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RESUMO

Esta pesquisa objetivou analisar a variagdo da temperatura de superficie (TS) na area do
Parque Nacional das Emas (PNE) e sua zona de amortecimento (ZA). o PNE é uma
Unidade de Conservacéo do Cerrado que se encontra envolta por atividades agropecuarias
que descaracterizam sua funcionalidade. Para isso, foram utilizadas imagens da
plataforma Landsat 8 de janeiro de 2019 a dezembro de 2020 e o Sistema de Informagéo
Geografica ArcGIS 10.1®, onde a TS foi calculada seguindo os procedimentos descritos
no algoritmo SEBAL (BASTIAANSEN, 1995; ALLEN et al. 2002). A expansdo agricola
na ZA resulta em diferentes faixas de TS, sendo que as areas ndo vegetadas apresentaram
temperaturas médias de 32,2°C, seguidos das areas de pastagem (31,7°C), gréos (30,8°C),
entre outras areas de lavoura (30,6°C). Ja areas com fitofisionomias do Cerrado
apresentaram TS mais amenas: 27,5°C em formagdes florestais, 28,8°C em savanas e
30,8°C em campos. Isso demonstra que o baixo percentual de areas conservadas e a pouca
conectividade entre os fragmentos eleva as temperaturas médias na ZA e potencializa
impactos sobre a biodiversidade como o aumento dos efeitos de borda, o isolamento da
unidade de conservacdo e o risco de incéndios nos periodos de estiagem.
Palavras-chave: Unidade de Conservacdo. Temperatura de Superficie. Uso da Terra e
Cobertura Vegetal. Sensoriamento Remoto.

ABSTRACT

This research aimed to analyze the variation of surface temperature (ST) in the area of
Emas National Park (PNE) and its buffer zone (ZA), a Cerrado conservation unit that is
surrounded by agricultural activities that deprive it of its functionality. For this, images
from the Landsat 8 platform from January 2019 to December 2020 and the ArcGIS 10.1®
Geographic Information System were used, where the TS was calculated following the
procedures described in the SEBAL algorithm (BASTIAANSEN, 1995; ALLEN et al.
2002). The agricultural expansion in the ZA results in different TS ranges, with the non-
vegetated areas presenting average temperatures of 32.2°C, followed by pasture areas
(31.7°C), grains (30.8°C), among other farming areas (30.6°C). On the other hand, areas
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with Cerrado physiognomies showed milder TS: 27.5°C in forest formations, 28.8°C in
savannas, and 30.8°C in fields. This shows that the low percentage of preserved areas and
little connectivity between fragments raises average temperatures in the ZA and potential
impacts on biodiversity such as increased edge effects, isolation of the conservation unit
and risk of fires during dry periods.

Keywords: Conservation Unit. Surface Temperature. Land Use and Vegetation
Coverage. Remote sensing.

RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo analizar la variacion de la temperatura de
superficie (TS) en el area del Parque Nacional das Emas (PNE) y su zona de
amortiguamiento (ZA), una unidad de conservacion del Cerrado que se encuentra rodeada
por actividades agropecuarias que descaracterizan su funcionalidad. Para ello, se
utilizaron iméagenes de la plataforma Landsat 8 de enero de 2019 a diciembre de 2020 y
el Sistema de Informacion Geogréafica ArcGIS 10.1®, donde la TS fue calculada
siguiendo los procedimientos descritos en el algoritmo SEBAL (BASTIAANSEN, 1995;
ALLEN et al. 2002). La expansion agricola en la ZA resulta en diferentes rangos de TS,
siendo que las areas no vegetadas presentaron temperaturas medias de 32,2°C, seguidas
de las areas de pastoreo (31,7°C), granos (30,8°C), entre otras areas de cultivo (30,6°C).
Las areas con fitofisionomias del Cerrado presentaron TS mas suaves: 27,5°C en
formaciones forestales, 28,8°C en sabanas y 30,8°C en campos. Esto demuestra que el
bajo porcentaje de areas conservadas y la poca conectividad entre los fragmentos eleva
las temperaturas medias en la ZA y potencializa impactos sobre la biodiversidad como el
aumento de los efectos de borde, el aislamiento de la unidad de conservacion y el riesgo
de incendios en los periodos de sequia.

Palabras clave: Unidad de Conservacion. Temperatura de la superficie. Uso de Suelo y
Cobertura Vegetal. Sensores remotos.

INTRODUCAO

Do ponto de vista econdémico, o Cerrado se tornou uma importante fronteira
agricola, sustentando a base nacional de producéo e exportacao de grdos e na criacdo de
animais. Tal caracteristica fomentou a modernizacdo de equipamentos de campo e
mudancas nas politicas ambientais. Entretanto, o Cerrado ainda possui a menor
porcentagem de &reas de protecdo, abrangendo apenas 8,21% do territorio que esta
legalmente protegido (CALDEIRA e PARRE, 2020; MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2022).

As areas naturais que ainda mantém seu aspecto original, apesar do contraste
com o agronegacio, sdo as principais responsaveis pela manutencdo dos ecossistemas que
compdem o bioma. No cenario atual, essas areas tendem a ser cada vez mais fragmentadas

e descaracterizadas de suas funcdes ecologicas e climaticas, indicando que a alteracao na
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cobertura vegetal do solo pela expansao do setor agropecuario é um dos principais fatores
que impulsionam as mudancas climaticas no Cerrado (IPCC, 2014).

O estabelecimento de politicas de protecdo ambiental visando a criacdo de
Unidades de Conservacdo (UC) tem por objetivo preservar zonas originais para protecao
da fauna, flora e todo ecossistema com uso sustentavel de recursos naturais em locais
denominados hotspots®. A maior parte desses fragmentos estdo inclusos em dominios de
intensa atividade agropecuaria, e sdo diretamente impactados pelo uso de agrotdxicos,
desmatamento, queimadas, dentre outros fatores que causam prejuizos a biodiversidade.

