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IMPACTOS DO AUMENTO DA AREA DE FLORESTA PLANTADA, NA
TEMPERATURA DE SUPERFICIE DO MUNICIPIO DE TRES LAGOAS/MS

RESUMO: Considerando a hipostese de que florestas plantadas estdo avancando sobre areas
de vegetacdo nativa e prejudicando cursos hidricos ao redor. Este trabalho objetivou analisar o
histérico em 20 anos de areas de florestas plantadas e os impactos gerados na superficie do
solo.. De tal maneira, foram realizadas comparacfes entre areas de pastagem e silvicultura, a
fim de identificar as vantagens ambientais e térmicas associadas a silvicultura.. As analises
foram conduzidas com o auxilio de ferramentas de geoprocessamento, como QGIS e Google
Earth Engine, além de métodos estatisticos, incluindo os testes de Mann-Kendall e Pettitt, para
detectar tendéncias e mudancas significativas nas séries temporais de temperatura e uso e
ocupacdo do solo. Os resultados indicam reducdo substancial das areas de pastagem, de 71,04%
em 2002 para 49,90% em 2022, enquanto as areas de silvicultura aumentaram de 3,54% para
21,97% no mesmo periodo. A conversao de areas de pastagem para silvicultura resulta em
mitigacdo dos extremos de calor, apresentando temperaturas mais amenas ao longo dos anos.
Esses resultados demonstram que as florestas plantadas oferecem vantagens térmicas,
contribuindo para a regulacdo do microclima local através de maior sombreamento e

evapotranspiracao.

Palavras-chave: Eucalipto, pastagem, sensoriamento remoto



ABSTRACT: Considering the hypothesis that planted forests are advancing over areas of
native vegetation and negatively affecting surrounding watercourses, this study aimed to
analyze the 20-year history of planted forest areas and the impacts generated on the soil surface.
Comparisons were made between pasture and forestry areas to identify the environmental and
thermal advantages associated with forestry. The analyses were conducted using geoprocessing
tools such as QGIS and Google Earth Engine, along with statistical methods, including Mann-
Kendall and Pettitt tests, to detect trends and significant changes in temperature and land use
and occupation time series. The results indicate a substantial reduction in pasture areas, from
71.04% in 2002 to 49.90% in 2022, while forestry areas increased from 3.54% to 21.97% in
the same period. The conversion of pastureland to forestry leads to the mitigation of heat
extremes, presenting milder temperatures over the years. These findings demonstrate that
planted forests offer thermal advantages, contributing to local microclimate regulation through
increased shading and evapotranspiration.

Keywords: Silviculture, pasture, remote sensing, surface temperature, Mann-Kendall, Trés
Lagoas.



INTRODUCAO

O cultivo de eucalipto (Eucalyptus spp.) cresceu exponencialmente no estado de Mato

Grosso do Sul, Brasil, principalmente entre os anos de 2010 a 2020, alcancado recorde de valor
adicionado ao Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil em 2022, segundo a Industria Brasileira
de Arvores (2022), receita bruta de R$ 260 bilhdes no ano de 2021, representando 1,3% do
total, maior indice desde 2012.
A literatura cita diversas degradagdes ambientais oriundas do plantio de eucalipto,
principalmente relacionando a diminuicéo de cursos hidricos nas regides onde foi fortemente
implantado(Ferraz et al., 2019; Stape et al.,2010). Vale ressaltar, que o municipio de Trés
Lagoas, estado de Mato Grosso do Sul, Brasil,destaca-se, como importante polo na producéo
de celulose (Pinto, et al., 2020;Santana, et al., 2023), que desempenharam papel fundamental
na economia local e refletiu diretamente na nacional (Silva Junior, et al., 2018).

Pontua-se que a area deste estudo esta inserida em um estado predominantemente voltado
a pecuaria (Oliveira e Pereira, 2020), atividade que no ano de inicio dessa pesquisa ocupava
mais de 70% da area total do municipio de Trés Lagoas. Sendo assim o avanco da silvicultura
indica a rentabilidade e importancia que este sistema de produgéo atingiu, ndo sendo composto
apenas pela espécie Eucalyptus, havendo também consideraveis florestas de Seringueiras em
todo o estado do Mato Grosso do Sul (Santos, et al., 2021).

Mesmo as lavouras, que consistem uma linha producdo extremamente importante em
nosso pais (CONAB, 2021), teve seu avanco minimizado comparado as florestas plantadas no
Mato Grosso do Sul. Diferente das ocupagOes citadas anteriormente, a agricultura requer
maiores investimentos, maquinarios mais sofisticados (Pereira, et al., 2020) e condicGes
climaticas especificas para seu sucesso, 0 que muitas vezes inviabiliza sua consolidacdo em
diversas cidades do estado (EMBRAPA, 2020).

Para isto, foi de suma importancia a ascensdo dos programas de sensoriamento remoto,
0 que tornou possivel a obtencdo de dados confidveis e atuais. Os programas Google Earth
Enginer e Qgis estdo em constante evolucdo (Berry, 2021) , sendo possivel a obtencédo direta
de dados de satélite contendo informac@es de temperatura de superficie, uso e ocupacéo de solo
e NDVI (Silva e Pereira, 2020).

