uma amostragem. Galvincio
et al. (2009) comparando a temperatura do ar com a
temperatura da superficie estimada com Landsat 5 em
area do semiarido da Paraiba observaram que em CS a
diferenca entre a temperatura do ar e da superficie foi de
apenas 4% no periodo diurno. Segundo os autores,
apesar da temperatura da superficie ser superior a
temperatura do ar, especialmente no periodo diurno,
guando o solo recebe maior quantidade de radiagdo
eletromagnética aquecendo a superficie, os valores
estimados da temperatura a superficie por meio de
imagem do satélite Landsat 5 se aproximam bastante as

O 451 (A)

|

L]

B 401

m L}

E R=073, gz 232e-16, o

= _ LI

235 - '\'

' ’ -

S !-. .y

o 30 i wh

= -

m

=

= 251

T

j=%

E -

2207 , : : : :
20 25 30 35 40 45

Temperatura da supericie - Dia - MODIS Terra (°C)

(€)

[}
=
1

e
n
L

s
=
L

R=071,p=22e13 .-:

351 -.-""
5
[ ] - -
‘ [ ]
30 . ".‘;'

Temperatura do ar - Maxima - PCD (*C)

25 a0 35 40 45 50
Temperatura da superficie - Dia - MODIS Aqua (°C)

O presente estudo mostrou variagbes na
dispersdo dos dados apresentando um coeficiente de
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temperaturas do ar na area estudada no horario do
imageamento. A literatura tem mostrado que quanto
mais degredada é a area, mais a temperatura do ar se
aproxima da temperatura da superficie. Ou seja,
mostrando a grande influéncia do desmatamento no
aumento da temperatura do ar e, consequentemente, nos
impactos sociais que esse desmatamento provoca.
Portanto, ha uma tendéncia da temperatura do ar se
aproximar da temperatura da superficie em areas
degradadas. Os resultados deste estudo corroboram para
esta discussdo cientifica, uma vez que a temperatura
maxima do ar estd mais proxima da temperatura da
superficie, no periodo diurno, na &rea degradada, Figura
3. Enquanto no periodo noturno, a &rea preservada
apresenta uma maior relacdo com a temperatura da
superficie, Figura 2, que tem maior equilibrio térmico.
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Figura 2 — CorrelacGes entre a temperatura do ar maxima (Tmax) e minima (Tmin) com a temperatura da superficie
(Ts) diurna e noturna para 0 MODIS Terra e Aqua, em &rea de Caatinga preservada (CP).

precisdo dos dados estimados com MODIS e aqueles
observados em superficie. Vancutsem et al. (2010)
analisando diferentes usos do solo na Africa, em que
foram obtidos R? variando entre 0,42 e 0,86,
observaram que as informagdes diurnas do sensor
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MODIS superestimaram a Tmax na superficie com
diferencas expressivas que chegaram a 20 °C; no
entanto, mostraram boas correlacfes entre os dados
da noite do Aqua em relacdo a Tmin. Com isso, foi
verificado que o produto do Agua noite foi melhor na
analise da temperatura minima. Apesar desses
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estudos apontarem alguns problemas na precisdo da
estimativa da temperatura do MODIS ¢ importante

destacar que as relacbes entre as condicGes
ambientais da superficie sd0 muito bem
representadas.
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Figura 3 — CorrelacOes entre a temperatura do ar maxima (Tmax) e minima (Tmin) com a temperatura da superficie
(Ts) diurna e noturna para 0 MODIS Terra e Aqua, em area de Caatinga em sucessao ecoldgica (CS).

O estudo de Benali et al. (2012), utilizando o
MODIS e relacionando com a Tméx e Tmin, também
constatou que mesmo com dados do satélite Terra, as
melhores relacGes entre as varidveis de temperatura
foram obtidas com o produto da noite para Tmin.
Outros resultados foram definidos por Golkar et al.
(2017) analisando diferentes usos do solo em regido
semidrida. Estes autores relacionaram dados do
sensor MODIS com temperatura instantdnea na
superficie. Eles verificaram diferencas entre os dados
diurnos do MODIS com o ciclo diurno,
principalmente em certas épocas do ano, no entanto,
as relagBes entre as variaveis tiveram R? igual a 0,75,
0,73 e 0,78, respectivamente em areas de agricultura,

floresta baixa e pastagem, mostrando relagBes
satisfatrias.

O coeficiente de correlagdo de Pearson
(Figuras 2 e 3) mostrou que as melhores correlagdes
para a analise da Tméx e Tmin nas areas CP e CS
foram verificadas com o uso do MOD11A2 do dia
paraa Tmax (r=0,73er=0,78) e do MYD11A2 da
noite para Tmin (r 0,75 e r = 0,73),
respectivamente.

