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Resumo: Os dominios de Vegetacdo sdo fundamentais para controle térmico e redistribui¢ao de calor e
umidade para o Brasil. Entretanto, a conversdo da vegetacdo natural para sistemas antropicos pode alterar
essa dindmica. O objetivo foi avaliar o padrdo da temperatura de superficie terrestre e de variaveis biofisicas
nos dominios de vegetacdo do Brasil nos anos de 2004 e 2016. Dados de sensoriamento remoto foram
empregados para obter a temperatura de superficie e as varidveis biofisicas, a saber, indice de vegetacdo,
evapotranspiragdo, precipitacdo e déficit hidrico. Comparando os anos de 2004 e 2016, a temperatura
aumentou 1,04 °C; com maior média no dominio de vegetagdo de Savanas (31,98 ¢ 33,12 °C para 2004 ¢
2016), seguida das Areas de Tensdo Ecolédgica (29,69 ¢ 30,85 °C, em 2004 e 2016), enquanto as menores
médias ocorreram nas Florestas (27,46 e 28,38 °C, para 2004 e 2016). Na dindmica temporal (entre 2004 e
2016), observou-se que a ATST (mudanca da temperatura de superficie terrestre) média para as Savanas foi
1,14 °C, 0,92 °C nas Florestas e 1,16 °C nas Areas de Tensdo Ecoldgica. Portanto, as Savanas ¢ ATE
apresentaram menor capacidade de atenuar o efeito do aumento da temperatura de superficie. As variaveis
biofisicas mostram correlagdo negativa com Temperatura de Superficie Terrestre em todos os dominios de
vegetacdo. Em geral, o aumento da temperatura nos dominios de vegetagdo brasileiros indica os efeitos das
perturbagdes antropicas na dinamica climatica.

Palavras-chave: Savanas; Florestas; ATE; MOD11A1; Sensoriamento remoto.

Abstract: The Vegetation domains are fundamental for thermal control and redistribution of heat and
humidity in Brazil. However, the conversion of natural vegetation to anthropic systems can change this
dynamic. The objective was to evaluate the pattern of land surface temperature and biophysical variables in
the vegetation domains of Brazil in the years 2004 and 2016. Remote sensing data were used to obtain
surface temperature and biophysical variables, namely, vegetation, evapotranspiration, precipitation, and
water deficit. Comparing the years 2004 and 2016, the temperature increased by 1.04 °C; with the highest
average in the Savanna vegetation domain (31.98 and 33.12 °C for 2004 and 2016), followed by the
Ecological Tension Areas (29.69 and 30.85 °C, in 2004 and 2016), while the lowest averages occurred in the
Forests (27.46 and 28.38 °C, for 2004 and 2016). In the temporal dynamics (between 2004 and 2016), it was
observed that the average ATST (land surface temperature change) for Savannas was 1.14 °C, 0.92 °C for
Forests, and 1.16 °C for Ecological Stress Areas. Therefore, Savannas and ATE showed less ability to
attenuate the effect of increasing surface temperature. Biophysical variables show a negative correlation
with Land Surface Temperature in all vegetation domains. In general, the increase in temperature in
Brazilian vegetation domains indicates the effects of anthropic disturbances on climate dynamics.

Keywords: Savanna, Forest; ETA; MODI11A41; Remote sensing.
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1. Introducao

A vegetacdo ¢ um fator importante no controle climatico, em escalas regional ¢ global, pois influencia na
distribuicao de calor, sequestro de carbono, fluxos de vapor e propriedades termais (GERTEN et al., 2004;
SENEVIRATNE et al., 2010; FORZIERI et al., 2018, 2020). Portanto, as mudangas da configuragdo natural
da vegetacdo, sobretudo por acdes antropica, afetam o padrao das variaveis de cunho climatico (FINDELL et
al., 2011). Embora existam estudos sobre a temperatura de superficie a nivel do territério brasileiro (na
maioria das vezes para biomas e estados) (ANDREOLI; KAYANO, 2007; SANTOS; FERREIRA;
FERREIRA, 2011a), abordagens por dominios de vegetacdo em escala nacional sdo escassas.

Do ponto de vista fitogeografico, o Brasil possui dominios vegetacionais contrastantes, reflexo também
da dimensao latitudinal do territorio brasileiro. Além disso, verifica-se que a variabilidade espacial dos niveis
de precipitagdo e temperatura atrelado em segundo plano as propriedades edaficas particulares de cada sitio
permitem que o Brasil conjuntamente apresente desde formagdes florestais densas (Florestas tropicais
fluviais ou Florestas ombrofilas densas) a formagdes campestres adapatadas a regimes de grande escassez
hidrica (Savanas-estépicas graminio-lenhosa) (RIBEIRO e WALTER, 2008; IBGE, 2012).

O territorio brasileiro ¢ composto por seis grandes biomas terrestres, os quais individualmente se
caracterizam por comportar um tipo de vegetacdo dominante e outros tipos de vegetacdo em menor
propor¢do (IBGE, 2004 e 2006; RIBEIRO e WALTER, 2008). As formacgdes florestais e savanicas
apresentam dominancia espacial no territorio brasileiro (IBGE, 2004 e 2006), sendo representadas
respectivamente pelos biomas Amazonia (49,3%), Mata Atlantica (13%) e Cerrado (23.9%)/ Caatinga
(9,9%). Os biomas Pampas (2,1%) e Pantanal (1,8%) possuem menores menores areas, mas com alta
relevancia (ROESCH et al., 2009).

