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RESUMO

A diversidade de espécies e funcionamento de ecossistemas influenciam-se mutuamente, e
ha maltiplas evidéncias que muitas mudangas na fenologia, fisiologia e morfologia de
espécies de seres terrestres sejam atribuidas a mudancas climaticas globais e regionais.
Nesse contexto, esta pesquisa buscou estudar o padrao térmico do bioma Pampa e
identificar possiveis tendéncias na temperatura de superficie terrestre, relacionando-a com
a mudancga da cobertura da terra na regido. Para a realizacdo do estudo, o processamento
de imagens da banda LST Day 1km, do sensor MODIS presente no satélite Aqua, que
fornece a temperatura média diurna da superficie com sensoriamento remoto, foi feito com
o auxilio da plataforma Google Earth Engine, onde foram coletados dados diarios no
periodo de 2003 a 2022. A partir dos dados processados, foi realizada, dentro da
plataforma, uma andlise das tendéncias da temperatura da superficie de maneira anual e
sazonal, utilizando os testes nao paramétricos de Mann-Kendall e Theil-Sen. Baseado nos
dados obtidos, foram criados mapas e graficos que ajudaram a dinamica espacial e
temporal das tendéncias. As informagdes da temperatura da superficie coletadas foram
relacionadas com as de cobertura da terra, fornecidas pela plataforma MapBiomas. Dessa
forma, foi possivel analisar as situa¢cdes em que houve uma tendéncia de aumento ou
diminuicdo de temperatura, relacionado com o comportamento anual do uso da terra em
cada regidao do bioma.

Palavras-chave: Temperatura de Superficie Terrestre. Google Earth Engine.
Mudancas Climaticas. Bioma Pampa.
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1. Introduciao

A diversidade de espécies e funcionamento de ecossistemas influenciam um ao
outro reciprocamente, sendo que ha multiplas evidéncias que fazem com que seja muito
provavel que muitas mudancas na fenologia, fisiologia e morfologia de espécies

continentais sejam atribuidas a mudancas climéaticas globais e regionais (IPCC, 2022).

As mudangas climaticas possuem diversas causas, porém desde o século XIX
houve um aumento naquelas de influéncia antropogénica, em que os seres humanos
influenciam no clima direta ou indiretamente. As mudancas que afetam os ecossistemas

consequentemente impactam os servigos ecossistémicos de uso das pessoas.

Segundo o sexto relatério de avaliagdo do IPCC (2022), “as mudancas climaticas
se conectam com esses servigos por trés ligagdes: mudangas climaticas — espécies —
ecossistemas — servigos ecossistémicos”. Os servigos oferecidos pelos ecossistemas sao de
varias magnitudes e tipos, que influenciam na forma de vida de toda a populacdo humana,
incluindo o armazenamento de carbono nos ambientes florestais, evitando que esse
carbono se concentre na atmosfera, albedo e disponibilidade de dgua doce, sendo eles de
importancia indiscutivel para a populacdo humana, tornando necessaria a observagao e

avaliag¢do dos servigos e os fatores de risco que podem estar conectados a eles.

Dentre as mudangas climdticas mais importantes no funcionamento dos
ecossistemas estdo o aumento da temperatura global, tanto do ar quanto da superficie
terrestre € de rios e lagos, relacionados as emissdes de gases de efeito estufa, incluindo o
carbono armazenado na biosfera sendo langado na atmosfera pelo aumento de queimadas,
alta mortalidade das arvores e insetos por parasitas ou pela mudanga no ambiente e

derretimento do permafrost em ambientes polares.

Uma mudanga no ambiente pode obrigar uma espécie ou populacao a se adaptar
para sobreviver naquela éarea, se refugiar em éareas onde ndo habitava naturalmente,
tornando-se invasora ou, se ndo for possivel nenhuma das outras alternativas, ela
simplesmente desaparece daquele ecossistema. A relacdo entre ecossistema e mudangas
climaticas ¢ notavel, dando inicio a um ciclo onde a temperatura aumenta, os ecossistemas

morrem gerando assim um novo aumento na temperatura.

Com este cenario torna-se evidente que as principais medidas a serem tomadas
devem possuir a finalidade de evitar o aumento das temperaturas e da extingdo das

espécies constituintes dos ecossistemas, tendo em vista que a superficie terrestre deve



estar efetivamente conservada em uma porcentagem de 30 a 50% para manter a
biodiversidade e os servigos dos ecossistemas e as mudangas climaticas aumentam a

urgéncia dessa preservacao por todos os danos e extingdes que podem vir a causar.