Devido ao crescente processo de expansao agricola e mudancas climaticas em
escala global, as UC exercem fungGes ambientais e sociais importantes, que podem
garantir a preservacdo de diversas espécies, proporcionar temperaturas mais amenas e
qualidade dos cursos hidricos e reducdo na emissdo de gases do efeito estufa
(TRAVIZAN e OLIVEIRA, 2022). Além disso, as UCs também podem servir como
atracdo turistica, como € o caso do Parque Nacional das Emas (PNE), uma das maiores
UC do Brasil, que esta entre as 18 UCs existentes no Estado de Goias (SANTOS, 2018).

O PNE caracteriza-se por ser uma unidade de Protecéo Integral, cujo objetivo
¢ a preservacdo da natureza esta envolto por extensa area agricola na regido sudoeste do
estado de Goias. Abrange 133.642 hectares na vasta fronteira agricola do centro-oeste, o
que pode impactar negativamente seu ecossistema, ocasionando a perda da vegetacéo,
invasdo de espécies exoticas, contaminacgédo da agua, solo, ar, dentre outros.

No Plano de Manejo elaborado em 2004, encontra-se descrita uma zona que
envolve o Parque com a fungdo de minimizar os impactos oriundos de acgdes externas
denominada como Zona de Amortecimento (ZA). Essa &rea que serve como barreira por
se tratar de uma grande extensao, contendo 263.432 hectares, que, se respeitada, evitaria
0 desgaste por efeitos de borda, que afetariam diretamente sua qualidade ambiental e
possibilitaria a conexdo com outras areas de conservagdo (BARBOSA NETO, 2015).

E essencial o conhecimento dos fatores que configuram e afetam a
estabilidade de uma UC. A dindmica atmosférica, por exemplo, € um processo natural
que interage com outros componentes da biosfera. No caso do PNE, as alteraces ocorrem

principalmente em escalas microclimaticas, mas a alteracdo da cobertura do solo e a

'Hotspots sdo regides naturais que abrigam uma imensa diversidade de espécies endémicas
significativamente afetadas por atividades antropicas que correm risco de extin¢do (OLIVEIRA et al.,
2008).
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substituicdo da vegetacdo nativa podem provocar alteragdes em escalas macrocliméticas
(RIBEIRO 1993; FRANCA et al., 2007).

A andlise da Temperatura de Superficie (TS) dessas areas obtidas por
Sensoriamento Remoto possibilita a visualizacdo da relacdo dessa variavel climéatica com
a dindmica de uso da terra. Por se tratar de um elemento que esta em contraste direto com
a superficie e interage com os componentes da vegetagéo, a substituicdo de areas nativas
por atividades agropecuarias resultam em consequéncias que podem potencialmente
modificar os climas local e regional, alterar o ciclo hidrolégico nas trocas de agua e de
energia entre a superficie terrestre e a atmosfera, resultando na ocorréncia de eventos
extremos (BECERRA et al., 2007).

InvestigacBes que abordem aspectos dinamicos das UC sdo de extrema
importancia e podem subsidiar a tomada de decisfes inerentes a planejamentos futuros
voltados a preservacdo e manutencdo das UC. Sendo o PNE uma das Unicas UC do
Cerrado no Sudoeste de Goias, estudos que contemplem aspectos aplicados a sua
dindmica devem ser fomentados. Neste sentido, a temperatura exerce influéncia direta e
indireta na fauna, flora e no ciclo hidrolégico e, portanto, avaliar aspectos relacionados
ao clima dentro de uma UC certamente subsidiard com informacg6es importantes para
garantir melhor suporte para alcangar um indice de qualidade ambiental adequado.

A ZA do PNE surge entdo como uma estratégia de restricdo que circunda a
area numa extensdo de 2 a 10 km?, visando reduzir os impactos, servindo como um filtro
das atividades que possam comprometer a integridade da UC. Como a ZA da area em
questdo ja estd imersa na ocupacdo agropecuaria, fica restrita numa faixa de 2 km a
aplicacdo de defensivos agricolas que ndo estejam classificados como verde. Os impactos
oriundos dessas atividades para os produtores rurais nao seriam um problema maior do
que abdicar das praticas agricolas em suas propriedades (FLEURY et al., 2009).

Estudos da TS tém sido muito utilizados para mapeamento de &reas de
vegetacdo a fim de detectar e monitorar mudangas ambientais (BEZERRA et al., 2019).
Ao utilizar tais préaticas na area do PNE torna-se possivel acompanhar os parametros
biofisicos em contraste com ZA que se encontra com culturas temporarias, analisando o
contraste entre os niveis de temperatura atrelados ao uso e cobertura da terra e sua
importancia ambiental.

Considerando o exposto, a pesquisa desenvolvida apresentou como objetivo
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analisar a Temperatura de Superficie do Parque Nacional das Emas e sua Zona de
Amortecimento a partir de imagens de Sensoriamento Remoto com imagens termais
(Sensor TIRS, banda 10) do Satélite Landsat 8 entre os anos de 2019 e 2020, fazendo uma

correlagédo dos valores obtidos de TS ao uso e cobertura da terra do ano de 2020.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O PNE é uma das unidades de conservacdo estabelecidas no Cerrado que, por
possuir biodiversidade elevada, esta em contraste com grandes por¢des de cultivos
temporarios de graos e cana-de-agtcar no entorno (KOPP et al., 2010). Este fragmento
ainda enfrenta a interacdo com o fogo, que é fator determinante na temperatura do
ambiente e interage na dinamica faunistica e floristica do local (FRANCA et al., 2007).
Criado em 1961, possui area de 133.642 ha, localizado majoritariamente na regido
sudoeste de Goiés, e sua ZA conta com 263.432 hectares, abrangendo os Estados de

Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, conforme Figura 1.