Sob a hipotese dos possiveis danos ambientais, principalmente relacionados a sua
proximidade com recursos hidricos, a alegacdo recorrente da midia de que vivemos um
inevitavel aquecimento global potencializado pela acéo antropica. Optou-se neste trabalho pela

metodologia remota, focada nas ferramentas fotointerpretagdo e sensoriamento remoto para seu



desenvolvimento e levantamento de dados.
MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi elaborado a partir de uma série de temperaturas entre os anos de 2002 e 2022
obtida para o municipio de Trés Lagoas/MS (Figura 1). O clima da regido, segundo a
classificacdo de Kdppen e Geiger, é tropical do tipo Aw, com temperatura média de 24,2°C,
com duas estagdes bem definidas e o periodo chuvoso predominante no verdo (Alvares, et al.,
2013).

A Figura 1 tras a localizacdo do municipio de Trés Lagoas, contendo informacdes de

escala, norte verdadeiro e posi¢édo da cidade.
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Figura 1: Mapa da localiza¢do do municipio de Trés Lagoas/MS, dentro do mapa do Estado

do Mato Grosso Sul, com informacdes georreferenciadas .

Coleta de dados
Para a obtencdo dos dados, primeiramemte foram obtidos os arquivos do tipo raster,

fornecidos pelo satélite MODIS e obtidos com auxilio do sistema Google Earth Engine. Para
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isto, foi inserido no sistema do programa um script previamente definido e exemplificado na
Figura 1, com foco nos meses de dezembro de cada ano, por se tratar do periodo mais intenso
do veréo.

O script citado consiste em um tipo de linguagem de computacdo compativel ao Google
Earth Engine, onde sdo inseridas informacdes detalhadas da imagem a ser gerada. Foram
utilizadas as informacdes: més de interesse; ano; e delimitacdo da area por meio de um arquivo

vetorial, que, nesse caso, foi o limite do municipio de Trés Lagoas.

Imports (1 entry) B

~var table: ComputedObject (Error)
Collection.loadTable: Collection asset 'projects/es-raphaelmestradol/assets/chapadac’ not found.

var mod21A1 = ee.ImageCollection('MODIS/861/MOD21A1D")
var ls_2822 dez = mod21Al.filter(ee.Filter.date('2022-12-01", "2022-12-31")).select( LST_1KM').mean();
var landsurfaceTemperatureVis = {
min: 216.@,
max: 348.8,
palette: [
a48274"', 'B4B281°
ase2ff',
3be285', '3ff38T°
>
>

e e W
o w w

[T

Mo w
oo ow o
o w

Map.setCenter(-52.6, -18.8, 8);
Map.addLayer(ls_2022 dez.clip(table), landSurfaceTemperatureVis,'Land Surface Temperature');
Export.image.toDrive({

image: ls_2@22 dez, //image

description: 'LS_MS282212_4326', //name

scale: 188,/ /ladodo
folder: ‘image_m
region: table, /. e
crs: 'EPSG:4328", //sistema de coordenadas geograficas destino32722
fileFormat: 'GeoTIFF

1Y

//pasta do google drive

Figura 2- Script utilizado no Google Earth Engine..

Com os arquivos raster obtidos no formato .tif e suas informacgdes convertidas para
Celsius, foi realizada a criacdo de uma malha amostral, para posterior agrupamento dos dados
na tabela de atributos de um arquivo vetorial do tipo buffer, sendo esta a metodologia para
amostragem da temperatura. O arquivo vetorial do tipo buffer em formato elipsoide, teve o raio
definido de 500 metros, para que dentro dessa dimensdo as temperaturas fossem padronizadas
em uma média, facilitando as comparages estatisticas. A tabela de atributos deste arquivo
vetorial totalizou 10211 feigdes tendo sido gerado um para temperatura e outro uso do solo,
que posteriormente foram unidos em uma planilha de Excel.

Na Figura 03 é apresentado o mapa de temperatura de superficie gerado a partir do
software QGIS. O layout apresentado nesta imagem foi gerado a partir das informacgdes
referente ao ano de 2022.
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Figura 3 - Mapa de temperatura de superficie do municipio de Trés Lagoas/MS no ano de 2022
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e respectivas temperaturas divididas em 5 classes. Coloragéo azul para valores mais amenos,
vermelho mais intensos, valores em azul geralmente sdo representados por cursos hidricos,

enguanto os vermelhos sdo compostos de solo exposto e areas impermeaveis.

Feito isso, usando o mesmo sistema para obtencdo de imagem de satélites, porém
adotando agora um script disponibilzado no site do MapBiomas, foi baixado um novo arquivo
do raster, com as informacdes de ocupacdo de solo da regido de Trés Lagoas, em todos 0s
meses de dezembro, entre os anos de 2002 e 2022.

Os arquivos raster gerados sdo compostos por codigos que correspondem a respectiva
ocupacdo. Apos uma nova malha amostral, com um novo arquivo vetorial do tipo buffer gerado
para unido e padronizacdo dos dados em um elipsoide com 500 metros de raio, através da tabela
de atributos, foi criada uma uma nova coluna indicando a ocupacéo correspondente ao codigo
citado. Isto foi possivel por conta da legenda fornecida pelo préprio MapBiomas, onde contem
também as cores sugeridas para cada cddigo de ocupacdo na etapa de confeccdo dos mapas,
tendo como resultado a Figura 3.

