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R E S U M O 

Devido sua grande importância, o Pantanal é objeto de estudos de trabalhos que visam conhecer e proteger sua 

biodiversidade. Como instrumento indispensável, o Sensoriamento Remoto surge como uma ferramenta ideal para o 

mapeamento, identificação de queimadas, desmatamento e estudos climáticos. Dentre as variáveis estimadas pelos 

sensores orbitais, a temperatura da superfície é a menos explorada. Estudos que são conduzidos para validação da 

temperatura da superfície por meio de sensores orbitais e de estações meteorológicas no bioma Pantanal são escassos. 

Diante disso, este trabalho visou analisar a dinâmica da temperatura da superfície em uma unidade de conservação no 

norte do Pantanal a partir de imagens adquiridas do satélite Landsat 8. O estudo foi realizado em uma torre 

micrometeorológica, localizada entre os municípios de Cuiabá e Santo Antônio de Leverger - MT, situada na encosta de 

uma unidade de conservação, denominada Monumento Natural Morro de Santo Antônio. Para validação da temperatura 

da superfície, foram adquiridas imagens do satélite Landsat 8 fornecidos pela USGS. Resultados encontrados nesse 

trabalho demonstraram o uso das bandas termais do Landsat 8 no norte do Pantanal mato-grossense na discriminação de 

diferentes alvos na superfície. A análise parcial de cada banda do sensor TIRS demonstrou valores mais elevados na 

banda 10. A análise estatística dos dados indica que as maiores correlações da temperatura medida na torre meteorológica 

foram constatadas com a média das bandas termais do satélite Landsat 8. A análise de variância demonstrou que houve 

diferença significativa entre as médias das temperaturas medida e estimada. 

Palavras-chaves: banda termal, sensor orbital, Pantanal. 

 

Surface temperature evaluation in the Pantanal Mato Grosso by Remote 

Sensing 

 
A B S T R A C T 

Due to its great importance, the Pantanal is the object of studies that aim to know and protect its biodiversity. As an 

indispensable tool, Remote Sensing emerges as an ideal tool for the mapping, identification of fires, deforestation and 

climatic studies. Among the variables estimated by the orbital sensors, the surface temperature is the least explored. 

Studies that are conducted for surface temperature validation by orbital sensors and meteorological stations in the Pantanal 

biome are scarce. The study was carried out in a micrometeorological tower, located between the municipalities of Cuiabá 

and Santo Antônio, located on the slope of a conservation unit, called Natural Monument Morro de Santo Antônio. To 

validate the surface temperature, images of the Landsat 8 satellite provided by the USGS were acquired. Results obtained 

in this work demonstrated the use of the Landsat 8 thermal bands in the northern Pantanal of Mato Grosso in the 

discrimination of different surface targets. The partial analysis of each TIRS sensor band showed higher values in the 10 

band. Statistical analysis of the data indicates that the highest correlations of the temperature measured in the 

meteorological tower were verified with the average of the thermal bands of the satellite Landsat 8. The analysis of 

variance showed that there was a significant difference between the measured and estimated temperatures. 

Keywords: thermal band, orbital sensor, Pantanal. 
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Introdução  

 

O bioma Pantanal constitui 150.355 km² 

em solo brasileiro, estendendo pelo Paraguai e 

Bolívia, onde é conhecido como Chaco 

(Danelichen et al., 2016, Vigano et al., 2018). Este 

ainda representa 83,14% da sua vegetação nativa 

segundo o Projeto de Monitoramento do 

Desmatamento nos Biomas Brasileiros por Satélite 

(Andrade et al, 2017, Vilani et al., 2018).  

Devido sua grande importância nacional e 

internacionalmente, o Pantanal, como os demais 

biomas, é objeto de estudos de trabalhos que visam 

conhecer e proteger sua biodiversidade (Dallacort 

et al., 2014, Aquino et al., 2017, Miranda, et al., 

2018, Vigano et al., 2018).  

Como instrumento indispensável a esses 

estudos, o Sensoriamento Remoto surge como uma 

ferramenta ideal para o mapeamento de áreas, 

identificação de queimadas, desmatamento, 

estudos climáticos, ademais, apresenta custo muito 

menor que a instalação, manutenção e obtenção de 

dados de uma estação meteorológica (Souza et al., 

2014, Silva Junior et al, 2018, Velasque et al., 

2018).  

Além disso, o uso de geotecnologias é 

indispensável no tratamento e obtenção de imagens 

da superfície terrestre adquiridas por sensores 

orbitais, por meio das interações da radiação 

eletromagnética com alvos ali encontrados (Santos 

et al., 2015, Marques et al., 2017, Takatori et al, 

2017).  

