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RESUMO

A andlise da temperatura da superficie (LST) e do indice de
vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI) é crucial para
entender a dindmica do uso da terra, pois a LST, influenciada
pela vegetacdo, afeta o balanco de energia e 0s processos
climticos. Este estudo examina a variacdo trimestral do NDVI
e da LST em resposta a expansdo da agricultura irrigada em
&reas degradadas de Casa Branca, S&o Paulo, entre 2001-2005
e 2016-2020, utilizando imagens do satélite MODIS e dados
histéricos de uso da terra. Os resultados mostraram aumento do
vigor vegetativo e da temperatura, com correlagfes negativas
entre NDVI e LST intensificadas ao longo do ano. A cana-de-
acucar destacou-se como o maior vetor de calor, enquanto as
lavouras temporarias em ganho de vigor vegetativo. As
pastagens, antes degradadas, melhoraram em vigor, mas
também aumentaram em temperatura.

Palavras-chave — NDVI, LST, irrigagdo, cana-de-acucar,
converséo.

ABSTRACT

The analysis of Land Surface Temperature (LST) and the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) is crucial for
understanding land-use dynamics, as LST, influenced by
vegetation, affects the energy balance and climate processes.
This study examines the quarterly variation of NDVI and LST in
response to the expansion of irrigated agriculture in degraded
areas of Casa Branca, S&o Paulo, between 2001-2005 and
2016-2020, using MODIS satellite images and historical land-
use data. The results showed an increase in vegetation vigor and
temperature, with negative correlations between NDVI and LST
intensifying throughout the year. Sugarcane emerged as the
largest heat vector, while temporary crops showed the highest
gain in vegetative vigor. Previously degraded pastures improved
in vigor but also increased in temperature.

Keywords — NDVI, LST,
conversion.
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1. INTRODUCAO

A analise da temperatura da superficie (LST) e do indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) é essencial para
entender o impacto da dindmica de uso e cobertura da terra. A
LST, influenciada pela vegetacéo, afeta o balango de energia e
processos climaticos, sendo que vegetagdes mais densas tendem
a absorver mais radiacdo solar e, consequentemente, a regular
melhor a troca de calor. O NDVI é utilizado para investigar a
relacdo entre a vegetacdo e LST, evidenciando que areas com
NDVI elevado estdo associadas a uma maior capacidade de
evapotranspiragao e temperaturas mais baixas na superficie [1].

Além disso, a LST é afetada por diferentes tipos de uso da
terra (LULC) e rugosidade da superficie. A elevagdo, os indices
de radiacdo solar e umidade do solo também desempenham
papéis importantes nessa relacéo. Estudos mostram que o NDVI
e a LST apresentam correlagbes que variam conforme as
estacdes do ano e as condi¢bes de umidade do solo. Durante o
inverno, ela tende a ser positiva, enquanto em épocas quentes,
pode se tornar negativa. Uma correlag@o negativa entre NDVI e
LST indica uma vegetacdo densa que resfria a superficie por
meio da evapotranspiracéo, enquanto um NDVI baixo sugere
solo exposto, que tende a aquecer mais rapidamente [2,3].

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi analisar a variagao
temporal do vigor vegetativo (NDVI) e da temperatura de
superficie (LST), bem como da correlagdo entre estas variaveis,
em um cenario de expansdo da agricultura irrigada em Casa
Branca, S8o Paulo, entre 2000 e 2020.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

Casa Branca é um municipio de 864 km2 e 28 mil habitantes
localizado no nordeste de S&o Paulo. O clima predominante é o
subtropical imido com invernos secos e moderados (Cwa), e a
precipitagdo acumulada anual média é de cerca de 1.459 mm.
Seu territério encontra-se em regido de ecotono Cerrado (45,5%)
e Mata Atlantica (54,5%) [4].

O municipio apresentou nas Gltimas quatro décadas uma
dindmica agricola peculiar. Em 1980, era predominantemente
ocupado por pastagens degradadas [5], quando foram registradas
cerca de 300 vocorocas [6]. Contudo, entre 1990 e 2020, passou
por processos de conversao das pastagens degradadas em areas
altamente produtivas, tornando-se o maior produtor nacional de
laranja, com 11 mil ha produzidos em 2023 [7], e pela instalagdo

https://proceedings.science/p/197608?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/197608?lang=pt-br

de mais de 300 pivds centrais de irrigacdo, ocupando cerca de
15,6% do territorio [4].

