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Resumo: A Reserva Bioldgica do Jaru tem enfrentado ameagas a estabilidade ambiental,
especialmente nas margens limitrofes. Este estudo objetivou avaliar a relagao entre a Temperatura da
Superficie Terrestre (TST) e o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI), utilizando
imagens dos satélites Landsat 5 e 8, para o periodo de 1992 a 2023. Os resultados indicaram uma perda
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de 11,77% da vegetacao nativa e aumento de até 13 °C na TST, com correlagdo negativa progressiva
entre TST e NDVI (-0,9004 em 2023). Areas com vegetacdo densa apresentaram temperaturas mais
baixas, enquanto regides alteradas sofreram aquecimento significativo, refletindo os impactos das
mudangas no uso do solo. Esses resultados reforgam a relevancia do monitoramento da TST e
destacam a urgéncia de implementar estratégias eficazes de gestdao para mitigar as pressdes antropicas
nas unidades de conservagao.

Palavras-chave: Temperatura da Superficie Terrestre (TST). Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI). Mudanga no uso e cobertura do solo.

Abstract: The Jaru Biological Reserve has been experiencing threats to environmental stability,
especially along its edges. This study aimed to assess the relationship between Land Surface
Temperature (LST) and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), based on Landsat 5 and 8
imagery spanning 1992 to 2023. The results showed an 11.77% reduction in native vegetation and an
increase of up to 13 °C in LST, with an increasingly negative correlation between LST and NDVI (-0.9004
in 2023). Areas with dense vegetation exhibited lower temperatures, while altered regions
experienced significant warming, reflecting the impacts of land-use changes. These findings highlight
the importance of LST monitoring and underscore the urgent need for effective management
strategies to mitigate anthropogenic pressures on conservation units.

Keywords: Land Surface Temperature (LST). Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Land use
and land cover change.

Resumen: La Reserva Bioldgica de Jaru ha sido objeto de crecientes presiones que comprometen su
estabilidad ambiental, especialmente en sus zonas limitrofes. Este estudio tuvo como finalidad evaluar
la relacién entre la Temperatura de la Superficie Terrestre (LST, por sus siglas en inglés) y el indice de
Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI), mediante el analisis de imagenes de los satélites Landsat
5y 8, correspondientes al periodo 1992-2023. Los resultados evidenciaron una pérdida del 11,77 %
de la vegetacidn nativa y un incremento de hasta 13 °C en la LST, con una correlacidon negativa
progresiva entre LST y NDVI (-0,9004 en 2023). Las areas con cobertura vegetal densa presentaron
temperaturas superficiales mds bajas, mientras que las zonas alteradas registraron un calentamiento
significativo, reflejando los impactos derivados de los cambios en el uso del suelo. Estos hallazgos
subrayan la importancia del monitoreo sistematico de la temperatura superficial terrestre y refuerzan
la urgencia de implementar estrategias de gestion ambiental eficaces para mitigar las presiones
antrépicas sobre las unidades de conservacion.

Palabras clave: Temperatura de la Superficie Terrestre (LST). indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI). Cambio en el uso y cobertura del suelo.
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1. INTRODUCAO

O avango de praticas agricolas na Amazonia, como pecuaria, extragdo madeireira e
mineracdo, tem intensificado as mudancas ambientais, inclusive dentro e no entorno das
Unidades de Conservacdo (UCs) (Fearnside, 1980). Entre 2000 e 2021, 52% das areas florestais
da Amazénia Legal foram destinadas a Terras Indigenas (Tls) e UCs, respondendo por apenas
5% da perda florestal liquida e 12% da perda de floresta densa. Apds sua implementacao, a
perda bruta de floresta caiu 48% nas UCs de protegdo restrita (Qin et al., 2023). Apesar disso,
ha uma pressao crescente de desmatamento, representando um sinal alarmante nas Tls e UCs,
gue enfrentam constantes pressdes externas e frequentes eventos de desmatamento dentro
dos seus limites.

A expressiva conversao da floresta densa em pastagens, motivada principalmente pela
expansdo da pecudria préxima a Reserva Bioldgica (Rebio) do Jaru, uma unidade de
conserva¢do de protecdo integral regulada pela Lei n? 9.985/2000 (Sistema Nacional de
Unidades de Conserva¢do - SNUC) (Brasil, 2000), traz consequéncias como a reducdo na
umidade relativa do ar e o aumento no fluxo de calor sensivel devido a exposi¢ao do solo
(Gomes et al., 2015).

Essas alteragdes aumentam a incidéncia de radiagdo solar no interior das florestas
(Milan et al., 2016), elevando as temperaturas locais, intensificando os ventos e acelerando a
evapotranspiracao (Kapos, 1989). Além disso, a modificacdo na distribuicdo da vegetacao
compromete o balanco de radia¢cdo, impactando negativamente componentes bidticos e
abioticos do ecossistema.

Em areas desflorestadas, a menor densidade de vegetacao favorece o aquecimento da
superficie e do ar adjacente, pois a energia disponivel é convertida em calor. Ja em florestas
densas, predomina a evapotranspiracdo, que contribui para o resfriamento da superficie (Leal,
2012).