A ultima coluna insderida na tabel de atributos foi a de “ID” de cada elipsoide existente
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no arquivo do tipo vetorial buffer, para que os pontos amostrados pudessem ter compracao de
temperatura e uso de solo para um ID que estivesse alocado na mesma posi¢cdo nos dois
arquivos gerados, facilitando assim a etapa da analise estatistica. A Figura 4 representa a
ocupacdo de solo no municipio de Trés Lagoas no ano de 2002. Este mapa foi gerado no
programa QGIS a partir de dados obtidos no MapBIOMAS.
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Figura 4 - Mapa de uso de solo do municipio de Trés Lagoas/MS no ano de 2022, contendo 0s
tipos de ocupagao existentes neste limite, com as cores variando de acordo com a classe de uso,

sendo elas tipos de clases definidos pelo MapBIOMAS.

Com os shapes gerados, a proxima etapa foi a exportacdo das tabelas de atributo para um
arquivo compativel com o excel, feito isso, as tabelas foram unidas em um Unico arquivo

estatistico, para que fosse possivel comparar anualmente o tipo de uso e respectiva temperatura.

Analises estatisticas

Para verificar a tendencia na série temporal em estudo (2002-2022) para cada varivel
foi utilizado o teste de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) e em seguida o de
Pettitt, identificando pontos de mudanga na série temporal. Para ambos os testes adotou-se 0

nivel de significancia de 5%.
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O teste de Mann-Kendall ¢é calculado da seguinte forma:

Zyk = =1 . para S>0

Jvar(s)’
Zuyk=0para$S =0

S+1
Zyk = Ty para S<0

Em que: Zmk é o indice Z do teste de Mann-Kendall; S ¢ a estatistica “score” e Var (S)
¢ a variancia do valor estatistico S.
O teste de Pettit (equacdo (2)) é obtido da seguinte forma:
—6k(t2)}

p = 2exp {(T3+T2)
O ponto de mudanga € o t em que ocorre 0 maximo de Kk(t). Os valores criticos de K

(equecdo (3)) séo obtidos pela seguinte forma
—In B)(T3+T?)
Kerie = 4|20

Os dados foram submetidos a analise de componentes principais (ACP) para avaliar a
relacdo entre as varidveis e os anos estudados. A ACP é uma andlise estatistica multivariada
que transforma um conjunto de dados original (X1X1,X2X2, ...,.XpXp) em outro conjunto de
dados das mesmas dimensdes (Y1EL,Y2E2, ...,YpEpcomponentes principais), reduzindo a
massa de dados com perda minima de informacéo.

Os componentes principais sdo derivados da combinacéo linear das variaveis originais,
que sdo independentes entre si e retém a quantidade méaxima de informacéo. Os coeficientes
de correlacdo de Pearson foram estimados para verificar a interdependéncia entre as localidades
estudadas.

A correlacdo de Pearson € uma medida estatistica que avalia a forca e a direcdo de uma
relacdo linear entre duas variaveis, variando de -1 (correlacdo negativa) a 1 (correlacdo
positiva). O software livre Rbio foi utilizado para processar os testes de Mann-Kendall e Pettitt.

As analises de PCA e correlacdo foram realizadas utilizando o software R.

RESULTADOS
A Figura 5 exemplificou as temperaturas de superficie anualmente, no intervalo historico
de 2002 a 2022. Foi possivel observar que, além dos anos e temperatura, existe o tipo de

ocupacao de solo para efeito comparativo.
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Figura 5: Variacdo de temperatura de superficie no intervalo historico de 2002 a 2022..

As médias gerais em area urbana apresentaram, consistentemente, as maiores
temperaturas de superficie na maioria dos anos, com valores maximos ultrapassando 45°C em
2012. As areas compostas por dgua demonstraram temperaturas médias de superficie mais
baixas, com valores variando entre 31°C a 34°C ao longo dos anos, exceto por picos ocasionais.

Pastagem e solo exposto também apresentaram valores elevados de temperatura, com
alguns anos chegando em cerca de 42°C. O tipo de uso do solo refletiu diretamente nas
temperaturas de superficie apresentadas. Areas urbanas, que s30 impermeéaveis e com maior
tendencia de retencdo de energia, apresentaram temperaturas chegando a 45°C, enquanto areas
cobertas por agua e vegetacdo nativa obtiveram variando entre 32 e 38° C, com destaque para

silvicultura que foi o tipo de ocupacédo que mais se aproximou da agua.

Tabela 1: Teste de Mann-Kendall e Petitt realizado para o intervalo historico de 2002 a 2022
a efeito de comparacdo entre médias de temperatura apresentadas, tipo de uso de solo em

funcdo do ano avaliado.

Ano  Agua Lav. Nativa Past. Silv. Es(lpo Urb. Vereda Outros
M.K 017 041 0.74 1 0.19 072 019 062 0.79

Petitt  0.48 0.67 1 1 0.43 1 030 0.86 1
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O teste de Mann-Kendall foi usado para verificar a tendéncia (aumento ou diminuicdo)
dos dados temporais, onde valores de p-valor maior de 0.05 indicam variagdo néo significativa.
Foi possivel observar que pastagem, outros(que sdo classificados como mosaico de usos),
floresta nativa, solo exposto e vereda apresentaram valores proximos de 1.

Outras areas, como cursos hidricos, lavoura, floresta plantada (representada por
silvicultura), e area urbana obtiveram valores inferiores a 0.5. Deste modo, evidenciou-se que
ndo houve significancia na variacdo de temperatura dentro do periodo de estudo em nenhum
dos tipos de uso de solo, ndo apresentando tendéncias de aumento ou mesmo resfriamente da
temperatura de superficie.