2.2 Aquisicdo e processamento dos dados

Para analisar a variacéo de temperatura de superficie e do vigor
vegetativo em Casa Branca, foram obtidas séries temporais de
médias trimestrais de NDVI (MOD13Q1) e LST (MOD11A2)
do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS/
Terra), para 0s quinquénios 2001-2005 e 2016-2020, via Google
Earth Engine (GEE). As varidveis foram obtidas com resolugéo
espacial de 1 km. A banda de qualidade foi usada para remocéo
de pixels contaminados por nuvens 2. Em seguida, foram
gerados mapas de correlacdo entre NDVI e LST. Os trimestres
considerados foram: janeiro, fevereiro e marco (1°); abril, maio
e junho (2°); julho, agosto e setembro (3°); outubro, novembro e
dezembro (4°).

Em seguida, foi gerado um banco de dados para analise da
dindmica de uso e cobertura da terra [8] e a sua relagdo com as
variaces de NDVI e LST. Os dados foram reclassificados para
sintetizar as principais classes vegetacionais: formag@es naturais
(FN), pastagens e mosaicos de uso (PAM), lavouras temporarias
(LT), cana-de-agtcar (CA) e lavouras perenes e silvicultura
(LPS). A classe modal entre os periodos de 2001-2005 e 2016-
2020 foram identificadas para cada pixel MODIS (1 km).

3.RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Variagéo espaco-temporal do NDVI e da LST

Os resultados sugerem um aumento no NDVI médio e na LST
em todas as classes de vegetacdo cultivada e natural na area de
estudo. As formacgdes naturais apresentaram NDVI médio anual
de 0,69 entre 2001-2005 e 0,71 entre 2016-2020, isto &, um
aumento de 2,8%. A LST média foi estimada em 28,6°C em
2001-2005, com aumento de 0,3°C em 2016-2020. Nas areas
ocupadas por cana-de-aclcar, 0 NDVI médio passou de 0,61
para 0,62, enquanto a LST aumentou de 0,7°C.

O NDVI médio das areas de lavouras temporarias entre
2001-2005 foi registrado em 0,59. No entanto, no periodo 2016-
2020 elevou-se em 3,28% (NDVI = 0,61). A LST média (29,3
°C) também sofreu aumento no mesmo periodo (+0,2 °C). Nas
&reas onde o uso predominante foram lavouras perenes ou
silvicultura, o NDVI médio anual passou de 0,69 para 0,72, e a
LST aumentou de 28,3°C para 28,6°C. Em areas de pastagens e
mosaicos de uso, 0 NDVI aumentou de 0,63 para 0,66, e a LST
subiu de 29,1°C para 29,4°C.

As maiores varia¢Bes de NDVI foram observadas para as
lavouras tempordrias e cana-de-agUcar, principalmente no
segundo e quarto trimestres. Nesta classe, calendario agricola e
fenologia, influenciaram os valores de NDVI. A colheita da
cana-de-agUcar ocorre no terceiro trimestre, com menor vigor
vegetativo, e as lavouras anuais sdo produzidas principalmente
sob regime de irrigacdo, com a primeira safra entre outubro e

1Script para aquisi¢do dos dados NDVI no GEE: https://abrir.link/zLdwa

janeiro, e a segunda entre maio e agosto [4], periodos em que o
aumento de NDVI ¢ superior a 0,4, com variagao negativa no
primeiro trimestre (pds-colheita da soja). As pastagens
apresentaram maior NDVI em todos os trimestres (Tabela 2),
refletindo o0 ganho de qualidade identificado no Atlas das
Pastagens [5].

No que diz respeito a LST, todas as classes apresentaram
aumento nos Ultimos seis meses do ano. A elevacdo média de
LST foi de 0,48°C e 0,66°C no terceiro e quarto trimestres. As
diferengas mais proeminentes foram observadas para &reas
destinadas a producdo de cana-de-agUcar, que ficaram entre
0,43°C e 1°C mais quentes, principalmente nos dois Ultimos
trimestres. A LST nas areas de pastagens permanece estavel nos
dois primeiros trimestres, mas aumenta em até 0,6°C nos dois
altimos. A area com predominio de lavouras anuais apresenta
leve diminuicdo nos dois primeiros trimestres. Lavouras perenes
e formagBes naturais apresentaram comportamento semelhante,
com variagtes inferiores a 0,1°C no primeiro e segundo
trimestres, mas entre 0,37°C e 0,56°C no terceiro e quarto
trimestres.

A sazonalidade influenciou o comportamento do vigor
vegetativo e da temperatura de superficie. A LST foi maior no
quarto trimestre, na transigao primavera-verdao. A maior taxa de
radiagdo solar acompanhada pela maior disponibilidade hidrica
reflete-se em maior vigor vegetativo no primeiro trimestre,
condicdes que favorecem a atividade metabdlica da vegetacéo e
aumenta a produtividade primaria liquida [9].

