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RESUMO

O objetivo da presente pesquisa foi descrever e analisar as caracteristicas térmicas de diferentes coberturas da terra,
incluindo os tipos de campo, do bioma Pampa, a partir de bandas termais TIRS do Landsat 8 nas esta¢des de inverno e
verdo. Desta forma, foram realizadas trés etapas principais: Etapa 1 - obtencdo dos dados de temperatura de superficie
(TS) e indices de vegetacdo a partir de imagens Landsat 8, sensores TIRS e OLI; Etapa 2 — definigdo dos pontos para
interpretacdo e andlise; Etapa 3 - analise dos resultados quanto a TS nas diferentes classes de cobertura da terra (area de
cultivo, campo e vegetacao arbérea) e tipologias campestres (Campos arbustivos, Campos litoraneos, Campos Mistos de
andropog6neas e compostas, Campos com barba de bode, Campos com solos rasos, Campos com areais, Campos mistos
do cristalino oriental, Campos graminosos e Campos com espinilho). Ao analisar as imagens TIR verificou-se que a TS
variou de 10°C & 44°C, com minimas registradas em agosto e maximas em dezembro. Para o0s tipos de cobertura estudados
verificou-se que suas temperaturas diferiram estatisticamente entre si com o 0,05, sendo que as areas de cultivo chegaram
a apresentar temperatura superior em até 6°C em relacéo a vegetagao arbdrea e 2,8°C em relagdo ao campo. Concluimos
que, as imagens termais também podem auxiliar em pesquisas sobre o Bioma Pampa, pois apresentam as caracteristicas
térmicas das diferentes coberturas e facilitam a identificacdo de areas que sofrem mudangas significativas de TS em
esquemas de monitoramento.

Palavras — chave: Imagens termais; Cobertura vegetal; Tipologias campestres; Monitoramento ambiental.

Surface temperature analysis in different Pampa Biome covers

ABSTRACT

The aim of this research was to describe and analyze the thermal characteristics of different land cover types, including
grassland typologies, from the Pampa biome, using Landsat 8 TIRS thermal bands in the winter and summer seasons.
Thus, three main steps were performed: (1) estimating land surface temperature (LTS) and vegetation indices from
Landsat 8 images, TIRS and OLI sensors; (2) defining samples for interpretation and analysis; (3) analysing LST in the
different land cover classes (crops, grassland and forest) and grassland typologies (Shrubby grasslands, Coastal
grasslands, Andropogoneae and asteraceae mixed grasslands, Aristida spp. grasslands, Shallow soils grasslands, Sandy
grasslands, Eastern Crystaline mixed grasslands, Grassy grasslands and Vachellia caven grasslands). LST ranged from
10°C to 44°C, with minimum recorded in August and maximum in December. The diferent land cover temperatures’
differed statistically from each other (0=0.05), with crops presenting temperatures at up to 6°C higher in relation to forests
and 2.8°C higher in relation to grasslands. We conclude that thermal images are important for research on the Pampa
Biome, as they allow following thermal characteristics of different land covers and pointing out areas that undergo LST
significant changes in monitoring schemes.

Keywords: Thermal images; vegetation cover; grassland typologies; environment monitoring.

Introducéo

O mapeamento de cobertura da terra com
dados de sensoriamento remoto (SR) é tarefa cada
vez mais necessaria, dada a preméncia de agdes
para conhecer os ciclos ambientais naturais e
antrépicos, para a modelagem e previsao de

cenarios futuros, considerando as diferentes escalas
espaciais e temporais destes ciclos. A variedade de
dados de SR orbital, que inclui bandas adquiridas
na faixa Optica, do infravermelho (refletido e
emitido) e das microondas do espectro
eletromagnético facilita a discriminagdo de
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coberturas da terra em estudos de mapeamento e
monitoramento ambientais.

Para vegetacdo campestre, 0 SR vem
dando suporte a resultados que descrevem o estado
de conservacdo, produtividade e fenologia da
vegetacdo, assim como a identificacdo de
perturbacbes  condicionadas aos elementos
climéticos. O uso de imagens de satélite possibilita
conhecer, avaliar e monitorar de maneira eficaz e
de modo continuo os processos dindmicos da
vegetacdo (Sun e Schulz, 2015; Moreira, 2018,
Almeida et al., 2020). A utilizacdo de imagens
multitemporais pode auxiliar no processo de
monitoramento da vegetacdo (Kayser e Ruhoff,
2019; Chi et al., 2020; Chen et al., 2021; Mardian
et al., 2021; Trentin et al., 2021; Sardooi et al.,
2021).

O sensoriamento remoto na faixa do
infravermelho térmico (TIR) pode ser utilizado
para estimativas de temperatura de superficie,
(Kéfer et.al., 2020, Sardooi et al., 2021), que, por
sua vez, gerencia muitos processos biofisicos na
interface terra-atmosfera. A temperatura de
superficie (TS) é um parametro fundamental para a
modelagem ambiental (Hutengs e Vohland 2016),
sendo um dos dados de entrada para modelos de
processos que ocorrem na superficie da terra, como
a evapotranspira¢do, que é considerada em estudos
ecoldgicos, agricolas e meteoroldgicos (Cristdbal
et al.,, 2018; Courault et al., 2005). Os dados
termais também podem auxiliar no mapeamento de
cobertura da terra a partir de diferentes
classificadores (John et al., 2020; Mehta et al.,
2021; Trindade et al., 2021a, Trindade et al.,
2021b).