Figura 1- Localizag&o do Parque Nacional das Emas e Zona de Amortecimento.
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Encontra-se em uma area de chapada com relevo plano/suave ondulado e
altitudes que variam entre 800 e 900 m, com forte influéncia da agéo dos ventos. O relevo
plano é uma das principais caracteristicas que faz o PNE e sua ZA serem de grande
atrativo para atividades agropecuarias, visto 86% da area ser plana com menos de 6% de

inclinagéo, o que seria ideal para agricultura mecanizada (MARTINS et al., 2020).

Coleta de dados

Em primeiro momento, teve-se acesso a um conjunto de informacdes
disponiveis na plataforma MapBiomas, projeto de mapeamento anual do uso e cobertura
da terra nos Biomas do Brasil, onde foram baixados os mapas de uso da terra da Colecéo
6 para o ano de 2020 e coletadas informac6es referentes a classes de legenda e paleta de
cores que sdo atribuidos para os componentes da superficie. Estas informagBes sdo
importantes para analisar a cobertura vegetal na area de estudo, assim como relacionar
estas categorias de uso a variacdo da TS.

Em um segundo momento, foram obtidas imagens de satélite para extracéo
dos dados de TS na plataforma USGS — Earth Explorer (USGS, 2022) com os seguintes
parametros: localizagdo do PNE e da ZA, cobertura de nuvens inferior a 40%, e o periodo
de janeiro de 2019 a dezembro de 2020. Este intervalo foi definido considerando a
abrangéncia de cada estacdo do ano para analise sazonal e a disponibilidade de um
namero maior de imagens com baixo percentual de cobertura de nuvens.

O satélite selecionado para a pesquisa foi o LandSat 8, sendo a area de estudo
incluida na oOrbita 224, pontos 72 e 73. As imagens selecionadas encontram-se descritas

no Quadro 1.
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Quadro 1 - Data do Imageamento e Temperatura do Ar no PNE e ZA.

Sensor Data Estacdo/Periodo
08/janeiro/2019 Verdo - chuvoso
29/mar¢o/2019 Transic¢do verdo/outono - chuvoso
TIRS 16/maio/2019 Outono — transicdo chuvoso/seco
(Thermal Infrared 19/julho/2019 Inverno- seco
Sensor) 05/setembro/2019 Transicdo inverno/primavera — seco*
o 31/marco/2020 Transic¢do verdo/outono - chuvoso
Orblt_a 224, pontos 72e 73 18/maio/2020 Outono — transi¢do chuvoso/seco
(obtidos na mesma data) -
05/julho/2020 Inverno - seco

07/setembro/2020 Transic¢do inverno/primavera - seco

26/novembro/2020 | Primavera - chuvoso
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

* Apds a imagem registrada em 05 de setembro de 2019 houve uma sequéncia de dias nublados nas datas
de passagem do satélite sobre a regido, impossibilitando a analise entre o final da primavera de 2019 e no
verdo de 2019/2020.

Os arquivos em formato “shapefile” (.shp) com informagdes sobre drenagem,
limites municipais, estaduais e delimitagdo do PNE foram obtidos na plataforma do
Sistema Estadual de Geoinformacéo (SIEG, 2022). Os vértices que delimitam a ZA foram
obtidos no plano de manejo do parque (FRANCA et al., 2007) sendo a ligacéo entre estes
realizada de forma manual com apoio em imagem de satélite para gerar o poligono da
area.

Apos o download das imagens, foram selecionados os arquivos do sensor
TIRS (Thermal Infrared Sensor) referentes a banda 10, trabalhando numa faixa espectral
do infravermelho termal, com 100m de resolucdo espacial reamostrada para 30m, e 12
bits resolucdo radiométrica.

Para validacdo dos dados de TS seriam necessarios pontos de monitoramento
no interior do parque, mas como nao existem estacfes na area, utilizou-se informacoes de
temperatura do ar coletadas pela estacdo meteorologica automatica do INMET mais
proxima da area de estudo situada no municipio de Mineiros (GO), a 69,9 Km em linha
reta. Como as imagens de satélite sdo obtidas na regido em horario proximo as 10h40min,
foram utilizados os dados de temperatura do ar registrados as 11h (horario de Brasilia)

para comparacao dos valores.
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Processamento de dados

O software utilizado para processamento dos dados foi o ArcGIS 10.1®,
licenciado para o Laboratério de Geoinformacdo da Universidade Federal de Jatai.
Inicialmente foram recortadas as imagens tematicas com a classificacdo de uso da terra e
cobertura vegetal disponibilizadas na plataforma MapBiomas para o PNE e sua ZA, visto
que estas imagens sao disponibilizadas para todo o territorio nacional. Foram também
utilizadas as ferramentas “dissolve” e “reclassify” para reduzir o nimero de poligonos.
Por fim, fez-se a conferéncia das classes tematicas, célculo das areas e elaboracdo do
mapa tematico.

No ArcGIS 10.1®, as imagens da banda 10 do sensor TIRS/Landsat 8
passaram por operacOes de mosaico e recorte, considerando que a area de estudo é coberta
por duas cenas (72 e 73) da drbita 224. Para o célculo de TS, o primeiro passo foi a
obtencdo da radiancia espectral (L3), visto que as imagens brutas encontram-Se apenas
com valores de nimeros digitais (escala de cinza). Este valor pode ser obtido conforme
Ariza (2013) pela equacéo 1:

La= ML x Qcal + AL (1)

Onde ML = fator multiplicativo de redimensionamento de banda (3,34204;
Qcal= valor calibrado dos niveis de cinza (Imagem da banda 10) e Al = fator aditivo de

redimensionamento de banda (0,10000).