Para se tomar medidas especificas objetivadas na reducdo dos impactos negativos
causados pelas mudancas climaticas se faz necessario entender a realidade de cada
ambiente a partir de alguns pardmetros relacionados ao clima e os ecossistemas de cada
local a ser estudado. A temperatura da superficie terrestre, de sigla LST (do inglés Land
Surface Temperature), ¢ um dos parametros chave para o entendimento da superficie do

planeta no contexto do clima, tanto em escala local quanto em escala global.

Lugares em que a cobertura florestal ndo diminui ou at¢ mesmo onde a cobertura
vegetal aumenta tendem a sofrer menos com o aumento da temperatura da superficie, pois
a vegetacdo possui um papel importante na determinacdo da LST (Eleftheriou et al.,
2018). Esse aumento na cobertura florestal pode ser um fator de mitigagdo das mudancgas
climaticas, desde que as novas florestas respeitem o ecossistema original da regido. Ha
casos em que pode ser melhor para um lugar nio ter cobertura nenhuma do que abrigar

uma espécie exdtica que perturba o ecossistema (IPCC, 2022).

A LST refere-se a temperatura do solo, que pode ser medida por estagdes
climaticas em nivel de solo que fornecem esse tipo de dado para um determinado ponto.
Entretanto, essas estagdes ndo podem representar a LST de uma regido inteira, sendo
necessario muitas estagdes proximas umas das outras para que o resultado seja mais
preciso, tornando a observagdo das estagdes insuficiente quando tratamos de grandes
areas, principalmente em lugares afastados das grandes cidades e que ndo possuem a
quantidade necessaria de estacdes para que a interpolagdo dos dados desempenhe uma

precisdo satisfatoria.

A principal solugdo para a determinagao da LST na cobertura de grandes areas esta
na utilizacdo de dados de sensoriamento remoto, que apresentam as informagdes a partir
de dados coletados de forma remota, principalmente com o uso de satélites de observagao,
existindo uma grande quantidade de sensores diferentes de satélites variados que podem

ser utilizados com essa finalidade (Phan e Kappas, 2018).

Como existem uma grande quantidade e variedade de sensores, ¢ necessario definir
qual deles ¢ o mais adequado para cada tipo de estudo e area a ser estudada. A situagdo
ideal ¢ um sensor que tenha boas resolugdes espacial e temporal, ou seja, informa dados
com uma grande quantidade de detalhes, com tamanho de pixel de poucos metros, com

uma consisténcia temporal alta. Infelizmente, os sensores disponiveis de forma gratuita



nao oferecem esse tipo de detalhamento e na maioria das vezes o usudrio precisa sacrificar

uma resoluc¢do para o desenvolvimento da outra.

Dentre os sensores gratuitos que podem ser utilizados para a finalidade de analise
da temperatura da superficie destacam-se o Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), presente nos satélites Aqua e Terra e o Thermal Infrared

Sensor (TIRS), que faz parte dos satélites do programa Landsat.

O MODIS possui em seus produtos uma resolugdo temporal de 1 dia, informando
os dados diariamente em uma resolugdo espacial de 1km, o que torna dificil a utilizagao

do mesmo em areas muito pequenas, como cidades, por exemplo.

Por outro lado, o TIRS tem resolugdo espacial muito melhor, de 30 metros, mas
com uma resolugdo temporal de 16 dias, levando a uma caréncia na consisténcia desses
dados dificultando o uso em andlises mais precisas, como observar o comportamento de
um més em especifico e ainda na ocorréncia de algum erro na obten¢do o intervalo entre

as informagdes serd ainda maior, agravando o problema.

O sensor MODIS ¢ o mais utilizado para a realizagdo de pesquisas cientificas que
utilizam o LST, principalmente pela excelente resolugdo temporal. Para a andlise de
grandes areas, como paises, estados ou biomas, a resolugdo de 1km oferecida pelo MODIS
ndo ¢ um grande problema, ainda que existam métodos de redugdo de escala que

melhoram a visualizag@o e o detalhamento destes dados (Ebrahimy et al., 2021).