A vegetacdo campestre nativa ocupa
apenas 40% do bioma Pampa no estado do Rio
Grande do Sul (Ribeiro et al.,, 2021), sendo
constituido por mais de 2.200 espécies em sua
flora, com o predominio de aproximadamente 150
espécies de leguminosas e 450 de gramineas
forrageiras. O desenvolvimento dessa vegetacdo
esta relacionado a fatores como altitude, latitude,
longitude, caracteristicas do solo e condicoes
meteoroldgicas ao longo do ano (Rubert et al.,
2018, Boldrini, 2009, Nabinger et al., 2009).
Diferentes estudos tém sido conduzidos no bioma
Pampa com a proposta de compreender as
caracteristicas fenologicas associadas a condigoes
meteoroldgicas no contexto de mudancas
climaticas (Mengue et al., 2019, Moreira et al.,
2019, Moreira et al., 2018 Mengue et al., 2018,
Fontana et al., 2018, Kafer et al., 2020). Outros
estudos (Mukherjee et al., 2014 e Shirmbeck et
al.,(2017) apresentam a relacdo vegetacdo/TS na
deteccdo de mudancas na cobertura da terra.

Aumento de acuracia na classificacdo de cobertura
da terra também foi relatado com o uso de dados de
TS (Sun e Schulz, 2015; Zhao et al., 2019;
Abdalkadhum et al., 2020; Al-Doski et al., 2020),
inclusive para estudos no bioma Pampa (Kafer et
al., 2020; Trindade et al., 2021a; Trindade et al.,
2021b). As caracteristicas térmicas dos campos
nativos foram exploradas por Shirmbeck et al.,
(2017) e Kafer, (2020) entretanto, ainda ndo foram
realizados estudos detalhados com dados de TS
sobre os diferentes tipos de campo e demais
coberturas vegetais do bioma Pampa.

A alteracdo das coberturas vegetais
acarreta mudancas no microclima, as quais sdo
importantes de serem investigadas e quantificadas,
dadas as possiveis consequéncias locais e regionais
(Schirmbeck et al., 2017; Souza et al., 2019). A
detec¢cdo de mudangas nas coberturas dos campos
sera facilitada com a inclus@o de dados de TS em
esquemas de classificacdo, ja que a estrutura,
diversidade e riqueza de espécies presentes nos
dosséis campestres, indicadores do estado de
conservagéo, influenciam diretamente os valores
de TS (Trindade et al. 2021b, Guimaraes-Steinicke
etal., 2021).

Desta forma, o objetivo da presente
pesquisa foi descrever e analisar as caracteristicas
térmicas das diferentes coberturas da terra,
incluindo os tipos de campo, do bioma Pampa, a
partir de bandas termais TIRS do Landsat 8 nas
estacOes de inverno e verao.

Material e métodos

Area de estudo - Para o desenvolvimento dos
procedimentos metodoldgicos, selecionou-se nove
células como areas teste no Pampa brasileiro
(Figura 1), correspondendo a aproximadamente 5%
do bioma.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo: a)
Localizagdo do Pampa Brasileiro; b) Localizagdo
das orbitas ponto e células de estudo no Bioma
Pampa.

Fonte: Trindade et al., 2021.
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O Pampa € um dos biomas mais alterados
do pais (Embrapa, 2016), principalmente por
atividades antrdpicas como cultivos agricolas e
silvicultura. Sua vegetacdo natural é caracterizada
pelo predominio de campos com a presenca de
gramineas, leguminosas e vegetacdo arbustiva,
com mais de 2.200 espécies (Boldrini 2009). O
bioma apresenta a coexisténcia de duas espécies de
gramineas dos grupos fotossintéticos C; e Cs. O
grupo Cs tem seu periodo de crescimento nas
estacOes frias, ja o grupo C4 apresenta 0 aumento
de biomassa nas esta¢Ges quentes do ano (Boldrini,
2009; Nabinger et al., 2009).

Historicamente, o principal modelo de
ocupacdo do bioma foi a pecudria extensiva,
principalmente na metade sul do RS (MMA, 2019).
A partir do século XX ocorreu a implantacdo da
agricultura intensiva, destacando a produgdo de
grdos como o arroz irrigado nas areas de varzeas.
No inicio do século XXI comecou a elevada
expansdo da silvicultura e cultivo de soja. Essas
atividades juntamente com exploracéo de recursos
minerais, extrativismo predatério, introdugdo de
espécies exaticas invasoras e a propria urbanizacao
sem planejamento contribuem para a modificacao
da paisagem natural do Pampa, ameagando sua
flora e fauna (Overbeck et al., 2015; Chomenko,
2016).

