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Resumo

O uso de ferramentas geotecnologias tém contribuido na compreenséo da dindmica espacial das variaveis climaticas e
uso do solo de uma bacia hidrografica. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a dindmica da temperatura da
superficie, precipitacdo pluvial e evapotranspiracao, e sua relagdo com uso e cobertura do solo na bacia hidrografica
do Alto Jurua. Utilizou-se a plataforma Google Earth Engine (GEE) para processamento de dados e, através da
ferramenta Code Editor, foi possivel programar e executar uma rotina para avaliar a temperatura da superficie,
precipitacdo pluvial, evapotranspiragdo, uso e cobertura do solo e altitude. As temperaturas médias da superficie
(24,13°C) sofrem aumento no més de julho e decréscimo no més de setembro. A temperatura média anual é de
24,68°C e os anos de 2010 e 2016 foram os mais quentes dentro da série estudada. As médias mensais de precipitagdo
sdo de 182 mm sendo os meses de junho, julho e agosto os meses com menos chuvas. A média anual de precipitacdo
foi de 1982 mm. As temperaturas de superficie mais elevadas estdo concentradas no centro urbano da bacia
hidrogréafica do Alto Jurud, observando-se expansdo ao longo dos anos coincidindo com a expansdo de area de
pastagens.

Palavras-chave: Geotecnologia; Dindmica climatica; Temperaturas da superficie.

Abstract

The use of geotechnology tools has contributed to the understanding of the spatial dynamics of climatic variables and
land use in a watershed. This study aimed to evaluate the dynamics of surface temperature, rainfall and
evapotranspiration, and their relationship with land use and land cover in the Alto Juru watershed. The Google Earth
Engine (GEE) platform was used for data processing and, through the Code Editor tool, it was possible to program
and run a routine to assess surface temperature, rainfall, evapotranspiration, use and land cover and altitude. The
average surface temperatures (24.13°C) increase in the month of july and decrease in the month of september. The
average annual temperature is 24.68°C and the years 2010 and 2016 were the hottest within the studied series.
Monthly rainfall averages are 182 mm, with the months of June, July and August being the months with less rain. The
average annual rainfall was 1982 mm. The highest surface temperatures are concentrated in the urban center of the
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Alto Jurué hydrographic basin, with expansion observed over the years coinciding with the expansion of the pasture
area.
Keywords: Geotechnology; Climate dynamics; Surface temperatures.

Resumen

El uso de herramientas geotecnoldgicas ha contribuido a la comprension de la dindmica espacial de las variables
climaticas y el uso del suelo en una cuenca. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la dindmica de la
temperatura superficial, la lluvia y la evapotranspiracidon, y su relacién con el uso y cobertura del suelo en la cuenca
del Alto Jurud. Para el procesamiento de datos se utilizé la plataforma Google Earth Engine (GEE) v, a través de la
herramienta Code Editor, se pudo programar y ejecutar una rutina para evaluar la temperatura superficial, lluvia,
evapotranspiracion, uso y cobertura del suelo y altitud. Las temperaturas superficiales medias (24,13°C) aumentan en
el mes de julio y descienden en el mes de septiembre. La temperatura media anual es de 24,68°C y los afios 2010 y
2016 fueron los mas calurosos dentro de la serie estudiada. Los promedios mensuales de precipitacion son de 182 mm
y los meses de junio, julio y agosto son los meses de menor precipitacion. La precipitacion media anual fue de 1982
mm. Las temperaturas superficiales mas altas se concentran en el centro urbano de la cuenca del Alto Jurud, con
expansién a lo largo de los afios coincidiendo con la expansion de los pastizales.

Palabras chave: Geotecnologia; Dinamica climatica; Temperaturas superficiales.

1. Introducéo

Na Amazodnia Legal, o crescente processo de ocupacao rural e urbana de forma desordenada, tem gerado impactos
ambientais de dificil ou nenhuma solugdo (Santos, 2013). O Rio Jurud € um dos principais afluentes do rio Solimdes, relne
uma altissima biodiversidade e, sob suas margens, abriga milhares de familias em centenas de comunidades rurais. Uma
percepcdo bastante evidente na bacia hidrogréfica do Alto Jurud é o aumento do desmatamento para exploracdo agricola
devido ao crescimento populacional das comunidades (Silva et al., 2018).