Para a emissividade da superficie (Eng), considerando se tratar de uma area
vegetada com indice de area foliar (IAF) médio acima de 3,0, definiu-se 0 Eng = 0,98
conforme recomendado por Allen et al (2002).

Para a correcdo da Radiancia Termal da Superficie (RC), utilizou-se a
equacdo 2 conforme Allen et al (2002). Para os valores de Rp e TNB foram utilizados
respectivamente os valores de 0 e 1 conforme recomendacdes dos autores.

_ 110-RP
T TNB

RC

— (1 - ENB) X RSKY
( ) @)

Ainda conforme Allen et al., (2002), os valores de Rsky (narrow band

downward thermal) podem ser obtidos conforme a equacgdo 3, onde Ta corresponde a
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temperatura do ar média obtida as 11h na estacdo automatica do INMET instalada na
cidade de Mineiros (GO).
RSKY = (1,807 x 10%) x Ta* [1-0,26 exp (-7,77 x 104[273,15 - Ta]?)] 3)

Para o calculo da TS (equacdo 4), além das informacdes calculadas nas etapas
anteriores (emissividade e radiancia termal corrigida), sdo necessarias as constantes k1 e
k2 informadas nos metadados das imagens, sendo k1 = 774,8853 e k2 = 1321,0789.

Com todos os calculos realizados, obteve-se 10 imagens em formato TIF onde
se tornou possivel analisar a temperatura de cada pixel e associar com as categorias de

uso da terra e cobertura vegetal.

Estatistica descritiva

Os valores maximo, minimo e medio, assim como o desvio padrdo, foram
calculados com o uso da ferramenta Zonal statistics as a table do ArcGIS 10.1®, onde
posteriormente foram organizados tabelas-sintese, nos quais se obteve a quantidade de
area em metros e suas respectivas classes. Também foi elaborada uma correlagdo das
temperaturas de superficie médias com a registrada na estacdo meteorologica de

Mineiros, sendo possivel avaliar a variagdo entre os modelos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapeamento de uso da terra para 0 ano de 2020 evidencia a predominancia
da agropecuaria, em especifico o cultivo de soja, representando 29,2% da area que por si
S0, ja supera as areas de formacdo campestre do PNE com 26,3%. A juncdo das areas
nativas representa 47,7% enquanto o setor agropecuario representa 52,2% da area do PNE

e da ZA, sendo 0,08% classificada como outras areas ndo vegetadas (Tabela 1).
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Tabela 1 — Areas calculadas para cada categoria de uso da terra no PNE e ZA.

2020
Uso e cobertura da terra Area (ha) Area (%)
Formacéo Florestal 11930,0 3,0
Formacédo Savanica 48780,0 12,3
Silvicultura 7422 0,2
Campo Alagado e Area imida 24140,0 6,1
Formacdo Campestre 104100,0 26,3
Pastagem 40940,0 10,3
Cana-de-Acucar 20680,0 5,2
Mosaico de Agricultura e Pastagem 16660,0 4,2
Outras Areas ndo-Vegetadas 300,9 0,08
Rio, Lago e Oceano 81,6 0,02
Soja 115800,0 29,2
Outras Lavouras Temporarias 12090,0 3,1
Total 396244,7 100,0

Fonte: MapBiomas (2021).
Organizado pelos autores (2022).

O PNE apresenta vegetacdo predominantemente campestre, com ocorréncia
de formacGes savanicas e campos alagados, destacando pequenos pixels de pastagem
dentro do Parque, atribuidos a falhas na classificagdo realizada pelo MapBiomas. Estas
falhas sdo comuns, considerando que a assinatura espectral de areas de campo limpo é
semelhante a de pastagens. Ja nas areas da ZA onde se faziam necessarias acdes de
restauracdo ambiental, observou-se a incorporacdo da producdo agropecuaria que cada
vez mais descaracterizam a sua fungdo ecoldgica, visto a ocupacao indevida de areas de
pastagem, cultivo de cana-de-acucar, e aumento da producdo de outras lavouras
temporarias, principalmente a soja (Tabela 1; Figura 2).

Possiveis motivos que levaram a essa expansao agricola foram a instalagédo
de usinas de cana-de-agucar para producéo de etanol nos municipios de Chapad&o do Céu
e Mineiros, e investimentos na producgéo de grdos. Em 2020 de acordo com o IBGE (2022)
a area destinada a producdo de cana, milho e soja em Mineiros foi de 240,000 ha,
Serrandpolis 63,000 ha, Chapadédo do Céu 183.000, Costa Rica 173,176 ha, Alto Taquari
123,704 ha e Alcinopolis 15,986 ha.
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Figura 2 - Uso da Terra e Cobertura Vegetal em 2020 no PNE e ZA.
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A perda de espaco da vegetacdo natural para areas agropecuarias no entorno
de unidades de conservacdo vem avancando nitidamente, ndo s6 no Parque Nacional das
Emas. Em estudos realizados por Moraes, Mello e Toppa (2015) na ZA do Parque
Estadual Paulo Ferreira sendo uma mistura de Cerrado com Mata Atlantica situados em
Sdo Paulo, a baixa conectividade entre os fragmentos de vegetacdo na ZA
impedia/dificultava o deslocamento de modo seguro dos animais entre 0s remanescentes
até a UC. O que torna preocupante o fato de como a legislagdo ambiental ainda carece de
politicas mais efetivas, visto que aos poucos toda area perdera sua funcéo causando danos
irreparaveis ao ecossistema.