Com o intuito de mapear os recursos 

naturais ao redor do globo, foi lançado pela NASA 

(National Aeronautics and Space Administration) o 

programa espacial Landsat. Seu primeiro satélite 

foi o ERTS – 1 lançado em 1972. Depois vieram o 

Landsat 2, 3, 4 e suas sequências 5 e 7 (Zhou et al., 

2016, Knox et al., 2017). Em fevereiro de 2013 

entrou em operação o satélite Landsat 8 (Pires & 

Junior, 2015, Vermote et al., 2016). Esses satélites 

têm como uma de suas finalidades medir e analisar 

a temperatura da superfície através de sensores 

imageadores que atuam de acordo com as faixas do 

espectro eletromagnético (Santos et al., 2017, 

Takatori et al, 2017, Souza & Danelichen, 2018).  

Uma das novidades do Landsat 8 são os 

dois novos sensores imageadores, o Operacional 

Terra Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor 

(TIRS). O OLI vem com as bandas multiespectrais 

de 1 a 7 e a banda 9. Também, conta com a banda 

8 pancromática com resolução espacial de 15 

metros. Já o TIRS conta com as bandas térmicas 10 

e 11 que fornecem temperaturas de superfície mais 

precisas (Knight & Kvarab, 2014., Zhou et al., 

2016, Souza et al, 2018). 

Dentre as variáveis estimadas pelos 

sensores orbitais, a temperatura da superfície é a 

menos explorada, tendo em vista a grande 

dificuldade de validar com dados terrenos 

estimados, e muitas vezes não corresponder com a 

temperatura do ar, pois a medida térmica obtida 

pela banda termal desses sensores, diz respeito a 

temperatura radiométrica da superfície 

desprezando os fluxos horizontais da biosfera 

(Strassburge et al., 2011, Alves et al., 2017). 

A temperatura de superfície diz respeito ao 

fluxo de calor dado em função da energia que chega 

e sai do corpo, sendo de suma importância para o 

entendimento das interações entre a superfície 

terrestre e a atmosfera (Zibognon et al., 2002, 

Rosas et al., 2017, Lima et al, 2018). 

Dessa forma, estudos são conduzidos para 

que se possa validar e comparar a temperatura da 

superfície por meio de sensores orbitais e de 

estações meteorológicas que possam fornecer 

dados da temperatura local (Anjos, 2013; Silva et 

al., 2014, Masiello et al., 2015, CristóbaL et al., 

2018), no entanto, estudos desse tipo no bioma 

Pantanal é escasso. 

Diante disso, o presente artigo visa analisar 

a dinâmica da temperatura da superfície em uma 

unidade de conservação no norte do Pantanal a 

partir de imagens adquiridas do sensor TIRS do 

satélite Landsat 8.  

 

Material e métodos  

 

Área de estudo 

O estudo foi realizado com dados de 

temperatura do ar obtidos por dois 

termohigrômetros (Campbell HC2S3-QD) 

instalados a 2 e 3 m de altura em uma torre 

micrometeorológica, localizada entre os 

municípios de Cuiabá e Santo Antônio de Leverger 

(Figura 1), essa estação se encontra na encosta de 

uma unidade de conservação, denominada 

Monumento Natural Morro de Santo Antônio (Lei 

n° 8.504/2006), de coordenadas 15°45’45”S e 

56°03’57”O e altitude 202 m (Danelichen et al. 

2014). 

Segundo a classificação de Köppen o clima 

predominante no Pantanal é o Aw, clima tropical, 

com inverno seco (de maio a outubro). Durante o 

verão, ocorre a estação chuvosa, que vai de 

novembro a abril. As precipitações anuais variam 

entre 800 mm a 1.200 mm anuais.  
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Figura 1. localização da área de estudo. 

 

 

Dados de Sensores Orbitais  

Para comparativo e validação da 

temperatura da superfície, foram adquiridas 

imagens do satélite Landsat 8 fornecidos pela 

USGS (United States Geological Survey) no 

endereço (https://www.usgs.gov). As imagens 

correspondem as bandas termais 10 e 11, sendo 

alusivas aos dias 24/07/2016, 10/08/2016, 

26/08/2016, 11/08/2016 e 27/08/2016. Escolheu-se 

essas datas devida a nenhum recobrimento de 

nuvens sobre a área de estudo. O horário registrado 

da passagem do satélite foi às 10:00hs da manhã 

(horário de Brasília). 

Para auxilio no uso dessas imagens, 

utilizou-se o software ArcGis, para cômputo da 

média de temperatura. Com o auxílio de um 

algoritmo desenvolvido com a linguagem de 

programação Python, foi possível adquirir a 

temperatura média do pixel correspondente as 

coordenadas da torre. 

