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Resumo

A presença de vegetação é um importante fator na manutenção de processos biogeoquímicos da natureza. No 
Cerrado, a conversão da vegetação natural em áreas de pastagens e agricultura induz a alteração de variáveis 
biofísicas como a temperatura de superfície, altamente sensível a mudanças na cobertura da terra. Dessa 
maneira, com vistas a contribuir com o entendimento da dinâmica de causa e efeito do uso e ocupação do 
Cerrado nas variáveis biofísicas da região, o presente trabalho procurou analisar, através de dados de sensores 
orbitais (produto MOD11 – Land Surface Temperature), a correlação entre a ocupação da terra e a variabi-
lidade termal de superfície, tendo como recorte temporal o ano de 2003 nos períodos de maio e setembro 
(início e fi nal da seca). Para tal, essa pesquisa relacionou as diversas formas de ocupação (expressas pelas 
categorias de uso da terra) com a variável biofísica temperatura de superfície. A análise dos dados mostrou 
diferenças termais de superfície signifi cativas entre classes naturais e antrópicas, e evidenciou a depedência 
espacial da variável temperatura de superfície com forte infl uência da sazonalidade.

Palavras-chave: Cerrado, temperatura de superfície, MODIS.

Abstract

The occurrence of vegetation is an important factor regarding the maintainance of natural biogeochemical 
processes. In the Cerrado, the conversion of the vegetative cover into crop fi elds and areas of cultivated 
pastures has induced severe modifi cations in biophysical variables such as land surface temperatures, hi-
ghly sensitive to land cover / land use changes. Thus, and aiming at a more thorough understanding of the 
land conversion impacts on the Cerrado biophysical variables, in this study we assessed, through orbital 
data (MOD 11 product - Land Surface Temperature), the correlation between land occupation and thermal 
variability, considering 2003 imagery obtained at the beginning and end of the dry season. Data analysis 
showed signifi cant differences in surface temperature between natural and converted classes and revealed 
the spatial patterns and dependency of this variable in relation to seasonality.

Key words: Cerrado, surface temperature, MODIS

Resumen

La presencia de vegetación es un factor importante en el mantenimiento de los procesos biogeoquímicos de la 
naturaleza. En el Cerrado, la conversión de la vegetación natural en las áreas de la agricultura y de pastoreo 
induce cambios en las variables biofísicas tales como la temperatura de superfi cie, altamente sensible a los 
cambios en la cubierta terrestre. Así, con el fi n de contribuir a la comprensión de la dinámica de causa y 
efecto del uso y ocupación de la región del Cerrado en variables biofísicas, este estudio pretende analizar, 
a partir de informaciones procedentes del sensor orbital (producto MOD11 – Land Surface Temperature), 
la correlación entre la ocupación de la tierra y la variabilidad térmica de la superfície. El estúdio fue hecho 
para el año 2003 en los meses de mayo y septiembre (principio y fi n de la sequía). Con este fi n, su investi-
gación ha vinculado las diversas formas de ocupación (expresadas por las categorías de uso del suelo) con la 
temperatura de superfi cie. El análisis de los datos mostro diferencias térmicas signifi ctivas entre las classes 
naturales e antropizadas y revelo las dependências espaciales de la temperatura de la superfície, com uma 
fuerte infl uencia de la estacionalidad.

Motss-clé: Cerrado, temperatura de la superfície, MODIS.
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INTRODUÇÃO

O Cerrado faz parte do ecossistema das Savanas Tropicais, ambientes fi togeográfi cos que, em 
sua maioria, estão situados entre os Trópicos de Câncer e de Capricórnio e são caracterizados pela 
presença de uma camada contínua de vegetação herbácea e um dossel descontínuo de arbustos e 
árvores, variando desde campos abertos até formações densas de fl orestas (GOERT et al, 2008; 
COSTA e OLSZEVSKI, 2008; RIBEIRO e WALTER, 1998). É o segundo maior bioma do Brasil, 
ocupando cerca de 23% do território nacional, e é reconhecido como a savana mais rica do mundo 
em biodiversidade, com a presença de diversos ecossistemas e riquíssima endemia (MAYERS, 
2000) (Figura 1). 

Figura 1 - Mapa de localização do Cerrado e demais biomas do Brasil. Fonte: Ministério do Meio Ambiente e 
Instituto Brasileiro de Geografi a e Estatística – IBGE, 2005/elaboração própria.