Uma utilizagdo importante dos dados da LST € na andlise de tendéncias da
temperatura da superficie em séries temporais, pois explorar o padrao e a tendéncia

espago-temporal € essencial para a tomada de decisdo sobre o gerenciamento sustentavel.

A partir da analise dos dados ¢ possivel a realizagdo de métodos estatisticos para
definir as tendéncias dos dados observados. Nesse sentido, para calcular a significancia
das tendéncias, o teste nao-paramétrico de Mann-Kendall ¢ uma forma muito 1til de se
determinar tendéncias negativas e positivas de uma série temporal (Mann, 1945; Kendall,
1967). O teste de Theil-Sen (Sen, 1968; Theil, 1992) também se alia a essa andlise de
dados, fornecendo o nivel de significancia dessas tendéncias, determinando se aquela

tendéncia pode ou ndo ser considerada significativa (Bera et al., 2022).

Os dados de sensoriamento remoto podem ser obtidos de diversas formas,
entretanto uma que se destaca pela praticidade e velocidade de processamento de
informagdes ¢ a plataforma online Google Earth Engine, que utiliza linhas de comando

baseadas em JavaScript, podendo também ser programada na linguagem Python e



destacando-se por seu processamento em nuvem, dispensando o uso de maquinas potentes,

exigidas em programas de computadores tradicionais (Ebrahimy et al., 2021).

No Google Earth Engine (GEE), as bases de dados dos principais sensores e
satélites estdo disponiveis gratuitamente de maneira simples e rapida, necessitando apenas
estar logado em uma conta da empresa. Qualquer que seja a aplicacdo com os dados de
sensoriamento remoto, o GEE pode ser uma solugdo valida, isto inclui as andlises de
temperatura de superficie utilizando os sensores TIRS, MODIS, ou mesmo AVHRR e
ASTER. Ademais, o GEE permite diversos tipos de operacdes e funcionalidades, sendo
uma Otima ferramenta para o processamento de informagdes geograficas (Gorelick et al,.

2017).

O Brasil ¢ um pais que possui uma grande biodiversidade e uma grande quantidade
de ecossistemas, com os grandes biomas Amazonia, Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica e
Pantanal. No sul do pais, estd localizado o bioma Pampa, que faz parte também da
Argentina e do Uruguai, mas que em sua parte brasileira esta totalmente localizado no
estado do Rio Grande do Sul, ocupando uma area de 176,5 mil km?, o que representa 63%
do estado. O bioma se caracteriza predominantemente por uma paisagem campestre, com
vegetacao rasteira e arvores escassas, apresentando uma rica variedade de espécies. Essa
regido constitui um dos ambientes mais alterados e ameacados do pais, com uma grande
incidéncia de atividades antrdpicas, principalmente com relagdo ao uso de seu solo, onde
as areas campestres de vegetagdo nativa estdo foram sendo suprimidas para o uso agricola
e de monocultura de arvores exoticas em uma ordem de 1000 km? por ano (Trindade et al,

2021).

Dessa forma o bioma Pampa ¢ uma regido em que ¢ imprescindivel a observagio e
a analise do funcionamento ligado as mudangas climaticas, pois a alta taxa de supressdo de
vegetacao nativa do bioma leva a extingdo nao s6 de espécies vegetais como as espécies
de animais que habitam o bioma, levando a um desequilibrio no ecossistema que pode

levar a grandes impactos, ndo somente no clima local quanto no clima global.

Os diferentes tipos de cobertura de terra no Pampa se dividem em &reas com
superficies distintas, principalmente representadas pelas areas de cultivo, areas de
vegetacdo campestre nativa, areas de aglomerados urbanos e areas de vegetacdo arborea.
Cada uma dessas superficies se comporta de maneira diferente na dindmica da LST (Patel
et al., 2024), sendo que a mudanga de uma cobertura de superficie para outra também

altera o comportamento da temperatura dessa superficie.



Para levar em consideragdo o fendmeno da variagdo abrupta causada pela alteragao
da cobertura da superficie, a observagdo de uma série temporal das destas temperaturas da
superficie nesse bioma pode levar a uma compreensdo melhor das dindmicas do

funcionamento da temperatura no contexto das mudancas climaticas.