O teste de Pettitt foi utilizado para detectar mudancas significativas em séries temporais
efoi identificado resultados semelhantes aos apresentandos no teste de Mann-Kendall, na faixa
de 0.43 a 1. Vale ressaltar que os achados deste estudo relataram que ndo houveram alteracoes
de mudancas climaticas. Esta afirmacdo ficou evidente quando analisou-se os valores de
temperaturas apresentados anualmente.

Analisando os dados ao longo dos anos, a temperatura nas areas de pastagem apresentou
tendéncia de aumento até o ano de 2012, quando atingiu picos de 42,80°C, antes da diminuicéo
gradualmente. Ja as areas de silvicultura mantiveram trajetoria de aumento mais moderado,
com a temperatura oscilando entre 34°C e 38°C, refletindo menor amplitude térmica e maior
estabilidade.

De acordo com dados climaticos, o fendbmeno conhecido por El nifio se intensificou no
ano de 2012, levando a um aumento das temperaturas globais e a mudancas nos padrdes de
precipitacdo em varias regifes. De acordo com o Brasil Escola, este fenbmeno consiste no
aquecimento das aguas do Oceano Pacifico Equatorial, o que influencia no clima global.

A Figura 6 apresenta a Andlise de Componentes Principais (PCA) que examinou a
variagdo nas médias anuais de temperatura entre diferentes areas (Agua, Lavoura, Nativa,
Pastagem, Silvicultura, Solo Exposto, Area Urbana, Vereda e Outros) no periodo de 2002 a
2022. A PCA é caracterizada uma ferramenta estatistica utilizada para reduzir a
dimensionalidade dos dados, destacando as principais fontes de variacdo nas diferentes areas
analisadas. As setas indicaram a contribuicdo de cada area para as componentes principais.

Quanto mais longa a seta, maior é a variabilidade explicada pela area correspondente.
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Figura 6. Analise de componentes principais para 0s anos de 2002 a2022 para as areas de:

Agua, Lavoura, Nativa, Pastagem, Silvicultura, Solo Exposto, area urbana, Vereda e outros.

Areas definidas como agua, area urbana e solo exposto obtiveram vetores longos,
indicando variacdo dos dados. As mudancas de temperaturas nessas areas foram mais
significativas ao longo dos anos. Por outro lado, areas como lavoura, pastagem, vereda e
floresta nativa apresentaram setas mais curtas, indicando que contribuiram menos para a
variacdo total, ou seja, as temperaturas foram mais estaveis em compara¢do com outras areas.
De tal maneira, a ocupacdo do solo, ainda que para uso como fins comerciais, Sao
significativamente mais positivas do ponto de vista térmico, comparados ao solo desprotegido
e a impermeabilidade urbana.

Os pontos no grafico corresponderam aos anos de 2002 a 2022. A distancia entre os
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pontos reflete a similaridade entre as médias anuais de temperatura em cada ano para todas as
areas. Anos mais proximos no grafico, como 2004, 2005 e 2014, indicaram médias de
temperatura préximas. Por outro lado, anos como 2012, 2015 e 2021 apareceram mais
distantes, o que sugere que foram anos de maior variacdo, com comportamentos diferentes em
termos de temperatura, especialmente em areas urbanas e hidricas.

O grafico mostra dois eixos principais, representando os dois primeiros componentes
principais (PC1 e PC2), que sdo responsaveis pela maior parte da variabilidade dos dados. A
direcdo das setas em relacdo aos eixos principais ajuda a identificar as areas com maior
influéncia na variacdo explicada por cada componente. Por exemplo, areas de agua e solo
exposto parecem ter maior influéncia na primeira componente (PC1), enquanto pastagem e
lavoura estdo mais alinhadas com o segundo componente (PC2).

O ano de 2012 foi considerado outliers, pois demonstrou picos de temperatura,
principalmente em areas urbanas (com até 45.53°C). O ano de 2021 também se destacou com
temperaturas elevadas em varias areas, contribuindo para localizacdo distante dos anos mais
proximos a media.

A Analise de Componentes Principais (PCA) evidenciou como diferentes areas
contribuiram para a variabilidade nas médias anuais de temperatura entre 2002 e 2022. Areas
como area urbana, agua, e solo exposto demonstraram maiores varia¢des ao longo do tempo,
com temperaturas oscilando entre 4 e 5° C. Enquanto floresta nativa, vereda, e pastagem
mantiveram temperaturas estaveis. Anos como 2012 e 2021 se comportaram COmMO anos
atipicos, com mudangas significativas nas temperaturas, especialmente nas areas urbanas. Essa
anélise complementou a tabela fornecida, refor¢cando que o uso do solo e o tipo de cobertura
influenciaram na variacdo das temperaturas ao longo dos anos.

Os resultados sugeriram que areas com vegetacdo, mesmo quando destinadas a atividade
comercial, exercem papel regulador na temperatura em comparagdo com as superficies
impermeéaveis como as areas urbanas, ou desprotegidas como solo exposto.

A Figura 7 referiu-se a Correlacdo de Pearson entre as temperaturas médias anuais das
diferentes areas avaliadas (Agua, Lavoura, Nativa, Pastagem, Silvicultura, Solo Exposto, Area

Urbana, Vereda e Outros
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Figura 7. Correlacdo de Pearson entre a temperatura e as areas avaliadas: Agua, Lavoura,
Nativa, Pastagem, Silvicultura, Solo Exposto, area urbana, Vereda e outros indicando

similaridade ou ndo de comportamentos térmicos entre 0s tipos de uso e ocupacao .