Contudo, a dindmica agricola do municipio resultou em
variagbes que ndo se explicam apenas pelas condicGes
ambientais, mas que exigem conhecimento da dindmica local.
No segundo trimestre, por exemplo, ocorreu queda da LST e
aumento do NDVI, principalmente nas areas onde concentram-
se 0s pivls centrais, evidenciando a presenca dos cultivos e
indicando maior nivel de evapotranspiracao.

Classe ANDVI ALST
mim | Tt [ T2 [ [ m [t [T2][13] ™
cA | 0010 [-0,006 | -0018] 0032 | 0427 | 0452 | 0,867 | 1,056
FN | 0025 | 0020 |-0,002 | 0,017 | 0,024 | 0016 | 0,379 | 0545
LA [ 0006 | 0,045 | 0,006 [ 0,043 [ -0.015 [ -0,042 | 0,359 | 0558
LPS | 0,028 {0,033 | 0,007 [ 0,024 | 0,096 | 0,070 | 0,387 | 0524
PAM [ 0,026 [ 0,050 | 0,017 [ 0,028 | 0,000 | 0,010 | 0,409 | 0615

Tabela 1. VariagOes trimestrais médias nos indices de vigor vegetativo
(NDVI) e temperatura da superficie (LST) para as classes de vegetacdo
nativa e cultivada em Casa Branca, S&o Paulo, entre 2001-2005 e 2016-2020.
Cana-de-agucar (CA), Formagdes Naturais (FN), Lavouras Anuais (LA),
Lavouras Perenes e Silvicultura (LPS), Pastagens e Mosaicos de Uso (PAM).

A Figura 1 exibe a variacao das diferencas de NDVI e LST
entre 2001-2005 e 2016-2020 em todo 0 municipio. Os mapas
atestam terceiro e quarto trimestres até 1,4°C mais quentes em
algumas partes do municipio, e até 2°C mais frescos nos dois
primeiros trimestres do ano em relacdo ao primeiro periodo da
série, principalmente nas areas onde ha concentracdo de pivos.

2script para aquisicéo dos dados LST no GEE: https://abrir.link/rQosn
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Figura 1 Variag&o do vigor vegetativo (NDVI) e da temperatura de superficie
(LST ©°C), por trimestre, entre os quinquénios 2001-2005 e 20016-2020, em
Casa Branca. Circulos pretos representam os pivos centrais.

A Figura 2 exibe a assinatura temporal do coeficiente de
correlagdo trimestral médio entre NDVI e LST (r NDVI-LST),
por classe de uso e cobertura da terra, entre 2001-2005 e 2016-
2020. Em geral, os coeficientes de correlagdo ficaram mais
negativos ao longo de todo ano, com exce¢do do segundo
trimestre, cuja correlagdo foi -0,56 em 2001-2005, e -0,53 em
2016-2020, com variacdo positiva (+0,03). No primeiro e
terceiro trimestres, 0s coeficientes permaneceram estaveis, com
médias de -0,44 e -0,58 nos quinquénios 2001-2005 e 2016-
2020. O quarto trimestre apresentou maior variagcdo, com
coeficiente passando de -0,42 para -0,46, ou seja, uma reducdo
de 0,04, ou 9,52%.

As pastagens e mosaicos de uso apresentaram as maiores
mudancas nas correlacdes, principalmente nos trimestres 1 e 2,
quando as variagdes nos coeficientes foram de -31% e -16% (de
-0,51 para -0,67, A = -0,17 em 2001-2005; de -0,58 para -0,69
em 2016-2020, A = -0,11). A Tabela 2 exibe o coeficiente de
correlagdo médio por classe, assim como a variagao no periodo.

Classe/Trimestre - A. rNDVIx LS.T -
1° Trim. 2°Trim. 3°Trim. 4° Trim.
Cana-de-aglcar -0,077 0,197 0,126 -0,119
Form.Naturais 0,104 0,015 -0,035 -0,065
Lav. Perenes 0,112 0,075 -0,029 0,139
Lav. Tempordrias 0,025 -0,013 -0,036 -0,016
Pastagens/Mosaico -0,167 -0,110 -0,055 -0,096

Tabela 2. Variacao da correlagdo entre o vigor vegetativo (NDVI) e a
temperatura de superficie (LST) em Casa Branca, por trimestre, entre 2005
e 2020.