As coberturas também possuem uma dinamica de ciclo diferente ao longo do ano.
As areas de cultivo possuem temperaturas mais elevadas que as de vegetacdo campestre
nos meses de agosto a dezembro, mas apresentam temperaturas inferiores a estas no més
de fevereiro. Isso se da pela dinamica do ciclo fenolégico que afeta principalmente as
areas de cultivo, que passam por cobertura vegetal completa e épocas com solo exposto.

(Peixoto et al., 2022).

A dindmica imposta principalmente pelo calendario agricola torna evidente que a
analise nao deve se limitar apenas a uma série temporal que interpreta os dados de maneira
anual, mas também com a comparagao dos dados sazonais, observando como a
temperatura se comporta no bioma nas diferentes estagdes do ano. As tendéncias sazonais
no periodo de observacdo também podem ser um indicativo das mudancas climaticas
ocorridas, com cada estacdo podendo se comportar de maneira distinta, apresentando

tendéncias variadas (Eleftheriou et al., 2018).

Dada a extensdo territorial do bioma Pampa, ¢ possivel realizar uma andlise da
temperatura da superficie deste bioma utilizando os dados fornecidos pelo sensor MODIS
(Wan et al., 2021), obtendo uma boa quantidade de pixels. Dos produtos MODIS
existentes, duas bandas fornecem a LST, sendo elas LST Day lkm e LST Night lkm. A
primeira informa a temperatura de cada pixel diariamente no periodo do dia e a segunda
entrega 0 mesmo tipo de dado, porém a informagdo ¢ do periodo noturno. Os dados sdo
obtidos diariamente em um hordrio razoavelmente constante. Para a andlise das
temperaturas didrias do periodo diurno no bioma Pampa, o uso da LST Day Ilkm do
sensor MODIS ¢ uma das melhores op¢des disponiveis para uso em sensoriamento

remoto.

A forma mais simples e rapida para a obtengdo desses dados é com o uso da
plataforma Google Earth Engine, pois o processamento de uma série temporal envolve
centenas de imagens e a obten¢do de forma manual dessas imagens seria inviavel. Com o
GEE ¢ possivel escolher os dados desejados, o periodo desejado, a visualizagdo das
imagens na forma de mapas e graficos, além da possibilidade de exportagdo de todos os

dados.



Dessa forma, os objetivos tratados por esta pesquisa consistiram em identificar as
tendéncias das médias de variagdo da LST no bioma Pampa e relacionar o padrao térmico

historico da LST com a taxa de supressao de vegetagdo nativa do bioma.

2. Area de Estudo

A érea de estudo para esta pesquisa foi o bioma Pampa brasileiro (Figura 1) , que é
exclusivo do Rio Grande do Sul e ocupa 63% do territorio estadual, em uma area de 17,65

milhodes de hectares (IBGE, 2004).

O bioma pampa ¢ caracterizado como predominantemente campestre, com
vegetacao arborea esparsa e principalmente concentrada em margens de corpos d’agua. O
clima da regido ¢ definido como Cfa, segundo a classificagdo climatica de Koppen (1948),

com verao quente, clima temperado e chuvas bem distribuidas ao longo do ano.

Esse bioma ¢ considerado um dos biomas mais alterados do pais, com um alto
nivel de supressdo da vegetagdo nativa, sendo uma das principais causas dessa mudanca a
conversao de dareas campestres nativas em areas de cultivo, principalmente com a
finalidade do cultivo do arroz irrigado e da soja. Na regido central do bioma, localizada
geomorfologicamente no Escudo Sul-Riograndense, as atividades de silvicultura se fazem
presentes, destacando-se o municipio de Encruzilhada do Sul para esta atividade (SPGG,

2021).

O bioma pampa abriga muitas espécies, endémicas ou nao, de plantas e animais
nativos, € com a crescente redugdo dos espacos naturais representando uma ameaga a

existéncia dessas espécies.



Figura 2.1: Localizagdo da area de estudo
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3. Metodologia

Os dados de temperatura da superficie sdo provenientes do produto MODIS
MYDI1A2, banda LST Day 1km do satélite Aqua, que corresponde ao valor da
temperatura da superficie terrestre no periodo diurno, tipicamente entre as 13:00 e as
14:00 horas, representando um valor proéximo da méaxima diaria. Para esse produto em
especifico, cada valor de pixel ¢ calculado pela média simples dos dados do produto diario
correspondente MYDI11A1 coletados dentro do periodo de 8 dias, minimizando a
ocorréncia de erros e dados perdidos. Esses dados foram obtidos utilizando a API de
processamento em nuvem Google Earth Engine (GEE), disponivel gratuitamente para uso

ndo comercial.