Areas como pastagem e solo exposto apresentaram uma correlacdo alta, ja que ambas
tém uso intensivo do solo e tendem a reter calor de maneira semelhante. A area urbana, que
obtiveram as maiores temperaturas exemplificadas anteriormente, demonstrou alta correlacéo
com areas adjacentes, como solo exposto e lavoura, que também refletiram em impactos diretos
de atividades humanas. Areas como agua e floresta nativa, que possuem coberturas mais
naturais e menos influenciadas pela urbanizacdo e manejo humano, apresentaram correlacdes
mais baixas com areas altamente urbanizadas ou de solo exposto. Essas areas possuem
flutuacdes de temperatura que ndo acompanham o aquecimento tipico das areas de pastagem
ou &rea urbana.

A érea de 4gua indicou correlagdo mais baixa com areas urbanas e de pastagem, ja que a

agua tende a manter temperaturas mais estaveis e com menor amplitude térmica. Floresta nativa
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e vereda demonstraram correlacGes mais proximas entre si, pois ambas sdo areas consideradas
naturais. Da mesma forma, a correlacdo com areas altamente modificadas pelo homem, como
as areas urbanas e de lavoura, foi menor, pois sdo mais impactadas por atividades humanas,
como desmatamento e urbanizagdo, o que resultou em variagbes de temperatura mais
acentuadas.

Foi observado no teste uma correlacdo positiva entre area urbana, solo exposto e
pastagem, devido ao uso intensivo do solo e aumento das temperaturas em resposta ao calor
retido em superficies expostas. Em contrapartida, 0 mesmo teste indicou uma correlagdo menor
entre a agua e as areas citadas no item anterior, ja que os corpos d'‘agua tendem a ter uma
temperatura mais estavel em comparacdo com as areas urbanas, que retém mais calor.

A Correlacdo de Pearson ajuda a identificar como as variacdes de temperatura em uma
area influenciam outras areas. 1sso pode ser Util para entender o impacto de praticas de uso do
solo e urbanizacdo nas temperaturas médias. A correlagdo alta entre areas urbanas e solo
exposto sugere que essas contribuem para o aquecimento, enquanto areas como floresta nativa
e floresta plantada mantém correlagdes mais baixas, refletindo sua capacidade de mitigar
variagOes térmicas extremas.

A Figura 8 representa quais tipos de ocupacéo aumentaram durante o periodo estudado e
sobre quais areas foram esses aumentos, é possivel observar uma tendencia clara de conversao
de areas de pastagem para silvicultura ao longo dos anos. Entre 2002 e 2022, a tabela revela
uma mudanca significativa na distribuicdo de areas ocupadas por pastagem e silvicultura, com
uma clara redugédo de pastagem e um expressivo aumento das &reas destinadas a silvicultura,

enquanto as demais ocupagdes se mantiveram praticamente constantes.
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Figura 8: Variagdo da porcentagem dos tipos de ocupacdo de solo ao longo dos 21 anos
estudados, demonstrando o avango de areas de floresta plantada sobre as de pastagem enquanto

observa-se a manutencdo das areas de floresta nativa no mesmo periodo.

Em 2002, a area de pastagem representava 71,04% do territorio, enquanto em 2022 esse
valor caiu para 49,90%. Essa reducdo de 21,14% ao longo de duas décadas destaca um processo
continuo de transicdo. A diminuicdo é mais acentuada a partir de 2012, indicando que as
mudancas no uso do solo ocorreram de forma mais intensa nesse periodo, periodo em que se
consolidou a instalacdo de multinacionais na regido, o que impulsionou a expansdo da
silvicultura.

Paralelamente, as areas de silvicultura, que ocupavam 3,54% do territério em 2002,
cresceram para 21,97% em 2022, um aumento de mais de seis vezes. O crescimento mais
expressivo ocorreu a partir de 2007, quando a silvicultura comecou a aumentar rapidamente,
atingindo picos de mais de 20% nos anos mais recentes.

Fazendo uma andlise comparativa entre as temperaturas médias anuais e os tipos de
ocupacdo do solo, evidencia-se importantes vantagens térmicas associadas a silvicultura

quando comparadas as areas de pastagem. Durante o periodo de estudo, as areas de pastagem
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sofreram maiores médias de temperatura de superficie, enquanto as areas de silvicultura
apresentaram uma regulacdo térmica mais eficiente. Em 2002, a temperatura média nas areas
de pastagem era de 41,65°C, enquanto nas areas de silvicultura era 37,42°C. Ja no ano de 2022,
a temperatura média das areas de pastagem foi de 37,10°C, em comparagao com 34,30°C nas

areas de silvicultura.

DISCUSSAO

A variacdo das temperaturas de superficie com base no tipo de uso de solo evidencia o
efeito das ilhas de calor, fenomeno observado em cidades de médio e grande parte. As areas
urbanizadas apresentam maior cobertura de superficies impermeaveis e tendem a absorver e
reter mais calor, resultando nas temperaturas mais elevadas quando comparadas as demais
areas vegetadas ou cobertas por corpos d’agua (Santamouris et al., 2021).

Como observado em estudos, a temperatura em areas compostas por gua, raramente

ultrapassa 34°C. Isso reforga a importancia da preservagdo de zonas verdes e corpos d’agua nas
proximidades de areas urbanas para mitigar as ilhas de calor (Yang et al., 2022;Alikhani et al.,

2021 e Sharma, 2021).

