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INTRODUCAO

A temperatura da superficie terrestre (LST, do acronimo em inglés land surface temperature) é
uma importante variavel climdtica altamente influenciada por mudangas na cobertura vegetal. As
florestas globais experimentaram mudancas dramaticas no século 21, com aumento nas taxas de
desmatamento nos tropicos e diminuicdo nas taxas em outras regides, ambos em grande parte
impulsionados pela modificacdo da paisagem causadas por atividades antropogénicas (LI et al.,
2015). Essas mudancas de uso de uso e cobertura do solo impactam nas caracteristicas aerodinamicas,
radiativas, térmicas e de umidade do ambiente (WANG et al., 2018), afetando o clima por meio de
alteracdes nos processos biogeoquimicos e biofisicos e contribuem para as mudangas climaticas (LI
etal., 2015, Ll et al., 2016), impactando também o balanco hidrico e o balanco de energia (BONAN,
2008; DAVIDSON et al., 2012).

Areas de vegetagdo nativa provém diversos servigos ecossistémicos, como a regulagdo do
microclima, a fixa¢ao de carbono, o controle da erosdo e a ciclagem de nutrientes (SHIMAMOTO et
al., 2018). Entre os diversos servigos ecossistémicos que florestas desempenham, destaca-se a
regulacdo térmica. As temperaturas da superficie sao determinadas pelas interagdes entre superficie
e atmosfera e os fluxos de energia entre a atmosfera ¢ o solo (MILDREXLER et al., 2011). Areas
florestadas geralmente exercem uma forte influéncia na LST, visto que geralmente t€ém menor albedo
e uma vegeta¢ao mais densa, fazendo com que grande parte da radia¢do incidente seja utilizada na
forma de calor latente (LE) para processos de evapotranspiragdo (ET) e uma menor parte dessa
radiacdo seja utilizada como calor sensivel (H), fluxo responséavel pelo aquecimento da atmosfera
(PREVEDELLO et al., 2019). Ao converter a vegetacao natural para outros usos, o primeiro impacto
¢ o aumento do albedo, diminuindo assim a radiagdo incidente. No entanto, ao alterar por exemplo,
florestas por lavouras, estas com uma vegetacao menos densa, menos energia serd usada como LE,
diminuindo assim as taxas de ET. Como consequéncia, o H aumentara, e mais energia estara
disponivel para aquecer a superficie, aumentando a LST.

Dessa forma, um dos meios de analisar o impacto das mudang¢as do uso do solo nos processos
de balancgo de energia ¢ avaliar a dindmica da LST nesses locais. O uso do sensoriamento remoto para
estimativa da LST supera as limitagdes existentes com medi¢des a campo, fornecendo dados
amostrados espacialmente, permitindo uma avaliagdo espaco-temporal dessa variavel
(WANDERLEY et al.,2019). A LST medida por imagens de satélite ¢ uma estimativa da temperatura
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radiométrica da superficie com base na emissdo de fluxo infravermelho térmico capturado
instantaneamente por um sensor em um determinado dngulo de medi¢do (PRATA et al., 1995).
Estudos anteriores ja demonstraram que a LST ¢ capaz de caracterizar o efeito de areas florestadas
na temperatura, podendo ser utilizada para analisar como mudangas na cobertura do solo impactam o
clima local (LI et al., 2015, 2016; LOARIE et al., 2011; MILDREXLER et al., 2011; NEMANI et
al., 1996; WICKHAM et al., 2012).

No Brasil, o estado do Rio Grande do Sul (RS) ¢ composto parcialmente pelos biomas Mata
Atlantica e Pampa. Ambos biomas sofreram e ainda sofrem intensas mudancas de uso da terra. A
Mata Atlantica tem somente 10% de seus remanescentes de vegetagao nativa, historicamente sofrendo
com o desmatamento (BRANNSTROM; OLIVEIRA, 2000). J& o bioma Pampa ¢ caracteristico por
sua vegetacdo de campos e pradarias, ideais para pastagens. Porém nos ultimos anos vem sofrendo
com a substituicdo dessas pastagens pela agricultura (CARVALHO; BATELLO, 2009; OLIVEIRA
et al.,2017). Embora diversos trabalhos tenham estudado o impacto das mudangas de uso do solo na
temperatura de superficie no Brasil, a maioria deles esta focado em florestas em climas tropicais,
principalmente avaliando o bioma Amazoénia (BAKER; SPRACKLEN, 2019; SILVERIO et al.,
2015; WINCKLER et al., 2019), Cerrado (LOARIE et al., 2011; SALAZAR et al., 2016) e alguns
no bioma Mata Atlantica (SALAZAR et al., 2016; WANDERLEY et al., 2019). Dessa maneira,
estudos no estado do RS que avaliem como a dinamica do uso da terra no vém impactando a LST
tornam-se necessarios para entender o efeito que podem vir a causar no clima local e regional, visto
que o clima da regido Sul do Brasil difere significativamente das demais regides brasileiras.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi analisar e compreender quais sdo os impactos que
diferentes coberturas de uso do solo possuem na LST em uma area significativamente vegetada na
regido das escarpas do planalto na drea central do estado do RS, em uma regido que abrange
principalmente o bioma Mata Atlantica e uma pequena area do bioma Pampa. Além disso, busca-se
compreender quais impactos causados pelo desmatamento de areas florestais na LST, visando discutir
como areas de vegetagdo nativa preservada sao importantes para a regulagdo térmica e,
consequentemente, manuten¢do de servigos ecossistémicos e também para mitigacdo das mudancas
climaticas através da regeneracdo de florestas.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A area de estudo ¢ um poligono delimitado ao longo das escarpas do planalto na area central do
estado do RS, em uma regido que abrange principalmente o bioma Mata Atlantica e uma pequena
area do bioma Pampa (Figura 1).