No contexto nacional, o valor ecológico do Cerrado se destaca, dentre outros fatores, pela 
importância que exerce na manutenção de importantes bacias hidrográfi cas brasileiras, como as 
dos rios Paraná, São Francisco, Araguaia e Tocantins, bem como no papel de sumidouro dos gases 
de efeito estufa. Além disso, a consagração como área de expansão agropecuária, incentivada por 
políticas territoriais de ocupação, conferem ao bioma, posição de destaque no cenário econômico 
brasileiro, principalmente, no que diz respeito à produção de grãos e pecuária extensiva para ex-
portação (RATTER et al, 1996).
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Apesar de tamanha importância, cerca de 40% de sua área já foi convertida em pastagens, áreas 
agrícolas e urbanas (SANO, et al 2008), fazendo com que a taxa de conversão para a agricultura e a 
pecuária seja da ordem de 12.480 km² por ano (MARTINS JR & CHAVES, F., 2009). Fatores como 
a interiorização da capital federal e o decorrente processo de expansão da infra-estrutura, muito 
contribuíram para a conversão das áreas de vegetação nativa, o que certamente induziu a alterações 
nos parâmetros biofísicos da região, uma vez que a presença de vegetação é um importante fator 
na regulação de processos biogeoquímicos (como os ciclos da água e de energia) e na manutenção 
das fl utuações sazonais do clima (CHUDNOVSKY et al, 2004; BERBET e COSTA, 2003; COSTA 
e FOLEY, 1997; NOBRE et al, 1991). 

Nesse contexto, um parâmetro a ser considerado é a temperatura de superfície, isso porque 
essa variável é um importante fator na estimativa do balanço de energia da superfície e altamente 
susceptível ao padrão de ocupação da terra (HASHIMOTO et al, 2003). Devido à escassez e di-
fi culdade em se coletar dados meteorológicos em campo, a medição da temperatura de superfície 
tem contado com o auxílio de importantes avanços tecnológicos para sua mesuração, como por 
exemplo, os dados coletados através de sensores orbitais. Tal fato se justifi ca devido aos avanços 
recentes na área de sensoriamento remoto, com a possibilidade de obtenção de dados em resolução 
temporal e espacial variada (ANDERSEN, 1997; SALISBURY and D’ ARIA, 1992), bem como 
a proximidade entre os dados medidos in loco e os dados estimados pelo sensor (WAN, 2007a). 

Nesse sentido, o presente trabalho procurou fornecer subsídios que possam contribuir com o 
entendimento do comportamento termal de superfície bem como a dinâmica de causa e efeito do 
uso e ocupação do Cerrado nas varáveis biofísicas. Para tal, essa pesquisa relaciona as diversas 
formas de uso e ocupação com a variável biofísica temperatura de superfície, assim como avalia a 
infl uência de fatores externos como a latitude, a altitude e a sazonalidade na variabilidade termal 
de superfície. 

MATERIAIS E MÉTODOS

O presente estudo abrange toda a área do Cerrado, aproximadamente 2.046 milhões de km2 e 
foi desenvolvido a partir de informações obtidas pelo sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer). A escolha pela área é explicada, dentre outros fatores, pela grande importância 
do bioma no cenário da biodiversidade mundial - hotspots (MYERS et al, 2000) e à rápida conversão 
de suas paisagens naturais (SANO, 2008; SANO 2009). A Figura 2 mostra a localização da área de 
estudo com as cenas (tiles) do sensor MODIS utilizadas na pesquisa.

As informações utilizadas para a análise de temperatura de superfície – Land Surface Tempe-
rature (LST) são provenientes do produto MOD11 A2, Coleção 5, com resolução espacial de 1km. 
O MOD11 utiliza o algoritmo LST (Land Surface Temperture) para o cálculo de temperatura de 
superfície, incluindo o Day/night LST algorithm (WAN and LI, 1997), desenvolvido especifi camente 
para o MODIS, que produz imagens termais diurnas e noturnas para toda a superfície da Terra, 
com periodicidade diária. O produto MOD11 A2 foi escolhido por ser uma composição de oito dias 
gerados a partir de dados do MOD11 A1 (dados diários) permitindo a aquisição de dados que, por 
algum motivo, tiveram sua determinação prejudicada em função, principalmente, de interferências 
atmosféricas. A coleção 5 (V5) foi utilizada em lugar da coleção 4 (V4), por apresentar melhorias 
metodológicas signifi cativas, proporcionando dados de maior acurácia (WAN, 2007b).