O clima no RS de acordo com Sartori
(2016) apresenta sazonalidade dos sistemas
atmosféricos regionais que é responsavel pela
génese dos estados de tempo, que caracterizam o
clima ao longo do ano, em especial na sua regido
central. Os fatores de natureza dindmica associados
aos de natureza geografica, especialmente latitude,
altitude, relevo, continentalidade e vegetacdo,
determinam os atributos climaticos basicos que
caracterizam a regido central. Com base nas
Normais Climatoldgicas, Sartori (2016) afirma que
na regido as temperaturas no inverno variam entre
7 e 15°C e no verdo de 24 a 32°C, as temperaturas
médias anuais variam entre 16 °C e 18 °C no topo
do Planalto, predominam os ventos de Leste, 0s
ventos Norte, apesar de pouco frequentes e de curta
duragdo. Na regido da Campanha, localizada a
oeste do RS o clima da regido demonstra certas
tendéncias para a continentalidade, é considerada a
parte mais quente do Estado, com precipitacdes em
torno de 1.400 mm. Sartori (2016) afirma que na
regido litoranea (leste do RS) a temperatura média
do més mais quente (janeiro) é superior a 22°C,
provocadas pelo superaquecimento continental das
Massas Polares (Polar Velha) ou em menor
frequéncia, por influéncia de massas tropicais
(MTA ou MTC).

De acordo com Buriol et al., (2019), as
condicBes climaticas encontradas no RS séo
favoraveis a formacéao de vegetagdo natural do tipo
floresta subtropical e temperada, no entanto, em
torno de 46,3% da vegetacdo natural é de campo,
consequéncia do pastejo e atividade pecuéria. Os
campos do RS foram classificados em dez
tipologias campestres por Hasenack et al., (2010),
de acordo com sua localizacdo geogréfica e
caracteristicas floristicas da vegetacdo. No bioma
Pampa foram definidos os Campos arbustivos
(CAR), Campos litoraneos (CLI), Campos Mistos
de andropog0neas e compostas (CMAC), Campos
com barba de bode (CBB), Campos com solos
rasos (CSR), Campos com areais (CCA), Campos
mistos do cristalino oriental (CMC), Campos
graminosos (CGR) e Campos com espinilho
(CCE).

Material

Para o desenvolvimento da pesquisa foram
utilizadas nove cenas do Satélite Landsat 8,
sensores OLI e TIRS referente as datas:
06/02/2018, 17/08/2018 e 07/12/2018 (6rbita ponto
224/81); 15/02/2018, 26/08/2018 e 16/12/2018
(6rbita ponto 223/81); e 13/01/2017, 25/08/2017 e
15/12/2017 (6rbita ponto 221/81). As imagens
foram provenientes do Servico Geologico dos
Estados Unidos (USGS) nas bandas 2 (azul 0.45 —
0.515 um), 3 (verde 0.525 — 0.600 pm), 4
(vermelho 0,630 — 0,680 um), 5 (infravermelho
proximo 0.845 — 0.885 pm), 6 (infravermelho
médio 1.560 — 1.660 um) e 7 (infravermelho médio
2.100 — 2.300 um) em reflectancia de superficie
(SR) do sensor OLI e na banda 10 (infravermelho
termal 10.30 — 11.30 um) do sensor TIRS em
temperatura de brilho (TB). Os dados vetoriais
corresponderam ao limite do bioma Pampa (IBGE)
e delimitagbes das tipologias campestres
(Hasenack et al., 2010).

Procedimentos metodoldgicos

A presente pesquisa foi dividida em 3
etapas: Etapa 1 - obtencdo dos dados de
temperatura de superficie (TS) e indices de
vegetacdo; Etapa 2 — definicdo dos pontos para
interpretacdo e analise; Etapa 3 - andlise dos
resultados quanto a TS nas diferentes classes de
cobertura da terra e tipologias campestres.

Processamento imagens termais- Os
procedimentos para célculo de temperatura de
superficie foram realizados de acordo com a
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metodologia apresentada por Ndossi e Avdan
(2016), considerando os valores de emissividade de
superficie (Equacédo 1). A imagem de emissividade
foi obtida a partir da relagdo com o indice de
vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) (Equacdo 2), conforme metodologia
apresentada na Tabela 1 (Van De Griend e Owe,
1993; Valor e Caselles, 1996; Sobrino, Jiménez-
Mufioz, e Paolini, 2004; Zhang, Wang, e Li, 2006)

TS=Tb/(1+(ATb/a)*Inc) Equaciio 1

Tb = temperatura de brilho registrada pelo sensor
em Kelvin; A= comprimento de onda médio do
infravermelho termal; o = he/K = 1.438 x 10-2 m
K, onde: K= constante de Stefan-Boltzman (1.38 x
10-23J/K); h = constante de Planck (6.28 x 10-
34J/s); ¢ = velocidade da luz (2.998 x 108m/s);

NDVI=(b5-b4)/(b5+b4) Equacéo 2

Onde: b5 = banda do infravermelho préximo; b4 =
banda do vermelho.