O bioma Pampa vem sofrendo ao longo dos ultimos anos com a conversdo de seus campos em
outras atividades agricolas (CARVALHO; BATELLO, 2009; OLIVEIRA et al., 2017). Dos 14,078
milhdes de ha com pastagens naturais em 1970, apenas 10,524 milhdes de ha sobreviveram em 1996
(IBGE, 1996). A expansao da fronteira agricola juntamente com o sobre pastoreio sao os fendmenos
mais frequentes que ameagam a parte brasileira do Pampa, causando fragmentag¢do da paisagem,
perda de biodiversidade, invasdao de espécies exoOticas e degradagdo do solo (CARVALHO;
BATELLO, 2009)

A Mata Atlantica brasileira ¢ o bioma que historicamente mais sofreu alteracdes em sua
paisagem, sendo considerado um dos ecossistemas mais ameagados da Terra, com menos de 10% de
sua floresta original permanecendo intacta em varios fragmentos. Essa mudanca de uso do solo no
bioma comecou com o inicio da coloniza¢do brasileira (cerca de 1500) e foram impulsionados
principalmente pela agricultura intensiva, pecuaria, mineragdo, desenvolvimento industrial e
construcdo de cidades. Os fragmentos florestais remanescentes ainda sofrem forte pressao antropica
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(BRANNSTROM; OLIVEIRA, 2000; MORELLATO; HADDAD, 2000; WEBB et al., 2005). No
estado do RS, estima-se que em 1500 havia 11.202.705 km? com cobertura de vegetacdo de Mata
Atlantica. J4 em 1940, a cobertura original era de 9.898.536 km? (35,08%), e, atualmente, restam
apenas 2.700.501 km? (9,57%) desta (RBMA, 2018).

A regido selecionada para este estudo ¢ uma area com significativa parcela de cobertura
florestal, fazendo parte da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica (RBMA). A RBMA abrange uma
area de cerca de 89 milhdes de hectares em 17 estados brasileiros, entre eles o RS, e constitui-se de
um mosaico representativo das tipologias de vegetacdo do Bioma Mata Atlantica e de seus

ecossistemas associados, de areas de interagdo com outras reservas da biosfera e biomas brasileiros
(RBMA, 2020).

Figura 1 - Mapa de localizag@o da area de estudo
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Dados e Analises

Para analisar a dindmica do uso do solo na regido de estudo foram utilizados dados da Colecao
5.0 do projeto MapBiomas (https://mapbiomas.org/). Os dados de classificagdo da MapBiomas estao
disponiveis anualmente desde 1985 até 2019 (Colegdo 5.0). A metodologia MapBiomas ¢ totalmente
automatizada e integrada ao Google Earth Engine (GEE), utilizando imagens Landsat (resolugao
espacial de 30m) e classificadores automatizados que geram uma série histérica de mapas anuais de
uso e cobertura da terra do Brasil (MAPBIOMAS, 2019; SOUZA, C. M. et al., 2020).

Os dados de temperatura de superficie utilizados foram do produto MOD11A2, versdo 6, que
fornece uma média de temperatura de 8 dias por pixel com uma resolu¢do espacial de 1 quilémetro
(km). Cada valor de pixel no MODI11A2 ¢ uma média simples de todos os pixels LST do MODI11A1
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correspondentes coletados naquele periodo de 8 dias (WAN et al., 2015). Os dados do produto
MOD11A2 estdo disponiveis a partir de 05/03/2000.