Localizada no sudoeste da Amazonia, a Rebio Jaru encontra-se em uma regido com
baixa variabilidade interanual de precipitacdo, o que potencializa os efeitos do desmatamento
sobre o microclima (Leite-Filho et al., 2021). Estudos apontam que alteracdes na cobertura
vegetal estdo associadas a reducdo da rugosidade superficial e ao comprometimento da

estabilidade atmosférica (Khanna et al., 2017). A zona de amortecimento (ZA), conforme
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previsto no SNUC, desempenha papel fundamental na mitigagdo desses impactos, sobretudo

durante a estagdo seca.

As pressdes sobre essas zonas indicam a necessidade de integracdo entre o
planejamento das UCs e a gestdo territorial das dreas adjacentes (Beiroz, 2015), embora
persistam resisténcias a conservacao por parte de setores interessados na expansao agricola
(DeFries e Rosenzweig, 2010). As florestas tropicais estdo entre os ecossistemas mais sensiveis
as mudangas nos padrdes climdticos, sendo impactadas tanto por alteragdes diretas no uso

do solo quanto por estresses térmicos e hidricos (Webler et al., 2013).

Nesse contexto, o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) tem sido
amplamente empregado para monitorar a degradacao ambiental e a dindmica da cobertura
vegetal (Silva, 2015; Gomes et al., 2015), em conjunto com a Temperatura da Superficie
Terrestre (TST), indicador relevante das alteracdes microclimaticas induzidas pelo

desmatamento.

Doughty et al. (2018) afirmam que areas protegidas podem ter a massa foliar por area
diminuida por conta das constantes temperaturas altas, associadas a longos periodos de
estiagem e perda de vegetac¢do. Além disso, as folhas de florestas tropicais podem escurecer
em resposta as mudancas climaticas. De acordo com Tol (2009), as alterages climaticas em
areas protegidas, tém um impacto profundo na biodiversidade, ndo somente por meio de
alteragdes na temperatura e na precipitagdao, mas também em aspectos como acidificacao do
solo, alteracdo no uso da terra, disponibilidade de nutrientes e proliferacdo de espécies
exoticas invasoras em novos habitats.

Diante das modificacdes antrdpicas recentes na Unidades de Conservagao Rebio Jaru,
torna-se imprescindivel compreender as respostas da vegetacdo as mudangas ambientais,
especialmente durante a estacdo seca, periodo de maior visibilidade para o monitoramento
via sensoriamento remoto (Silva, 2015). Visto que, a expansdo do desmatamento nas areas
adjacentes e na zona de amortecimento tem potencial para alterar o microclima interno da
unidade, comprometendo seus servicos ecossistémicos. Assim, este estudo visa analisar a
relacdo multitemporal entre o desmatamento, a Temperatura de Superficie Terrestre (TST) e
o indice de Vegetac3o por Diferenca Normalizada (NDVI), no periodo de 1992 a 2023, a fim de

identificar os impactos climaticos decorrentes das mudangas no uso e cobertura do solo.

(e VOO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 37, Jul. / Dez. 2025, ISSN 2237-8642 166



2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

As andlises foram conduzidas na Reserva Bioldgica do Jaru, que estd sob a gestdo do
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio). A Rebio Jaru é
considerada uma unidade de conservagao de protecdo integral e esta situada nos municipios
de Ji-Parand, Vale do Anahi e Machadinho d’Oeste, no estado de Rondonia (Figura 1).

Praticamente isolada de outras dreas protegidas, conectada apenas a Terra Indigena
Igarapé Lourdes em sua divisa sul, a reserva tem seu entorno considerado prioritario para
conservagdo da biodiversidade amazonica e refugio de fauna silvestre. No entanto, a pressao
antrdpica na regido ocorre desde a década de 1970, quando a ocupacdo da regido foi
incentivada e dirigida pelo Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agrdria (INCRA),
através de projetos de assentamentos. Os Unicos pontos de areas preservadas a oeste e
noroeste da zona de amortecimento ocorrem devido aos planos de manejos florestais das
areas de Reservas extrativistas. Ja as areas florestadas, situadas a nordeste da area de entorno
da Rebio Jaru, no estado do Mato Grosso, estdo destinadas a usos especiais com manejo

florestal sustentdvel que assegure a protecao da vegetacdo robusta da regido (Justina, 2009).

Figura 1: Mapa de localizagdo da Reserva Bioldgica do Jaru - ICMBio
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A vegetacdo na drea apresenta um dossel vegetativo bem estruturado, principalmente
caracterizado pela presenca de um estrato arbustivo tipico da Floresta Ombréfila Aberta, com
alguns individuos arbdreos dispersos e uma alta concentragao de cipds e palmeiras, variando
apenas em termos de densidade. A altura média do dossel é de cerca de 30 m, mas algumas

arvores emergentes chegam a medir 45 m (Zeri et al., 2015).

O clima predominante nessa regido é classificado como Equatorial semiumido,
caracteristico da regido central da Amazobnia, com um periodo de seca de 4 a 5 meses,
caracterizada pelo tipo climatico Am, com chuvas de mongdes, uma temperatura média anual
superior a 26 °C e uma precipitacdo média anual superior a 2200 mm, conforme a classificacao
climatica de Novais e Machado (2023).