Tabela 1. Algoritmo para célculo de emissividade baseado no NDVI

Valores NDVI Valores Emissividade
NDVI < -0.185 0.995

-0.185 <NDVI<0.157 0.985

0.157 <NDVI<0.727 1.009 + 0.04 x In(NDV1)
NDVI > 0.727 0.990

.Fonte: adaptado Ndossi e Avdan (2016).

A emissividade (e) representa a relagdo
entre a radiancia real emitida por um objeto no
mundo real (Mr) e um corpo negro a mesma
temperatura cinética (Mb). Pode, ser entendida
como a capacidade de um material em transformar
0 seu calor em radiagdo termal. Um corpo negro
tedrico apresenta emissividade igual a 1. Os
diferentes alvos terrestres como vegetacdo, solo,
agua ndo sdo emissores perfeitos, emitem menor ou
maior quantidade de energia em diferentes
comprimentos de onda, sendo que suas
emissividades variam em 0 a 1. Desta forma, torna-
se importante saber a emissividade dos materiais
em estudos de sensoriamento termal para trabalhar
com a temperatura real dos objetos. A justificativa
é que dois objetos no terreno podem apresentar a
mesma temperatura real no terreno, mas diferentes
temperaturas aparentes medida por sensores
termais, pois suas emissividades séo diferentes. A
emissividade dos materiais pode variar de
conforme sua cor, composicdo quimica, teor de
umidade e rugosidade da superficie (Jensen, 2009;
Lorenzzetti, 2015).

Definicdo de pontos de interpretacdo e analise -
Nesta etapa, foram distribuidos pontos aleatorios
de forma regular sobre as células de estudo,
compreendendo 1354 pontos com distanciamento
de 1,5 Km, garantindo uma distribuicdo espacial

adequada quanto a inclusdo das classes de
cobertura da terra e tipologias campestres presentes
em cada cena. Assim, cada ponto foi interpretado
para identificar o tipo de cobertura existente
considerando imagens de alta resolucdo da
ferramenta Google Earth, Imagens Landsat 8 com
diferentes composi¢Oes e estacGes do ano e dados
de desmatamento 2016/2018 disponiveis na
Plataforma TerraBrasilis (Assis et al., 2019,
Almeida, 2020). Desta forma, foram definidas trés
classes de cobertura da terra: campo, vegetacdo
arborea e area de cultivo. Conforme as células
selecionadas e o0s pontos de andlise, foram
encontradas seis tipologias campestres: campos
arbustivos (CAR), campos com areais (CCA),
campos com espinilho (CCE), campos de solos
rasos (CSR), campos litoraneos (CLI) e campos
mistos de andropogbneas e compostas (CMAC).

Analise dos dados - Os dados foram organizados
em tabelas, sendo associado a cada ponto de analise
as informacdes referentes ao tipo de cobertura da
terra (interpretacdo dos autores), tipologia
campestre (Hasenack et al., 2010) e Temperatura
de superficie - TS - (banda 10 TIR - inverno
(agosto) e verdo - janeiro/fevereiro e dezembro).
Desta forma, foram calculadas as estatisticas
descritivas dos valores de TS para as classes
campo, vegetacdo arbdrea e cultivo agricola, bem
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como para as seis tipologias campestres presentes
na area de estudo, considerando as variac@es entre
as estacOes de inverno e verdo. Para a verificar se
as diferencas da TS entre as trés classes de
cobertura e as seis tipologias campestres eram
estatisticamente significativas, foram definidas
combinacdes entre 0s dados (Tabela 2) e aplicados

0s testes de hipGteses para comparagdo entre
médias de duas amostras independentes (Calegari-
Jaques, 2003), considerando a distribuicdo t de
Student ¢ nivel de significancia o= 0,05.

Combinacoes

Classe de cobertura da terra

Area cultivo x Campo

Area cultivo x Vegetacdo arborea

Campo x Vegetacdo arborea

Tipologias campestres
("CMACx CLI ")
CMAC x CSR
CMACx CCE
CMACx CCA
CMAC x CAR
CLIx CSR
_< CLIx CCE >_
CLIx CCA
CLIx CAR
CSRx CCE
CSRx CCA

L CSR x CAR J

Figura 2. Combinac@es para as comparacdes entre os valores de TS nas diferentes classes de cobertura da terra

e tipologias campestres.
Resultados e discussao

Temperatura de superficie nos diferentes tipos de
cobertura da terra - Ao analisar as imagens TIR
verificou-se que a TS variou de 10°C a 44°C entre
as trés classes de cobertura da terra, com minimas
registradas em agosto e maximas em dezembro. Na
Figura 3 a, é possivel verificar que os valores de
temperatura nas cenas de janeiro/fevereiro ndo
ultrapassaram os 33°C, sendo que, as células da
Orbita ponto 224/81 apresentaram 0S maiores
intervalos de temperatura e distribuicdo mais
homogénea. Nas imagens de inverno (Figura 3 b),
o intervalo de temperatura que mais ocorreu foi de
12°C & 27°C. A orbita ponto 223/81 apresentou
distribuicdo mais homogénea e 0os menores valores
de temperatura. Nas imagens de dezembro (Figura
3 ¢), foi possivel verificar que os maiores valores
de temperatura variaram de 21°C a superior a 39°C.
A partir da andlise visual das imagens pode-se

verificar maior heterogeneidade na distribuigdo da
TS em relagdo as demais datas estudadas, sendo
que temperatura mais elevada foi verificada na
Orbita ponto 221/81.