As mudancas de Uso e Cobertura do Solo (UCS) tem levado reducdo das areas vegetadas, apesar de
alguns registros indicar estabilizagdo e descréscimos das taxas de desmatamento em algumas areas do
territorio brasileiro (CAIONI et al., 2020), Coe et al. (2017) salienta que na fronteira agricola dos biomas
Cerrado e Amazonia se caracterizam desde a década de 1970 como uma das zonas de desmatamento de
maior amplitude do globo. No ano de 2019, o Relatério anual de Desmatamento desenvolvido pelo
MapBiomas (2019) revelou que 96,7% da area desmatada estava restrita somente a ambientes de Cerrado e
Amazonia. Além disso, ~99% dos alertas de desmatamento detectados ocorreram em areas de desmatamento
nao-autorizado.

As perdas de vegetacdo do Brasil relacionadas a mudancas do UCS sdo capazes de gerar efeitos
perceptiveis em escala global. Do ponto de vista florestal, a representatividade dos biomas Amazonia e Mata
Atlantica adquirem notoriedade, pois representa cerca de 90% das formagdes florestais do Brasil
(MAPBIOMAS, 2020) e constitui a segunda maior reserva florestal do planeta, estando atrds somente da
Rissia (FAO, 2020). Os ambientes savanicos, que ocorrem na América do Sul, Africa e Asia (OLSON et al,
200), porém, as Savanas do Brasil (Cerrado) possuem maior biodiversidade e constitui o dominio savanico
mais ameacgado do planeta (CARDOSO DA SILVA e BATES, 2002)(MYERS et al., 2000, HANSON et al.,
2008, WEINZETTEL et al., 2018).

As mudangas do UCS implicam em modificagdes sist€émicas que se expressam no albedo de superficie,
nos componentes do balango de energia e no saldo de radiacio (RUHOFF et al., 2012; SALAZAR et al.,
2016; BRIGHT; O’HALLORAN, 2019; CUNHA et al., 2020; FARIA et al., 2018). Lambin, Geist e Lepers
(2003) descrevem que somente no decorrer da década de 1970, as mudancas do UCS foram identificadas
como fatores que alteram o albedo de superficie e de outro modo as trocas de energia no sistema superficie-
atmosfera. Apesar dessa relativa contemporaneidade, as mudancas do UCS atuam como um dos fatores de
ordem antropogénica capazes de produzir alteracdes significativas no balango de Radiacdo da Terra e por
isso s3o consideradas for¢antes climaticas (BARRY e CHORLEY, 2009).

Nos estudos sobre os efeitos das influéncias antropogénicas no sistema climatico, a Temperatura de
Superficie Terrestre (TST) se apresenta como variavel-chave (proxy) (WOOLWAY et al., 2020), pois ¢
altamente sensivel as mudangas na cobertura vegetal, possuindo influéncia nas demais varidveis do balango
de radiagdo e energia (BASTIAANSSEN et al., 1998; FREDRIKSEN; RYPDAL, 2017). Esse efeito do
aumento de temperatura apds o desmatamento ¢ confirmado em dominios de Savana (COE et al., 2016;
MORAES et al., 2018) e em Florestas (COE et al., 2016). Loarie et al., (2011) para areas de Savanas,
apontaram que conversdes de vegetacdo natural para mosaicos de pastagens e agricultura elevou a TST em
1.55 °C. Carrasco et al., (2020) em analise para areas de Florestas no estado de Sdo Paulo, constataram que
houve aumento (em escala temporal) da TST em fun¢do das conversdes de uso e cobertura da terra na area
de estudo. Prevedello et al., (2019) para Florestas tropicais, observaram que a perda de 50% dessas areas
aumentou a TST na ordem de 1.08 °C, enquanto ganho florestal decresceu a temperatura em -1.11 °C.
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Wanderley et al., (2019) em Florestas tropicais, mostraram que a cada 25% de aumento de areas nao
florestadas ocorre aumento da TST de 1 °C, chegando a 4 °C.

Considerando o importante papel que a vegetagdo exerce nos componentes do balango de radiagdo e em
funcdo do histdrico de desmatamento que o territorio brasileiro possui, o presente estudo objetiva avaliar os
padrdes de mudanca na temperatura de superficie terrestre (TST) nos principais dominios de vegetacdo do
Brasil nos anos de 2004 e 2016 e investigar como tais alteracdes estdo associadas com a variabilidade de
métricas biofisicas do ambiente (NDVI, Evapotranspiracdo Potencial, Latitude e Déficit Hidrico).