Campos-Silva et al. (2019) através de entrevistas semiestruturadas com a comunidade do Vale do Jurua relataram
mudancas que ocorreram nos sistemas naturais nos Ultimos 20 anos e seus respectivos impactos nas cadeias produtivas, entre
eles, aumento da temperatura do ar, aumento de eventos extremos de secas e cheias. O desmatamento para exploracdo
madeireira, agricultura intensiva, superpastoreio e urbanizagéo, geram impactos negativos sobre uma area isolada, ou em uma
unidade de planejamento como uma bacia hidrografica, reduzindo sua capacidade de sustentacdo (Albuquerque, 2012). Desta
forma, estudos que correlacionam a descricdo da cobertura da terra e a diferenciagdo dos seus diferentes usos e manejos séo
relevantes para compreender a intensidade e os tipos de mudangas em determinadas areas (Seabra & Cruz, 2013; Trevisan,
2017). Assim a protecdo dos recursos naturais exige informacdes sobre a dindmica do sistema, particularmente a avaliacdo das
interacBes espaciais e temporais entre 0s componentes das bacias hidrogréaficas (Randhir; Tsvetkova, 2011).

Rosa et al. (2017) destacam que conhecer as mudancgas ocorridas no espago e 0s impactos ambientais provenientes
delas é essencial para alcancar o equilibrio dos sistemas naturais e a utilizacdo de maneira sustentavel dos seus recursos. As
ferramentas de geotecnologia sdo influentes nas variaveis ambientais e classificagdo automatizada do uso da terra (Delgado et
al., 2012). Neste contexto, as geotecnologias tém sido utilizadas como uma ferramenta importante na analise e compreenséo da
dinamica espacial das variaveis que comp8em o clima e variagdo do uso do solo de uma regido.

Diante do exposto o objetivo desse estudo foi avaliar a dindmica da temperatura da superficie, precipitacdo pluvial e

evapotranspiracao, e sua relagdo com uso e cobertura do solo na Bacia hidrogréfica do Alto Jurué.

2. Metodologia

A Bacia hidrogréafica do Alto Jurua (BHAJ) é uma bacia compartilhada entre o Brasil (Acre e Amazonas) e o0 Peru
(especialmente com o Departamento Peruano de Ucayali). Localizada ao norte do Brasil, ela encobre os municipios de
Cruzeiro do Sul — AC, Rodrigues Alves — AC, Porto Walter — AC, Marechal Thaumaturgo — AC, Tarauacd — AC, Guajara —


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i10.32361

Research, Society and Development, v. 11, n. 10, €259111032361, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i10.32361

AM, Ipixuna — AM. A Figura 1 mostra a distribuicdo dos municipios dentro da Bacia hidrografica do Alto Jurua em relagdo ao
Estado do Acre e ao Brasil.

O clima é caracterizado como Af, sendo este descrito como clima tropical equatorial, sem estacdo seca (Alvares et al.,
2013). A vegetacdo natural da area é classificada como floresta Amazénica, a qual é formada por palmeiras, cip6s, arvores de
grande porte e folhas largas (Gligio; Kobiyama, 2013). A altimetria da area varia de 156 m a 354 m.

Figura 1 - Localizacdo da Bacia hidrogréafica do Alto Jurua.

(® Cidades
i | Bacia hidrografica
D Limites municipios

Altitude (m)

100 400

Fonte: Autores.

A plataforma selecionada para o processamento dos dados e da informacéo de dados de satélite foi 0 ambiente de Google
Earth Engine (GEE): https://explorer.earthengine.google.com, sistema de analise geoespacial baseada na nuvem, de nova
geracdo que da acesso a um vasto catélogo de imagens de satélite, bem como recursos de analise em escala global, permitindo
anélises geoespacias otimizadas. Empregando a linguagem de programacdo JavaScript na criacdo dos algoritmos para
tratamento das imagens satélites (Kumar; Mutanga, 2018).

Através da ferramenta Code Editor: https://code.earthengine.google.com/, foi possivel programar e executar uma
rotina a qual permitisse avaliar a temperatura da superficie, precipitacdo pluvial, evapotranspiragdo, uso e cobertura do solo e
altitude, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizagdo dos conjuntos de dados usados para o desenvolvimento da pesquisa.

Resolugdo Formato de Cobertura
Dados Uso
espacial dados temporal
MOD11A2 V6 1000 m GeoTiff 2000-2017 Dados de,te_mperatura da
superficie terrestre
MOD16A2 V105 1000 m GeoTiff 2000-2014 Dados de evapotranspiragdo
CHIRPS 500 m GeoTiff 2000-2017 Dados de precipitagdo pluvial
SRTM 30m GeoTiff 2009 Dados de Altitude
mapbiomas 30m GeoTiff 2000-2017 Dados de uso e cobertura do solo
Hidrogréfica ) . - o .
Ottocodificada 1:250.000 Shapefile 2020 Limite da bacia hidrogréfica
Limite administrativo 1:250.000 Shapefile 2020 Limites municipais

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission; CHIRPS - Clima Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data. Fonte: Autores.