O teste de Mann-Kendall é amplamente utilizado em séries temporais ambientais e
permite identificar tendencias de aumento ou diminuicdo nas temperaturas de superficie ao
longo do tempo. Os aumentos séo impulsionados pela degradacdo da cobertura vegetal natural
e pelo aumento da exposicdo do solo, intensificando a absorcdo de radiacdo solar e a
consequente elevacdo das temperaturas locais (Rahman et al., 2021).

Neste estudo, embora nenhuma das classes de uso tenham apresentado variagOes
significativas estatisticamente, areas com cobertura hidrica, lavouras e floresta plantada,
mostraram tendencias mais baixas quando comparadas ao outros tipos de uso (valores entre
0,17 e 0,41), sugerindo menor variacdo nas temperaturas. Isso se da devido a capacidade de
mitigacdo térmica proporcionada pela vegetado e pelos corpos d’agua. Um estudo recente
apontou que areas com vegetacdo manejada, como florestas de eucalipto, desempenham um
papel relevante no controle do aquecimento local, desde que manejadas de forma sustentavel
(Lietal., 2022)

Com relacéo ao teste de Pettit, embora fatores como degradacdo da cobertura vegetal e
aumento da exposi¢do ao calor solar, sejam processos comumente relacionados as mudancas
climaticas ou desmatamento (Chen et al., 2021). Este estudo tambem ndo apresentou

tendencias significativas em nenhuma classe de uso, indicando que ndo houve aguecimento,



22

nem resfriamento das areas neste periodo.

A estabilidade observada, principalmente, em curos hidricos e areas de silvicultura, onde
ndo apresentou-se valores mais constantes, reforcam o papel das florestas plantadas como
reguladores térmicos. A presenca de arvores de crescimento controlado, por manter uma
evapotranspiracao constante, pode contribuir para a estabilizacdo da temperatura de superficie,
indicando que préaticas de manejo sustentavel nas florestas plantadas podem atuar na mitigacéao
das variacOes de temperatura em médio e longo prazo (Wang & Zhang, 2022).

A confirmacdo dessa estabilidade é facilmente comprovada com a média aritimética
simples das temperaturas, indicando que as condi¢Ges climaticas podem se manter
relativamente estaveis, mesmo com a presenca de fatores de urbanizacao ou uso do solo. Um
outro estudo recente aponta que a variagdo nas temperaturas de superficie podem ser limitadas
pela resiliencia climatica em algumas regides ou pelo tipo de ocupacédo do solo, com areas com
cobertura de agua e vegetacdo maneja, como as florestas plantadas, que ajudam a regular o
microclima e a mitigar mudancas bruscas de temperatura (Smith & Lee, 2022; Johnson et al.,
2021).

Segundo Makarieva et al., (2023), a vegetacdo desempanha um papel essencial na
regulacdo climatica local, reduzindo as varia¢Oes térmicas diérias e sazonais devido & maior
retencdo de umidade e ao sombreamento natural. As superficies expostas ou impermeéveis,
como solo exposto e areas urbanas, tem menor capacidade de refletir a radiacdo solar,
contribuindo para o aumento da temperatura local e regional.

A andlise dos anos destacados no gréafico da PCA reforca a ideia de que variagdes anuais
de temperatura podem ser influenciadas por fatores como urbanizacdo e disponibilidade de
recursos hidricos, em especial nos anos de maior dispersdo como 2012, 2015 e 2021. Esses
anos possivelmente refletem efeitos climéaticos pontuais, como mudancas na umidade urbana e
intensificacdo das ilhas de calor, que tendem a elevar as temperaturas em areas urbanas e
aquaticas.

Um estudo recente de Kellet et al.. (2023), indicou que areas urbanizadas exibem uma
variabilidade térmica elevada, acentuada pela ausencia de vegetacdo que regula o calor, além
da presenca de superficies impermeaveis que acumulam o mesmo. Essas mudancas reforcam a
importancia de praticas sustentaveis e da resultauracdo de areas verdes para mitigar o aumento
de temperatura em ambientes urbanos.

A analise dos dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) mostra que a PCA nédo
apenas reduz a dimensionalidade, mas tambem revela como diferentes areas contribuem para

a variabilidade térmica ao longo dos anos. A influéncia das areas de &gua e solo exposto na
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PC1 reflete como a variabilidade de temperatura nessas areas dominou o comportamento geral
dos dados, enquanto a pastagem e a lavoura contribuiram mais para a PC2, sugerindo uma
influencia diferente, provavelmente relacionada a capacidade de retencao térmica de cada tipo
de solo e cobertura.

O ano de 2012, com picos de temperatura nas areas urbanas, e 0 ano de 2021, também
atipico, ressaltam os impactos do efeito de ilha de calor urbano e mudancas climaticas
extremas. Kellett et al (2023) apresentou tambem que anos de alta variacdo térmica podem
estar associados a eventos climaticos extremos, como ondas de calor, que afetam
principalmente &reas urbanizadas e superficies expostas devido a menor evapotranspiracao e
alta capacidade de absorcdo de temperatura.

A Analise de Componentes Principais (PCA) demonstra a importancia do solo na
variacdo das temperaturas ao longo dos anos, com areas urbanas, aquaticas e de solo exposto
exibindo maiores flutuacGes térmicas. Ja &reas com vegetacdo nativa, pastagem, veredas e
florestas plantadas apresentaram maior estabilidade térmica. Anos como 2012 e 2021
destacam-se por variacdo térmicas atipicas, especialmente nas areas urbanas que Ssao
fortemente influenciadas por fatores como impermeabilidade do solo e o aumento da
urbanizagdo. Um estudo recente reforgou a ideia de que o uso do solo e a cobertura tém impacto
direto nas mudancas de temperatura. (Jandaghian & Colombo, 2024).

