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Resumo 
As mudanças climáticas ganham destaque no debate público, e a mudança na cobertura 
vegetal se destaca entre seus vetores por seu impacto no microclima regional e, 
consequentemente, na habitabilidade humana em áreas tropicais e semiáridas. Pensando 
nisso, o objetivo deste trabalho foi analisar a dinâmica térmica da região do Nordeste do 
Brasil (NB) em função da perda de vegetação e estimar os limites de perda da cobertura 
vegetal que representam risco a vida humana. Foi utilizada a plataforma Google Earth 
Engine (GEE) para integrar dados das coleções ERA5-Land e Mapbiomas no intervalo de 
1985 a 2024, calculando o Índice de Bulbo Úmido e Termômetro de Globo (WBGT) a partir 
de variáveis climáticas, os quais foram submetidos aos testes de Mann-Kendall e de 
inclinação de Sen e à correlação de Pearson. Os resultados indicaram que a cobertura 
vegetal caiu de 85321.54 ha para 70484.83 ha ao longo do período de estudo, 
representando uma perda de 17.38%, com tendência de perda de 44.277 ha/ano, 
acompanhada de um aquecimento de 0.013°C/ano. Cenários obtidos por extrapolação 
linear sugerem que, mantida a atual taxa de degradação, a região do NB deixaria a 
classificação atual de “sem estresse térmico” para “leve” em 2218 (-12.124% de cobertura 
vegetal), “moderado” em 2383 (-22.551%), “alto” em 2511 (-30.592%), “forte” em 2631 (-
38.13%) e “extremo” em 2714 (-43.344%). O limiar fisiológico crítico à vida humana seria 
alcançado com a perda de 61,31% da cobertura vegetal regional. Os resultados 
quantificaram o impacto da supressão vegetal no WBGT do NB e fornecem subsídio técnico 
para políticas de mitigação.  
 
Palavras–chave: Sensoriamento remoto, mudanças climáticas, Habitabilidade humana. 
 
Abstract  
Climate change is gaining prominence in public discourse, and changes in vegetation cover 
stand out as a key driver because they affect regional microclimates and, consequently, 
human habitability in tropical and semi-arid regions. With this in mind, this study aimed to 
analyse the thermal dynamics of Northeast Brazil (NB) in relation to vegetation loss and to 
estimate the vegetation-loss thresholds that pose a risk to human life. We used the Google 
Earth Engine (GEE) platform to integrate data from the ERA5-Land and MapBiomas 
collections spanning 1985 to 2024. The Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) index was 
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calculated from climatic variables, and the data were subjected to Mann-Kendall tests, Sen’s 
slope estimation, and Pearson correlation analysis. Results showed that vegetation cover 
declined from 85,321.54 ha to 70,484.83 ha over the study period, a loss of 17.38%, with a 
loss rate of 44.277 ha/year and a warming trend of 0.013°C/year. Scenarios derived from 
linear extrapolation suggest that, if current degradation rates persist, the NB region would 
shift from its current “no thermal stress” classification to “mild” stress in the year 2218 (-
12.124% vegetation cover), “moderate” in 2383 (-22.551%), “high” in 2511 (-30.592%), 
“severe” in 2631 (-38.13%), and “extreme” in 2714 (-43.344%). The critical physiological 
threshold for human life would be reached upon the loss of 61.31% of regional vegetation 
cover. These findings quantify the impact of vegetation loss on WBGT in the NB region and 
provide a technical basis for mitigation policies. 
 
Keywords: Remote sensing, climate change, human habitability. 
 

 

1. INTRODUÇÃO 
 
Mudanças na cobertura vegetal são parte chave na compreensão das mudanças 

climáticas, haja vista seu papel tanto no albedo quanto na evapotranspiração (ET) 

(Prevedello et al., 2019). Apesar do seu papel, nas últimas décadas foram observadas 

rápidas mudanças na cobertura vegetal e no solo, especialmente em regiões tropicais por 

conta do desmatamento em larga escala (Wan Mohd Jaafar et al., 2020).  

Dentre as consequências para o desmatamento, o aquecimento local é talvez uma 

das mais preocupantes, que em regiões tropicais, se traduz na estabilização do aumento 

da temperatura regional (Li et al., 2016). Dentre as regiões inclusas nesse contexto, o Brasil 

se destaca pelo seu complexo ecossistema e dinâmica geográfica, o que possibilita 

observar os impactos da mudança do uso e ocupação do solo na alteração do ciclo da 

água, da energia, do carbono e do clima (Franco et al., 2025).  