Situagdo semelhante foi abordada por El
Kenawy et al. (2019) para regiGes desérticas, quentes
e aridas também com o produto MOD11A2, em que
foi observado que os dados diarios do MODIS
superestimaram a Tméax chegando a diferencas de 5
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°C e subestimaram a Tmin, no entanto, com
diferencas que ndo ultrapassaram 1,5 °C, com isso foi
verificado que a melhor estimativa ocorre com o uso
do produto noturno do MODIS para a andlise da
Tmin. Resultados diferentes foram apresentados para
outras regifes aridas e semiaridas por Zhu et al.
(2013), utilizando os produtos MOD11Al e
MYD11A1l com Ta. Segundo estes autores, as
diferengas verificadas entre os dados de satélite e de
superficie estariam associadas ao tempo de passagem
do satélites Terra e Aqua, no entanto, foram obtidas
correlacdes acima de 0,8 para as analises utilizando
os dois produtos do MODIS, porém, as melhores
correlacbes para temperaturas maxima e minima
utilizando o MOD11A1 dia e noite, respectivamente,
apresentaram r = 0,83 e r = 0,94.

E importante ressaltar que a temperatura da
superficie observada por meio do sensor MODIS se
diferencia quando comparada, principalmente, com a
Tmax das estaces de superficie. Alexander (2020)
aponta que a cobertura vegetal tem influéncia sobre
a temperatura da superficie terrestre, que pode
aumentar ou diminuir; e os tipos de vegetagdo se
diferenciam na capacidade de reducdo dessa
temperatura por meio do processo de transpiragcdo
gue envolve a transferéncia de energia e, por
conseguinte, a reducdo da temperatura das folhas.

De acordo com os coeficientes (R)
apresentados nas Figuras 2 e 3, as correlacdes
variaram de moderada a forte. Com isso, para extrair
as temperaturas maximas e minimas, para ambas as
condicdes de caatinga a partir dos dados MODIS, sdo
propostas as equacdes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Modelos propostos para estimativa de Tmax e Tmin para areas de caatinga preservada e em sucessao

ecoldgica a partir da dados do sensor MODIS.

Variavel Produto

Equacdo

Temperatura Maxima CP~ MOD11A2
Temperatura Minima CP MYD11A2
Temperatura Md&xima CS ~ MOD11A2
Temperatura Minima CS MYD11A2

1,4021 x LST (dia) — 14,214

0,9087 x LST (noite) + 3,953
1,4934 x LST (dia) — 15,542
0,726 x LST (noite) + 5,33

A partir do uso das equacoes expostas na
Tabela 1, sdo apresentadas, nas Figuras 4 e 5, as
séries temporais com as temperaturas maximas e
minimas e do NDVI, respectivamente, nos dois sitios
de estudo a partir de dados do sensor MODIS durante
dezessete (17) anos (2003 — 2019) de observacGes
(Material Suplementar 1). S&o observadas grandes
variagOes na serie temporal que resultam em uma
tendéncia de aumento da temperatura da superficie
(Material Suplementar 2) em ambos os sitios ao
longo dos 17 anos, isso pode ser justificado em
fungdo dos ultimos anos de estiagem prolongada
ocorrentes na regido, proporcionando uma tendéncia
de reducdo nos valores de NDVI a partir de 2009
(Material Suplementar 3). Segundo Souza et al.
(2015), no sitio CP em 2012 foi registrada
precipitacdo em torno de 92 mm. Segundo Santos et
al. (2017), entre os anos de 2013 e 2016 os registros
de chuva totalizaram em 293 mm, 326 mm, 255 mm
e 373 mm, para os anos de 2013 a 2016,
respectivamente.

As variagbes das temperaturas mostram que
nos periodos secos e chuvosos, os padrdes estavam
relacionados aos periodos sazonais de cada area de

estudo de acordo com o NDVI. O uso deste indice
foi um indicador de verde da vegetacdo, e com ele,
foi possivel separar os periodos chuvosos dos secos,
por meio de presenca da vegetacdo. Segundo Amiri
et al. (2020), o uso dos indices de vegetacdo
representa bem o crescimento das plantas, pois seus
valores ficam mais altos em periodos chuvosos,
mostrando a presenca de 4gua no solo, e mais baixos
em anos secos com reducdo da presenca de folhas e,
por vezes, mortalidade das plantas. Com isso, no
presente estudo, as temperaturas se mostraram em
grande maioria mais elevadas nos periodos mais
secos e menores nos periodos mais chuvosos do ano.

Assim como observado nas Figuras 3 e 4, 0
acompanhamento entre o NDVI e o0 estagio
fenoldgico da vegetacdo, € esperado, pois no estudo
de Cao e Sanchez-Azofeifa et al. (2017) em outras
areas de clima tropical seco estudando areas de clima
tropical seco, essa dindmica ocorreu de forma
semelhante.