A Reserva é caracterizada por alta temperatura e elevado teor de umidade, com
estacdo seca (inverno austral) em junho, julho, agosto e setembro, e a predominéncia de uma
estacdo chuvosa (verdo austral) durante o restante do ano, sendo o primeiro trimestre o de

maior pluviosidade. Maio e setembro sdo meses de transicdo (Webler et al., 2013).

2.2. Processamento de imagens

O software QGIS, versao 3.28.3 Firenze foi utilizado no processamento de imagens e
elaboracdo de mapas temadticos. O estudo apresenta o fluxograma metodoldgico dos
processamentos realizados no QGIS, como: a aquisicdo de dados; delimitacdo da area de
estudo; combinacdo de bandas; desenvolvimento do banco de dados; geracdo dos mapas de

NDVI e TST; analise das estatisticas zonais.

A metodologia foi subdividida nas seguintes etapas: (a) aquisicdo das imagens Landsat;
(b) processamento de imagens; (c) andlise das assinaturas temporais do NDVI, da TST; e (d)
andlise das relagOes estatisticas de correlagdo entre o NDVI e a TST.

Guha e Govil (2021) destacam que a andlise de TST e NDVI depende da qualidade das
imagens. Para garantir precisdo, foram selecionadas imagens sem obstru¢cdes atmosféricas,
como nuvens. Este estudo adotou a mesma abordagem, escolhendo datas com condigOes
atmosféricas favoraveis para assegurar a confiabilidade dos dados. Para reforcar a analise,
foram verificados os dados meteorolégicos da Estacdo Fluviométrica Ji-Parand (Cddigo

15560000), obtidos por meio do sistema Hidrotelemetria da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
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a fim de garantir que as condigGes climaticas dos dias correspondentes as imagens coletadas
fossem apropriadas para a analise.

Adicionalmente, adotou-se a selecdo rigorosa de imagens com céu limpo, o que reduz
consideravelmente os efeitos da atmosfera sobre a radiacdo térmica registrada (Gallo e
Krishnan, 2022). Essa pratica, aliada a estimativa da emissividade espectral via NDVI, contribui
para minimizar incertezas na estimativa da TST, especialmente em superficies vegetadas
(Rosas, Houborg e McCabe, 2017). Em regides tropicais Umidas e de baixa altitude — como a
area de estudo —, a transmitdncia atmosférica (1) € naturalmente baixa, o que fa com que
seus efeitos sejam reduzidos a niveis minimos (Sekertekin e Bonafoni, 2020).

As imagens dos satélites Landsat 5, Thematic Mapper (TM), e Landsat 8, Imageador
Operacional Terrestre (OLl) e Sensor Infravermelho Térmico (TIRS), foram obtidas
gratuitamente no site do United States Geological Survey (USGS) e utilizadas as bandas 3, 4
para o NDVI e banda 6 Termal para calcular o TST, do Landsat 5. J& do Landsat 8 foram
utilizadas as bandas 4 e 5 para o NDVI, sensor OLI, e a banda 10 infravermelho termal, do
sensor TIRS. A tabela 1 corresponde as informacdes de cada satélite dos anos de 1992 a 2023,

conforme a obtencdo das imagens para o presente estudo.

Tabela 1: InformacGes das imagens utilizadas

Satélite Bandas Espectrais Sensor Resolucdo Orbita/Ponto Data de
B3 —Vermelho 0,63 -0,69 231/066
B4 — Infravermelho ™ 0.76 - 0,90 07/06/1992
B6 — Termal 104-12,5 231/067
Landsat5 B3 — Vermelho 0,63 -0,69 231/066
B4 — Infravermelho ™ 0,76 - 0,90 03/08/2001
B6 — Termal 104-12.5 231/067
B3 — Vermelho 0.63-0,69 231/066
B4 — Infravermelho ™ 0,76 -0,90 30/07/2011
B6 — Termal 104-12,5 231/067
B4 - Vermelho oLl 0,64 -0,67 231/066
B5 - Infravermelho oLl 0.85-0,88 04/08/2013
B10 Termal TIRS 10,6-11,19 231/067
Landsat8 B4 - Vermelho OLl 0.64 - 0,67 231/066
BS - Infravermelho oLl 0.85 - 0,88 25/07/2021
B10 Termal TIRS 10,6-11,19 231/067
B4 - Vermelho oLl 0,64 -0,67 231/066
B5 - Infravermelho oLl 0,85-0,88 31/07/2023
B10 Termal TIRS 10,6 - 11,19 231/067

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para o processamento digital de imagem da Temperatura de Superficie Terrestre (TST)
e do indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI), a primeira etapa consistiu na
reprojecdo das bandas do sistema de projecao Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso
20S, com meridiano central a 632 oeste e datum SIRGAS 2000. Apds, recortou os arquivos
raster das bandas 3 e 4 (vermelho e infravermelho préximo) e banda 6 (infravermelho termal)
do Landsat 5 e Landsat 8 as bandas 4 e 5 (vermelho e infravermelho préximo) e banda 10
(infravermelho termal), para a drea de estudo, seguido da correcdo radiométrica em radiancia
e reflectancia para identificacdo espectral dos materiais terrestres (Meneses e De Almeida,
2019).