O aumento da temperatura ocorre com a queda da área vegetal, há o aumento da 

advecção horizontal de temperatura próxima a superfície, a qual é compensada pela maior 

variabilidade no fluxo de calor sensível na superfície (Ge et al., 2022). Além disso, a perda 

da vegetação impacta diretamente no ciclo climático porque sua ausência ocasiona uma 

queda na capacidade de interceptação da água (Silva, Lopes, Santos, 2020). A diminuição 

dessa capacidade potencializa a perda da água para a atmosfera a medida que a incidência 

de radiação sobre o solo exposto.  

Com isso, esse problema não se limita apenas a impactos ambientais, surge diante 

disso, a preocupação sobre a capacidade de habitabilidade humana em regiões de 

crescimento térmico (Jendritzky, Tinz, 2009). Segundo a Organização Mundial da Saúde 

(OMS), o estresse térmico é uma das principais causas de mortes relacionadas ao clima, 



Caderno de Geografia (2026) v.36, n.85 
ISSN 2318-2962   
DOI 10.5752/p.2318-2962.2026v36n85p540 
 

542 

além disso, segundo a literatura atual, limites de temperatura interna próximos a 40 °C e 35 

°C para temperatura da pele, representam uma ameaça a (Ebi et al., WHO, 2026).  

Nesse contexto, apesar da ampla defesa da hipótese de que a mudança da cobertura 

vegetal impacta na temperatura do Brasil e do mundo, pouco se fala de até que ponto é 

possível abdicar regulação térmica promovida pela mudança na na cobertura vegetal em 

prol da extração de recursos vegetais. Para auxiliar em estudos desse escopo, diversas 

regiões do globo utilizam de ferramentas de Sistemas de Informação Geográfica (SIG) na 

coleta de dados em largas escala espaço-temporais. No nordeste brasileiro essa escassez 

se agrava, haja vista que existe uma carência de trabalhos que integrem séries temporais 

de longo prazo, técnicas avançadas de processamento digital e métodos estatísticos 

robustos para avaliação dessas transformações e de seus impactos (Silva et al., 2025; 

Schrijver, Hoekstra, Kleijn, 2025).  

Dentre as abordagens as quais as ferramentas SIG podem ser utilizadas, ferramentas 

em nuvem se destacam pela sua capacidade de processamento de largas quantidades de 

dados, possibilitando uma análise espaço-temporal holística regional (Waleed, Sajjad, 

2023). Ainda nesse contexto, as coleções ERA-5 se destaca pela disponibilidade de dados 

climáticos que contemplam a partir de reanálise dados de 1950, permitindo uma análise 

integrada. Além dela, há dados de larga escala espaço-temporal, como os da iniciativa 

MapBiomas, que permitem a extração de dados desde o século passado, até o período 

atual (Souza et al., 2020). Isso permite a captura de mudanças de padrões hidroclimático e 

de mudanças da cobertura do solo ao longo de largas escalas temporais (Kumar, Mutanga, 

2018).  

Com isso, esse trabalho parte da hipótese de que a temperatura do Nordeste 

Brasileiro (NB) está em crescimento em função da perda da cobertura vegetal. Porém, a 

pergunta que fundamenta a hipótese deste trabalho é qual o limite da retirada de cobertura 

regional do NB até que o aumento da temperatura em função disso se torne uma ameaça 

ao bem estar humano da região. Por isso, o objetivo desse trabalho será analisar a dinâmica 

térmica da região Nordeste do Brasil em função da perda de cobertura vegetal local. 

 
2.  MATERIAL E MÉTODOS 

 
2.1.  Área de estudo  
 

A área de estudo compreende NB, que é constituído pelos estados de Alagoas, Bahia, 

Ceará, Maranhão, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte e Sergipe. A região é 

caracterizada por possuir um clima majoritariamente semiárido quente (BSh), de acordo 



Caderno de Geografia (2026) v.36, n.85 
ISSN 2318-2962   
DOI 10.5752/p.2318-2962.2026v36n85p540 
 

543 

com a classificação Koppen, sendo marcada por elevadas temperaturas e uma distribuição 

de chuvas heterogênea que se concentra no verão (Paula, Magnago, Tagliaferre, 2025).  