Para desenvolvimento deste estudo, o ano de 2004 fora determinado como ano base inicial, em func¢ao do
mapa de vegetacdo do Brasil ser oriundo deste ano (IBGE, 2004). O ano de 2016, por sua vez, fora
considerado, por ser o ano mais recente, em que todas as variaveis utilizadas apresentam compatibilidade de
disponibilizagdo. Na atual investigacdo, as variaveis biofisicas serdo consideradas, pois exercem controle
sobre padroes da TST em varios ecossistemas no globo terrestre (SCHULTZ; HALPERT, 1993, 1995).
Dentre essas variaveis, a evapotranspiragdo tem se mostrado como chave no entendimento da dinamica
termal, sobretudo por umidificar as superficies adjacentes de areas vegetadas (GE ef al., 2019). Os indices de
Vegetagdo apresenta-se como proxy do vigor vegetativo, o que tende a controlar a capacidade de absor¢ao de
radiagdo incidente a superficie (PARKER; FITZJARRALD; GONCALVES SAMPAIO, 2019). De forma
integrada, o vigor da vegetagdo ¢ norteado pelos inputs pluviométricos e balango hidrico no solo (WANG;
PRICE; RICH, 2001).

Em relagdo as imagens de satélite utilizadas, os produtos com maiores resolugdes espaciais (séries
LANDSAT e CBERS) possuem baixa resolucdo temporal (USGS, 2021, EPIPHANIO, 2011).
Alternativamente, o produto MODI1A1 do sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiomete) satélites Aqua e Terra, tornou-se opg¢ao atrativa para se empregar no presente estudo, pois
possui escala temporal diaria, com registros radiométricos bem discriminados e cobrindo vastas areas (WAN,
2008).

2. Area de estudo

Localizado na América do Sul, o Brasil possui area de 8.516.000 km?, com 27 unidades federativas.
Constituido por dominios climaticos Equatorial, Tropical Zona Equatorial, Tropical Nordeste Oriental,
Tropical Brasil Central e Temperado (IBGE, 2002), o pais ¢ formado pelos dominios morfocliméticos
Cerrado, Amazonico, Caatinga, Araucarias, Pampas, Mares de Morro ¢ Zonas de Transicdo (AB’SABER,
1970).

No pais, a vegetacdo atualmente ¢ diferenciada conforme Sistema de Classificagdo Fisiondmico-
Ecologico (IBGE, 2012), a qual é pautado primariamente na Classificacdo de Ellenberg e Miiller-Dombois
(1967). Em tal paradigma, a vegetagdo ¢ estruturada seguindo o sistema hierarquico de formagdes,
compondo-se no territorio brasileiro de nove regides fitoecologicas (correspondentes a tipos de vegetacdo)
(IBGE, 2004 e 2012), a saber: Florestas Ombrofilas (Densa, Aberta e Mista), Florestas Estacionais (Decidual
¢ Semidecidual), Campinarana, Savana, Savana-Estépica e Estepe. Nessa pesquisa, no entanto, a atengdo
fora dada aos tipos de vegetagdao de maior expressividade e cobertura territorial, obtendo, assim trés grandes
classes: Florestas (448.865 km?), Savanas (232.472 km?) e Area de Tensdo Ecologica (ATE) (149.474 km?)
(Figura 1).

As Florestas estdo predominantemente na por¢do norte, sudeste e sul do Brasil. As Savanas se estendem
pela por¢ao central, ocupando a extensdo SW/NE. As ATE, por sua vez, constituem sistemas de contato entre
tipos de vegetacdes (ecotonos ou enclaves).
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Figura 1: Localizac¢do do Brasil com Dominios de Vegetacao do Brasil, Dominios Morfoclimaticos e Climas
do Brasil. Fonte: IBGE 2002 ¢ 2004. Org.: dos Autores, 2021.

3. Procedimentos metodolégicos

Utilizou-se nesse estudo os limites vegetacionais definidos como unidades espaciais para avaliagdo da
distribuicdo espacial da Temperatura de Superficie Terrestre. Em funcdo, particularmente, do ano do Mapa
da Vegetacao Brasileira do IBGE (2004) e devido ao periodo de disponibilizagdo de algumas variaveis
empregadas (como a Evapotranspirag¢do Potencial), decidiu-se direcionar as analises para os anos de 2004 e
2016.

Para a representagdo da temperatura de superficie terrestre, empregou-se o produto MOD11A1 do sensor
MODIS (satélite TERRA), com Unidade Minima de Mapeamento (UMM) de 1 km. O MOD11 considera o
calculo da emissividade dos alvos da superficie, a qual € essencial na mensura¢do de TST, pois aponta a
capacidade dos alvos na superficie emitir radiacdo considerando suas caracteristicas atomicas (FERREIRA,
2020), sem esse pardmetro ha uma subestimativa da TST. A qualidade do MODI11 ainda ¢ assegurada por
procedimentos técnicos realizados nas imagens, como desenvolvimento do angulo de visada para corrigir os
efeitos atmosféricos, estabilidade quanto aos nimeros digitais, assinatura da banda infravermelho termal
incorporando dados de temperatura, reflectancia, emissdo, absor¢do, dispersdo atmosférica e radiacdo solar
do dia (WAN, 2008).