As imagens de satélite foram processadas seguindo as etapas abaixo para elaborar os
mapas de TST e NDVI:
(1) Radiancia espectral do Landsat 5:

(1) 1= (Lméx — Lmin

- ) X DN + Lmin
DNmax

Onde:

e LA representa a radiancia espectral, medida em W/m2/sr/um;

e LmaxA e LminA sdo os limites maximo e minimo da radiancia para a banda especifica
do sensor, valores fornecidos nos metadados da imagem. Banda 3 (264.0 e -1.170) e
na Banda 4 (221.0 e -1.510);

e DNmax: valor maximo do nimero digital (DNmax=255);

e DN: numero digital de cada pixel.

(2) Radiancia espectral do Landsat8:
@ LA =ML x Qcal + AL
Onde:
e LA = Radiancia espectral (W/ m2.sr.um);
e ML = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda;
e Qcal = Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza (DN);

e AL = Fator aditivo de redimensionamento da banda (0.1000).
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Essa férmula é utilizada para converter os valores digitais (DN) registrados pelos

sensores do Landsat 8 em unidades fisicas de radiancia espectral.

(3) Obtengdo da reflectancia realizada em todas as bandas espectrais:

A férmula de reflectancia planetaria (pA) é usada para converter os valores de radiancia
espectral em reflectancia, considerando e ajustando as influéncias atmosféricas e solares. Essa
conversdao é permite comparar a quantidade de luz refletida por diferentes superficies,
independentemente das condi¢des de iluminacdo. A equacao, apresentada por Chander et al.
(2009), é descrita da seguinte forma:

3) _ T X L/l X d2
Pa= ESUN; X cosf,

Onde:

e pA = Reflectancia planetdéria, sem a corre¢do do angulo solar;
e LA = Radiancia espectral na abertura do sensor;

e d2=Distancia entre a Terra e o Sol em unidades astronémicas;
e ESUNA = Irradiancia solar na exoatmosfera;

e (COsA = Angulo zenital solar.

(4) Temperatura de brilho:

A temperatura de brilho é obtida convertendo os valores de radiancia espectral (LA)
em temperatura utilizando a equacdo, descrita no manual do Landsat 8 (USGS, 2021) e por
Chander et al. (2009), é apresentada da seguinte forma:

(4) K,

TB =
lni?@% +1)

Onde:

e TB =Temperatura de brilho em Kelvin (K);

e LA = Refletdncia no topo da atmosfera (Watts/ (m2 * srad * um));

e K1 = constante de conversdo K1 especifica para cada banda, também denominada de
constante térmica, disponivel no arquivo de metadados (K1_CONSTANT_BAND x,

onde x € o nimero da banda);
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e K2 = constante de conversdo K2 especifica para cada banda, também denominada de
constante térmica, disponivel no arquivo de metadados (K2_CONSTANT_BAND_x,

onde x € o niumero da banda).

(5) Conversao da temperatura do brilho em Kelvin para graus Celsius:

6) T, =Ty — 273,15
Onde:

e Tc =temperatura de brilho em graus Celsius (°C).

(6) indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI):

Trata-se de metodologia proposta por Tucker (1979) que combina informacgdes
espectrais para avaliar a vegetacdo terrestre. Valores positivos de NDVI indicam maior
densidade de vegetacdo, enquanto valores préximos de zero ou negativos correspondem a
superficies ndo vegetadas, como solo exposto ou corpos d’agua. Estudos recentes, como o de
Bernales et al. (2016), reforgam a utilidade do NDVI em analises de mudangas no uso e
cobertura do solo, além de sua aplicacdo em estudos de relagdo entre temperatura e
vegetacao.

(6 NIR — RED

)

NDV] = ——
NIR + RED
Onde:

e NIR = Reflectancia na banda do infravermelho préximo;

e RED = Reflectancia na banda do vermelho.

(7) Proporgao da Vegetacgao:
A proporcdo de vegetacdo (PV) é utilizada para estimar a fracdo de cobertura vegetal

a partir do NDVI. O célculo segue a férmula proposta por Carlson e Ripley (1997):

@ ( NDVI — NDVIyy )2
V" \NDVIyux — NDVIyy

Onde:

e NDVI: Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada;
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o NDVlmin € NDVImax: Valores minimo e maximo de NDVI.

Sendo esta fundamental para calcular a emissividade de superficies terrestres,

especialmente em ambientes com vegetacdo escassa ou fragmentada (Sobrino et al., 2004).

(8) Emissividade:
® &= 0,004 x P, +0,986
Onde:

e 0,004 e 0,986: sao coeficientes empiricos determinados com base em estudos sobre a
relacdo entre a proporcdo da vegetacdo (PV) e a emissividade de superficies terrestres
heterogéneas. Sobrino et al. (2004) propuseram essa relacdo linear porque ela
simplifica o cdlculo da emissividade para superficies heterogéneas, como mosaicos de

vegetacdo e solo, sem a necessidade de medigdes diretas

(9) Temperatura de Superficie em graus Celsius:

(9) T
TST = [TB + (,1 X T—B) X ln(s)] — 273,15
p

Onde:

TST: Temperatura de superficie terrestre, em Kelvin;

e TB: Temperatura de brilho, em Kelvin;

A: Comprimento de onda efetivo da radiacao;

p: Constante calculada como h x ¢/ o, onde:
O h: Constante de Planck (6,626 x 10-34 Js);
O c¢: Velocidade da luz (2,998 x 108 m/s);
O o: Constante de Boltzmann (1,38 x 10-23 J/K);

e &: Emissividade da superficie terrestre.