A andlise da correlacédo de Pearson entre as médias anuais de temperatura das diferentes
areas mostra como o uso do solo influéncia as interagdes térmicas. A correlagdo positiva alta
entre pastagem e solo exposto, por exemplo, reflete comportamento térmico semelhante de
areas intensamente usadas, que tendem a reter calor.

A alta correlacdo entre areas urbanas e proximas, como solo exposto e lavoura, indica
que atividades antrdpicas afetam nédo apenas as areas diretamente urbanizadas mas tambem as
adjacentes. Destacando o efeito de aquecimento, especialmente em superficies desprotegidas.

O mesmo estudo de Jandaghian, indicou que esse aquecimento em areas urbanas e
expostas influenciam diretamente nas ilhas de calor urbano e intensificam a necessidade de
estratégias de resfriamento, como incorporacdo de vegetacdo para reduzir transferencias de
calor (Jandaghian & Colombo, 2024).

Para abordar o papel de areas naturais, como corpos d’agua e vegetacdo nativa, em
relacdo a estabilidade térmica, é interessante observar que existem estudos enfatizando como
essas areas contribuem para a reducao dos extremos de temperatura, contrastando, obviamente,
com areas urbanas. O efeito citado se deve a alta capacidade térmica da agua e
evapotranspiragdo vegetal, que atuam reduzindo o calor em dias alta radiagéo solar (Wang &
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Zhang, 2022).

Para entender a influéncia da correlacéo entre areas de uso intensivo do solo, como areas
urbanas e solo exposto, e seu impacto nas temperaturas, um outro estudo aponta a contribuigdo
significativa das superficies impermeaveis no aumento das temperaturas locais. Superficies
como concreto e asfalto absorvem e liberam calor de forma mais intensa, criando "ilhas de
calor" que afetam as areas adjacentes (Oke, 2023; Santamouris et al., 2022). Esse efeito leva a
uma alta correlagdo positiva entre essas areas, especialmente em relacao as variagdes térmicas.

Por outro lado, areas aquaticas e florestas nativas tendem a mostrar uma correlagdo mais
baixa com essas superficies urbanas devido a estabilidade térmica proporcionada pela
evapotranspiracdo e pela retencdo de umidade em ambientes naturais. Isso reduz o agquecimento
extremo, criando uma zona de amortecimento térmico que ajuda a moderar as temperaturas,
mesmo em regides urbanizadas proximas (Peters et al., 2022; Zhang et al., 2023).

Existe a informacdo de que plantagGes de eucalipto podem sequestrar entre 10 e 20
toneladas de carbono por hectare anualmente. Comparativamente, a pecuaria é uma fonte
importante de gases relacionados ao efeito estufa. Outro estudo (Souza et al., 2022) indicaram
que praticas como a interligagdo com outras espécies nativas e 0 uso de técnicas de manejo
adaptativo, potencializam ainda os beneficios ambientais associados ao eucalipto, mantendo o
equilibrio dos ecossistemas e promovendo uma abordagem mais sustentavel de captura de
carbono.

Para fortalecer a afirmacdo apresentada nos ultimos dois paragrafos, podemos citar a
pesquisa de Fagan et al., (2022), publicada na Nature Sustainability, onde é destacado que
plantacBes de &rvores, incluindo eucaliptos, podem ser benéficas no combate a mudancas
climaticas. Vale enfatizar que um plantio estratégico maximiza o potencial de sequestro de
carbono e danos ecoldgicos sdo minimizados.

Para fundamentar a afirmacdo sobre os efeitos do uso da terra em temperaturas de
superficie, o National Climate Assestment (2023) aponta que areas florestas apresentam
temperaturas de superficie mais baixas em comparacdo com pastagens, por favores como
evapotranspiracdo e sombreamento. Esse efeito de resfriamento ajuda a reduzir o impactos de
ilhas de calor em é&reas rurais, oferecendo beneficios ambientias em termos de resiliencia e
adptacdo climatica.

Os estudos de Hasnat et al.. (2021) e Xu e Gao (2019) mostraram que mudancas de
cobertura vegetal influenciam diretamente na temperatura, com florestas exercendo um papel
de resfriamento ao longo do tempo. As mesmas pesquisas apontaram que florestas plantadas

em locais antes ocupados por pastagem podem diminuir a temperatura local, devido ao aumento
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da umidade e sombreamento, reforcando a importancia da silvicultura como prética benéfica
para 0 clima e para a reducdo do aquecimento de superficie, principalmente quando
comparados a pastagem.

Outro exemplo recente é o relatério da EPA (Environmental Protection Agency) dos
Estados Unidos, onde ficou destacada a cobertura arbores na cidades, por meio de arborizacdo
e reflorestamento, tem reduzido temperaturas em até 10°C se comparadas a superficies
expostas. Esses efeitos sdo replicados em zonas rurais, mostrando a relevancia da silvicultura
como ferramenta de mitigacdo climatica em &reas antes ocupadas por pecuéria ou pastagem
(EPA, 2024).