As diferengas de TS podem ser justificadas
principalmente pelas diferengas no ciclo
fenologico das coberturas vegetais presentes na
area de estudo. Em dezembro, as areas de cultivo
estdo em preparo de solo, com ausencia de
vegetacdo, as areas de campo apresentam suas
tipologias tipicas e a vegetacdo arbdrea ndo varia
muito em relagdo as demais estagOes. Desta forma,
as diferencas nas coberturas da terra caracterizam
maior heterogeneidade na distribuicdo da
temperatura de superficie, com areas mais quentes
(area de cultivo — solo exposto), areas de
temperatura intermediaria (campo) e supericies
mais frias (vegetagdo arbdrea). Diferentes estudos
(Deng et al., 2018; Kafer et al., 2020; Sardooi et al.,
2021) mostraram uma correla¢do negativa entre a
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TS e indices de vegetacdo, pois esses indices
representam a quantidade de biomassa nas
|magens A53|m quanto maior 0s valores dos
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indices, maior biomassa disponivel, menor a
temperatura de superficie.
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Figura 3. Variagdo da temperatura de superficie: a) imagens janeiro/fevereiro; b) imagens agosto; c) imagens

dezembro

As areas de cultivo apresentaram
temperatura média de aproximadamente 27°C nas
imagens de janeiro/fevereiro (Figura 3), menor
temperatura média em agosto (20,91°C) e maior
temperatura média na imagem de dezembro
(31,45°C). Os valores de temperatura maxima
chegaram a 44°C em dezembro, ja o valor minimo
de 11,6° C foi registrado em agosto. As areas de
cultivo  apresentaram  maior variagdo da
temperatura nos meses de agosto e dezembro,
menor varia¢do em fevereiro.

Pode-se dizer que este padrdo da TS segue
0 padrdo sazonal das areas de cultivo, ou seja, na
area de estudo, as culturas de verdo sdo arroz
irrigado e soja (Cordeiro et al., 2017). Com o
objetivo de cobrir o solo e complemento de
pastagem para a pecudria, ocorre a semeadura de
pastagens de inverno no inicio do outono. Na
primavera ocorre a preparacdo do solo a partir de
diferentes técnicas de manejo, apresentando areas
com diversas caracteristicas como, solo exposto
(SOSBAI 2014) que justifica a TS mais elevada,
principalmente em dezembro (final da estacdo). No
verdo, janeiro-fevereiro, os cultivos supracitados
apresentam maior vigor vegetativo o que justifica a
diminuicdo da temperatura de superficie.

Assim como nas areas de cultivo, o
campo também apresentou menor valor de TS em

agosto e valores mais elevados nas imagens de verao,
este fato se deve as condicBes meteoroldgicas
caracteristicas do clima subtropical Fontana et al.,
(2018) que predominam no bioma. Ao realizar uma
caracterizacdo temporal do indice de vegetacdo EVI
em algumas areas do Pampa, Mengue et al., (2019)
verificaram uma diferenca para as estacbes de
inverno e verdo, o que pode estar associada com a
disponibilidade de radiac&o solar e temperatura do ar.
Comparando os dados das imagens de verao,
verificou-se maior temperatura média na imagem de
fevereiro (30°C — 224/81) do que na imagem de
dezembro (28°C). Em relagdo a variagdo da
temperatura em coberturas campestres, foi possivel
verificar que a maior variagdo foi registrada nas
imagens de agosto, diferente dos resultados
encontrados em Kafer et al., (2020). No entanto,
deve-se considerar que o trabalho desenvolvido pelos
autores considerou apenas uma regiao representativa
do bioma Pampa, 0 que pode ter demonstrado maior
homogeneidade no inverno. A presente pesquisa
considerou areas campestres distribuidas em
diferentes regides do RS que apresentam diferencas
no padrdo de crescimento devido a fatores como a
localizacéo, fatores meteoroldgicos e disponibilidade
hidrica (Boldrini et al., 2015; Moreira et al., 2018).
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Em é&reas com vegetacdo arbdrea, a
temperatura média foi de aproximadamente 23°C,
com temperatura maxima na imagem de fevereiro
(33°C) e menor maxima em agosto com 25°C
(223/81). Os valores minimos variaram de 11°C
(agosto) a 23°C (fevereiro). Em relacdo a variacao
da temperatura em diferentes areas com cobertura
de vegetacdo arborea, verificou-se que a maior
variacdo foi no inverno. Neste trabalho, as areas
cobertas por vegetacdo arbérea abrangeram tanto
florestas nativas quanto floresta plantada
(silvicultura), o que pode ter interferido na maior
variacdo da TS no inverno, ja que nessa estagdo do
ano os dois tipos de floresta apresentam maior
diferenca em suas caracteristicas espectrais. No
bioma Pampa, ocorrem as florestas Estacionais
Deciduais e Semideciduais IBGE (2004) que
apresentam a perda parcial de folhas no periodo do
inverno, diferente das éreas de Silvicultura,
geralmente plantaces de pinus, que nao
apresentam perda de folhas.