2.3. Anadlise estatistica

Apds o cdlculo dos indices NDVI e TST, foi criado um dataframe com 7.000 pontos de
controle distribuidos por toda a area de estudo (excetuando-se corpos hidricos), utilizando o

software R. Como as bandas utilizadas para TST e NDVI possuem resolucdes espaciais distintas,
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os dados raster foram reprojetados e reamostrados para uma resolu¢gdao comum, assegurando
que cada pixel representasse a mesma area.

Com isso, os valores de TST e NDVI foram extraidos para os mesmos pontos,
permitindo associar cada par de valores em uma linha do dataframe. Com as varidveis
organizadas, foram aplicadas as correlagdes de Pearson e Spearman: a primeira avalia a forca
e direcdo de uma relacao linear entre varidveis; a segunda, relacdes monotdnicas, mesmo que
nao lineares.

Segundo Ortiz Pinilla e Ortiz Rico (2021), o coeficiente de Pearson é mais adequado
para distribuicdes normais e relagdes lineares, enquanto o coeficiente de Spearman é robusto
para distribuicdes ndao normais e dados com outliers. A analise grafica baseou-se na
intensidade da correlacdo, com valores variando de -1 (correlacdo negativa perfeita) a +1

(correlacdo positiva perfeita), conforme destacado por Anderson, Sweeney e Williams (2007).

3. RESULTADOS

3.1. Resultado NDVI

Os espectros temporais analisados na pesquisa identificaram oscilagdes no padrao de
variagdo do NDVI ao longo da série temporal de 1992-2023, com uma queda acentuada dos
valores do indice ao longo dos anos (Figura 2). Em 1992 e 2001, a classe Area Preservada e
cobertura vegetal predominavam na regidao do estudo, com valores altos de NDVI, de 0,85 a
1, o que, segundo Minatti et al. (2023), indica uma densa vegetacdo saudavel. No entanto,
entre 2011 e 2013, houve mudancas na cobertura vegetal dentro da Rebio Jaru, préximas as
margens do Rio Machado, devido a invasdo e criacdo ilegal de pasto. A drea de recuperacao

apresentou valores de NDVI de 0,25 a 0,35, evidenciando clareiras.
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Figura 2: indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) para os diferentes anos. Painel —
1992: NDVI. Painel —2001: NDVI. Painel —2011: NDVI. Painel —2013: NDVI. Painel — 2021: NDVI.
Painel —2023: NDVI.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A formacdo da floresta secundaria, resultado da recuperacdo de disturbios passados,
registrou valores de NDVI de 0,46 a 0,54. Muitas formacdes florestais consideradas intactas

possuem um histérico de cultivo agricola e extracdo de madeira (White e Oates, 1999).

Comparando as tipologias de NDVI do primeiro ano do estudo multitemporal,
observou-se uma queda de 7% nas areas de NDVIde 0,63 a 0,74 e de 3% nas areas com valores
entre 0,75 e 1, indicando o avanco do desmatamento na zona de amortecimento, com valores
de 0,25 a 0,34 de solo exposto na drea de desmatamento e recuperacdo. A diferenca
progressiva do NDVI entre 1992 e 2023 mostra que 2011 teve a maior incidéncia de solo
exposto na Unidade de Conservacao, enquanto 2013 foi um ano de recupera¢do, com a
segunda maior quantidade de vegetacao densa apds 2011. No entanto, em 2021, as condi¢des
pioraram novamente, e em 2023 a area correspondente a vegetacdo de transicdo e densa
registrou uma perda somada de 10,6% em relacdo a 1992, permitindo um aumento de 6,48%

na vegetacdo rala e 2% no solo exposto (Tabela 2).
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Tabela 2: Valores de NDVI encontrados em cada tipo de uso e cobertura, referentes aos anos

amostrais
Interval i
Classe Tipologia o v2° 1992 2001 2011 2013 2021 2023 Diferenca
NDVI (2023 - 1992)
1 Agua  007-024 0,42% 0,45% 046% 050% 0,51% 0,50%  0,09%
Solo
2 Exposto 025-034 0,08% 0,17% 1,26% 0,07% 0,25% 026%  0,18%
Arenoso
Solo
3 035-045 0,04% 041% 328% 0,16% 1,84% 2,10%  2,06%
Exposto

4 Veg.Rala 046-0,53 0,15% 150% 2,45% 2,19% 5,74% 6,62% 6,48%

Veg.

> Abz.fta 054-0,62 0,23% 1,19% 157% 2,37% 2,02% 2,15%  1,92%
Veg. De

6 rransicio 037074 964%  279%  542% 239% 194% 229%  -7,36%
Veg.