A reducdo nas temperaturas em areas de silvicultura pode ser atribuida a varios fatores,
dentre eles, a cobertura arbdrea e sombreamento. As areas de silvicultura, neste caso compostas
por Eucalyptus, fornecem uma maior cobertura vegetal, o que contribui para 0 sombreamento
do solo e a reducdo da absorgdo direta de radiacdo solar. Em contraste, as areas de pastagem,
predominantemente cobertas por gramineas, expdem o solo a maior radiacdo, o que eleva a
temperatura.

Outro fator determinante é a evapotranspiracdo. As arvores em areas de silvicultura tém
um papel importante no processo de evapotranspiracdo, onde a 4gua absorvida pelas raizes é
liberada para a atmosfera pelas folhas, contribuindo para o resfriamento do ar em torno dessas
areas. Esse fendmeno € menos pronunciado em areas de pastagem, que tém uma menor
biomassa por unidade de area.

Essas informacdes vao de encontro ao estudo de Biondi et al., (2023), que destaca como
a cobertura arbérea e o sombreamento proporcionados pelas florestas plantadas sao
fundamentais para a diminuicdo da radiacdo solar direta no solo, além do fato de que a
evapotranspiracdo citada contribui significaticamente para o resfriamento do ar circundante,
efeitos menos pronunciados se comparados a pastagens devido a sua menor biomassa.

Neste ano foram notados, além do aumento das temperaturas de superficie, secas
prolongadas e outros impactos climaticos adversos, especialmente na regido sul do Brasil, onde
houve relatos das secas mais severas. A NOAA (Administracdo Nacional Oceanica e
Atmosféria dos EUA) foram responsaveis pela documentacao desses fendmenos citados.

Com base nos dados fornecidos Figura 8, é possivel observar uma tendéncia clara de
conversdo de areas de pastagem para silvicultura ao longo dos anos. Entre 2002 e 2022, a tabela
revela uma mudanca significativa na distribuicdo de areas ocupadas por pastagem e silvicultura, com

uma clara reducdo de pastagem e um expressivo aumento das areas destinadas a silvicultura, enquanto

as demais ocupagOes se mantiveram praticamente constantes.
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A transicdo indicada no gréafico representado pela Figura 8, esta associada ao aumento da
demanda por celulose na regido, que € um produto derivado das florestas de Eucalyptus,
matéria prima essencial para as empresas Fibria e ElDorado Brasil. O crescimento da
silvicultura contribui, significativamente, para o sequestro de carbono e a mitigacdo dos
intempéries climaticos.

Em contrapartida, as areas de pastagem diminuiram de 71,04% em 2002 para 49,90% em
2022. Essa conversdao gradual sugere que o manejo florestal tem substituido a pecuaria
extensiva, 0 que contribui diretamente para uma regulacdo térmica mais eficiente, conforme
evidenciado pelas menores médias de temperatura nas areas de silvicultura.

Essa conversdo pode ser considerada nacional, ja que, segundo a Agencia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), a area coberta por plantagdes de eucalipto no BRASIL cresceu
significativamente, passando de 4,2 milhdes de hectares em 2015 para 7,6 milhdes de hectares
em 2019. Expanséo impulsionada por empresas do setor de papel e celulose.

Apesar deste aumento, o estudo de Inkotte et al., (2024), afirma que a expansdo das
plantacdes de eucalipto no Brasil, especialemte no Mato Grosso do Sul, ndo necessariamente
resultou na diminuicdo das areas de floresta nativa. O grafico indicou que este aumento ocorre,
em grande parte, nas areas anteriormente utilizadas por pastagem. Este estudo destaca que as
monoculturas estdo sendo implantadas em terrenos ja alterados, preservando a vegetacao
nativa.

A Environmental Paper Network, langcou em 2024, um artigo que aponta a substituicao
de pastagens por plantagdes de eucalipto ndo implicaram em uma reducdo correspondente de
floresta nativa, mas sim uma transformacdo do uso da terra. Essa dinamica ressalta a
complexidade das mudancas de uso do solo e suas implicacdes na biodiversidade e manejo

sustentavel do solo.

CONCLUSOES

O uso do solo tem um impacto direto e significativo nas temperaturas de superficie ao
longo dos anos. Areas urbanas, caracterizadas pela impermeabilidade e retencdo de calor,
destacam-se com as temperaturas mais elevadas, especialmente em anos como 2012, quando
as temperaturas ultrapassam 45°C. Em contraste, areas naturais, como cursos d'agua,vegetacdo
nativa e florestas plantadas apresentam temperaturas mais amenas e estaveis, refletindo sua
capacidade de mitigar o aguecimento.

Com base na analise comparativa das temperaturas e da ocupacdo do solo, é possivel

concluir que a conversdo de areas de pastagem para silvicultura ao longo dos ultimos 20 anos
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tras claras vantagens térmicas para a regido. As areas de silvicultura, além da consideravel
vantagem com relacgdo ao sequestro de CO2, apresentam temperaturas consistentemente mais
amenas em compara¢do com as areas de pastagem, destacando sua capacidade de mitigar
extremos de calor e regular o microclima local.

O crescimento das areas de silvicultura, de 3,54% em 2002 para 21,97% em 2022,
contrastando com a reducdo das areas de pastagem, que cairam de 71,04% para 49,90% no
mesmo periodo, reflete uma mudanca significativa no uso da terra. Essa transicdo ndo sé
oferece beneficios econémicos, como também resultou nas vantagens ambientais e climéaticas

observadas e ponderadas na discussao deste trabalho.
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