Todas as analises foram realizadas através da plataforma GEE, que disponibiliza todas as bases
de dados utilizadas neste estudo. Primeiramente, foi feita uma analise da cobertura de uso do solo
utilizando a base de dados do MapBiomas na regido de estudo dos anos de 1985 ¢ 2019 a fim de
verificar os diferentes usos e mudancas destes na regido. O MapBiomas divide o uso do solo em 30
classes diferentes. Observou-se que a regido de estudo possui 11 dessas classes, em menores ou
maiores proporcdes, a saber: area alagada, formagdo campestre, pastagem, mosaico de agricultura e
pastagem, infraestrutura urbana, outras areas ndo vegetadas, formagdo florestal, corpos hidricos,
lavoura de soja, outras lavouras temporarias, floresta plantada. Para andlises posteriores, selecionou-
se as classes com maiores proporgdes na regido, dividindo em trés classes de uso: (i) Florestas,
incluindo as classes de formacao florestal e floresta plantada; (ii)) Campos e Pastagens, incluindo as
classes de formacao campestre e pastagem; e (iii) Agricultura, incluindo as classes de lavoura de soja
e outras lavouras temporarias.

Posteriormente, geraram-se pontos aleatorios para as classes de uso de solo selecionadas
(Florestas, Campos e Pastagens e Agricultura), extraindo-se as médias de LST em cada uso, com a
finalidade de realizar uma analise de variagdo da LST ao longo do tempo (2000-2019, periodo de
sobreposi¢ao dos conjuntos de dados utilizados).

Além disso, fez-se uma andlise da situacdo das areas de florestas na regido obtendo-se os dados
médios de LST para areas que foram desmatadas, regeneradas e/ou se mantiveram intactas para os
anos de 2000 a 2019, comparando-se com o ano de 1985 (ano base). Por fim, os dados de LST média
na area de estudo foram correlacionados com a area de cada classe de uso do solo para verificar como
as mudancas afetam a LST na regido estudada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises realizadas permitiram compreender o comportamento da LST na area de estudo nos
ultimos 20 anos. No geral, observou-se um relativo aumento das areas de agricultura em detrimento
das areas florestais, o que provocou um leve aumento da LST na regido, porém ndo significativo. A
Figura 2 apresenta a cobertura do uso do solo na area de estudo para os anos de 2000 e 2019. Pode-
se observar uma grande porcentagem de areas de floresta na regido em ambos anos analisados.
Verifica-se, no geral, o aumento de areas de agricultura em detrimento de areas florestais,
principalmente na area de bioma Pampa (regido noroeste da imagem), onde percebe-se que houve um
avango da agricultura (principalmente lavouras de soja) sobre formagdes campestres € outras areas
ndo vegetadas. Em algumas éareas mais ao leste da area de estudo, pode-se observar uma leve
regeneragao da vegetacao.

A Figura 3 apresenta uma média anual de 5 anos para a area de estudo. Comparando com a
classificacdo do solo apresentada na Figura 2, pode-se visualizar temperaturas menores (areas em
azul, ~20°C) em areas de florestas, e temperaturas maiores (cores verde azuladas e amarelas, ~26°C)
em outros usos. No geral, a analise temporal da LST, ndo permite visualizar grandes mudangas, exceto
por alguns pontos em que pode-se observar aumentos isolados da LST média anual na regido (tons
mais avermelhados na Figura 2b). A analise temporal da LST nos diferentes usos do solo (Figura 4)
permite verificar que areas de agricultura apresentaram LST maiores quando comparadas com
Campos e Pastagens, que também se apresentam maiores quando comparadas com areas de florestas.
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Figura 2 - Cobertura de uso do solo das classes analisadas em (a) 2000; e (b) 2019 na area de estudo.
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Figura 3 — LST média em (a) 2000-2004; ¢ (b) 2015-2019 na area de estudo.
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Tabela 1 — Correlagdes entre as classes de uso do solo analisadas e a LST média na area de estudo

Coeficiente de correlacdo (r)

Florestas Campos e Pastagens Agricultura

LST Média -0.24 0.104 0.018

*nenhuma correlagdo foi significativa (p<0,01; p<0,05)
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Souza e Galvao (2019) avaliaram o impacto das conversdes de uso do solo na LST no bioma
Cerrado, verificando que conversdes de cerrado para pastagem tendem a um aumento de 1,8°C na
média da LST, enquanto as conversdes de cerrado para agricultura aumentam a LST em 1,44°C. A
analise dos autores de séries temporais de LST permitiram quantificar um aumento de cerca de 1°C
na LST pos-desmatamento. Neste estudo, apesar de visualmente verificar-se um aumento da LST nos
anos finais da série, em que se observa um avanco das areas de agricultura sobre areas de floresta e
pastagem, a analise de tendéncia da série de LST média ndo permite afirmar que exista uma tendéncia
significativa de aumento de LST na éarea de estudo. Uma possivel explicagdo para isso seria que o
tamanho da série temporal utilizada neste estudo (2000-2019) ndo foi suficiente para captar essa
tendéncia. Além disso, a significativa area de floresta em toda a regido pode ser um fator que promova
a atenuagdo das temperaturas médias na regido.