Vale ressaltar que as areas classificadas como soja pelo MapBiomas na
verdade representam areas cultivadas com graos, visto que a soja é cultivada em primeira
safra (até meados de fevereiro), mas posteriormente as areas sdo usadas para cultivo de

safrinha de milho, sorgo, girassol, entre outros.
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Assad et al (2020) destacam que as areas de pastagens vém decrescendo no
Cerrado nos ultimos anos, estimando que mais de 5,6 Mha de pastagens foram convertidas
para graos. Esta conversdo também fica evidente na ZA do PNE, onde a transformacéo
das areas de pecuéria para agricultura representa cerca de 50,150 ha entre os anos de 1985
e 2020, enquanto o inverso foi de 995,4 ha. Isso implica no crescimento na oferta de
grdos, proteina e fibras na regido ndo necessariamente para alimentagdo da populacéo,
mas sobretudo para producao de racdo para a criacdo animal e exportacdo de commaodities.

Visto o crescente aumento de areas destinadas a producéo de graos e pecuaria,
a ZA apresenta progressiva descaracterizagdo em sua funcionalidade, tornando a conexéo
guase nula entre os fragmentos, que segundo noticiado por Oliveira e Jacometto (2022)
no dia 16/07/2022 ocorreu a apreensdo de maquinarios que desmataram areas ilegalmente
nas margens do PNE, contabilizando uma perda de 50,0 ha de vegetacdo nativa. Mesmo
com cddigo florestal de 2012, ainda existe uma caréncia de politicas de protecéo
ambiental que realmente assegurem a integridade do Parque. Apesar da vegetacao dentro
dos limites do PNE ainda estarem conservadas, a pressdo que o entorno exerce pode

contribuir para fragilidade no processo de manutencdo do ambiente.

Temperatura de superficie

Conforme os componentes da superficie vao se modificando ao longo do
tempo, a dinamica da temperatura sobre o local também acompanha essa transformacéao.
No PNE a estrutura floristica, apesar das queimadas, mantém certo equilibrio na variacao
da temperatura superficial, 0 que ndo ocorre na ZA, visto 0 uso da terra apresentar
diferentes categorias antrdpicas e algumas por curtos periodos.

As trocas de energia que ocorrem entre a superficie e a atmosfera dependem
dos materiais que compdem estas superficies. Em um ambiente estavel, as temperaturas
tendem ser adequadas as populag@es residentes e, a partir do momento em que acontece
a conversdo destas vegetacdes, resulta em alteragdes climaticas. Como em estudos
prévios de Pereira et al (2017) em uma analise em Montes Claros — MG, 0 aumento da
temperatura foi responsavel pela reducdo da umidade do ar e a degradacdo de cursos
hidricos.

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam um conjunto de mapas de temperatura de

superficie do PNE e da, onde se torna possivel a visualizacdo das temperaturas no
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momento e dia especifico da passagem do satélite na regido, associados as categorias de
uso da terra e cobertura vegetal.

A Figura 3 traz uma sequéncia de imagens do periodo chuvoso até o inicio do
inverno, marcando o periodo seco na regido. No dia 08/01/2019 referente a Figura 3A, a
TS apresentou maiores variagcdes e maiores valores sobre a ZA em éareas destinadas a
producdo agricola e areas de pastagem, onde a maxima nesta area que se teve registro foi
de 41,8°C, enquanto no interior do PNE as TS se mantiveram em todo dominio entre 29,0
e 30,0°C. Por se tratar do més de janeiro, ndo foi possivel encontrar uma imagem sem
cobertura de nuvens, sendo que as temperaturas minimas registradas (17,3 °C) ocorreram
sob estas areas.

No dia 29/03/2019 a Figura 3B, com imagem registrada em periodo de
transicdo verdao/outono (periodo chuvoso), as maiores TS se concentram em areas de
pastagem visto o menor indice de area foliar, com maximas de 34,2°C. As temperaturas
novamente foram registradas em areas com cobertura de nuvens (16,9°C) na ZA,
enguanto nas dependéncias do PNE os valores ficaram entre 23,0 e 24,0°C sem grandes
variacoes espaciais.

No dia 16/05/2019 referente a Figura 3C, (outono - transicdo do periodo
chuvoso para o seco), nas areas de pastagem as maximas de TS chegaram a 31,9°C, e 0s
menores valores ainda em areas de formacdo florestal e lavouras (milho ou sorgo,
considerando ser periodo de safrinha), com valor minimo de 16,7°C. Vale ressaltar que
no intervalo de 05 meses a TS na ZA teve uma variacao de 10°C em relagdo as maximas,
enquanto no interior do PNE a variacédo foi pela metade, com 5°C.

No dia 19/07/2019 a Figura 3D, durante o inverno, caracterizado
climaticamente como seco, a falta de cobertura vegetal em areas agricolas e a baixa
umidade relativa do ar se tornam fatores para elevacdo das temperaturas superficiais em
areas de agricultura, visto que os graos ja foram colhidos, deixando o solo sem cobertura
vegetal. As temperaturas méximas foram registradas em areas de pastagem (36,7°C),
enguanto as minimas estavam sobre areas de campo alagado e areas Umidas, sendo estas
responsaveis pelo equilibrio térmico no local com 21,3°C. Dentro dos limites do PNE a
TS ficou entre 21,3 e 25,0°C, variando conforme a densidade da cobertura vegetal e a

proximidade com corpos hidricos.
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Figura 3 - Temperatura de Superficie nas datas 08/01/2019, 29/03/2019, 16/05/2019 e

19/07/2019 no PNE e ZA.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Fora as areas com cobertura de nuvens, as temperaturas mais amenas foram

registradas sobre areas de campo alagado e areas Umidas, além das areas de lavoura que

apresentaram baixas temperaturas por conta da cobertura foliar densa, onde quanto maior

a cobertura do solo, menor serd a temperatura da superficie. Porém, esse ciclo dura no

mAaximo quatro meses e depois volta apresentar picos de temperatura maxima sem a

cobertura vegetal.