No grupo das variaveis, extraiu-se as variaveis: i) NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
derivado do sensor MODIS, produto MOD13Q1 (UMM de 500 metros), ii) Precipitagdo (PC) a partir do
produto 3B43 do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (UMM de 30 km) e iii) Evapotranspiragao
Potencial (ETP) do produto MOD16A2 (UMM de 500 metros). A partir da Preciptacdo e ETP, o iv) déficit
hidrico (DH) fora estimado pela subtracdo entre ETP e PC (ARANTES; FERREIRA; COE, 2016).
Adicionalmente, a variavel v) latitude também foi incorporada na analise, pois atua como fator
essencial/controlador da dinamica climatica (LIU; BALLANTYNE; COOPER, 2019). Para efeito de analise,
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os dados mensais de todas as variaveis referentes 2004 e 2016 foram convertidos mediante célculo para
média anual do respectivo ano. A escolha dessas variaveis foi motivada considerando que inferem no
controle da dindmica térmica dos ecossistemas terrestres.

Para cada dominio de vegetacdo, 2500 pontos aleatorios (Grade Normal) foram distribuidos, com
distancia minima de 2,5 km, com vista a extrair os valores de TST, NDVI, PC, ETP e DH. Os valores entdo
obtidos por dominios vegetacionais foram avaliados utilizando box-plot. Com objetivo de observar se houve
diferenca signficativa entre as médias de TST por dominio de vegetacdo aplicou-se a Analise de Varidncia
(ANOVA). A ANOVA indica apenas se had diferenca ou ndo. Portanto, para selecionar os pares com as
diferengas, aplicou-se o teste de Tukey. O teste de Tukey foi aplicado com Nivel de Confianca (NC) de 95%,
logo, com alpha (a) de 0,05. Avaliou-se o p-value ¢ intervalo de confianga (IC) obtido para os pares de
dominios de vegetagdo em 2004 e 2016 para observar as diferencas significativas entre as médias de TST. A
Analise das Componentes Principais (ACP) foi aplicada secundariamente para reduzir o nimero de variaveis
e permitir a identificacdo das varidveis mais explicativas (HAIR; BLACK; BABIN, 2010). Entre as
variaveis, a correlacdo de Pearson foi aplicada como mecanismo para analise da associagdo linear entre as
variaveis para cada dominio de vegetagdo. Com intuito de inferir se as correlagcdes foram significativas,
aplicou-se a probabilidade de significancia (p-value). Aquelas associagdes com valores maiores que 0,05
(alpha estabelecido) ndo possuem relagdo linear singificativas.

4. Resultados
4.1. Temperatura de superficie terrestre por dominio de vegetacio

Em termos de territorio brasileiro, os resultados revelaram que a média anual de TST aumentou 1,1°C
(ATST) quando comparado os anos de 2004 (29,1°C) e 2016 (30,2 °C). Para essa mesma analise, verificou-se
que os coeficientes de variacdo também registraram aumentos, entre 10,3% a 11,2%, indicando que embora a
variagdo de TST tenha sofrido incremento, a variabilidade espacial de TST aumentou no periodo
considerado. Comparativamente a média, as diferencas entre os valores e minimos (AMintst) € maximos
(AMaxrst) foram inferiores a um grau, com aumento da minima em 0,7 °C e recuo da maxima em -0,3 °C.
De todo modo, os valores extremos (minimo e maxima) de TST se mantiveram em 2016 em 4 desvios da
média (+40), como averiguado em 2004, demonstrando permanéncia de hotspots e coldspots em
determinadas areas.

Espacialmente, o padrdo de distribuicdo de TST (Figura 2a) permaneceu aproximadamente inalterado
para os anos de 2004 ¢ 2016, com indicacdo de dois setores principais: (1) o corredor de temperaturas acimas
de 32 °C posicionado na extensdo SW-NE do Brasil (entre Mato Grosso do Sul a Rio Grande do Norte) e (2)
as areas com valores inferiores a 27 °C localizadas principalmente nas regides sul, sudeste (faixa costeira e
leste de MG) e Norte (a oeste do Para, principalmente). Tomando-se por referéncia os dominios
morfoclimaticos, verifica-se que os setores com TST inalterada correspondem mais sensivelmente a
distribuicdo dos complexos vegetacionais do territorio brasileiro, com formacdes savanicas (Cerrado e
Caatinga) no setor SW-NE do Brasil e formagdes florestais principalmente (Amazonia, Mares de Morro e
Araucarias) ao Norte e sentido S/SE do Brasil. Por outro lado, as variagoes de TST entre 2004-2016
apontaram aumento, com destaque para o fato de 55,9% registrar valores de TST > 1°C.

As diferencas de TST observadas para os trés dominios vegetacionais, analisadas pelo teste de Tukey
(Figura 2b) revelou que as diferengas térmicas sdo estatisticamente significativas entre si (p-value < a
estabelecido). Partindo-se dessa informacdo, as Figuras 2c¢ e 2d foram utilizadas respectivamente para
analise comparativa entre dominios da distribui¢ao de frequéncia dos valores de TST e ATST.