3.2. Considerag@es acerca da dindmica de uso e cobertura e
do comportamento sazonal de NDVI e LST

A érea de pastagens foi consideravelmente reduzida entre 2005
e 2020. A transicdo mais proeminente é de pastagem para
lavouras temporérias de sequeiro ou irrigadas por pivos centrais.
Essa é uma constatacdo previamente encontrada para a regido [4]
(Figura 3). Foi encontrada uma reducdo de até 69% das
pastagens devido a expansao da agricultura [4]. Essa tendéncia
também foi constatada a nivel de bioma, ja que a agricultura
(sobretudo a soja) tem avangado sobre pastagens no Cerrado nas
Gltimas décadas [10].
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Figura 2. Perfil sazonal da correlacdo entre o vigor vegetativo (NDVI) e a
temperatura de superficie (LST) em Casa Branca, por trimestre, entre 2001-
2005 e 2016-2020.
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Figura 3. Diagrama de transices de uso e cobertura da terra, Casa Branca
(1990 - 2020). Classes: agua (AG), areas nao vegetadas (ANV), formacoes
florestais (FNF), formagdes naturais ndo florestais (FNNF), lavouras
perenes (LP), lavouras temporarias (LT), mosaicos de uso (MCS),
pastagens (PA), pivos centrais (PC) e Silvicultura (SILV). A cana-de-agUcar
esta representada em LT. Fonte: [4].

As transicbes no uso e cobertura da terra induziram a
mudancas substanciais no NDVI e na LST. O municipio
apresentou um aumento médio de 0,044% no NDVI nos Gltimos
20 anos (+7,41% em relacdo a média do quinquénio 2001-2005).
A LST aumentou, em média, 0,3°C. Em 2005, a LST média era
29,0 °C, enquanto em 2020 foi de 29,3 °C.

Esses comportamentos no NDV 1 e LST refletem diretamente
ao declinio das pastagens na area de estudo. Em geral, a
pastagem possui baixa densidade vegetacional (menor NDVI), e
por vezes expondo a matriz de solo exposto devido a um padréo
de degradacdo ambiental. Portanto, a radiagao solar incidente na
superficie, é utilizada para aquecimento do solo,
consequentemente, induzindo ao aumento da LST em areas de

pastagens [11], como foi observado no terceiro e quarto
trimestres (Tabela 1).

As areas agricolas, principais drivers de conversdo das
pastagens, sdo intensamente irrigadas em Casa Branca [4].
Nessas condicdes, as culturas apresentam altos niveis de
biomassa (representado por elevado NDVI). Dessa forma,
devido a abundante disponibilidade hidrica, as culturas elevaram

sua taxa de evapotranspiracdo real [12], promovendo o
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umedecimento da superficie, declinando a LST. Esses padrdes
sd0 evidenciados diante das correlagBes espaciais, uma vez que
todas as classes de vegetacdo natural ou cultivada do municipio
apresentaram correlacdo anual inversa entre NDVI e LST, uma
média de -0,5 entre 0s quinquénios 2001-2005 e 2016-2020.

Embora tenha ocorrido um umedecimento da superficie
devido as quedas de LST, esse resultado deve ser interpretado
com cuidado. Casa Branca, seguindo a tendéncia do Cerrado
[13], mostra uma amplificagdo de pivds centrais nas Gltimas
décadas, com uma média de 10 pivos instalados por ano desde
1985 [4]. Portanto, considerando a alta taxa de consumo de &gua
pelos pivOs centrais de irrigacdo, isso pode afetar
sistematicamente o contexto socioambiental, a exemplos: i)
intensificacdo de conflitos agrarios, devido a disputa por agua,
ii) e a diminuicdo da disponibilidade hidrica em reservatérios.
Isso torna ainda mais critico considerando o cendrio de crise
hidrica no estado de S&o Paulo, uma area prontamente
vulneravel quanto a disponibilidade hidrica [14]. De fato, Casa
Branca se tornou o maior consumidor de aguas das Bacias
Hidrogréficas dos Rio Pardo [4].

Entretanto, os coeficientes de correla¢do entre NDVI e LST
ndo foram mais negativos em relagdo as demais classes
vegetacionais. As pastagens e as lavouras perenes, incluindo a
silvicultura, apresentaram correlagBes mais negativas em todos
os trimestres. Esses resultados podem refletir o elevado e
persistente consumo hidrico dessas culturas, em especial do
eucalipto [15], assim como a maior exposicao do solo nas reas
de pastagens. Altas correlacGes negativas ininterruptas entre
NDVI e LST podem ser indicadores de baixa umidade do solo,
merecendo, portanto, atencdo especial [1-3].

4. CONCLUSOES

Casa Branca registrou aumento médio nos indices de vigor
vegetativo (+0,04 NDVI) e temperatura de superficie (+0,3°C)
em todas as classes vegetacionais, cultivadas ou naturais entre 0s
quinquénios 2001-2005 e 2016-2021. A cana-de-aglcar e as
pastagens foram as classes que mais contribuiram com o
aumento da temperatura (até +1°C) e as lavouras temporarias
foram as que mais contribuiram com o aumento do NDVI. Em
toda area de vegetagdo predominam correlagdes negativas entre
NDVI e LST e, principalmente nos casos das lavouras perenes,
estas correlacfes sdo constantes e significativas ao longo de todo
0 ano, podendo indicar consumo excessivo de recursos hidricos.
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