Os dados provenientes do produto MOD11 A2 foram fi ltrados com o auxílio do Controle Au-
tomático de Qualidade (Quality Control - QC), que acompanha cada imagem LST, e é fornecido 
para cada pixel (WAN et al, 1998; WAN, 2007b). 
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Figura 2: Mapa de localização da área de estudo e dos tiles MODIS utilizados na pesquisa. Elaboração própria.

Dentre as duas plataformas disponíveis para a obtenção dos dados de temperatura de superfície 
(TERRA e AQUA), optou-se pela utilização do satélite TERRA, visto que análises preliminares 
mostraram que as informações obtidas através dessa plataforma apresentam menor contaminação 
das informações por nuvens, após a aplicação do Quality Control (Figura 3).

As análises foram feitas a partir de um recorte sazonal, utilizando as imagens referentes aos 
meses de maio e de setembro (dia 129 e 257), devido à importância que a sazonalidade exerce no 
bioma, tanto no que se refere às condições biofísicas, quanto à forte correlação temporal e espacial 
da vegetação com a ocorrência de chuvas (RATANA et al, 2005; FERREIRA E HUETE, 2004; 
FERREIRA et al, 2003). 

Os dados de LST foram então corelacionados com os tipos de uso e ocupação da terra no bioma 
Cerrado, delimitados com base no mapeamento do Projeto de Conservação e Utilização Sustentável 
da Diversidade Biológica Brasileira - PROBIO, elaborado em 2002, na escala 1:250.000, conside-
rando dez (10) classes de maior representatividade espacial no bioma, sendo cinco (5) classes com 
infl uência antrópica (agricultura, pastagem, mineração, área urbana e refl orestamento) e cinco (5) 
classes consideradas como vegetação remanescente (savana estépica, savana fl orestada, savana 
gramíneo-lenhosa, savana arborizada e savana parque). A Figura 4 mostra a localização das classes 
utilizadas na pesquisa.
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Figura 3 – Gráfi co de comparação dos dados LST obtidos pela plataforma TERRA e pela plataforma AQUA após a 
aplicação do controle automático de qualidade, para o mês de maio e setembro. Elaboração própria.

As classes foram amostradas para cada grau de latitude sendo que, para cada amostra, obteve-se 
um total de 9 pixels. Com base nas coordenadas geográfi cas, os dados de temperatura de superfície 
foram correlacionados com as respectivas latitudes médias, bem como com os dados de altitude, 
obtidos a partir de imagens do Shuttle Radar Topography Mission SRTM (Figura 5). 

Para cada grupo de amostra foram calculados a média, o desvio padrão e o coefi ciente de 
variação, assim como a distribuição da frequência de temperatura das diversas classes de uso e ocu-
pação. Este último procedimento foi realizado considernado as classes de vegetação remanescente 
em dois grupos: cerrado denso e cerrado ralo, com objetivo de fascilitar as comparações entre as 
diferentes classes.

Tendo em vista que as variáveis biofísicas como a temperatura de superfície, bem como a 
grande maioria dos fenômenos ecológicos, estão sujeitos a autocorrelação espacial (LEGENDRE, 
1993), foi alculado, para os dois períodos de análise (i.e. DOY 129 e 257), o Índice de Moran. Esse 
índice, que varia de -1 a 1, mede o grau de dependência espacial dos dados através da similaridade 
entre observações de pares de localidades para cada classe de distância (Valores positivos de I de 
Moran indicam autocorrelação positiva, i.e., células espacialmente mais próximas são mais similares) 
(CARVALHO et al, 2008). Especifi camente, o comportamento da autocorrelação foi avaliado para 
uma distância de até 50km, conforme um intervalo de 1km e uma vizinhança defi nida por quatro 
localidades adjacentes à cada pixel.  