As informagdes de EVI/NDVI também foram obtidas da mesma forma, com o
produto MODIS MYDI13A2. , As informagdes desendo que ambos os produtos
respeitaram o periodo de andlise de 2003 a 2022. Também foram obtidos dados de
desmatamento e uso do solo, oriundos das plataformas TerraBrasilis ¢ MapBiomas,
respectivamente. E importante salientar que esses dados representam uma aproximacio da

realidade e nem sempre representam a verdadeira condi¢cao de um ambiente em especifico.



Esses dados sdo obtidos nos websites especificos de cada projeto, sendo fornecidos de

maneira anual para o periodo desejado.

Para complementar a andlise, algumas imagens dos sensores Landsat/OLI e
Sentinel-2 também foram obtidas com o auxilio do Google Earth Engine para a melhor

visualizagao da situacao espacial.

Inicialmente o arquivo vetorial da delimitacdo da area de estudo foi criado a partir
dos dados disponiveis na plataforma online do IBGE. A base foi o vetor, em formato
Shapefile, “Biomas do Brasil 1:250 000”, que delimita todos os biomas do pais na escala
1:250 000. Foi selecionada apenas a superficie terrestre do Bioma Pampa, tendo sido
descontado as areas da Lagoa Mirim e Lagoa dos Patos, grandes massas de dgua que estdo

dentro da delimitagdao do bioma.

Para as etapas de obtencdo dos dados, foi utilizado o editor de codigo presente na
plataforma online Google Earth Engine (Gorelick et al, 2017), disponivel gratuitamente
em https:/code.earthengine.google.com/. A primeira etapa ¢ adicionar a camada vetorial
do bioma na plataforma, utilizando o upload de assets. Os dados de temperatura da
superficie da colecio de imagens MODIS MYDI1A2 foram obtidos em graus Celsius,

utilizando a linha de comando:
var LSTc = modis.map(function(img){
return img
.multiply (0.02)
.subtract (273.15)
.copyProperties(img, ['system:time_start']);

1

onde o valor fornecido pelo MODIS sofre o fator de correcdo 0.02, conforme
indicado no manual do produto, gerando o valor em kelvin. Para a conversao de Kelvin

para grau Celsius, o valor obtido ¢ subtraido por 273,15, onde 273,15 K = 0°C.

O conjunto de dados foi criado para o periodo que foi do inicio de 2003 até o final
de 2022, totalizando vinte anos. Esses dados foram transformados em um grafico,
recortando os dados da LST para o Bioma pampa apenas no periodo selecionado. Para o
funcionamento adequado dessa fun¢do foi aplicado o calculo da média para cada imagem.
Esse grafico teve o eixo X correspondendo as datas de interesse e o eixo Y as

temperaturas, em °C da LST média do bioma Pampa brasileiro.


https://code.earthengine.google.com/

Os dados diarios da LST podem ser baixados diretamente da plataforma para a
analise posterior no formato .csv (valores separados por virgula). Os Estes dados diarios
do LST 8day sao analisados no software Microsoft Excel, onde as datas foram convertidas
para o formato de dia Juliano, onde cada dia do ano possui um niimero individual, indo de
1 a 365 em anos tipicos e 1 a 366 em anos bissextos, para melhor entendimento e

visualizag¢ao dos dados.

A partir desses dados foram gerados graficos de andlises didrias, para o
entendimento de como a temperatura da superficie terrestre se comportou durante os anos
do periodo. Ademais, foram gerados os graficos sazonais, que demonstraram como foi o
comportamento da temperatura com relacdo as estacdes do ano na regido (Verdao, Outono,

Inverno e Primavera).

Tendo obtido os dados de LST, a proxima etapa consistiu em obter os dados
referentes a supressao de vegetagao no Bioma Pampa no mesmo periodo estudado (2003 a
2022). A plataforma TerraBrasilis, desenvolvida pelo INPE, fornece os dados de supressao
da vegetacdo nativa anual no bioma desde o ano de 2000. Esses dados foram baixados no
formato .csv para a posterior analise, bem como os dados da cobertura da terra no bioma
pampa, disponiveis na plataforma MapBiomas, utilizando-se da plataforma disponivel em:

https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/cobertura.