Segundo estudos de Ray et al (2015) e Assad et al (2020), essa variabilidade

climética é responsavel por aproximadamente um terco das oscilagdes da produtividade

agricola em todo o mundo, nas quais afetam além da temperatura, a distribuicdo de

chuvas, impactando o ciclo das culturas e da prépria vegetacéao.

Os mapas contidos na figura 4 apresentam uma sequéncia que vai do auge do

periodo seco (final do inverno de 2019) até o inicio do inverno de 2020, com imagens do

periodo chuvoso entre estes limites. No dia 05/09/2019 referente a Figura 4E, transigdo

inverno/primavera, sendo periodo seco, obteve-se valores altos nas areas de lavouras, mas
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0 maior obtido foi de 47,1°C dentro do PNE na formacao campestre, enquanto as demais

areas na mesma classificacéo registrou 34,0 a 35,0°C.

Figura 4 - Temperatura de Superficie nas datas 05/09/2019, 31/03/2020, 18/05/2020 e
05/07/2020 no PNE e ZA.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Segundo Schumacher e Setzer (2021), em estudos sobre queimadas no PNE,
pontuaram que em setembro de 2019 ocorreu um incéndio que atingiu cerca de 6 mil
hectares no parque, justificando os altos valores no interior da UC. Ja TS mais amena foi
de 27,5°C, registrada nas regides de formacao florestal e campo alagado e area imida. Os
meses entre agosto e outubro sdo especialmente delicados para as regides de Cerrado,
visto que registram valores muito baixos de umidade relativa do ar e altas temperaturas
diurnas, sendo fundamental a existéncia e conservacdo de areas de vegetacdo de porte
arboreo para garantia do conforto térmico e ambiental.

A proxima imagem analisada foi obtida no dia 31/03/2020 a Figura 4F,
transicdo verdo/outono classificado como periodo chuvoso. As altas temperaturas voltam

a se destacar em areas de lavouras e na regido do plantio de cana-de-agicar com maxima
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de 36,7°C, sobretudo em éreas preparadas para o plantio de safrinha. As temperaturas
minimas foram registradas em areas cobertas por nuvens (18,7°C), com temperaturas mais
amenas sob areas com vegetacdo de porte arboreo conservadas (formacédo florestal e
savanica).

No dia 18/05/2020 a Figura 4G, outono na transi¢do do periodo chuvoso para
0 seco, a maxima de TS registrada foi de 38,3°C nas areas de pastagem e cana-de-agucar,
onde ocorreu um aumento de 6,4°C em relacdo ao ano anterior. A TS minima foi
registrada sobre as areas de lavouras (provavelmente milho), enquanto no interior do PNE
ndo houve variages significativas na TS em relacdo a imagem de margo.

No dia 05/07/2020 referente a Figura 4H, inverno seco, onde as areas de
plantio se encontram em pousio, com solo descoberto, as temperaturas maximas
registradas foram superiores a 41,0°C, juntamente com areas de pastagem, elevando em
4,9°C em comparagdo a mesma época do ano anterior. J& as minimas foram registradas
em areas de campo alagado e Umido e formacédo florestal com 21,5°C, reforcando a
importancia da vegetacao arbdrea e areas Umidas para o equilibrio térmico.

Dentro do PNE, a vegetacdo campestre registrou um aumento das TS ficando
entre 29,0 e 31,0°C, enquanto a formacéo savanica registrou média de 27,0°C. Nota-se
uma diferenca meédia superior 10,0°C entre as temperaturas de superficie médias no
interior do parque com as registradas nas areas agropecuarias do entorno.

Finalizando o recorte temporal do estudo, a figura 5 apresenta dois mapas
com o auge do periodo seco na regido, entre o final do inverno e meados da primavera.
No dia 07/09/2020, Figura 51, transi¢do inverno para primavera (periodo seco) as areas
agricolas em pousio se mostraram com TS maximas de 49,9°C e numa proporc¢éo bastante
elevada para todas as outras culturas temporarias e areas de pastagem. Destaca-se também
uma parcela de formacdo campestre na borda do PNE com caracteristicas de ocorréncia
de incéndio, sendo que no mesmo periodo do ano anterior j& havia ocorrido a queima em
outra parcela do parque. A ocorréncia de incéndios criminosos € comum neste periodo no
Cerrado e sinalizam um alerta importante para a necessidade de acdes para protecdo de
areas vegetadas.

A TS minima registrada foi de 27,3°C em campo alagado e area Umida e em
fragmentos de formacdo florestal. A temperatura média no interior do PNE (&reas

campestres), com excec¢do da parte caracteristica de queimada, apresentou médias entre
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37,0 e 38,0°C. Novamente, observa-se uma diferenca superior a 10,0°C entre as

temperaturas registradas no interior do parque e nas areas agropecuarias da ZA.

Figura 5 - Temperatura de Superficie nas datas 07/09/2020 e 26/11/2020 no PNE e ZA.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

No dia 26/11/2020 a Figura 5J, primavera e inicio do periodo chuvoso
2020/2021, o nivel de TS se mostrou mais elevado em toda ZA com TS maxima de 47,0°C
nas regides de agricultura e pastagem (provavelmente com solo preparado para plantio).
Dentro do PNE, a categoria de formacdo campestre mostrou areas caracteristicas de
incéndio, partindo de 31,0 a 33,0°C para areas com 35,0 a 39,0°C registradas pelo sensor.
A formacdo savanica se manteve com as minimas de 24,6°C, junto as areas alagadas e
umidas.