 

Obtenção da temperatura aparente da superfície 

 

Para o computo da temperatura da 

superfície das bandas 10 e 11 do Landsat 8 foi 

necessário primeiro fazer a conversão dos níveis de 

cinza das bandas em radiância espectral (TOA) por 

meio da equação (Barsi et al., 2014): 

𝐿𝜆 = 𝑀𝐿𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝐿 (1) 

 

onde Lλ é a radiância espectral (W/m2 sr µm), ML é 

o Fator multiplicativo de redimensionamento da 

banda (0,0003342), Qcal é valor quantizado e  

 

calibrado do pixel em nível de cinza (DN) e AL é o 

fator aditivo de redimensionamento da banda 

(0.1000). 

Então fez-se a conversão da radiância espectral 

para temperatura da superfície através da equação: 

𝑇 =
𝐾2

𝑙𝑛 (
𝐾1
𝐿𝜆

+ 1)
 

(2) 

 

onde T é Temperatura sem correção atmosférica 

(Kelvin), K1 é a constante de calibração 1 (774,89 

para banda 10 e 480,89 W/m2 sr µm para a banda 

11), K2 é a constante de calibração 2 (1321,08 K 

para banda 10 e 1201,14 K para banda 11). 

Posteriormente as temperaturas da superfície foram 

convertidas para graus Celsius (ºC) com a 

subtração do valor de 273,15 K.  

 

Análise estatística 

Os dados da temperatura do ar medida na 

torre e estimada pelo satélite Landsat 8 

apresentaram distribuição normal pelos testes de 

Shapiro-Wilk, Anderson-Darling e Kolmogorov-

Smirnov. A análise de variação foi realizada para 

verificar se as variáveis apresentaram diferença 

significativa entre si (p-valor < 0,05).  

  

Resultados e discussão  

 

A temperatura do ar variou de 25,4 °C a 

38,7 °C ao longo dos meses analisados que 

compreende a estação seca (julho a setembro) 

apresentando uma média de 34,1°C (Figura 2). A 
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mais alta temperatura encontrada no mês de agosto 

é condizente com o mês que mais sofre déficit 

hídrico nessa porção do bioma (Danelichen et al., 

2013). Enquanto que, a temperatura da superfície 

estimada pelo satélite Landsat 8 apresentou 

comportamento semelhante a temperatura do ar 

medida na torre, variando de 22 °C a 29 °C, com 

média de 26,6 °C (Figura 2). Observa-se que há 

uma defasagem notável entre as médias das duas 

temperaturas, de aproximadamente 7,5°C, que 

corresponde a 22% a menos, quando estimada pelo 

sensor TIRS do satélite Landsat 8 (Figura 2). 
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Figura 2. Temperatura do ar medido na torre e temperatura da superfície estimada pelas médias das bandas 

termais do satélite Landsat 8 na área de estudo. 

 

Observa-se que os valores de temperatura 

da superfície estimada pelo satélite Landsat 8 do 

alvo (torre micrometeorológica) apresentaram 

pouca variação entre as duas bandas termais, 

aproximadamente 1,8ºC (Tabela 1). 

A banda termal 10 apresentou uma média 

de 27,8°C no pixel da torre em todo período 

analisado, um desvio padrão de 2,6, com valores 

mínimos no mês de agosto e máximos em setembro 

(Tabela 1). Enquanto, que a banda termal 11 

apresentou média de 26°C, desvio padrão de 2,3, 

com valores mínimos e máximos nos mesmos 

meses da banda 10 (Tabela 1).  

 

 

Tabela 1. Dados de Temperatura da torre e do satélite Landsat 8. 

DATA HORÁRIO T (°C) TORRE T (C°) B10 T (C°) B11 T (C°) B10-b11 

24/07/2016 10:00 33,27 29 28 28 

10/08/2016 10:00 25,39 23 22 22 

26/08/2016 10:00 38,74 28 27 28 

11/09/2016 10:00 37,83 31 28 29 

27/09/2016 10:00 35,36 28 25 26 

 O mapa de temperatura da superfície com 

um raio superior a 10 km da localização da torre 
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(footprint) demonstra a espacialização dessa 

variável para cada dia de análise, apresentando 

valores que variaram de 15°C a 36°C (Figura 3). 

As mais altas temperaturas são constatadas em 

regiões de baixa vegetação, concentração de áreas 

urbanas e culturas, enquanto que as mais baixas 

temperaturas são detectadas nas áreas próximas aos 

corpos de água, rios e lagos (Figura 3).  

 

 

Figura 3. Mapa da temperatura da superfície. 

 

No diagrama de caixa é possível analisar as 

diferenças das medianas encontradas nas cartas de 

temperatura da superfície. Durante todo período 

analisado, constata-se mediana de 28°C na área de 

estudo, demonstrando apenas uma diferença 

significativa no mês de agosto (Figura 4). Essa 

diferença é justificada pela mais baixa temperatura 

registrada (Tabela 1). 
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Figura 4. Diagrama de caixa da temperatura da superfície na área de estudo. 