Para o primeiro caso (Figura 2c), as Florestas apresentaram as menores médias de temperaturas em
ambos os periodos (27,46 ¢ 28,38 °C, para 2004 ¢ 2016), com aumento de 0,92 °C em 12 anos. Entretanto, a
distribuicdo da TST nas Florestas em 2004 esteve limitada entre 26,6 °C a 28,2 °C e em 2016 essa amplitude
aumentou para faixa de 27,4 °C a 29,5 °C. Nas Savanas, a média de TST foi de 32,0 °C em 2004, registrando
aumento de 1,12 °C em 2016 (média de 33,12 °C). Em 2004, predominou faixas de 30,6 a 33,6 °C, enquanto
em 2016 ha um aumento para intervalos entre 31,4 a 35,0 °C. Nas Areas de Tensdo Ecologica, as médias
termais foram de 29,69 e 30,85 °C, em 2004 e 2016, respectivamente, com aumento de 1,2 °C. A distribui¢do
de TST concentrou entre 27,7 ¢ 31,7 °C em 2004, enquanto em 2016 ha um aumento para intervalos de 28,5
a 33,0 °C.
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Figura 2: (a) Distribui¢do Espacial da Temperatura de Superficie Terrestre Média (TST) anual em 2004 e
2016 e Diferenca de Temperatura (ATS) entre 2016 e 2004, (b) Teste de tukey para Diferenca de Médias de
TST entre os dominios de Vegetagao do Brasil, (¢) Distribui¢do de Frequéncia da TST em dominios de
Floresta (Flo), Savana (Sav) e Area de Tensdo Ecologica (ATE) para 2004 e 2016 e (d) Distribuigdo de
Frequéncia da ATST entre 2004 e 2016 por dominios Florestas, Savanas e Areas de Tensio Ecologica.
Fonte: MOD11A1, 2004 e 2016. Org.: dos Autores, 2021.

No que concerne a diferenca entre os anos 2004 ¢ 2016, em todos os dominios vegetacionais, houve
aumento na TST predominante (percentil 25, P25 > 0 °C). A variacdo de temperatura (ATST) (Figura 2d)
indicou que nas Florestas, os valores predominaram na faixa de 0,32 e 1,34 °C, com maximo de 6,96 °C e
média de 0,92 °C. No entanto, houve ocorréncia de areas com diferencas negativas de -2,26 °C. Nas Savanas,
a ATST média foi de 1,14 °C e distribuigdo dos valores entre 0,24 a 1,94 °C. As Areas de Tensdo Ecologica
apresentaram comportamento mais semelhante as Savanas, mas ainda com menores intervalos,
predominando as faixas de 0,42 a 1,74 °C. A média foi 1,16 °C, maxima e minima de 10 °C e -3.64 °C. De
forma similar, os valores de ATST para Savanas ¢ Areas de Tensdo Ecologica (ATE) também se refletem nos
valores de desvio padrdo. Considerando o periodo de 2004 ¢ 2016, os desvios médios identificados foram de
1,44 °C e 2,07 °C (Savanas), 1,25 °C e 1,57 °C (ATE) e 1,05 °C e 1,11 °C (Florestas), respectivamente em
2004 e 2016.

4.2.Correlagoes entre as variaveis e PCA

Para as Florestas em 2004, houve correlagdo negativa de NDVI, ETP e PC em relagdo a TST, sendo
estatisticamente lineares (p-value = 0) (Tabela 1). O DH obteve correlagdo nula com a TS, com p-value de
0,87, ndo apresentando linearidade. Em 2016 todas as variaveis foram significantes na correlagdo com a TST
(Tabela 1). O NDVI, ETP e PC segue o padrao visto em 2004, com valores de r negativos (correlagio fraca
negativa). O DH diferentemente de 2004, foi estatisticamente significante, com correlacdo negativa em
relagdo a TST. A latitude foi a tinica variavel que apresentou correlagdo positiva (0.21 e p-value = 0) com a
TST em ambos os periodos.

Nas Savanas em 2004 apenas o DH nao obteve significincia estatistica, com r nulo em relagdo a TST. As
demais variaveis (NDVI, ETP e PC) foram significantes (p-value = 0) e apresentaram correlagdo negativa
com TST. Em 2016, todas variaveis foram significantes, com r negativo. No dominio de ATE, em 2004 ¢
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2016 as variaveis apresentaram correlagdes negativas com a TST. Dentre essas, apenas a latitude apresentou
significAncia moderada em 2004 (p-value = 0.01) e 2016 (p-value = 0.04).

Tabela 1: Correlagdo de Pearson (1) entre Variaveis de Estudo segundo 1) Dominio de Vegetagdo e 2) ano
de aquisicdo, para Nivel de Confianca de 95% (o = 0,05).