As diferenças entre as médias de temperatura, conforme os dois períodos investigados (i.e. 
DOY 129 e 257) foi avaliada através do teste de Tukey, o qual, com base na diferença mínima 
signifi cativa (DMS) identifi ca se, no intervalo espacial analisado, se há diferenças signifi cativas (p 
< 0.05) entre as médias amostradas das diferentes classes. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Como se pode observar nas fi guras de 7 a 13, os valores de temperatura média amostrados 
em cada classe apresentam nítida diferença sazonal entre os valores de temperatura registrados 
em maio (cor azul do gráfi co) e em setembro (cor vermelha da fi gura 6). Em praticamente todas 
as classes (com exceção da savana estépica), o intervalo no qual se concentrou a maior parte das 
médias de temperatura amostradas foi o de 25°C e 30°C, no mês de maio, e de 35°C e 45°C, no mês 
de setembro. Apesar de esperado que valores de temperatura sejam intrinsecamente relacionados 
com a localização geográfi ca (maiores latitudes, menores valores de temperatura), as informações 
presentes nos gráfi cos não evidenciaram uma relação acentuada entre a variabilidade termal e a 
latitude. Apenas em algumas classes, como o refl orestamento, a savana fl orestada, a savana estépica 
e a savana gramíneo lenhosa, observam-se uma leve tendência de queda de temperatura nas latitudes 
a partir de -11°. E, na agricultura e no refl orestamento, um pequeno indicativo de temperaturas mais 
elevadas nas amostras localizadas em latitudes menores. 
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Figura 6 – Gráfi co das distribuições das médias termais de superfície para a classes pastagem, conforme distribuição 
latitudinal. A cor azul representa a temperatura no mês de maio e a cor vermelha a temperatura no mês de setembro. 

Elaboração própria.
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Figuras 7, 8 e 9 – Gráfi cos da istribuição das médias termais de superfície para as classes agricultura, 
refl orestamento e savana arborizada (respectivamente), conforme distribuição latitudinal. A cor azul representa a 

temperatura no mês de maio e a cor vermelha a temperatura no mês de setembro. Elaboração própria.
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Figuras 10, 11 e 12: Distribuição das médias termais de superfície para as classes savana fl orestada, savana gramíneo 
lenhosa e savana parque (respectivamente), conforme distribuição latitudinal. A cor azul representa a temperatura no 

mês de maio e a cor vermelha a temperatura no mês de setembro. Elaboração própria.
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Figura 13 - Gráfi co da Distribuição das médias termais de superfície para a classe savana estépica conforme 
distribuição latitudinal. A cor azul representa a temperatura no mês de maio e a cor vermelha a temperatura no mês 

de setembro. Elaboração própria.
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A análise dos coefi cientes de ajuste (r2) corrobora a relativa dependência entre a temperatura 
média da savana estépica e a latitude (para ambas as épocas do ano), bem como evidencia uma 
dependência latitudinal das classes agricultura e refl orestamento, principalmente em maio (Tabela 
1), em decorrência do caráter bastante localizado destas duas classes antrópicas no bioma. 

Tabela 1: Correlação entre as médias de temperatura de superfície e a latitude para diferentes classes de uso e 
cobertura da terra no bioma Cerrado: valores de R² para LST e latitude para o ano de 2003

CLASSES DE USO E COBERTURA DA TERRA Maio Setembro  

Agricultura 0,42 0,29

Pastagem 0,13 0,06

Refl orestamento 0,21 0,08

Savana Arborizada 0,00 0,12

Savana Estépica 0,33 0,32

Savana Florestada 0,05 0,00

Savana Gramíneo Lenhosa 0,00 0,02

Savana Parque 0,00 0,00

No que diz respeito às altitudes, é interessante observar (Tabela 2) que as maiores dependên-
cias ocorrem para as temperaturas médias das classes antropizadas, i.e. refl orestamento, pastagem 
e agricultura, com valores de r2 de 0.22, 0.18 e 0.14, respectivamente. Essa dependência pode ser 
parcialmente explicada pela “padronização” dos locais em que normalmente essas classes são en-
contradas: relevos planos, com pouca variação de altitude. Por outro lado, a maior correlação (r2 
= 0.32) ocorre para a classe savana estépica. Tanto para as classes antrópicas, quanto para a classe 
de vegtação nativa, é também interessante observar, que as maiores correlações ocorrem em maio 
à semelhança do que foi observado quanto às latitudes. 