Os padrdes apresentados nas Figuras 4 e 5,
apresentaram correlacdes negativas para as areas de
estudo Material Suplementar 1 (MS1), sendo que a
area CP relacionando Tmax com NDVI obteve-se um
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coeficiente de correlagdo r = - 0,36 e para a area CS
r = - 0,67, no entanto, é observado relacdes entre os
padrdes do NDVI com as temperaturas, as minimas
estavam estdo mais presentes nos periodos chuvosos
e a medida em que o periodo seco chega as
temperaturas tendem a aumentar, ou seja, o estagio
fenoldgico da vegetagdo explicou bem as variagdes
da Ts com o indice de vegetagdo. Esses padrdes que
acompanham a sazonalidade de uma vegetacdo que
perdem ou ganham folhas ao longo dos seus estagios
ja sdo esperados no contexto de regides semiaridas,
pois a presenca ou a auséncia da vegetacdo influéncia
na dindmica da temperatura da superficie (Material
Suplementar 4 e 5). Outros padrdes semelhantes
foram encontrados por Cao e Sanchez-Azofeifa
(2017).

Com isso, os dados de Ts do sensor MODIS
mostrou-se um bom pardmetro para a anélise espaco-
temporal da temperatura na superficie em diferentes
contextos de florestas secas, obtendo correlacfes

(&)
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significativas nas avaliacOes realizadas. Sabe-se que
ha diferencas entre os dados de temperatura do ar e
os dados de temperatura da superficie observadas ou
estimadas por satélite. Assim, é importante destacar
a necessidade de utilizar coeficientes de ajustes para
melhor representacdo da Ta ao se fazer uso dos
produtos de LST do sensor MODIS. Estudos como
Vancutsem et al. (2010) também mostraram boas
correlagbes em diferentes usos do solo, para
diferentes regites, o que reforca que os produtos
MODIS precisam ser mais explorados para
representacdo regional da temperatura tanto em areas
de caatinga, quanto em outras que apresentem
diferentes tipos de fisionomias da vegetacdo natural,
diversidade em tipos e usos dos solo, agricultura,
pastagens, areas em processo de desertificacao,
aglomerados urbanos, dentre outros.

o [t M
JV* ¢ }MM s

2015 2020

2005 2010 2015 2020
Data

Figura 4 - Variagdo temporal da temperatura da superficie (Ts) e do indice de vegetacdo dor diferenca normalizada
(NDVI) entre 2003 e 2019 a partir dos dados do sensor MODIS para a area de caatinga preservada, em Petrolina, PE. A
linha vermelha representa a Tméx e a linha azul a Tmin.
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Figura 5 - Variagdo temporal da temperatura da superficie (Ts) e do indice de vegetacdo dor diferenca normalizada
(NDVI) entre 2003 e 2019 a partir dos dados do sensor MODIS para a area de Caatinga em sucessao ecoldgica, em
Araripina, PE. A linha vermelha representa a Tméax e a linha azul a Tmin.

Portanto, foi verificado que os produtos do
sensor MODIS conseguem ter boa resposta sobre a
temperatura do ar, mesmo sendo dados de temperatura
da superficie, mostrando que para essas regides
semiaridas sdao muito Uteis para analise das condicdes
ambientais do lugar.

Conclusodes

Com o objetivo de avaliar o potencial das
informacBes extraidas por meio de sensoriamento
remoto na estimativa de temperatura maxima e minima,
uma analise espago-temporal comparando os dados do
sensor MODIS mostrou que as informagfes orbitais
tiveram boas respostas, e podem ser eficientes nas
estimativas das tempestuaras do ar Tmax e Tmin para
areas de Caatinga preservada e em areas que estdo em
processo de sucessao ecologica.

Com base nas correlac@es entre as informacdes
de satélite com os dados mensurados em superficie,
verificou-se que por meio de dados remotos € possivel a
estimativa da temperatura do ar em regifes que sdo
desprovidas de estacbes meteorolégicas  ou
agrometeoroldgica  considerando-se as  equagdes
propostas.

Utilizando dados do sensor MODIS para as
regides do presente estudo em uma série temporal de 17

anos, foi possivel a andlise de tendéncias temporais de
temperatura da superficie ao longo do periodo, tanto
para areas de floresta preservada como em areas que
estdo em processo de sucessdo ecoldgica, pois 0s
aspectos fenoldgicos da vegetacdo explicaram as
variacBes da temperatura da superficie, verificando que
com a perda das folhas ha um aumento da temperatura
que vai até o surgimento das folhas no inicio das
estacdes chuvosas.

Material Suplementar

As seguintes figuras encontram-se nos materiais
suplementares (MS), apés as referéncias bibliograficas:
MS1 — Figuras com as correlaces entre a temperatura
da superficie do MODIS e o NDVI; MS2 — Figuras com
a representacdo na forma de “box plot” da temperatura
da superficie para os anos de 2003 a 2019; MS3 - Figuras
com a representagdo na forma de “box plot” do NDVI
para os anos de 2003 a 2019; MS4 — gréficos com dados
em escala de oito dias, por ano, da temperatura da
superficie maxima e minima entre 2003 e 2019; e MS5
— gréficos com dados em escala de 16 dias, por ano, do
NDVI entre 2003 e 2019.
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NDVI 2003-2019
Caatinga em Sucessdo Ecoldgica
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