Amostra Amostra r (P-value)
1 2 Florestas Florestas Savanas Savanas ATE ATE
(2004) (2016) (2004) (2016) (2004) (2016)
NDVI TST -0,30 (0,0) -0,40 (0,0) -0,56 (0,0) -0,66 (0,0) -0,66 (0,0) -0,67 (0,0)
ETP TST -0,13 (0,0) -0,12 (0,0) -0,36 (0,0) -0,45 (0,0) -0,27 (0,0) -0,29 (0,0)
PC TST -0.08 (0,0) -0.12 (0,0) -0.22 (0,0) -0.53 (0,0) -0.38 (0,0) -0.51 (0,0)
DH TST 0,0 (0.87) -0.20 (0,0) 0,0 (0.95) -0.20 (0,0) -0.19 (0,0) -0.32 (0,0)
Latitude TST 0.21 (0,0) 0.21 (0,0) 0.43 (0,0) 0.58 (0,0) -0.08 (0.04) | -0.05(0.01)
ETP NDVI -0.30 (0,0) -0.16 (0,0) 0.23 (0,0) 0.38 (0,0) 0.15 (0,0) 0.2 (0,0)
PC NDVI 0.31 (0,0) 0.36 (0,0) 0.28 (0,0) 0.55 (0,0) 0.53 (0,0) 0.54 (0,0)
DH NDVI 0.23 (0,0) 0.32 (0,0) 0.12 (0,0) 0.27 (0,0) 0.36 (0,0) 0.37 (0,0)
Latitude = NDVI 0.21 (0,0) 0.18 (0,0) -0.16 (0,0) -0.31 (0,0) 0.36 (0,0) 0.28 (0,0)
PC ETP -0.02 (0,42) 0.10 (0,0) -0.01 (0.43) 0.24 (0,0) -0.02 (0,36) | 0.04 (0.05)
DH ETP -0.21 (0,0) -0.23 (0,0) -0.19 (0,0) -0.08 (0,0) -0.25 (0,0) -0.27 (0,0)
Latitude ETP -0.09 (0.01) -0.13 (0,0) -0.04 (0.06) -0.25 (0,0) -0.02 (0.33) | -0.15(0,0)
DH PC 0.72 (0,0) 0.71 (0,0) 0.67 (0,0) 0.67 (0,0) 0.78 (0,0) 0.81 (0,0)
Latitude PC ‘ 0.58 (0,0) 0.38 (0,0) ‘ -0.15 (0,0) -0.46 (0,0) ‘ 0.52 (0,0) 0.42 (0,0)
Latitude DH ‘ 0.47 (0,0) 0.36 (0,0) ‘ -0.07 (0,0) -0.24 (0,0) ‘ 0.41 (0,0) 0.44 (0,0)

Fonte: MOD11A1, MOD13, MOD16 e TRMM, 2004 ¢ 2016. Org.: dos Autores, 2021.

Com a ACP, foi possivel observar um padrdo de distribuigdo das amostras entre as variaveis (Figura 3).
A TST tem padrdo contrdrio em relagdo as outras varidveis no periodo de 2004 e 2016. Entretanto, as
variaveis DH, NDVI, ETP e PC direcionaram-se para o mesmo padrdo de comportamento, indicando
maiores correlagdes entre elas em todos os dominios de vegetacdo. As amostras de Savanas estdo
majoritariamente posicionadas com a varidvel TST. Por outro lado, as Florestas e ATE mostram-se mais
distribuidas graficamente nas demais variaveis (NDVI, DH e PC), as quais controlam a dindmica climatica
nos dominios de vegetagdo. Contudo, ha padrdo das amostras de ATE com seguimento para vetores de DH ¢

PC.

ACP - 2004

Dim2 (21.9%)

Dim1 (46.1%)

ACP - 2016

Dominios de Vegetagdo
m Area de Tensdo Ecoldgica
Florestas

Dim2 (19.8%)

M | Savanas

Dim1 (44.7%)

Figura 3: Grafico de ACP com pontos amostrais, variaveis de sensoriamento remoto, € agrupamentos por
dominios vegetacionais para 2004 e¢ 2016. DH: Déficit Hidrico; PC: Precipitagio; NVDI: Indice de
Vegetagdo pela Diferenca Normalizada; ETP: Evapotranspiragdo. Fonte: MOD11, MODI13, MODI16 ¢
TRMM, 2004 ¢ 2016. Org.: dos Autores, 2021.



8-14
5.Discussao

5.1.Florestas

A homogeneidade estrutural das coberturas florestais, sobretudo quanto a formacao do dossel (continuo e
bem estruturado) (SZTUTMAN; RODRIGUES, 2002), proporcionam menores valores de TST (Figuras 2a,
2¢). Além disso, as propriedades estruturais das Florestas apresentam relagdo com os valores relativamente
elevados de precipitagdo (> 1.800 mm) ( WANG; PRICE; RICH, 2001; HAO; AGHAKOUCHAK;
PHILLIPS, 2013) influenciando na TST. Os pontos amostrais desse dominio estdo posicionados
principalmente para vetores das variaveis NDVI, DH, ETP e PC (Figura 3).

Os valores médios de NDVI em torno de 0,70 para ambos os anos refletem a presenga de dossel
estruturado (SUZUKI et al., 2011). Além disso, a densidade vegetacional ¢ influenciada pelo balango hidrico
positivo de tais areas (1304,11 mm e 1087,10 mm em 2004 e 2016), pois a disponibilidade hidrica contribui
complementarmente para manuten¢do das propriedades estruturais, dado seus efeitos sobre as atividades
metabolicas na vegetacdo (EIGENTLER; SHERRATT, 2020). O comportamento entre NDVI, precipitagio e
déficit hidrico das Florestas (Figura 3), com correlagdes positivas para ambos os periodos corroboram com
as afirmativas acima. O fator latitude, por sua vez, pode ter influenciado este comportamento, pois obteve
correlagdo positiva com NDVI, precipitacdo e déficit hidrico em ambos periodos (Tabela 1).