Como as informagdes disponiveis a respeito da supressao de vegetacdo e cobertura
do solo sdo apenas anuais, ndao foi possivel a tabulacao dos dados da mesma forma que os
dados de LST, sendo utilizados apenas o dado anual para a analise posterior com 0s

demais dados.

Além dos dados de temperatura da superficie e vegetacdo, também foram obtidos
os indices de vegetagdo disponiveis fornecidos pelo satélite Aqua, com o produto MODIS
MYDI13A2, que fornece os indices de vegetacao pelas bandas NDVI e EVI em intervalos
de 16 dias, com o mesmo intervalo de datas do produto MYDI11A2, portanto para esses

dados também foram coletadas as informagdes de 2003 a 2022.

Todos os dados de cobertura da terra, supressdo e indices de vegetacdo também
foram analisados no Microsoft Excel, com a posterior comparagao entre esses dados e
aqueles com os da LST, tanto com os dados anuais quanto os sazonais para encontrar

possiveis padrdes e causas no comportamento da temperatura da superficie no Bioma.

O proximo passo da pesquisa foi a andlise das tendéncias utilizando os testes

nao-paramétricos de Mann-Kendall e Theil-Sen, com o objetivo de verificar o nivel de


https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/cobertura

significancia das tendéncias observadas. Esses testes foram realizados dentro da
plataforma Google Earth Engine (Zhao et al., 2022). Os testes de Mann-Kendall e
Theil-Sen sdo importantes para determinar qual a relevancia dos dados em uma série
temporal, definindo se os dados podem ser considerados validos ou ndo. Para essa

pesquisa, a significancia considerada foi de p<0,05.
4. Resultados
4.1 Temperatura da Superficie no Contexto Geral do Bioma

Quando a temperatura da superficie € observada por periodos de cinco anos, a
média pouco varia entre os periodos, ficando em 27,9°C no primeiro periodo, 27,7°C no
segundo, 26,9°C no terceiro e 28,1°C no ultimo periodo. Observando o grafico diario, a
maior discrepancia existente sdo os primeiros 97 dias do ano, de janeiro ao inicio de abril

dos anos pertencentes ao terceiro periodo (Figura 4.1).

Figura 4.1. Comportamento da média diaria da temperatura por periodos de cinco anos (Até o dia

juliano 97)
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De maneira objetiva, os anos entre 2013 e 2017 formam uma sequéncia de cinco
anos consecutivos em que o inicio de ano de temperaturas da superficie ndo chegaram a
média de 32°C (Figura 4.2). Nos demais periodos, os anos se intercalaram de maneira

mais aleatoria, com verdes de LSTs mais altas ¢ baixas.



Figura 4.2. Comportamento da média diaria da temperatura por periodos de cinco anos (Periodo

dos 365 dias do ano).
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Comparando as médias das temperaturas de superficie por quinquénios no verdo temos:

33,87°C para o primeiro periodo, 33,29°C para o segundo periodo, 31,11°C para o terceiro

e 33,77°C para o ultimo periodo.constata-se Isso significa que a média da LST durante o

verdo do periodo de 2013 até 2017 foi mais de 2°C mais baixa comparada aos outros

periodos. Nas demais estacdes, essa situacdo ainda é perceptivel, embora as diferencas

entre as LST sejam inferiores ( conforme a Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Média da temperatura sazonal por periodos de 5 anos.

Periodo Anos Verao(°C) | Outono(°C) | Inverno(°C) | Primavera(°C)
1 2003-2007 33,87 24,43 21,75 31,64
2 2008-2012 33,29 24,70 21,28 31,79
3 2013-2017 31,11 23,38 22,13 31,09
4 2018-2022 33,77 24,37 21,31 32,61

Fonte: Producao do autor

O periodo 3 teve a menor LST no verdo, no outono e na primavera. Durante o

inverno a situacao se inverteu e este foi o periodo que apresentou a maior temperatura de

superficie.



A LST média anual estd indicada pela tabela 3.2. Os valores variam entre 26,5°C e
29°C, sendo o menor valor observado no ano de 2016 ¢ o maior em 2020. Ademais, a

figura 3.3 indica o grafico da média da LST em cada estag@o do ano

Figura 4.3. Média da LST por estagdo no Bioma
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Tabela 4.2-LST média por ano no Bioma Pampa.