7 De‘:‘ia 075-1  89,44% 93,48% 85,55% 92,32% 87,69% 86,08%  -3,36%
TOTAL 100%  100%  100%  100%  100%  100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2. Resultado TST

A andlise da Figura 3 indica que locais com cobertura vegetal densa apresentam
menores valores de temperatura de superficie (TST) e maiores valores de NDVI. Andronis et
al. (2022) confirmam que a TST diminui conforme o NDVI aumenta. Na regido central da Rebio
Jaru, considerada intocada dentro da Unidade de Conservacdo, as temperaturas foram
inferiores a 25 °C em 1992, 2001 e 2011, enquanto entre 2013 e 2023 as temperaturas
variaram de 26 °C a 28 °C.

Em contraste, a zona de amortecimento (10 km) registrou as maiores temperaturas,
especialmente nas areas de NDVI entre 0,25 e 0,34, que se refere a regiGes onde a vegetacdo
é rala ou inexistente e geralmente compostas por solo exposto arenoso, e NDVI entre 0,35 e
0,45 que é caracterizado por areas onde a cobertura vegetal foi removida ou esta ausente.

Essas areas, devido a falta de vegetagao, tendem a armazenar mais calor em comparagao com
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areas com NDVI entre 0,46 e 1, geralmente vegetadas, resultando em temperaturas mais altas

da superficie terrestre, como discutido por Muniz et al. (2016).

Enquanto os valores de NDVI entre 0,75 e 1 indicam vegetacdo densa, com TST

variando entre 20 e 27,5 °C, dreas com NDVI entre 0,25 e 0,35, associadas a solo exposto,
apresentaram temperaturas entre 30 e 40,5 °C.

Pavao et al. (2015) observam que, a medida que a cobertura florestal é reduzida, a
temperatura de superficie aumenta continuamente. Esse fendbmeno é confirmado pelos

estudos de Moreira e Vitorino (2017), que indicam que a reducao da vegetagao resulta no
aumento da temperatura da superficie.

Figura 3: Temperatura de Superficie (TS) em °C para os diferentes anos. Painel —1992: TST. Painel —
2001: TST. Painel — 2011: TST. Painel — 2013: TST .Painel — 2021: TST. Painel — 2023: TST
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em 1992, mais de 85% da Reserva Bioldgica apresentava temperaturas entre 21°C e
22°C, com maxima de 25°C. Em 2001, mais da metade da drea registrou 24°C a 25°C. Apesar

de uma reducdo na média em 2011, houve uma maxima de 30°C em 1% da area, aumentando

(Qloct
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para 5% em 2013, quando foi registrado um recorde de 35°C. Nas ultimas coletas, a
temperatura média variou entre 27°C e 28°C, com maxima de 37°C (Tabela 3).

A utilizacao de uma Unica data por ano foi uma escolha metodoldgica para garantir
imagens de qualidade, livres de nuvens, que poderiam comprometer a precisdao das andlises
de TST. A selecdo de datas especificas assegura a confiabilidade dos resultados, refletindo as

condicOes reais da superficie.

Tabela 3: Valores da quantificacdo das classes de TST referentes aos anos amostrais

Classe Intervalo (°C) 1992 2001 2011 2013 2021 2023 Diferenca

(2023-1992)
1 20-21 2,98% 0% 0% 0% 0% 0% -2,98%
2 21-22 85,44% 0% 0% 0% 0% 0% -85,44%
3 22-23 11,35% 0% 76% 0% 0% 0% -11,35%
4 23-24 0,20% 20% 12% 0% 0% 0% -0,20%
5 24-25 0,03% 57% 3% 0% 0% 0% -0,03%
6 25-26 0% 18% 2% 0% 0% 0% 0,47%
7 26-27 0% 2% 2% 0% 46% 35% 35,46%
8 27-28 0% 1% 3% 26% 36% 45% 44,86%
9 28-29 0% 1% 2% 59% 1% 5% 5,11%
10 29-30 0% 1% 1% 5% 2% 2% 1,74%
11 30-31 0% 0% 0% 2% 2% 2% 1,69%
12 31-32 0% 0% 0% 2% 2% 2% 2,14%
13 32-33 0% 0% 0% 2% 3% 3% 2,95%
14 33-34 0% 0% 0% 2% 3% 3% 3,23%
15 34-35 0% 0% 0% 1% 2% 2% 1,96%
16 35-36 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0,62%
17 36-37 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,18%
18 37-38 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0,04%
19 38-39 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
20 39-40 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
21 40-41 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3. Processo de antropizagao

A partir do processamento das imagens Landsat dos anos de 1992, 2001, 2011, 2013,
2021 e 2023, ficou evidente a reducado da cobertura vegetal como efeito direto do processo
de antropizacdo, e consequente aumento da temperatura de superficie, que ocorreu na

Reserva Bioldgica do Jaru (Figura 2 e 3).
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Analisando o indice de vegetagdo, areas com NDVI entre 0,35 e 0,45 apresentaram um
aumento de 2% entre 1992 e 2023. De forma semelhante, por¢des classificadas entre 0,46 e
0,53, geralmente associadas a ‘vegetacao rala’, composta por vegetacdo herbdcea, arbustiva
ou secundaria, registraram um crescimento de 6% no mesmo periodo, sendo
predominantemente convertidas em pastagens e plantacdes devido ao processo de
urbanizagdo. As gramineas e herbdceas, que representam a maior parte da cobertura pds-
desmatamento na Amazé6nia, tém raizes superficiais e menor taxa de evapotranspiracao
durante a estag¢do seca; portanto, o desmatamento pode amplificar as condi¢des de seca (Mu,
Biggs e De Sales (2021). Consequentemente, o NDVI pode ter valores baixos com
temperaturas baixas.