Com relagdo ao padrao negativo de correlacdo (fraca negativa) entre evapotranspiragdo ¢ TST os valores
de NDVI indicam que as Florestas tendem a absorver maiores propor¢des de radiacdo solar incidente
(PARKER; FITZJARRALD; GONCALVES SAMPAIO, 2019). Maior parte do contetido da radiagdo solar
incidente € convertida em fluxo de calor latente e liberado na forma de vapor por evapotranspiragdo. A
evapotranspiracdo liberada acima do dossel da vegetacdo umedece a superficie foliar, portanto, decrescendo
a TST (GE et al., 2019) e justificando os valores negativos das correlagdes (Tabela 1), seguindo a tendéncia
de Florestas em Zonas Tropicais (ZHANG et al., 2020).

Os resultados confirmam que as Florestas se apresentam como importantes reguladores térmicos, bem
como fonte essencial de vapor de 4gua para a atmosfera, contribuindo com os padrdes de umidade em escala
regional, sendo fundamentais na dinamica climatica (LIU et al., 2020). Alguns estudos em areas de sistemas
florestais no Brasil indicam que a TST se eleva quando convertida em usos antropicos, como pastagens e
culturas agricolas (QUERIN et al., 2016; WANDERLEY et al., 2019).

Nesses termos, o monitoramento sistematico das Florestas brasileiras tem se demonstrado elementar,
principalmente considerando as pressdes sofridas por esses ecossistemas frente ao modelo de exploragao.
Em escala temporal, observou-se menor média de variagdo de TST para esse dominio. Hansen et al. (2013)
apontaram que as Florestas Tropicais do Brasil inseridas na Amazonia Legal Brasileira obtiveram
decréscimo de 50% no desmatamento entre 2003 e 2012. Tal fato associado ao papel igualmente
desempenhado pela Mata Atlantica destaca a relevancia da manuten¢do de monitoramento sistematicos do
Uso e Cobertura do Solo realizado por instituigdes governamentais (tal como o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) ou pela adocdo de legislacdo direcionada (Lei n® 11.428 de 2006).

5.2. Savanas

Estruturalmente, os ambientes savanicos possuem descontinuidade na formagao do dossel, tendo aspecto
herbaceo, espécies deciduas e individuos afastados entre si (SANTOS; FERREIRA; FERREIRA, 2011b).
Essas caracteristicas expdem a matriz do solo a incidéncia da radiagdo solar, o que consequentemente
permite o aquecimento das camadas de ar proximas a superficie e, portanto, a elevados valores de TST. A
estrutura das Savanas também afeta o comportamento da evapotranspiracdo (SENAY; KAGONE;
VELPURI, 2020). Os valores médios identificados de TST inferiores nas areas de Florestas em relagdo as
Savanas, na ordem de 14,18% e 14,31% para 2004 e 2016, apontam justamente essa relagdo, o que no caso
particular das Savanas, interfere na propor¢do do umedecimento da superficie (COE et al., 2016), portanto,
facilitando a elevagdo da temperatura. Esse comportamento da TST pode ser evidenciado com a distribui¢do
dos pontos amostrais das Savanas na ACP (Figura 3), os quais estdo concentrados na variavel TST, com
sentido oposto a DH, PC, NDVI e ETP. Essas variaveis possuem correlacdo negativa (exceto DH em 2004,
com r nulo) com a TST (Tabela 1), auxiliando a explicitar os elevados valores termais nas Savanas.

O aumento da TST para ambientes savanicos influencia na difusdo de fluxos de calor sensivel,
promovendo o aquecimento do ar. Em contrapartida, é importante mencionar que esses sistemas mesmo
apresentando maiores temperaturas que em areas florestadas, sdo fundamentais para o equilibrio do balanco
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energético, pois possuem elevado albedo de superficie (comparado aos sistemas florestais) e fomentam a
perda de energia para o espago sideral (VELDMAN et al., 2019).

Possiveis conversdes de estratos savanicos para sistemas antropicos com baixa (ou nula) densidade de
biomassa pode forcar o desequilibrio energético dos ambientes, sobretudo, considerando que esta condi¢do
tende a elevar a reflex@o de energia por ondas curtas ( OTTERMAN, 1977; CAIONI et al., 2020) e a emissdo
por ondas longas, principalmente em funcdo do aumento da TST (SOUZA et al., 2015). Essa é uma
preocupacao recorrente para as Savanas brasileiras, exemplificado pelo bioma Cerrado, que em poucas
décadas perdeu cerca de 50% da cobertura original (WERNECK et al., 2012), principalmente frente as
pressdes dos sistemas agropastoris (BEUCHLE et al., 2015; RODRIGUES et al., 2019). Outro exemplo sdo
as Caatingas, que desde o século XVII com os avangos da pecuaria, vém passando por processos predatorios
quanto ao uso da terra (FERNANDES et al., 2015). Estudos recentes mostraram que em areas de Savanas no
Brasil, ha aumento na TST quando esses ambientes sdo convertidos em dominios antropicos (MARONEZE
et al., 2014; PEREIRA; MARIANO; CABRAL, 2016).

Chama-se atengdo para outro aspecto recorrente no ambito das Savanas, tendo-se em vista que a alteracao
no campo térmico ndo se restringe ao aumento de TST. E preciso se atentar também aos decréscimos de
temperatura como observado na Figura 2a, em que houve menor valor minimo de ATST negativa para as
Savanas (-5,92 °C). As Plantacdes de Eucalipto podem ser apontadas como uma das responsaveis por este
declinio de TST. Leite e al., (2019) observaram que a evapotranspiragdo desses sistemas é superior em
relagdo a outros estratos vegetacionais, e isso tende a decrescer a temperatura de superficie.