Na analise da temperatura da superficie terrestre (TST) foram utilizadas imagens do satélite MODIS com o produto
MOD11A2 Versdo 6 (MODIS/006/MOD11A2 V6), no qual fornece média de temperatura e superficie terrestre cada 8 dias e
resolucdo espacial de 1000 m (Wan et al., 2015). A evapotranspiragdo (ET) foi extraida do satélite MODIS com o produto
MOD16A2 V105 fornece informacdes sobre a evapotranspiragdo terrestre global de 8 dias com resolucdo espacial de 1000 m.
O algoritmo usado para a coleta de produtos de dados é baseado na equagdo de Penman-Monteith (Mu et al., 2007).

Os dados de precipitacdo pluvial foram obtidos pelo CHIRPS Versdo 2. O Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Stations (Chirps) estima a precipitagdo a partir de diversas fontes de satélites e estagcbes meteoroldgicas. Os
dados tém resolucéo espacial de aproximadamente de 5000 m (Funk et al., 2015). A altitude da area foi estimada com os dados
a cada 30 m de resolucgdo espacial gerado a partir da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (Gao; Zhang, 2009). No
mapeamento do uso e cobertura do solo foi utilizada o MapBiomas cole¢do 5 no periodo de 2000 a 2017 para o estado do
Acre, em escala de 30 m (Souza et al., 2020).

Os dados sobre temperatura da superficie, precipitacdo pluvial, evapotranspira¢do, uso e cobertura do solo foram
apresentados em mapas de distribuicdo espacial anual no qual foram gerados gréaficos de valores médios da BHAJ em escala
mensal e anual das variaveis climaticas. Alguns indices estatisticos foram utilizados a fim de comparar a altitude e as variaveis
climaticas extraidas de 200 pontos aleatorizados na BHAJ. A raiz do erro quadratico médio (RMSE), o erro médio absoluto
(MBE), coeficientes lineares (interceptacdo), angulares (inclinacdo) das equacfes de regressdo, coeficientes de determinacéo
(R?) e correlagdo de Pearson (R) foram os indices utilizados.

Através dos dados obtidos, ocorreu o processamento utilizando o software livre R Statistical® e os seus pacotes para
extracdo e analise dos dados. Para o processamento final dos rasters gerados na plataforma GEE, foi utilizada a ferramenta

QGIS 3.18, Sistema de Informacdo Geografia livre e de codigo aberto na elaboracdo dos mapas.

3. Resultados e Discussao

A média de temperatura da superficie mensal é de 24,13°C, onde observa-se que esta apresenta um aumento a partir

do més de julho, sendo agosto o més mais quente, e um decréscimo no més de setembro. Os valores anuais de temperatura da
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superficie apresentam média de 24,68°C, onde apenas nos anos de 2010 e 2016 os valores ultrapassam a média e nos anos de
2000 e 2017 ficam abaixo da média (Figura 2).

A precipitagdo pluvial possui uma média mensal de 182,94 mm e anual de 1926,81 mm anual. A partir do més de
marco ha uma forte queda na precipitacéo pluvial, onde a mesma s6 volta a aumentar consideravelmente no més de setembro.
Anualmente nota-se que os valores de precipitacdo oscilam bastante, porém sendo sempre maiores que 1400 mm a partir do
ano de 2006.

A média de evapotranspira¢do mensal é de 29,82 e a anual é de 1982 mm, onde na mensal é possivel notar que a partir
do més de abril esse valor sofre um decréscimo, voltando a normalizar no més de agosto e sofrer um decréscimo novamente no
més de novembro. Anualmente, é possivel observar que entre os anos 2000 e 2005 os valores de evapotranspiragdo sempre
estiveram abaixo da média, sendo o ano de 2003 a apresentar o menor valor dentre todos os anos. A partir de 2006, todos 0s

anos seguintes se mantiveram acima da média.

Figura 2 - Temperatura da superficie, precipitacdo pluvial e evapotranspiracdo na Bacia hidrogréafica do Alto Jurua.
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Fonte: Autores.

de superficie anual acima de 25°C, sendo 0s anos de 2010 e 2016 os mais criticos (Figura 3). Ja os anos de 2000 e 2017 foram
0s que apresentaram temperaturas mais amenas (20°C-28°C), sendo este Ultimo o ano mais brando de toda a série.