Tabela 2: Correlação entre os dados de temperatura de superfície e altitude para diferentes classes de uso e cobertura 
da terra no bioma Cerrado: valores de R² para LST e altitude para o ano de 2003

CLASSES DE USO Maio Setembro

Agricultura 0,14 0,10

Pastagem 0,18 0,01

Refl orestamento 0,22 0,04

Savana Arborizada 0,00 0,16

Savana Estépica 0,37 0,13

Savana Florestada 0,00 0,08

Savana Gramíneo Lenhosa 0,00 0,08

Savana Parque 0,05 0,04

A análise de coefi ciente de variação (CV) mostrou valores baixos, o que corrobora certa ho-
mogeneidade nos conjuntos de dados amostrados. Os “maiores” valores de CV registrados tanto no 
mês de maio, quanto no mês de setembro (0,02 a 0,06), foram referentes às classes refl orestamento 
e agricultura. Este fato pode ser parcialmente explicado pela heterogeneidade das culturas agrícolas 
e dos refl orestamentos, representada pelos diversos estágios de crescimento, assim como a diver-
sidade de espécies de plantas que são utilizadas tanto nos refl orestamentos quanto na agricultura. 
Já os menores valores de CV foram verifi cados na savana parque e na savana arborizada, seguidos 
da savana gramíneo lenhosa, da savana estépica e da pastagem. Nessas classes, o conjunto de ca-
racterísticas fi tofi sionômicas (a variedade de espécies, o tamanho e a dispersão espacial de seus 
indivíduos) contribui para uma “homogeneização” da paisagem, principalmente nos locais aonde 
foram coletadas as amostras, “padronizando” as temperaturas de superfície (Figuras de 14 a 21).
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Figura 14 - Gráfi co da distribuição do coefi ciente de variação para a pastagem conforme distribuição latitudinal. A 
cor azul representa o coefi ciente de variação no mês de maio e a cor vermelha o coefi ciente de variação no mês de 

setembro. Elaboração própria.

  

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

-7
,9

-9
,4

-1
1

,6

-1
5

,2

-1
5

,9

-1
6

,9

-1
7

,4

-1
7

,5

-1
7

,9

-1
8

,6

-1
8

,9

-1
9

,3

-2
0

,0

C
 V

maio/setembro 2003

0

0,5

1

1,5

2

-3
,2

-6
,0

-7
,8

-8
,2

-9
,2

-8
,7

-9
,5

-1
0

,8

-1
0

,4

-1
1

,8

-1
3

,7

-1
2

,4

-1
3

,4

C
 V

0

0,05

0,1

-2
,4

-2
,9

-2
,9

-1
2

,8

-1
4

,0

-1
5

,9

-1
6

,9

-1
7

,3

-1
5

,6

-1
7

,3

-1
7

,5

C
 V

Figuras 15, 16 e 17 – Gráfi cos da Distribuição do cofi ciente de variação para as classes agricultura, refl orestamento 
e savana arborizada (respectivamente), conforme distribuição latitudinal. A cor azul representa o coefi ciente de 

variação no mês de maio e a cor vermelha o coefi cinte de variação no mês de setembro. Elaboração própria.
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  Figuras 18, 19 e 20 - Gráfi cos da distribuição do coefi ciente de variação para as classes savana fl orestada, savana 
gramíneo lenhosa e savana parque (respectivamente), conforme distribuição latitudinal. A cor azul representa as 

temperaturas no mês de maio e a cor vermelha as temperaturas no mês de setembro. Elaboração própria.
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Figura 21 - Gráfi cos do coefi ciente de variação para a classe savana estépica conforme distribuição latitudinal. A cor 
azul representa as temperaturas no mês de maio e a cor vermelha as temperaturas no mês de setembro. Elaboração 

própria.
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É interessante observar os amplos intervalos de temperatura, entre maio e setembro, e as so-
breposições destes intervalos entre as várias classes consideradas. A disparidade observada reforça 
a interferência da sazonalidade na temperatura de superfície das classes de uso e ocupação do 
Cerrado (Figura 22 e 23).
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Figuras 22 e 23 - Gráfi cos das distribuições de frequência (temperatura de superfície) das classes de uso e cobertura 
da terra no Cerrado para os meses de maio e setembro, respectivamente. Elaboração própria.