Ao longo do periodo analisado, o vigor vegetativo predominava em 1992, com grande
extensdao de vegetacdo densa. Nos anos seguintes, houve transicao para vegetagao
secundaria, refletida na reducdo de 3,36% do NDVI na faixa de 0,75 a 1 e de 7,36% entre 0,63
e 0,74 (Tabela 2).

As alteracdes de TST ao longo do tempo indicam mudancas climaticas significativas a
partir de 2011, com tendéncia de aumento das temperaturas em areas desflorestadas (Figura
4). Em 1992, cerca de 12% das temperaturas mais elevadas concentravam-se entre 22 °C e
23 °C. Ja em 2023, aproximadamente 15% situaram-se entre 30 °C e 35 °C, em dareas com
baixos valores de NDVI. Esses resultados corroboram Ayanlade et al. (2021), ao apontarem
gue a TST estd fortemente relacionada as mudancgas no uso e cobertura do solo, além da

intensificacdo das estiagens, resultando em aquecimento progressivo da superficie terrestre.
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Figura 4: Grafico de distribuicdo de NDVI e TST ao longo dos anos analisados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4. Correlacao entre NDVI e TST

Em 1992, osindices TST e NDVI apresentaram correlacdo praticamente nula (r = 0,002),
possivelmente devido a auséncia de dispersao entre as varidveis, associada a redugdo sazonal
da vegetacdo densa durante o inverno austral na Amazonia, o que compromete 0s processos
de evapotranspiracdo e sombreamento, levando a abertura do dossel florestal (Zheng et al.,
2019; Zhou et al., 2020).

Em 2001, a correlagdo negativa moderada (r = -0,6066) indica que a diminui¢do do
NDVI esta associada ao aumento da TST (Figura 5), como descrito por Wu et al. (2014). Nos
anos subsequentes, as correlagdes negativas tornaram-se mais intensas, como em 2011 (r = -
0,805), 2013 (r = -0,8363), 2021 (r = -0,9028) e 2023 (r = -0,9004), evidenciando o vinculo
crescente entre altera¢Ges na cobertura do solo e o aquecimento superficial (Guha e Govil,
2020).

Com o avanc¢o do desmatamento na zona de amortecimento da Rebio, verifica-se um
aumento na dispersdo dos pontos observados, com areas de menor NDVI associadas a
temperaturas de superficie mais elevadas. Isso reforca a intensificacdo da correlacdo negativa

entre a perda de cobertura vegetal e o aumento da TST.
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Foram excluidos os valores negativos de NDVI, geralmente associados a corpos d’agua
(NDVI entre -1 e 0,07), por ndo representarem cobertura vegetal e distorcerem a andlise de
correlagdao com a TST (Deng et al., 2018).

Por fim, os coeficientes de Pearson e Spearman foram aplicados para avaliar a forga e
direcdo da correlacdo entre NDVI e TST, variando entre -1 e 1, sendo que valores préximos a -
1 indicam correlacdo negativa forte. O coeficiente de Pearson é recomendado para relagdes
lineares, enquanto o de Spearman se mostra mais robusto diante de distribuicdes ndao normais
ou presenca de outliers. O coeficiente de determinacdo (R?) complementa a analise ao indicar

a proporg¢ao da variancia explicada pela correlagdo (De Winter, Gosling e Potter, 2016).
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Figura 5: Grafico de dispersdo para correlacdo de NDVI e TST
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4. DISCUSSAO

A interacdo entre a diminuicdo da luz solar refletida na superficie e o0 aumento da
evapotranspiracao das areas vegetadas gerou variacoes significativas na TST. Isso foi atribuido
ao efeito de resfriamento da evaporacdo e a diminuicdo do albedo associado as copas de
florestas densas, que absorveram uma maior quantidade de radiacdo solar, levando a um fluxo

de calor sensivel intensificado Lian et al. (2022).
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Embora o presente estudo tenha sido conduzido no periodo de estiagem da regido
amazonica (inverno austral), Souza et al. (2022) revelam que a Rebio Jaru apresenta
mecanismos para lidar com as secas locais sem impactos significativos na estrutura do dossel
e, consequentemente, nas taxas de evapotranspiragdo e fotossintese. Isso explica a pequena
variacdo dos elevados valores de NDVI ao longo dos anos, indicando a preservacao da
cobertura do dossel. No entanto, a diferenga na TST ao longo dos anos esta diretamente
associada as atividades humanas, como o desmatamento e a pecuadria ilegal na zona de
amortecimento, que resultaram em uma maior exposicao do solo e, consequentemente, em
um aumento nas temperaturas. A transformacdo de dreas de vegetacdo densa em solo
exposto gerou um impacto significativo nas temperaturas superficiais, tornando a area mais

suscetivel ao aquecimento.