Ao analisar a correlacao entre a LST média na area de estudo com os diferentes usos do solo
(Tabela 1), observou-se que, mesmo ndo obtendo correlagdes estatisticamente significativas, areas de
campo e pastagens e de agricultura possuem uma leve correlagdo positiva com a LST, ja areas de
floresta possuem uma correlagdo negativa com a LST, demonstrando a importancia da vegetacao
nativa na regulacdo térmica do clima local. Wang et al. (2018) também utilizaram imagens de
sensoriamento remoto para caracterizar os padrdes de uso/cobertura do solo e para derivar a
temperatura da superficie da terra (LST) em Myanmar, demonstrando que as areas verdes
(consistindo em tipos de cobertura da terra de floresta e pastagem) estavam negativamente
correlacionadas com todas as médias de LST na regiao.

Analisando as areas de floresta que sofreram desmatamento ou regeneracdo na bacia, ou se
mantiveram intactas (Figura 5), pode-se observar que areas desmatadas apresentam ao longo do
tempo uma LST geralmente superior a 4reas regeneradas e de floresta, sendo que o mesmo ocorre
com dareas regeneradas em relagdo a areas de floresta, que possuem no geral temperaturas mais
amenas. Wanderley et al. (2019), analisando a dependéncia da LST em rela¢do a um indice de area
antropizada (fracao de area percentual ndo florestada em pixels de 120m), em uma regido no sudeste
do Brasil no bioma Mata Atlantica, encontraram uma relacio linear positiva (R? = 0,63) entre a LST
e a fragdo de area nao florestada, demonstrando que um aumento de 25% da area nao florestal resultou
em aumento de 1°C.

Li et al. (2016) utilizaram dados de satélite para quantificar os impactos potenciais e reais da
mudanca de areas florestadas na LST global entre os anos de 2003 a 2013, calculando a diferenca de
LST entre areas de floresta e nao florestas proximas, além da diferenga de tendéncia da LST entre
floresta desmatadas e intactas. No geral, o desmatamento causou um aquecimento significativo de até
0,28 K/década nas tendéncias de temperatura média nas regides tropicais, um resfriamento até -0,55
K/década nas regides boreais, um impacto fraco nas regides temperadas do norte e forte aquecimento
(até¢ 0,32 K/década) nas regidoes temperadas do sul. Além disso, os autores demonstraram que o
florestamento (regeneragao florestal) induziu um impacto oposto nas tendéncias de temperatura. Peng
et al. (2014) compararam a LST derivada de satélites com areas de florestas plantadas e pastagens ou
areas agricolas adjacentes na China com o objetivo de compreender como o florestamento afeta a
LST, e verificaram que o reflorestamento diminui a LST diurna em cerca de 1,1 £0,5 ° C.

Os resultados destes estudos demonstram a importancia da preservacao de matas de vegetacao
nativa, que sdo essenciais para a manutencao de temperaturas mais amenas, servindo como um meio
de atenuacdo do aumento de temperaturas em areas de agricultura, por exemplo. Num contexto em
que as mudangas climaticas tendem a aumentar as temperaturas na maioria das regioes, a preservagao
e regeneracdo de florestas e matas nativas torna-se uma necessidade e medidas que incentivem essas
praticas tornam-se ainda mais essenciais. Segundo Bala et al. (2007) , um aumento na cobertura de
florestas tropicais no século 21 poderia contribuir significativamente para a redu¢do do aquecimento
global.
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Figura 4 - Série temporal da LST nas areas de agricultura, campos e pastagem e floresta na regido de estudo
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CONCLUSAO

A partir da andlise da temperatura de superficie terrestre e das mudancas de uso e cobertura do
solo na regido de estudo, compreendendo o bioma Mata Atlantica e Pampa, foi possivel verificar que
areas florestadas possuem menores LST que outros usos do solo, podendo ser um fator que promova
a atenuacao da LST média na regido de estudo, ja que apesar do avanco de areas de agricultura nao
foram observadas tendéncias de aumento ou diminuicio da LST. Areas desmatadas apresentaram
maiores temperaturas quando comparadas a areas de florestas e areas regeneradas. Assim, demonstra-
se a importancia da preservacdo e regeneragdo de florestas e matas nativas, demonstrando sua
importancia como um servigo ecossistémico importante, principalmente no contexto de mudangas
climaticas.
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