Anos LST Média Anual (°C)
2003 27,13
2004 28,50
2005 28,91
2006 28,42
2007 26,67
2008 27,75
2009 27,53
2010 27,39
2011 27,30
2012 28,96
2013 26,88
2014 26,84
2015 26,77
2016 26,66
2017 27,54
2018 27,34
2019 27,69
2020 29,07
2021 28,10
2022 28,11

Fonte: Producdo do autor
4.2 Supressao de Vegetacio

A supressao da vegetagcdo nativo do periodo de 2003 a 2022 foi de 2,8 milhdes de
hectares, segundo o INPE (Assis, et al, 2019)), sendo que a maior parte dessa supressao de
vegetacao nativa se dd na conversao de areas de vegetagdo campestre nativa. Em areas de
cultivo agricola, pois a mudanca de uma uso para a outra foi num nivel superior a 2

milhdes de hectares.

A evolucao da cobertura do solo para o periodo de analise mostra uma tendéncia
de diminui¢do continua segundo os dados de monitoramento continuo do MapBiomas

mostra que as areas campestres nativas representavam 8,5 milhdes de hectares em 2003 e



6,5 milhdes em 2022. Em contrapartida, as areas destinadas a agricultura (agropecudria)
eram 6,4 milhoes em 2003 e 8,4 milhdes de hectares no ano de 2022, tendéncia inversa as
areas de agricultura o que comprova que a supressdo da vegetagao nativa ¢ convertida em
sua totalidade para areas agricolas na magnitude de 2 milhdes de hectares em um periodo
de 20 anos. A figura 4.4 mostra o grafico da evolucao da cobertura do solo desde 2003,

segundo dados do MapBiomas.

Figura 4.4. Grafico da evolug@o da cobertura do solo anualmente no periodo 2003 — 2022.
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Fonte: Producao do autor

Grande parte dessas areas agricultaveis sdo destinadas ao plantio de soja, que
cresceu quatro vezes no periodo na regido, além do arroz irrigado, cultura em que o Rio
Grande do Sul representa 71% da producdo total do Brasil. As areas agricolas representam
aproximadamente 50% da extensdo total do bioma, constituindo um fator importante para
a definicdo da temperatura da superficie. Na regido do bioma, o plantio da soja se da entre

outubro e o inicio de janeiro e a colheita entre fevereiro e maio.

O calendario agricola gera épocas em que o solo esta predominantemente exposto,
gerando temperaturas mais altas na superficie e periodos de predominancia vegetal, o que

diminui a temperatura de superficie.

Com relagdo a taxa direta de supressdo da vegetagdo nativa relacionada a
temperatura, os resultados foram pouco relevantes, com a correlagio da area total
desmatada de 0,240681257. Para os dados sazonais, o Verdo apresentou correlacdo de
0,334173162, o outono de 0,159077769, o inverno de 0,253534637 e para a primavera a

correlagdo foi negativa, de -0,305971207. Todos os dados sdo referentes a supressdo da



vegetacdo nativa informada no ano anterior, visto que esta supressdo no ano corrente teve

um impacto ainda menor na temperatura observada.

Os indices de vegetagdo tém correlagdo significativa principalmente na
temperatura da superficie no verdo, representando um valor r* de 0,9048 para o EVI e
0,9211 para o NDVI. No restante do ano, essa correlagdo ¢ menos significativa, sendo que
o valor r* da correlacdo entre NDVI e LST ¢ de 0,4306 na primavera e 0,2912 no outono.
Os valores do inverno nao apresentaram correlacdo, com o valor r* para a correlagao
NDVI e LST ficando em 0,0068 neste periodo. As altas temperaturas estdo
correlacionadas com indices de vegetacdo muito mais baixos durante o periodo do verao,

como ¢ observado nos valores de NDVI de 2005, 2012 e 2022.

4.3 Espacializacdo dos Resultados

A andlise dos dados MODIS dentro do GEE levaram a mapas que indicam
espacialmente os locais onde se encontram as tendéncias de temperatura. O teste de
Mann-Kendall (Figura 4.5) representa as regioes onde houve alguma tendéncia. Como foi
utilizado a significancia de p<0,05, a cor branca representa que nao houve tendéncias, o
vermelho representa uma tendéncia negativa, ou seja, a temperatura diminuiu na média
dos ultimos 20 anos e o verde representa a tendéncia positiva. O teste de Theil-Sen por sua
vez indica onde a tendéncia foi significativa ou ndo, onde o vermelho mostra as dreas em
que a tendéncia ndo teve significancia e o verde indica que houve significancia (Figura

3.6).