Sobre a temperatura de superficie nas
coberturas de vegetacdo arbdrea, campo e area de
cultivo, verificou-se que as médias de temperatura
diferem estatisticamente entre si (o = 0,05) para
todas as datas estudadas. Na imagem de fevereiro,
a classe campo apresentou temperatura superior em
aproximadamente 2,6°C em relagdo as areas de
cultivo e 3,6°C em relacdo a classe vegetacao
arbdrea. A temperatura média das areas de cultivos

foi superior em 1,08°C em relacdo a vegetacao
arborea. A menor temperatura das &areas com
vegetacdo arborea € claramente justificada pelo
maior vigor vegetativo dessas areas em relagdo as
areas de campo e de cultivo. A vegetacdo rasteira
caracteristica dos campos nativos apresentam
menor vigor vegetativo e biomassa (além de
poderem apresentar areas de solo descoberto)
quando comparados as areas de florestas ou areas
de cultivo, que nesta época do ano estdo em alto
desenvolvimento. Ao estudar as caracteristicas do
NDVI e TS em uma éarea do bioma Pampa,
Shirmbeck et al., (2017) também encontraram TS
superior em areas de campo quando comparadas as
areas de cultivo de soja e arroz, chegando a uma
diferenca de até 6°C.

Nas imagens de agosto e dezembro, as
areas de cultivo apresentaram temperatura superior
em relacdo ao campo (1,5°C —2,8°C) e a vegetacao
arbérea (3,5°C — 6,1°C). Novamente, cabe destacar
0 padrdo sazonal do crescimento vegetativo nas
areas de cultivo agricola da area de estudo. Nos
meses de outono e inverno, as areas de cultivo séo
cobertas por pastagens, sendo que a partir da
primavera, geralmente, o solo fica exposto
(principalmente novembro e dezembro) em
preparo para o plantio (MAPA, 2019).

Como a TS esta fortemente relacionada
com 0 vigor da vegetacdo, certamente areas com
menor ou auséncia de cobertura vegetal apresentam
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valores mais elevados. A vegetacdo, através do
processo de transpiracdo, utiliza o calor do ar para
evaporar gua, o que colabora para a diminuigao da
temperatura dos ambientes, somada com a
evaporacdo do solo e 4areas adjacentes. Por
exemplo, uma vegetacdo arbérea com alto vigor
vegetativo pode retirar até 960MJ de calor por dia
em dias quentes. Além de contribuir para a
diminuicdo da temperatura, a evapotranspiracao
em &reas vegetadas também libera umidade para o
ar, trazendo umidade em ambientes muito secos e
completando o ciclo hidrolégico (Gartland, 2010).

Temperatura de superficie nos diferentes tipos de
campos- Em relacdo a variacao geral da temperatura
de superficie nas seis tipologias campestres
estudadas, verificou-se que os valores mais elevados
de TS ocorreram nos campos de solos rasos CSR
(32,03°C — fevereiro), CCA (29,89°C — dezembro)
e CLI (24,26°C — agosto). Em contrapartida, 0s
menores valores de TS foram verificados nos
Campos Arbustivos (CAR) para todas as datas
analisadas (Figura 5).
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Figura 5. Temperatura de superficie média, minima e maxima para as seis tipologias campestres.

Na Orbita ponto 221/81, localizada na
regido leste do RS, identificou-se “Campos
LitorAneos (CLI)” e “Campos Mistos de
Andropogoneas e Compostas - (CMAC)”. O CLI
esta localizado na unidade geomorfolégica da
Planicie Costeira com solos arenosos e pouco
estruturados, com presenca de ciperaceas em solos
mal drenados e gramineas em solos bem drenados
(Boldrini, 2010). Os campos originais desta regido
sdo de porte baixo e foram fortemente reduzidos ao
longo dos anos para conversdo em outros usos
(Overbeck et al., 2015). Nas imagens de fevereiro
e dezembro a maior TS ocorreu nos CMAC, ja para
as imagens de agosto, os CLI apresentaram valor
médio superior. Ao identificar padrBes de
fenologia em diferentes tipologias campestres do
bioma Pampa a partir de séries temporais de EVI,
Moreira et al. (2019) verificaram uma diminuicdo

do indice de vegetacdo para a tipologia CLI nas
estagdes de outono e inverno, o que pode justificar
0 aumento da TS na imagem de agosto.