A região possui uma variação anual de precipitação no intervalo de 600 a 2000 mm 

(Uvo et al., 1998). Além disso, a temperatura média anual da região varia entre 22 a 26 °C 

e há um domínio fitogeográfico da Caatinga que se encontra entre as isoietas de 400 mm 

e 1800 mm, com alta sazonalidade, apresentando alta variedade espaço-temporal durante 

os períodos seco e chuvoso (Silva et al., 2023). Abaixo na figura 1, se encontra um mapa 

representativo da região.  

 

 
Figura 1 – Representação visual do Nordeste Brasileiro. 

Fonte: Autor, 2026. 

 

2.2.  Processamento, preparação e aquisição de dados 
 

O processamento dos dados ocorreu inteiramente na plataforma em nuvem Google 

Earth Engine (GEE), utilizando linguagem Javascript, sob o intervalo de tempo de 1985 a 

2024, constituindo um total de 39 anos. A escolha do período ocorreu pela necessidade de 

alinhamento de dados entre diferentes coleções utilizadas. Além disso, foi utilizado a função 

redutora de camada media (.mean) pixel a pixel para estabelecer uma camada anual. As 

bases de dados utilizadas nesse estudo foram a ERA5-Land Monthly Aggregated (ERA5) 

e a MapBiomas Land Use and Land Cover, com resoluções espaciais de, respectivamente, 
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11.132 metros e 30 metros (Sabater, 2019; Souza et al., 2020). Buscando uma 

uniformidade espacial dos dados, a coleção de dados da ERA5 foi reamostrada em uma 

grade de 30 metros.  

As bandas de dados selecionada para este trabalho foi a temperatura (Ta) e umidade 

do ar até 2 m (temperatura do ponto de orvalho), velocidade do vento a 10 m (transferida 

ao nível de 2 m), pressão atmosférica, fluxo descendente e ascendente de radiação de 

ondas longas e curtas na superfície e radiação solar direta (SR). Esses dados foram 

selecionados com o intuito de calcular a temperatura de bulbo úmido normal (Tw), conforme 

a equação de Stull (2011) e a temperatura do Bulbo úmido e globo (WBGT), conforme Kong 

& Huber (2024). Além disso, também foram calculados a umidade relativa (UR%) a partir 

da equação de Magnus, aprimorada por Alduchov e Eskridge (1996) e a temperatura do 

globo (Tg) a partir do método de Hajizadeh et al. (2017). Abaixo, nas equações 1, 2, 3 e 4 

se encontram os cálculos utilizados. 

 

(1) 𝑈𝑅% =  100 ∗ (
exp (

(17.625 ∗ 𝑇𝑑)
(243.04 + 𝑇𝑑)

)

exp (
(17.625 ∗ 𝑇𝑎)
(243.04 + 𝑇𝑎)

)
) 

 

(2) 𝑇𝑤 = 𝑇𝑎 atan [0.151977(𝑅𝐻% + 8.313659)
1
2] + atan(𝑇𝑎 + 𝑅𝐻%)

− atan(𝑅𝐻% − 1.676331)

+ 0.00391838(𝑅𝐻%)
3
2 atan(0.023101𝑅𝐻%) − 4.686035  

 
(3) 𝑇𝑔 = 0.009624(𝑆𝑅) + 1.102(𝑇𝑎) − 0.00404(𝑆𝑅) − 2.2776 

 
(4) 𝑊𝐵𝐺𝑇 = 0.7𝑇𝑤 + 0.2𝑇𝑔 + 𝑇𝑎 

 

 

A coleção de dados de uso e ocupação do solo foi feita mediante a seleção exclusiva 

das classes Floresta, Formação de reitor, Formação de savana, Mangue, Floresta alagável, 

Vegetação herbácea e arbustiva, Pântano, Vegetação de banco de areia arborizado e 

Vegetação herbácea de banco de areia. Todas as demais classes foram excluídas, haja 

vista que o objeto de estudo mira cobertura vegetal.  

Para habitabilidade humana (HH), este trabalho irá considerar como limite superior de 

tolerância fisiológica humana, na temperatura de Bulbo (Tw), o valor de 35 °C. Esse valor 

foi selecionado porque uma vez que esse valor é superado, o mecanismo de resfriamento 

do corpo humano tem uma perda de eficiência, o que torna o local uma ameaça real a vida 
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humana (Raymond, Matthews, Horton, 2020). Para o WBGT, as métricas assumidas por 

Alves de Oliveira et al. (2021) e Grundstein et al. (2015) para risco a saúde humana foram 

consideradas neste estudo. 