Figura 4.5. Teste de Mann-Kendall do periodo 2003 - 2022
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Durante o periodo observado, os resultados obtidos por estes testes sdo pouco

expressivos ¢ ndo indicam grandes tendéncias significativas para a LST como um todo

durante o periodo observado. O teste de Mann-Kendall, que indica se a tendéncia foi

positiva ou negativa apresentou resultados proximos de zero, o que indicaria que a LST se

manteve constante nesses 20 anos no periodo anual. Da mesma forma, o teste de

Theil-Sen apresenta pouca ou nenhuma significancia da tendéncia.



Figura 4.6. Teste de Theil-Sen do periodo 2003-2022
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Além da tendéncia geral da LST no bioma, também foram aplicados testes

sazonais a fim de observar como se comportaram as temperaturas dentro de cada estagao.

Portanto, a proxima analise mostrou os testes de Mann-Kendall e Theil-Sen por estacdo do

ano. O primeiro teste apresenta a tendéncia de diminui¢cdo da temperatura nas estacdes de

verao e outono e aumento da LST na primavera e no inverno (Figura 4.7).



Figura 4.7. Teste de Mann-Kendall por estagdo do ano.
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Ja os testes de Theil-Sen foram ndo-significativos na totalidade da area do bioma
Pampa no outono e verdo. No inverno a significancia ficou restrita a algumas regides, com
destaque a parte litoranea do bioma, indicando uma mudanca da temperatura da superficie
no inverno desta regido que, aliado com o teste de Mann-Kendall, representa um aumento

da LST do litoral do bioma Pampa no inverno (Figura 4.8)



. Figura 4.8. Teste de Theil-Sen por estacdo do ano.
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Os testes de Theil-Sen e Mann-Kendall apresentam resultados interessantes na
primavera, onde as regides mais localizadas a oeste apresentam evidente aumento da
temperatura da superficie no periodo de 2003 a 2022, como pode ser observado na area
em verde na figura 8. Essa regido se destaca por ser a maior produtora de soja do estado
(Costa et al., 2022) e, segundo o calendario agricola (MAPA, 2023), o periodo da
primavera coincide com o periodo anterior ao plantio e inicio deste, o que gera uma
situagdo de solo exposto que contribui no aumento da temperatura, ja que a LST possui
uma correlagdo negativa com os indices de vegetagdo (Peixoto et. al., 2022), portanto,

quanto menor a vegetacao disponivel, maior sera a temperatura.

Os testes aplicados no GEE vao de encontro ao que foi observado nas médias de
temperatura das estacOes, onde apenas a primavera mostrou aparente aumento na

temperatura.



5. Conclusoes

A partir de analises construidas na plataforma em nuvem Google Earth Engine, a
temperatura da superficie do bioma apresenta uma tendéncia significativa, principalmente
na primavera nas areas onde o cultivo da soja ¢ mais presente Essa relacdo pode estar
relacionada com o fato que o solo das regides do plantio de soja estd exposto, sem
qualquer cobertura vegetal, pois estd em preparagdo para a época de plantio e
desenvolvimento que ocorre no periodo do verdo. Isso ndo ocorre nas areas de silvicultura,

onde o solo continua com uma grande cobertura vegetal.

As demais estagdes ndo apresentaram grandes tendéncias, nem positivas nem
negativas. O inverno ¢ a estagdo em que a vegetagdo tem menor influéncia na temperatura
da superficie. O verdo e o outono nao apresentaram nenhuma tendéncia na temperatura da
superficie, sendo as estacdes em que as areas agricultaveis de arroz e soja estdo em

plantio, com grande cobertura vegetal.

O estudo mostrou que as tendéncias da temperatura da superficie tem relacdo com
o uso do solo pela agricultura, mas esse ndo ¢ o Unico fator que influencia nesse
parametro. Outros fatores, como precipitagdo, tipo de solo, umidade e temperatura do ar

também podem interferir na dindmica da temperatura da superficie nesse bioma.
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