Geralmente as temperaturas mais elevadas estdo concentradas nos centros urbanos de uma regido (Figura 3), observa-
se que o aumento de temperatura de superficie ao longo dos anos visto na Figura 3 pode ser explicado pelo desenvolvimento e
expansao das areas urbanas ao longo do tempo. Leite et al. (2019), em estudo realizado na cidade de Piaui, Brasil, também
obtiveram as maiores temperaturas centradas nas &reas urbanas. Ainda considerando o visivel padrdo de aumento de
temperatura de superficie no decorrer do tempo, percebe-se que os anos de 2004 e 2017 sdo atipicos por apresentarem drasticas
redugdes na temperatura de superficie em relagdo aos anos anteriores. Nova et al. (2021) ao analisarem a temperatura de

superficie em Recife-PE, também obtiveram anos atipicos em sua série, onde os mesmos destacam que 0 comportamento

5
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guanto a temperaturas mais amenas para tais anos pode estar relacionado com a data de aquisi¢cdo das imagens, as quais foram

obtidas em meses chuvosos.

Figura 3 - Temperatura da superficie terrestre média anual (2000 a 2017) na Bacia hidrografica do Alto Jurud.
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Fonte: Autores.

Nota-se que os anos de 2011, 2014 e 2017 foram 0s que apresentaram uma maior precipitagdo média anual (>2250
mm) e que os anos de 2005, 2010 e 2015 foram os que apresentaram um menor indice (Figura 4). Os maiores volumes de
chuva concentram-se na regido Norte e Nordeste da Bacia, tendo-se volumes de chuva acima dos 2500 mm, ja os menores

niveis de chuva se distribuem de forma aleatoria pela regido.
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Figura 4 - Precipitacdo pluvial média anual (2000 a 2017) na Bacia hidrogréafica do Alto Jurud.
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Os anos de 2000, 2013 e 2014 (Figura 5) foram os que apresentaram as maiores médias anuais de evapotranspiracao
(1180-1340 mm), enquanto que os anos de 2004 e 2005 foram os que apresentaram as menores médias anuais (860-1340 mm).
Percebe-se que a partir do ano de 2001, os valores de evapotranspiracdo comec¢am a diminuir, sendo no ano de 2004 em que
ocorrem o0s valores mais baixos da série, e que, a partir de 2016, os valores de evapotranspiragdo voltam a normalizar e se
tornam constantes, com baixa variagéo.

Onde ha forte predominancia de floresta a evapotranspiracdo tende a ser mais alta (Figura 6), assim como quando ha
pouca vegetacdo ela tende a ser baixa. Chun et al. (2018), ao compararem estimativas de evapotranspiracdo no Novo México
(USA), afirmam que o decaimento da evapotranspiragdo se da em virtude da retirada da floresta nativa para pastagem. Serrdo
et al. (2019), em seu estudo na bacia hidrogréfica do Rio Itacaiinas, no estado do Pard, também observaram decaimento da
evapotranspiracdo nas areas em que ha a predominancia de pastagem e grandes indices de desmatamento. Logo, a diminuicdo
da evapotranspiracao entre os anos de 2001 e 2004 pode ser explicada devido ao desmatamento (Figura 6), que reduz o dossel

vegetativo e consequentemente o indice de evapotranspiracéo.
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Figura 5 - Evapotranspiracdo média anual (2000 a 2014) na Bacia hidrografica do Alto Jurué.
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Na Figura 6 estd apresentado a classificagdo do uso e ocupagdo do solo entre os anos de 2000 a 2017, foram
identificadas trés classes de cobertura do solo, sendo elas: floresta, pastagem e Area urbana. As ocorréncias de areas brancas
na Figura 5, sdo areas que ndo foram classificadas, como a regido do Peru e o estado do Amazonas pertencentes da BHAJ.