Na Orbita ponto 223/81, regido central do
estado, verificou-se os “Campos Arbustivos —
(CAR)” e CMAC. A TS media ndo variou muito
entre os as duas tipologias nas imagens de fevereiro
e dezembro, em contrapartida, em agosto, 0s
CMAC apresentaram maior TS média (16°C) em
relacdo aos CAR (14,9°C). A tipologia CMAC,
embora esteja presente em outras regides, ocorre
principalmente no centro do RS (Boldrini et al.,
2010, Hasenack et al., 2010e Overbeck et al.,
2015), regido composta por vales e rios, com a
presenca abundante de compostas entremeadas as
gramineas. A vegetacdo pode ser dividida em dois
estratos: um mais alto coberto por gramineas
cespitosas e touceiras; e 0 estrato mais baixo com
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predominio de gramineas rizomatosas distribuidas
nas encostas das coxilhas. Os campos arbustivos
(CAR) estdo presentes em solos pedregosos e
rasos, em relevo parcialmente acidentado, sendo
distribuidos entre vegetacdo arborea e arbustiva e
leguminosas.

Para as células da regido oeste do RS,
Orbita ponto 224/81, foram identificados o0s
“Campos com Areais — (CCA)”, “Campos com
Espinilho — (CCE)”, “Campos de Solos Rasos —
(CSR)” e CMAC. A maior TS média foi verificada
nos CCA para todas as datas analisadas, sendo que
0s CMAC apresentaram a menor média para as
datas de fevereiro e dezembro, em agosto,
verificou-se a menor TS média nos CSR. Os CCA
caracterizam-se por cobertura vegetal baixa
localizados principalmente em solos arenosos que
sofrem  processos de erosdo, geralmente
condicionados a periodos de estiagem e déficit
hidrico. Os campos com areais sdo diferenciados

das demais tipologias, pois apresentam elementos
que possibilitam a sua adaptacdo em ambiente
arido. Os CCE localizam-se em &reas planas de
baixa altitude, com a presenca de espécies menos
robustas, estrato interior continuo com uma vasta
diversidade de gramineas muitas vezes associadas
a arvoretas esparsas. Os CSR estdo presentes
principalmente na Depressdo Central do RS, em
solos muito rasos, pedregosos e com déficit hidrico
no verdo (Overbeck et al., 2015; Hasenack et al.,
2010).

Uma das indagac@es da presente pesquisa
foi verificar se as seis tipologias campestres
estudadas apresentavam diferencas quanto a
temperatura de superficie. Para tanto, o teste de
hipoteses foi aplicado em doze combinagdes entre
0S campos para determinar quais as tipologias
apresentavam TS estatisticamente diferentes entre
si (Figura 6).
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Figura 6. Diferengas de Temperatura de superficie entre as tipologias campestres para as imagens de

janeiro/fevereiro, agosto e dezembro.

Em fevereiro, 0s campos que apresentaram
a temperatura de superficie estatisticamente
diferentes (o = 0,05) foram: CMAC e CSR
(2,71°C), CMAC e CCE (1,86°C), CMAC e CCA
(1,80°C), CLI e CSR (2,51°C), CLI e CCE
(1,61°C), CLI e CCA (1,60°C), CSR e CCE
(0,85°C), CSR e CCA (0,91°C) e CSR e CAR
(2,95°C). Pode-se dizer que apenas trés (CMAC e
CLI, CMAC e CAR, CLI e CAR) das doze

combinagbes ndo apresentaram a temperatura de
superficie estatisticamente diferentes.

Em agosto, os campos que apresentaram a
temperatura de  superficie  estatisticamente
diferentes (o = 0,05) foram: CMAC e CLI
(4,81°C), CMAC e CSR (2,91°C), CMAC e CCE
(3,08°C), CMAC e CAR (3,42°C), CLI e CAR
(9,34°C), CSR e CCE (0,16°C), CSR e CAR
(6,34°C). Para o inverno, cinco (CMAC e CCA,
CLIeCSR, CLIe CCE, CLIe CCA, CSRe CCA)
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das dozes combinagbes ndo apresentaram a
temperatura de  superficie estatisticamente
diferentes.

Para as imagens de dezembro, apenas
guatro combinagcBGes de campos apresentaram a
temperatura de  superficie estatisticamente
diferentes (o = 0,05), a saber: CMAC e CSR
(1,28°C), CMAC e CCE (1,60°C), CMAC e CCA
(1,95°C), CMAC e CAR (1,12°C).

A presenca ou a auséncia de diferenca de
TS entre as tipologias campestres esta fortemente
ligada a distribuicdo espacial dos campos no RS,
levando em conta as caracteristicas como altitude,
tipo de solo, varidveis meteoroldgicas,
principalmente questdes de déficits hidricos. Por
exemplo, as tipologias CSR e CCA presentes em
areas com semelhanca climatica e solos com baixa
capacidade hidrica (Boldrini et al., 2010),
apresentaram valores mais baixos no indice de
vegetacdo EVI em relacdo as demais tipologias
analisadas em Moreira et al., (2019), confirmando
as semelhangas de TS na figura 6.