 

 

Quando extraído os dados de temperatura 

da superfície estimada pelo satélite Landsat 8 em 

termos de frequência dos pixels (Figura 5), 

observa-se que as imagens que apresentaram 

maiores valores no pixel da torre (Tabela 1) 
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demonstraram os intervalos de frequência 

distribuídos entre temperaturas mais elevadas em 

toda carta, de 22 a 32°C, de forma que para as datas 

de imagens onde foram constatadas as mais baixas  

temperaturas no pixel da torre, os intervalos de 

frequência apresentaram temperaturas inferiores, 

de 15 a 30°C (Figura 5). 
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Figura 5. Histogramas das temperaturas da superfície na área de estudo nas datas correspondentes ao período 

de estudo: a) 24/07/2016, b) 10/08/2016, c) 26/08/2016, d) 11/09/2016 e e) 27/09/2016. 

 

 

A análise parcial de cada banda termal do 

satélite Landsat 8 demonstra que a banda 10 do 

sensor TIRS apresentou valores mais elevados para 

a área de estudo quando comparada com a banda 

11 (Tabela 1). Essas diferenças podem ser 

explicadas pelos diferentes intervalos de 

comprimento de onda de cada banda em resposta a 

interação com os alvos da superfície, de modo que, 

a banda 10 corresponde a uma faixa de 10,3 a 11,3 

µm, e a banda 11, de 11,5 a 12,5 µm (Barsi et al., 

2014; Montanaro, et al., 2014).  

Realizada a média de todas as imagens que 

correspondem a banda 10 e 11 constata-se maior 

mediana nas imagens que correspondem a banda 

10, 28,0°C e menor na banda 11, de 25,8°C, 

apresentando uma diferença de aproximadamente 

2,2°C (Figura 6). 

Afim de comparação, um mapa de 

diferença das bandas 10 e 11 foi gerado, destaca-se 

maiores diferenças nas regiões centrais da carta, 

onde foram encontradas as mais elevadas 

temperaturas, áreas essas que representam pouco 

ou ausência de vegetação, enquanto que as menores 

diferenças são constadas em áreas de corpos d’água 

(Figura 7). 

Corpos d’água têm sido utilizados como 

alvos primários para calibrações das bandas 

termais dos satélites da série Landsat, justamente 

por possuir composição uniforme, apresentam 

conhecida e alta emissividade e exibe com 

frequência baixas variações de temperaturas 

(menores que 1 °C) sobre todas áreas. Enquanto 

que, alvos terrestres apresentam as mais altas faixas 

de temperaturas e maior dificuldade de 

caracterização (BARSI et al., 2014; Knight & 

Kvaran, 2014). 
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Figura 6. média das imagens que correspondem a banda 10, média das imagens que correspondem a banda 11 

e o diagrama de caixa das medias das bandas 10 e 11. 

 

Figura 7. carta das diferenças de temperaturas das superfícies geradas a partir das imagens infravermelho 

termal (bandas 10 e 11) do Landsat 

8.  

Quando colocado em contraste a 

temperatura medida do ar medida em relação a 

estimada pelo satélite Landsat 8, o índice de 

determinação (R²) e correlação de Pearson (r) 

foram maiores com a média das duas bandas 

(bandas 10 e 11) termais do satélite (Figura 8). A 

banda 11 foi a que apresentou menores 

concordâncias com os dados medidos (Figura 5), 

possivelmente pelo fato de apresentar os menores 

valores para área de estudo, respectivamente 

(Tabela 1).  
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Quando colocado em contraste as 

temperaturas medidas na torre e estimada pelo 

sensor TIRS do satélite Landsat 8, a análise de 

variância (ANOVA) demonstrou que houve 

diferença significativa entre as médias das 

temperaturas medida e estimada (p-valor = 0,02). 
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Figura 8. Regressões das temperaturas do ar medidas na torre com a temperatura da superfície estimada pelo 

satélite Landsat 8 (banda 10, Banda 11 e média das bandas 10 e 11). 

 

 

Conclusões 

Resultados encontrados nesse trabalho 

demonstraram o uso das bandas termais do satélite 

Landsat 8 no norte do Pantanal mato-grossense na 

discriminação de diferentes alvos na superfície. A 

análise parcial de cada banda do sensor TIRS 

(banda 10 e 11) do satélite Landsat 8 demonstrou 

valores mais elevados na banda 10 em comparação 

com a banda 11.  

A análise estatística dos dados de 

temperatura indica que as maiores correlações da 

temperatura medida na torre meteorológica foram 

constatadas com a média das bandas termais do 

satélite Landsat 8. A análise de variância 

demonstrou que houve diferença significativa entre 

as médias das temperaturas medida e estimada. 
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