Em 2000 a cobertura florestal da BHAJ era de 91,38% e em 2017 de 86,58%, com decréscimo de 4,8%. A area
urbana foi de 0,068% para 0,092%, aumentando em cerca de 0,024%. J& pastagem passou de 0,28% para 13,02%, havendo um
aumento de 12,47%, sendo esta Ultima a que apresentou 0 maior aumento percentual. Perez et al (2007) identificaram em
estudos sobre a dindmica do desmatamento em dois municipios do estado do Acre um incremento de 65 km2 nos anos de 2000
a 2003 no municipio de Cruzeiro do Sul, intervalo de tempo que coincidem com a expansdo da area de pastagem na Bacia
Hidrografica do Alto do Jurua observada na figura 6 e continuo aumento em 2012 e 2016. A concentracdo de area de pastagem
ao centro dos mapas de ocupacédo do uso do solo coincide com a expansao de aumento de temperaturas da superficie, ao longo
dos anos, identificadas na Figura 3. Silva et al. (2018) em estudos sobre incéndios florestais ao longo de um periodo de 33 anos

(1984-2016) observaram, que os anos de 2005 e 2010 representaram 90% da &rea total de incéndios florestais no Acre.
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Figura 6 - Mapa de uso e ocupacao do solo na Bacia hidrografica do Alto Jurua nos anos de 2000 a 2017.
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Fonte: Autores.

Nas correlagdes apresentadas na (Figura 7 a, b, c), observa-se que a altitude apresenta correlacdo moderada com as
varidveis temperatura de superficie com coeficiente de determinagdo R2 = 0,47; RMSE = 231,45; com 0 aumento na altitude, o
ar fica cada vez mais rarefeito, o que leva a uma perda de pressdo, a temperatura é diretamente proporcional a pressdo
atmosférica do ambiente, portanto, quanto menor a pressao, menor a temperatura ou seja, quanto maior a altitude, menor a
temperatura do ar. Na variavel de precipitacdo pluvial, o R2=0,57; RMSE=2037,78 e para evapotranspiracdo anual o R2 = 0,32;
RMSE=1226,46, este Gltimo apresenta uma correlagdo fraca, ou seja, a caracteristica do relevo na regido ndo influéncia
diretamente na dindmica das evapotranspiracdo, pois depende de outras variaveis como a propria temperatura da superficie e a
radiacdo solar.

De acordo com os dados analisados percebe-se que a altitude mostrou boas correlagdes, com praticamente todas as
variaveis estudadas, o que demonstra boa resposta a fim de entender a dindmica da climatologia na Bacia hidrografica do Alto
Jurud, bem como podendo ser utilizado para possiveis tomadas de decisdo. Vale ressaltar que a altitude é um gradiente indireto
que modera o crescimento da vegetacdo e as condigdes climaticas locais, como o desenvolvimento do solo e os regimes de
precipitagdo pluvial e temperatura, que por sua vez implicam na dinamica da populacdo vegetal no decorrer da bacia
hidrografica (Fureder, 2010).

A taxa de queda da temperatura de superficie foi de 6,7°C/km, foi préximo da média global de 6,5°C/km (DENG et
al., 2018). Como a cidade de Cruzeiro do Sul apresenta terrenos sinuosos com altitudes baixas (em relagdo ao restante da
BHAJ), a temperaturas de superficie fica acima dos 27°C. No Parque Nacional da Serra do Divisor, Noroeste da BHAJ (Figura

1), onde ha cadeias montanhosas, a temperaturas de superficie é baixa, ficando em torno dos 26°C (Figura 6).
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Figura 7 - Diagrama de dispersao de altitude com a temperatura da superficie (a), precipitagdo pluvial (b) e evapotranspiragao
anual (c). Dados de 200 pontos extraidos aleatoriamente na Bacia hidrografica do Alto Jurua. Raiz do erro quadratico médio
(RMSE). Erro médio absoluto (MBE). Coeficientes de determinagdo (R2). Correlacao de Pearson (R).
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4. Concluséo

As temperaturas médias da superficie (24,13°C) sofrem aumento no més de julho e decréscimo no més de setembro. A
temperatura média anual é de 24,68°C e os anos de 2010 e 2016 foram os mais quentes dentro da série estudada.

As médias mensais de precipitagdo sdo de 182 mm sendo os meses de junho, julho e agosto 0s meses com menos
chuvas. A média anual de precipitagéo foi de 1982 mm.

As temperaturas de superficie mais elevadas estdo concentradas no centro urbano da bacia hidrogréfica do Alto Jurua,
observando-se expansao ao longo dos anos coincidindo com a expanséo de area de pastagens.

Deve-se realizar estudos mais detalhados nas microbacias que comp&em a bacia hidrografica do Alto Jurud, a fim de
subsidiar uma gestdo mais sustentavel no uso do solo e dos recursos hidricos. Ademais, é importante que estudos que busquem

comparar os dados climaticos de satélites com estagdes climaticas locais sejam feitos na regido.
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