Assim como o relevo, solo e diferentes
formas de manejo dos campos do Pampa, a
variabilidade climatica é um dos fatores
determinantes para a dindmica das tipologias
campestres no RS. O bioma Pampa apresenta
elevada amplitude térmica e a precipitagdo pluvial
diminui em direcdo ao interior do continente e
regido sul ao longo do ano (Overbeck et al., 2015).
Nas estagdes mais frias, ocorre o aumento de
gramineas do tipo C3 em direcdo sul do RS. As
estagbes  mais  quentes  favorecem 0
desenvolvimento de gramineas C4, que contribuem
para 0 aumento dos indices de vegetacdo
(Overbeck et al.,, 2015; Boldrini et al., 2015;
Moreira et al., 2019). A variacdo da precipitacdo
pluvial e periodos de estiagem no verdo requerem
espécies que se adaptam a esse tipo de condigdo na
direcdo leste-oeste do RS.

A relevancia e dindmica das coberturas do
bioma Pampa, é um assunto abordado em
diferentes iniciativas, como no Programa de
Monitoramento por Satélites da Cobertura da
Terra dos Biomas Brasileiros, do INPE, disponivel
na plataforma TerraBrasilis. Pode-se dizer que o
sensoriamento remoto é cada vez mais essencial
para a caracterizacdo e gerenciamento dos recursos
naturais (Guerini Filho et al., 2020), facilitando a
coleta e analise de dados em grandes &reas, como
no bioma Pampa. Além da degradagdo da

Conclusodes

vegetacdo campestre, visivel por meio de analise
temporal de imagens Opticas e variagdes de indices
de vegetacdo, o estudo da temperatura de superficie
com imagens termais também pode contribuir para
caracterizacao e verificacdo de mudancas ocorridas
nas diferentes coberturas e tipologias campestres
do Pampa.

Diferentes pesquisas verificaram o
potencial dos dados termais na geracdo de mapas
de cobertura da terra (Zhao et al, 2019;
Abdalkadhum et al. 2020; John et al.; 2020;
Trindade et al.; 2021a; Trindade et al., 2021b;
Mehta et al.; 2021). Zhao et al., (2019) verificaram
1% de aumento na acurécia da classificacdo com a
inclusdo da banda termal do Landsat 8. Ao
combinar bandas termal e 6pticas, Abdalkadhum et
al., (2020) atingiram acurécia global de 94% nos
mapas classificados. Em estudo realizado em éreas
selecionadas do bioma Pampa, Trindade et al.
(2021) verificaram aumento de 3% na acuracia de
mapas de cobertura da terra com a inclusdo da
banda termal TIRS Landsat 8. No trabalho de
Trindade et al. (2021b), por exemplo, os autores
apresentaram os dados de temperatura de superficie
como aliados na deteccdo de incremento do
desmatamento da vegetagdo campestre no bioma
Pampa. Além disso, a combinacéo de indices de
vegetacdo e dados termais sdo considerados
cruciais (Metha et al., 2021) para a analise das
mudancas na vegetacdo em um longo periodo de
tempo.

Aliado a isso, a analise multitemporal
também auxilia no processo de monitoramento das
coberturas vegetais (Chen et al., 2021; Mardian et
al.,, 2021). Chen et al., 2021 destacam que 0S
padrdes espaciais e temporais de uso e cobertura da
terra podem ser verificados e monitorados a partir
de séries temporais de imagens de satélite. Os
autores conduziram sua pesquisa a partir da analise
de imagens Landsat para o periodo de 1984 a 2020,
e concluiram que os dados utilizados fornecem um
conjunto de informagfes valiosas para o
planejamento regional e avaliagdo ecoldgica de sua
area de estudo. No estudo de Martian et al., (2021),
0s autores também destacaram a importancia da
andlise multitemporal para o monitoramento de
coberturas campestres nas pradarias canadenses.
Desta forma, pode-se dizer que o monitoramento
de areas de campos nativos € uma preocupacao
discutida globalmente. A partir do sensoriamento
remoto é possivel verificar as caracteristicas dessa
vegetacgéo e seu estado de conservacao.

A utilizacdo de imagens termais permitiu
verificar as diferencgas de temperatura de superficie
entre as coberturas da terra e tipologias campestres
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abordadas nesta pesquisa. Para as coberturas de
area de cultivo, vegetacdo arborea e campo
verificou-se que suas temperaturas diferem
estatisticamente entre si com o 0,05, sendo que as
areas de cultivo chegaram a apresentar temperatura
superior em até 6°C em relacdo a vegetacdo arborea
e 2,8°C em relagéo ao campo.

Em relacdo as tipologias campestres,
verificou-se que os Campos de solos rasos, Campos
com Areais e Campos Litoraneos apresentaram
maior TS (provavelmente relacionado com a menor
cobertura vegetal e maior exposicdo do solo), e
menor valor para o0s Campos Arbustivos
(possivelmente com dosséis mais abundantes). Em
relacdo as diferencas de TS entre os seis tipos de
campos analisados, verificou-se que ocorreram
diferencas estatisticamente significativas,
entretanto, as diferencas variam para cada
combinagdo e estagdo do ano.

Concluimos que as imagens termais
também sdo importantes para dar suporte em
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