As regibes tropicais tém enfrentado intensa degradacao florestal, com atividades
antrdpicas como o desmatamento e a conversdo de dreas naturais, levando a perda de
cobertura florestal densa e ao aumento de areas com solo exposto. De acordo com Jimenez
Galo (2016), o uso de tecnologias de sensoriamento remoto, como indices de vegetacao e
imagens de satélite, tem sido essencial para monitorar e compreender essas transformacdoes,
destacando padrdes de perda de cobertura florestal em regides como a Amazobnia. Esse
desmatamento continuo, pode favorecer o crescimento de vegetacdo secundaria, que é mais
sensivel a estiagem (Zutta et al., 2023), o que explica as mudancas nos valores de NDVI nas

areas antropizadas na Rebio Jaru, assim como o aumento dos valores de TST.

A Rebio Jaru, uma Unidade de Conservacao de grande extensdao em Rondoénia,
apresenta valores elevados de NDVI, o que contribui para um efeito de resfriamento local,
conforme observado nos resultados de Lin et al. (2015). Por outro lado, Tabassum et al. (2023)
revelam que, entre 2000 e 2020, cerca de 25% da area da floresta amazonica sofreu um
aumento na TST devido a conversdo para uso agricola. A maior TST registrada foi em areas de

solo exposto, enquanto a menor foi em areas de floresta intacta.

Outros estudos indicam que a TST ndo é determinada apenas pela vegetacdo, mas
também pela presenca de agua e pela cobertura superficial impermeavel (Chang et al., 2014).
Além disso, é importante considerar a capacidade fotossintética do crescimento florestal,
pois, dependendo da idade, hd um aumento gradual de NDVI nas primeiras décadas (Tang et

al., 2014).
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As correlagdes negativas observadas entre a TST e o NDVI na area de estudo indicam
que, quanto maior a temperatura da superficie, menor a cobertura vegetal ou biomassa (Tan
et al., 2010). Mohiuddin e Mund (2024) analisaram tendéncias globais do NDVI e sua relagao
com fatores climaticos, observando uma correlacdo negativa significativa entre a TST e o NDVI.
Os resultados indicam que o aumento da temperatura da superficie terrestre estd associado
a reducdo da densidade vegetal. Além disso, a andlise temporal revela que, em florestas
tropicais, temperaturas mais altas durante estiagens reduzem os valores de NDVI (Cao et al.,

2020).

Os presentes resultados se assemelham ao trabalho de Reis (2021), que identificou um
aumento significativo da TST a partir de 2011, com os maiores picos ocorrendo a partir de

2020, no municipio de Ji-Parana, onde situa-se a Rebio Jaru.

Embora a correcdo atmosférica completa ndo tenha sido aplicada, os resultados
obtidos apresentaram coeréncia com padrdes esperados para dreas com diferentes niveis de
vegetacdo e pastagem. Guo et al. (2020) mostraram que, em condi¢des similares, o erro médio
absoluto na estimativa da TST permaneceu abaixo de 1K (equivalente a 1°C para fins
comparativos) mesmo sem perfis atmosféricos completos, desde que fossem utilizadas
imagens livres de nuvens e com emissividade estimada adequadamente. Além disso, Meneses
e De Almeida (2019) destacam que, do ponto de vista fisico, a emissividade espectral de um
objeto tende a se aproximar da sua absortadncia, sendo vdlida a suposicdao de transmitancia
atmosférica nula na faixa do infravermelho térmico, especialmente em aplicagdes que utilizam

o NDVI para estimar emissividade sob condi¢des atmosféricas controladas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo evidencia como a antropizacdo, manifestada principalmente pelo avanco
das pastagens e outras alteragées no uso do solo, influencia significativamente a Temperatura
de Superficie Terrestre (TST) e o Indice de Vegetac3o por Diferenca Normalizada (NDVI) na
Reserva Bioldgica do Jaru. Observou-se que a reducdo da cobertura vegetal e a expansao das
areas de solo exposto, diretamente relacionadas a acdo antrépica, resultaram em um
aumento progressivo da TST e uma reducao do NDVI, com valores inversamente proporcionais

registrados de 2001 a 2023.
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A anélise multitemporal do indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI)
demonstrou uma reducdo expressiva da vegetacdo densa e o avango de dreas com vegetacdo
rala e solo exposto, especialmente a partir de 2011, refletindo o impacto direto das atividades

antrdpicas nas zonas de amortecimento e até mesmo em areas internas da unidade.

Apesar da auséncia de correcdo da transmitancia atmosférica, a abordagem utilizada,
com imagens de céu limpo e estimativa da emissividade via NDVI, foi considerada compativel
com as caracteristicas tropicais de baixa altitude e alta umidade da area de estudo. Para
futuras etapas, propde-se a incorporacao de perfis atmosféricos, de forma a permitir uma

andlise comparativa e a validagdo mais robusta dos resultados obtidos.

A pesquisa também evidencia que mesmo areas oficialmente protegidas, como a Rebio
Jaru, estdo vulneraveis as pressdes antrdpicas, o que exige maior atencdo a zona de
amortecimento. Portanto, torna-se indispensavel o fortalecimento da gestdo territorial e
ambiental integrada, com énfase em politicas publicas de protecdo da biodiversidade,
controle do uso do solo e enfrentamento do desmatamento. Essas acdes sdo essenciais para
assegurar a resiliéncia dos ecossistemas amazonicos frente as crescentes mudancgas

climaticas.
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