E importante registrar que apesar da ocorréncia de chuvas entre setembro e
outubro, estas ainda ndo apresentam volumes suficientes para repor os déficits hidricos
acumulados pelo solo no periodo seco. Os excedentes hidricos comegam a ser registrados
em novembro, quando a vegetacdo natural volta a apresentar maior vigor vegetativo e as
lavouras e pastagens adquirem volume foliar para recobrir os solos.

Em suma, conforme mostrado por Assad et al (2020), as altera¢@es climéticas
poderdo afetar toda a geografia da producdo agricola brasileira reduzindo o poder
produtivo. Quando inserida na ZA, o aumento dos impactos sob a UC ocorre devido aos
altos valores das temperaturas sobre areas agricolas para quase todas as lavouras e

pastagem nas bordas do PNE, conforme tabela 2.
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Tabela 2 — Temperatura registrada em Mineiros e Temperatura de Superficie, Area Natural e
Antropizada no PNE e ZA.

Data Temp. do Ar (°C) | Temp. Superf. (°C) |Diferenca *|Area Natural Antﬁ)r:iézla da

08/janeiro/2019 23,2 27,5 4,3 27,9 29,3
29/margo/2019 22,6 25,3 2,7 25,7 26,0
16/maio/2019 14,5 23,2 8,7 23,6 24,2
19/julho/2019 16,2 26,7 10,5 27,3 29,8
05/setembro/2019 22,2 32,3 10,1 33,2 37,2
31/margo/2020 22,4 31,3 8,9 26,5 27,4
18/maio/2020 18,4 26,2 7,8 26,5 28,2
05/julho/2020 18,8 25,7 6,9 27,9 30,8
07/setembro/2020 26,2 27,3 11 35,5 40,4
26/novembro/2020 251 34,2 91 31,6 36,5

Média 21,0 28,0 6,8 28,6 31,0

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A diferenca entre a temperatura coletada na estacdo de Mineiros e a TS
medido sobre o PNE e ZA, demonstraram uma diferenca média de 6,0°C. Na tabela 3 e 4
séo apresentados a relagéo entre temperatura médias, minimas e maximas da superficie e
as categorias de uso da terra e cobertura vegetal.

Em estudos realizados por Pereira et al (2012) na bacia da UHE de Barra do
Coqueiros, municipios de Cacgu e Cachoeira Alta (GO), as temperaturas mais elevadas
ocorrem em areas agricultaveis, principalmente quando o solo se encontrava sem
cobertura vegetal, no qual o ambiente apresenta padrdes distintos de absorcéo de energia,
producdo de calor e reflectancia. Esta tendéncia também foi registrada na ZA do PNE.

As maiores médias foram registradas entre julho e setembro (periodo seco),
se estendendo até novembro (inicio das chuvas com reposi¢do de agua no solo) com picos
em areas de silvicultura recém cortada, pastagem e agricultura. As menores médias
ocorreram em maio (final do periodo chuvoso), tendo grande relagdo com a umidade do

ar e ocorréncia de chuvas.
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Tabela 3 — Temperatura de Superficie Média, Minima e Maxima dos dias (01/08/2019;
29/03/2019; 16/05/2019; 19/07/2019 e 05/09/2019) registrada no PNE e ZA.

1P DE USO 01/08/2019 20/03/2019 16/05/2019 10/07/2019 05/09/2019

MED MIN MAX|MED MIN MAX|MED MIN MAX|MED MIN MAX|MED MIN MAX

Formagéo Florestal 26,9 18,1 356|250 184 317|228 21,3 28,6 |266 243 330 |31,9 283 413

Formagio Savanica 280 182 397|253 17,9 32,6 |23.6 21,7 283 |27.9 248 352|344 289 454

Silvicultura 284 224 361|253 188 31,1239 215 30,1 |290 253 350|351 287 438

Campo Alagadoe Area | ) | 19, 355|265 185 30,7 | 241 220 269 |27.7 243 345|333 291 433
Pantanosa

Formagio Campestre | 295 17,3 37,1 |267 16,9 30,8 | 24,4 218 275|292 239 352|358 28,6 47,1

Pastagem 31,3 180 405|269 181 339|254 221 31,1 (304 250 364 |37,2 298 452

Cana 30,0 190 416|259 19,2 33,9 | 244 219 30,9 [289 250 36,7 |364 30,4 43,0

Mosaico de Agricultrae | o 106 414|263 183 33.9 |247 187 319|299 213 367|366 27.7 435
Pastagem

Outras Areas ndo Vegetadas | 30,4 20,5 38,1|26,9 19,5 30,3 |251 189 300 (31,1 21,4 351|387 27,6 43,8

Rio, Lagoe Oceano | 26,0 21,9 339 252 237 282|231 216 256|251 22,7 298|308 27,5 395

Soja 27,6 180 399|262 17,8 342|233 214 309|299 253 361|383 307 435

Outras Lavouras Temporarias | 27,6 18,0 38,5|24,8 18,4 32,2|23,0 21,4 28,7 (29,4 24,9 33,4(383 29,0 429

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

E notavel que, nos periodos secos, as minimas tendem a ser mais elevadas e

apresentar um declinio no periodo chuvoso, demonstrando a importancia da agua no solo

e da umidade relativa do ar para amenizacdo de temperaturas no Cerrado. As areas de

lavouras, em especifico as plantacdes de gréos, dada a abrangéncia no territério e seu

ciclo de plantio/colheita serem rapidos, sdo fatores determinante para grandes oscilacdes

de temperatura.

A silvicultura, embora ndo seja a atividade predominante na area, apresentou

as temperaturas mais elevadas em relacdo as minimas, indicando a predominancia de

areas recém-plantadas ou em rebrota. As formacgfes savanica, florestais e campestre

sempre mantém padrdo de amplitude térmica semelhante, sendo estas as caracteristicas

que compdem o ambiente natural com maior constancia no PNE. O mesmo deveria

ocorrer na ZA, se houvesse medidas efetivas para controle de atividades agropecuarias.
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Tabela 4 — Temperatura de Superficie Média, Minima e Maxima dos dias (31/03/2020;
18/05/2020; 05/07/2020; 07/09/2020 e 26/11/2020) registrada no PNE e ZA.