 

2.3.  Análise de dados e modelagem  
 

Os valores obtidos através das bases de dados foram também submetidos, no GEE, 

a uma análise de dados. As métricas selecionadas nesse estudo foram o teste de Mann-

Kendall (MK) em sua versão aprimorada e inclinação de Sen (Mann, 1945; Kendall, 1975; 

Sen, 1968). O método de MK e inclinação Sen são testes não paramétricos utilizados para 

análise de tendências monotônicas ascendentes ou descendentes em séries históricas 

ambientais (Nabizada, Köylü, 2025). Além disso, as variáveis climáticas medidas serão 

submetidas a uma análise descritiva, servindo de subsídio para estudos futuros.  

As variáveis foram submetidas a análise MK e inclinação Sen, com o intuito de medir 

tendências ascendentes ou descendentes das variáveis estudadas. É importante 

mencionar que considerando que a população humana do NE foi considerada como 

“aclimatada ao calor”, conforme o valor de referência explicado na seção anterior para valor 

de letalidade (35 °C). Além disso, também foram considerados os valores estabelecidos da 

ISO 7243 (1989) para pessoas aclimatadas ao calor.  Os dados obtidos do teste de MK e 

inclinação Sen também foram submetidos a uma correlação de Pearson, com o objetivo de 

medir a capacidade de explicação da vegetação ao WBGT. 

Por fim, a modelagem futura foi produzida com base em extrapolação linear 

centralizada, com finalidade de produzir mapas representativos  a partir da equação 𝑌 =

𝑚𝑋 + 𝑏, onde Y é o ano da previsão, m é o índice de tendência obtida através do teste de 

MK com inclinação Sen, X é o ano da previsão e b é o ano final. Os anos alvos da 

modelagem foram anos de transição de classificação de áreas, conforme Grundstein et al. 

(2015).  

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
3.1.  Dinâmica histórica e alteração das variáveis (1985–2024) 

 
A análise da região nordeste brasileira (NB) ao longo de 39 anos demonstraram uma 

clara transformação hidroclimática relacionada a modificação no uso do solo. O valor médio 

histórico de cobertura vegetal computado foi de 77952.14 ±4062.75 ha, apresentando uma 

queda contínua desde 1985, indo de 85321.54 ha até o mínimo de 70484.83 ha em 2024. 
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Isso indica uma perda de área percentual de 17.38% de cobertura ao longo do período 

analisado.  

Simultaneamente a cobertura vegetal, foram detectados um aumento do aquecimento 

e do ressecamento. Ta apresentou uma média de 25.55 ±0.45 °C, apresentando entre 1985 

e 2024 um aumento percentual de 7.85%. A Tg exibiu um ganho térmico de 9.04% e valor 

médio de 25.55 ±0.45 °C. Tw (27.08 ± 0.55 °C), WBTG (20.53 ± 0.20 °C) e UR% 

(63.83±2.29%) apresentaram respectivamente, alterações percentuais de 2.17%, 4.44% e 

-12.59.  Considerando o objeto principal de estudo, abaixo, na figura 2, se encontra um 

mapa representativo do WBGT médio do NB para o ano de 2024, sendo o mapeamento 

mais atual disponível, com base nos dados coletados.  

 

 
Figura 2 – Mapa representativo do WBGT médio para o ano de 2024. 

Fonte: Autor, 2026. 

 

3.2.  Tendências estatísticas do estresse térmico e projeções futuras 
 

A análise MK com inclinação Sen confirmou significância estatística da elevação do 

aquecimento regional em função da perda de vegetação. A tendência apresentada pela 

perda de cobertura foi de 44.277 ha/ano para um aumento de Ta e Tg, respectivamente de 

0.025 °C/ano (p < 0.05, R² = 0.29) e 0.029 °C/ano (p < 0.05, R² = 0.28). A umidade relativa 

apresentou uma tendência de queda de 0.104%/ano, apesar da significância marginal de 
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p-valor = 0.08. O WBGT, que é a métrica central deste trabalho, apresentou uma tendência 

de ganho de 0.01 °C/ano (p < 0.005, R² = 0.26). O Tw apresentou insignificância estatística, 

medindo 0.1 de p-valor e por isso, foi descartado da discussão. 

Com base nas constantes de tendência de perda de cobertura vegetal, aplicadas a 

extrapolação linear das tendências, cenários futuros da região do NB foram estimadas. 

Atualmente, a região do NB se encontra, segundo Grundstein et al. (2015), classificada em 

sua totalidade como “Sem estresse térmico”, valor atribuído a regiões com WBGT médio 

inferior a 25.6 °C.  