Conforme observado, a temperatura da superfície é resultado de uma combinação complexa 
de fatores tanto intrínsecos (tipos de solos e coberturas, substrato rochoso, etc), quanto extrínsecos 
(topografi a, iluminação solar, proximidade entre alvos, etc), os quais resultam, invariavelmente, em 
homogeneização das respostas entre alvos e conseqüentemente dependência espacial. O correlograma 
com os valores do índice de Moran (Figura 24), cujos valores são signifi cativos até a distância de 
50km, confi rma que a temperatura de superfície não só apresenta uma grande dependência espa-
cial, como também é altamente estruturada espacialmente. Ou seja, boa parte da variância termal 
que observamos, além de ocorrer em função do tipo de cobertura e substrato, ocorre também pelo 
efeito da variabilidade espacial em si. Por outro lado, a menor correlação espacial observada em 
setembro, quando esperamos mais diversidade na superfície (comparativamente a maio, quando 
os alvos vegetados estão invariavelmente “verdes”), mais uma vez corrobora o papel fundamen-
tal desempenhado pelos vários tipos de cobertura quanto à distribuição e variação dos valores de 
temperatura da superfície.
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Figura 24 - Gráfi co da distribuição dos valores referentes à dependência espacial (Índice de Moran) dos dados de 
temperatura de superfície no bioma Cerrado para maio e setembro. Elaboração própria. 

A importância da sazonalidade na variação dos dados de temperatura, bem como o seu efeito 
distinto sobre cada classe de cobertura e uso da terra observada nas análises anteriores, é reiterada 
na fi gura 25, na qual, cinco médias de temperatura para cada classe, escolhidas aleatoriamente, são 
representadas no espaço sazonal defi nido pelas datas maio e setembro. Conforme a distribuição das 
amostras entre as isolinhas de temperatura, percebe-se que as variações concentram-se entre 0 e 
70%. Especifi camente em relação à classe pastagem, é interessante observar que esta apresenta um 
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amplo intervalo de variação sazonal, o qual se estende aproximadamente de 0 a 80%. No âmbito das 
classes naturais, destacam-se as classes de savana estépica e de savana arborizada, com variações 
próximas à 70 e 35%, respectivamente.  
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uso da terra no bioma Cerrado. Elaboração própria.

Especifi camente no que diz respeito às diferenças entre as médias de temperatura, entre as 
várias classes de cobertura e uso da terra, estas foram avaliadas através do teste de Tukey. Este 
teste, que tem como base a diferença mínima signifi cativa entre os pares das médias amostrais, 
foi calculado também consideradno as classes mais reprsentativas espacialmente, considerando as 
diferentes classes de savana como uma categoria única, para fascilitar a comparação com o valor 
das médias termais da pastagem, da agricultura e do refl orestamento. Assim, valores de p menores 
do que 0,05 indicam que as médias entre as classes são estatisticamente distintas. Como observado 
na tabela 3, para um intervalo de confi ança de 95%, os resultados mostraram que no mês de maio, 
as médias termais de superfície só não se diferenciaram entre as classes agricultura e savana. Já 
no mês de setembro, as diferenças das médias termais entre as classes, em sua maioria, não foram 
signifi cativas, diferenciando-se apenas quando comparadas a agricultura. 

Tabela 3: Teste de Tukey – diferença mínima entre os pares das médias amostrais de temperatura de superfície, em 
maio e setembro, para as classes de cobertura e uso do solo no bioma Cerrado.

CLASSE Classe Diferença Valor-p

(Maio)

95% Intervalo de 

confi ança

Diferença Valor-p

(setembro)

95% Intervalo de 

confi ança

inferior superior inferior superior

agricultura pastagem 1.209 0.001 0.394 2.024 3.589 0 1.897 5.28

agricultura Refl orestamento 3.143 0 1.834 4.452 5.667 0 3.117 8.217

agricultura Savanna 0.521 0.37 -0.308 1.35 3.098 0 1.303 4.892

pastagem Refl orestamento 1.934 0 0.811 3.056 2.078 0.065 -0.086 4.242

pastagem Savanna -0.688 0.001 -1.171 -0.205 -0.491 0.71 -1.674 0.691

refl orestamento Savanna -2.622 0 -3.754 -1.49 -2.569 0.017 -4.814 -0.324

Ainda que no conjunto total de dados, predominem as diferenças signifi cativas, a baixa sepa-
rabilidade observada entre algumas classes, principalmente no mês de setembro, pode ser atribuída 
à elevada autocorrelação espacial envolvendo os dados de temperatura, bem como à grande varia-
bilidade interna acentuada durante o período seco. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