As alteragdes no ambito das Savanas brasileiras norteiam variagdes importantes no campo térmico com
aumento e diminui¢do. Portanto, menciona-se que tais alteragdes podem afetar o equilibrio energético em
escala regional, e por isso ¢ pertinente agdes governamentais para o monitoramento dos biomas com aspectos
savanicos.

5.3.Areas de tensio ecolégica (ATE)

Caracterizadas por serem contatos principalmente entre os dominios savanicos e florestais (IBGE, 2004),
a TST nesses ambientes registrou correlacdo negativa com as demais variaveis. As ATE podem seguir a
dindmica das Florestas e Savanas quanto aos aspectos biofisicos, pois as areas de contatos entre dois biomas
apresentam compartilhamento das caracteristicas climdticas (evapotranspiracdo, disponibilidade de luz,
temperatura, desacoplamento) de ambos (JUNIOR et al., 2009; DE ANDRADE; DE AMORIM, 2020).

Temporalmente, o aumento da TST nos ambientes de ATE seguiu o padrido das Savanas e Florestas, isso
reflete as flutuagdes térmicas observadas nessas fitofisionomias de 2004 a 2016, obtendo padrdo
intermediario da TST, se comparado com os demais dominios estudados. O comportamento intermediario de
TST na ATE pode ser observado na distribuicdo dos pontos amostrais na ACP (Figura 3), onde os pontos se
distribuem com concentracao no vetor de TST. No entanto, possuem distribuicdo para os vetores DH, NDVI,
PC e ETP, fatores que moderam as variagdes térmicas, como visto nas Florestas. Mesmo tendo padrao
intermediario, a TST da ATE ¢é superior em relagdo as Florestas, o que pode ser explicado pelas correlagdes
negativas entre DH, NDVI, PC ¢ ETP em 2004 ¢ 2016 (Tabela 1).

Quanto as agdes antropicas, esses ambientes vem passando por conversdes sistematicas no uso e
cobertura da terra ( GALVINCIO; DE MOURA; SA, 2010; DELMON et al., 2013) o que ¢ substancial para
a alteragdo de parametros biofisicos (TARTARI et al., 2015). De maneira geral, as areas de ATE ndo
possuem especificagdes quanto a protecdo ambiental, estando, portanto, inseridas vagamente no ambito de
outras legislacdes tais como: Codigo Florestal (Lei N° 12.651/ 2012) e lei da Mata Atlantica (lei N° 11.428/
2006). Por representarem extensas areas no territorio nacional (149.474 km?), altera¢des ndo controladas da
dindmica de uso e cobertura do solo podem desencadear efeitos no contexto climatico regional, sobretudo
considerando os padrdes de mudanca na paisagem e aumento na TST mantiverem-se em projecdes futuras
(FINDELL et al., 2017). Portanto, cita-se a importancia de monitoramentos em ambientes de Tensdo
Ecoldgica no Brasil, sobretudo que facam levantamentos detalhados e sequenciais dessas extensoes a fim de
obter informagdes que variam no espago € no tempo.

6.Consideracoes finais

Em todos os dominios vegetacionais, houve aumento da temperatura de superficie terrestre/continental
nos anos de 2004 e¢ 2016. Os maiores aumentos de ATST foram nas areas de Savanas ¢ Area de Tensdo
Ecoldgica, enquanto as Florestas registraram os menores valores. Portanto, as Savanas ¢ ATE apresentaram
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menor capacidade de atenuar o efeito do aumento da temperatura de superficie. Os dominios vegetacionais
influenciam diferentemente as variaveis biofisicas como TST, NDVI, evapotranspiracdo, ¢ sofrem influéncia
de padroes externos, como precipitagao e déficit hidrico e posicao latitudinal. Para todos os dominios, a TST
apresentou correlagdo de Pearson negativa para com o NDVI, evapotranspiragdo, precipitacdo e déficit
hidrico, mostrando a relagdo inversa entre esses parametros e a variavel estudada (TST). De modo geral, as
variaveis biofisicas controlam o padrdo da TST nos dominios de vegetacdo do Brasil.

Este trabalho ¢ pioneiro na analise do padrao da TST nos dominios de vegetagdao do Brasil, contribuindo
no contexto cientifico sobretudo por abordar relagdes biofisicas dos dominios de vegetacdo em dimensdes
continentais. Contudo, ¢ preciso enfatizar que este estudo se trata de um ensaio, pois abarca apenas dois anos
de analise.

Metodologicamente, novos estudos podem avangar na tematica abordada nesse trabalho, sobretudo com
maior densidade temporal, fornecendo informagdes ano a ano sobre os padrdoes de TST. Contudo, nesses
trabalhos futuros, espera-se analises estatisticas que confirmem relagdes causais entre as variaveis biofisicas
¢ a TST nos dominios de vegetagdo. Ainda nessa perspectiva, outros estudos podem inserir mapeamentos de
uso e cobertura da terra em escala mais detalhada para observarem os efeitos das agdes antropicas no padrao
da TST no Brasil.
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