No NB, com base nos resultados do teste de MK com inclinação Sen, os resultados 

sugerem que caso a tendência de perda de cobertura vegetal se mantiver, em 2218 haverá 

uma transição para a classe “leve”, haja vista que haverá se perdido 12.124% da cobertura 

regional. As classes seguintes ocorreriam nos anos de 2383 (-22.551%) para moderada, 

2511 (-30.592%) para alta, 2631 (-38.130%) para forte e 2714 (-43.344%) para extremo. As 

estimativas apontam também que nesse mesmo contexto, no ano 3000, o valor de WBGT 

atingiria a marca média anual de 36 °C. Abaixo na figura 3 se encontram os mapas das 

projeções.  

 

 
Figura 3 – Mapas de transição de classificação do WGBT do Nordeste brasileiro. 

Fonte: Autor, 2026. 
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Os achados sugerem que com base na ISO7243 e em Alves de Oliveira et al. (2021), 

o limite fisiológico humano pode ser comprometido mediante a perda de 61.311% da 

cobertura vegetal. Isso sugere que no cenário atual, a longo prazo, a supressão vegetal, 

conforme praticada ao longo dos últimos 39 anos, representam um risco a longo prazo para 

a saúde humana. 

 

3.3.  Limitações de modelo  
 

Apesar das projeções apresentadas neste trabalho sugerirem a existência de um risco 

crítico para as próximas décadas, é importante destacar que o modelo presente é baseado 

em extrapolação linear (𝑌 =  𝑚𝑥 + 𝑏). Além disso, se baseia na taxa de supressão vegetal 

de -44.244 ha/ano e no aquecimento histórico obtido através da fonte de dados. A realidade 

climática não é linear e os valores obtidos podem ser potencializados por eventos adversos, 

como o El niño e o aumento exponencial da emissão de carbono a partir do solo degradado, 

por exemplo. Estudos considerando a heterogeneidade do padrão climático do nordeste 

brasileiro poderiam complementar este trabalho.  

Além disso, os dados utilizados nesse estudo foram produtos de reanálise, o que 

segundo Sales et al. (2024), em cenários de ausência de dados observados, eles podem 

ser utilizados de forma segura, o que se alinha com a área de estudo desse trabalho. 

Entretanto, estudos direcionados ao mesmo tema se utilizando de dados de campo poderão 

possibilitar a captura de padrões específicos locais, permitindo a estruturação de 

estratégias direcionadas a áreas de menor escala.  

Outra limitação presente se encontra na escala temporal. Este estudo considerou 

médias anuais devido a utilização da base de dados MapBiomas, que disponibiliza dados 

de uso e ocupação anuais sobre a extensão do território brasileiro. Estudos com menor 

escala temporal permitiriam observar que tipo de alterações a região passa ao longo do 

ano, haja vista que a região do nordeste brasileiro possui um regime hidrológico anual 

heterogêneo, com o período chuvoso se concentrando em quatro meses (fev-maio) (Uvo et  

al. 1998). 

 
4. CONCLUSÃO  

 
Inicialmente, este trabalho buscou validar a hipótese de que a cobertura vegetal 

possuía relação direta com a perda da cobertura vegetal para o nordeste brasileiro. Com 

base nos dados obtidos por meio tanto da correlação de Pearson, quanto na análise de 

Mann-Kendall, a hipótese foi corroborada. Além disso, a pergunta principal sobre o quanto 
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de dessa cobertura poderia ser suprimida antes que mudanças térmicas regionais 

representassem uma ameaça a saúde humana foi respondida. Com base nos valores 

obtidos a partir da extrapolação linear, para que a mudança térmica na região mude de uma 

zona sem problemas quanto ao valor médio de WBGT e passe a superar o limiar máximo 

da zona de conforto. Ainda nesse contexto, embora a modelagem sugira um cenário 

pessimista, sob um ponto de vista contraditório, é possível identificar zonas que embora 

agora não possuam dificuldades relativas ao WBGT médio, no futuro possivelmente terão, 

a exemplo do Maranhão, que segundo as projeções, é o primeiro e principal afetado por 

essas mudanças. Haja vista que todas as propostas deste estudo tenham sido provadas, 

espera-se com os resultados desse estudo fornecer, com base em um modelo reprodutível 

e escalável, subsídio técnico para formulação de políticas públicas e promover a 

disseminação de estudos sobre os impactos da supressão vegetal no impulsionamento das 

mudanças climáticas e nos seus impactos potenciais a saúde humana. 
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