1P DE USO 31/03/2020 18/05/2020 05/07/2020 07/09/2020 26/11/2020

MED MIN MAX|MED MIN MAX|MED MIN MAX|MED MIN MAX|MED MIN MAX

Formagéo Florestal 260 197 328|255 17,1 32,9 |27.2 247 350|337 273 455|302 27.3 423

Formagio Savanica 26,3 202 326|264 18,6 364|279 248 37,6 |37,1 280 49,9 |31,5 26,1 450

Silvicultura 26,7 249 297|270 17,6 356|294 256 37,8 |380 30,0 454|352 280 435

Campo Alagado e Area | ¢ g 193 307 |27.0 177 321|283 248 381|356 281 497 |321 27.4 436
Pantanosa

Formagio Campestre | 27,4 195 31,3 |282 185 32,0 [30,2 248 417|387 28,6 498|338 288 46,5

Pastagem 27,6 193 356|299 21,2 383|314 26,1 41,6 |409 297 493|364 255 47,0

Cana 275 203 364|286 24,1 380|303 256 387|397 295 480 |37,2 294 456

Mosaico de Agricultrae | o7 o 195 350|085 195 383|305 21,5 388|398 29,3 487|357 246 456
Pastagem

Outras Areas ndo Vegetadas | 28,5 24,0 32,6 30,2 19,5 359 324 22,9 380 (41,1 31,7 449|376 288 415

Rio, Lagoe Oceano | 26,1 20,6 283|254 237 295|260 237 331|323 27,5 416|306 27,2 37,4

Soja 276 187 366|264 21,3 382|304 258 39,2 |41,2 305 482|374 266 453

Outras Lavouras Temporarias | 26,5 19,5 33,0 |27,0 22,3 37,5|31,3 258 36,2 (42,4 31,0 46,2 358 26,8 432

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Vale ressaltar que os altos valores de temperatura registrados em areas
classificadas como agua devem-se a escala de trabalho na classificacdo de uso do
Mapbiomas, que associa essas areas com a vegetagdo (ou auséncia dela) proximas aos
cursos d’agua. Mesmo assim, estas areas se mantém com uma amplitude térmica baixa,
onde as minimas mais elevadas distribuem-se entre julho e novembro, indicando a
importancia da agua e da umidade do ar no equilibrio térmico do Cerrado. Destaca-se,
ainda, que as temperaturas minimas abaixo de 18,0°C registradas nos periodos chuvosos
devem-se a cobertura de nuvens sobre a area estudada.

As temperaturas maximas, que se apresentam mais elevadas entre primavera
e verdo, periodo em que a superficie recebe maior quantidade de radiacdo solar. As
formagdes campestres e savanicas registraram as maiores maximas, visto o registro de
gueimadas, enquanto em todas as demais datas a pastagem e outras lavouras temporarias
apresentam maximas superiores aos demais componentes da superficie.

As temperaturas que atingiram valores proximos a 50,0°C podem ser
atribuidos, em grande parte, aos incéndios e queimadas da vegetacdo, que geralmente

acontecem durante oS meses secos, como apontado em estudos realizados por Novais
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(2019) sobre classificagdes climéticas do bioma Cerrado, onde esse fator do fogo justifica
as temperaturas elevadas acima de 40,0°C registradas nessa época do ano.

A diferenca de até 10,0°C na temperatura média da superficie registrada entre
areas de conservacdo e areas agropecudrias indica que, se ndo houvesse areas de
conservagao como o PNE, a sensacgdo térmica na regido, aliada a baixa umidade do ar no

periodo seco, seria semelhante a registrada em desertos.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados pode-se concluir que as mudangas nas categorias de
uso da terra e cobertura vegetal séo as principais causas do aumento das temperaturas de
superficie naregido, o que indica a ineficiéncia de politicas para conservacao nessas areas,
0 que contribuiu para precarizacio ambiental e o aumento dos efeitos de borda. E
importante ressaltar que o entorno do Parque apresentou temperaturas mais elevadas do
que o interior, sendo resultado dos impactos das atividades humanas na area circundante.
Portanto, medidas de conservacéo, projeto de conscientizacdo e gestdo do uso da terra se
fazem necessarios para minimizar os efeitos negativos no meio ambiente.

As transformacdes dos padrdes de uso da terra, assim como das condi¢cfes
atmosféricas fornecem dados para justificar o aumento das temperaturas e frequéncia de
eventos cada vez mais extremos, uma vez que a perda da biodiversidade gera um
desequilibrio ambiental provocando alteracdes na dinamica natural da UC. A instalacao
de equipamentos para mensurar a temperatura nas diversas areas que compdem a
superficie daria subsidios para um acompanhamento mais detalhado e efetivo dos
impactos oriundos do avanc¢o gradativo e ilegal da agropecuaria sobre a ZA.

Neste contexto, o uso de geotecnologias proporciona um olhar geografico
sobre o territorio que vai além dos fatores que dizem respeito aos modos de exploracao
da terra. Mesmo com atual modo de producdo capitalista, € possivel a conciliagdo agricola
com o manejo adequado do solo e respeitar os limites que sdo reservados para as UC’s,
nas quais inclui a ZA, pois a mesma é mais que a garantia de sobrevivéncia de fauna e
flora, € a maneira de preservar a identidade e a historia do Cerrado, além de ajudar na
reducdo das mudancas climaticas e promover qualidade de vida e sobrevivéncia das

futuras geracoes.
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