O produto MOD11 A2, proveniente do sensor MODIS, mostrou-se adequado ao monitoramento 
da temperatura de superfície em âmbito regional, confi rmando a possibilidade de uso de sensores 
orbitais (com cobertura espacial e temporal variada), como instrumentos auxiliares na coleta de 
dados termais. Apesar de ser um sensor de média resolução espacial, em que a presença de vários 
tipos de cobertura em um mesmo pixel difi culta a captação da temperatura real de cada alvo, os 
dados de Land Surface Temperature foram capazes de distinguir o comportamento termal dos di-
ferentes tipos de uso e cobertura da terra no Cerrado, evidenciando, inclusive, o comportamento 
sazonal dessas classes.

Ainda que algumas classes apresentassem certa dependência da temperatura de superfície em 
relação às variáveis latitude e altitude, tal fato não se mostrou tão forte no contexto geográfi co do 
Cerrado, o que pode ser parcialmente explicado por não haver mudanças latitudinais e altitudinais 
drásticas no bioma. Além disso, evidencia que outros elementos tanto intrínsecos quanto extrín-
secos à superfície, estão atuando e contribuindo para que ocorram as diversidades termais. Dentre 
os fatores extrínsecos, a sazonalidade mostrou-se um fator determinante na resposta termal, com 
efeitos distintos em cada classe de uso e cobertura da terra. 

 Apesar de no conjunto total de dados ter ocorrido a predominância de diferenças termais 
signifi cativas entre classes antrópicas e classes de vegetação remanescente, a avaliação da variável 
temperatura de superfície mostrou-se altamente complexa. A autocorrelação espacial dessa variável, 
somada à grande variabilidade de temperatura interna a cada classe, acentuadas pela sazonalidade 
do bioma, são alguns dos fatores que difi cultam o mapeamento da TS em nível regional. 

Dessa forma, sendo a temperatura de superfície uma variável tão importante no equilíbrio do 
sistema superfície-atmosfera e tão complexa de ser exatamente mensurada, algumas recomendações 
tanto de cunho técnico quanto político, que visam melhorar o nível de entendimento/detalhamento 
do comportamento dessa variável no bioma Cerrado, precisam ser levadas em consideração.

As recomendações técnicas que, consideramos de suma importância são:

1.  Como no bioma Cerrado há uma grande variedade de usos e cobertura da terra que se (re) 
estabelecem em uma diversidade de estágios e ciclos de crescimentos, a temperatura de su-
perfície deve ser avaliada ao longo de um ciclo anual, de modo que os dados evidenciem seu 
comportamento cíclico e não apenas sazonal. Dessa forma, em trabalhos futuros é necessário 
realizar ánalises da TS que considerem todos os meses do ano. 

2.  O comportamento termal de superfície das diversas classes de uso e ocupação da terra no 
bioma Cerrado deve ser confi rmado através de um maior período de análise. Portanto, se faz 
necessário um estudo a partir de séries temporais. 

3.  Como a variabilidade termal de superfície está fortemente relacionada com o tipo de uso e 
cobertura do solo e como sensores de média resolução espacial, devido ao tamanho de seus 
pixels, não são capazes de exprimir com exatidão a temperatura dos diversos alvos, torna-se 
necessário análises com maior refi namento dos dados, considerando áreas específi cas, a partir 
de sensores termais de maior resolução espacial. 

4.  É importante quantifi car a infl uência da topografi a na temperatura de superfície, bem como 
a infl uência de fatores como o tipo de solo e a quantidade de água presente no substrato, a 
partir de medições locais em áreas onde seja possível o isolamento desses fatores nas diferentes 
classes de uso. 

5. A correlação entre a temperatura do ar e a temperatura de superfície no bioma Cerrado pode 
ser explorada a partir de estudos que comparem os dados estimados pelo sensor MODIS, com 
os dados mensurados em campo. Como existem poucas estações meteorológicas em pleno 
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funcionamento no bioma, o estudo poderia ser desenvolvido a partir de métodos de extrapo-
lação dos dados absolutos. Essas análises seriam importantes para verifi car a possibilidade de 
utilizar dados orbitais para a confecção de modelos de balanço de energia em âmbito regional.
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