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Resumo

As mudangas climaticas ganham destaque no debate publico, e a mudanga na cobertura
vegetal se destaca entre seus vetores por seu impacto no microclima regional e,
consequentemente, na habitabilidade humana em areas tropicais e semiaridas. Pensando
nisso, o objetivo deste trabalho foi analisar a dindmica térmica da regido do Nordeste do
Brasil (NB) em fungdo da perda de vegetacéo 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 cole¢bes ERA5-Land e Mapbiomas no intervalo de
1985 a 2024, calculando o indice de Bulbo Umido e Termémetro de Globo (WBGT) a partir
de variaveis climaticas, os quais foram submetidos aos testes de Mann-Kendall e de
inclinacdo de Sen e a correlagdo de Pearson. Os resultados indicaram que a cobertura
vegetal caiu de 85321.54 ha para 70484.83 ha ao longo do periodo de estudo,
representando uma perda de 17.38%, com tendéncia de perda de 44.277 ha/ano,
acompanhada de um aquecimento de 0.013°C/ano. Cenarios obtidos por extrapolagao
linear sugerem que, mantida a atual taxa de degradacédo, a regido do NB deixaria a
classificagao 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 fisioldgico critico a vida humana seria
alcancado com a perda de 61,31% da cobertura vegetal regional. Os resultados
quantificaram o impacto da supressao vegetal no WBGT do NB e fornecem subsidio técnico
para politicas de mitigagao.

Palavras—chave: Sensoriamento remoto, mudancas climaticas, 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 halyear 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. INTRODUGAO

Mudangas na cobertura vegetal sdo parte chave na compreensido das mudancas
climaticas, haja vista seu papel tanto no albedo quanto na evapotranspiracdo (ET)
(Prevedello et al., 2019). Apesar do seu papel, nas ultimas décadas foram observadas
rapidas mudangas na cobertura vegetal e no solo, especialmente em regides tropicais por
conta do desmatamento em larga escala (Wan Mohd Jaafar et al., 2020).

Dentre as consequéncias para o desmatamento, o aquecimento local é talvez uma
das mais preocupantes, que em regides tropicais, se traduz na estabilizagdo do aumento
da temperatura regional (Li et al., 2016). Dentre as regides inclusas nesse contexto, o Brasil
se destaca pelo seu complexo ecossistema e dindmica geografica, o que possibilita
observar os impactos da mudancga do uso e ocupacgao do solo na alteragcdo do ciclo da
agua, da energia, do carbono e do clima (Franco et al., 2025).

O aumento da temperatura ocorre com a queda da area vegetal, ha o aumento da
adveccao horizontal de temperatura préxima a superficie, a qual € compensada pela maior
variabilidade no fluxo de calor sensivel na superficie (Ge et al., 2022). Além disso, a perda
da vegetagédo impacta diretamente no ciclo climatico porque sua auséncia ocasiona uma
queda na capacidade de interceptagcédo da agua (Silva, Lopes, Santos, 2020). A diminuigao
dessa capacidade potencializa a perda da agua para a atmosfera a medida que a incidéncia
de radiagao sobre o solo exposto.

Com isso, esse problema nao se limita apenas a impactos ambientais, surge diante
disso, a preocupagao sobre a capacidade de habitabilidade humana em regides de
crescimento térmico (Jendritzky, Tinz, 2009). Segundo a Organizagao Mundial da Saude
(OMS), o estresse térmico € uma das principais causas de mortes relacionadas ao clima,
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além disso, segundo a literatura atual, limites de temperatura interna proximos a 40 °C e 35
°C para temperatura da pele, representam uma ameaga a (Ebi et al., WHO, 2026).

Nesse contexto, apesar da ampla defesa da hip6tese de que a mudancga da cobertura
vegetal impacta na temperatura do Brasil e do mundo, pouco se fala de até que ponto é
possivel abdicar regulagao térmica promovida pela mudanga na na cobertura vegetal em
prol da extracdo de recursos vegetais. Para auxiliar em estudos desse escopo, diversas
regides do globo utilizam de ferramentas de Sistemas de Informagao Geografica (SIG) na
coleta de dados em largas escala espago-temporais. No nordeste brasileiro essa escassez
se agrava, haja vista que existe uma caréncia de trabalhos que integrem séries temporais
de longo prazo, técnicas avangadas de processamento digital e métodos estatisticos
robustos para avaliagdo dessas transformacdes 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 analise espaco-temporal holistica regional (Waleed, Sajjad,
2023). Ainda nesse contexto, as colegdes ERA-5 se destaca pela disponibilidade de dados
climaticos que contemplam a partir de reanalise dados de 1950, permitindo uma analise
integrada. Além dela, ha dados de larga escala espago-temporal, como os da iniciativa
MapBiomas, que permitem a extragcdo de dados desde o século passado, até o periodo
atual (Souza et al., 2020). Isso permite a captura de mudancas de padrdes hidroclimatico e
de mudangas da cobertura do solo ao longo de largas escalas temporais (Kumar, Mutanga,
2018).

Com isso, esse trabalho parte da hipétese de que a temperatura do Nordeste
Brasileiro (NB) esta em crescimento em fungao da perda da cobertura vegetal. Porém, a
pergunta que fundamenta a hipotese deste trabalho € qual o limite da retirada de cobertura
regional do NB até que o aumento da temperatura em funcao disso se torne uma ameaca
ao bem estar humano da regido. Por isso, o objetivo desse trabalho sera analisar a dindmica
térmica da regiao Nordeste do Brasil em fungdo da perda de cobertura vegetal local.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A area de estudo compreende NB, que é constituido pelos estados de Alagoas, Bahia,
Ceara, Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe. A regiao é

caracterizada por possuir um clima majoritariamente semiarido quente (BSh), de acordo
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com a classificacdo Koppen, sendo marcada por elevadas temperaturas e uma distribuicao
de chuvas heterogénea que se concentra no verdo (Paula, Magnago, Tagliaferre, 2025).

A regiao possui uma variagao anual de precipitagao no intervalo de 600 a 2000 mm
(Uvo et al., 1998). Além disso, a temperatura média anual da regido varia entre 22 a 26 °C
e ha um dominio fitogeografico da Caatinga que se encontra entre as isoietas de 400 mm
e 1800 mm, com alta sazonalidade, apresentando alta variedade espago-temporal durante
os periodos seco e chuvoso (Silva et al., 2023). Abaixo na figura 1, se encontra um mapa

representativo da regiao.
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Figura 1 — Representacao visual do Nordeste Brasileiro.
Fonte: Autor, 2026.

2.2. Processamento, preparagao e aquisi¢cao 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 periodo ocorreu pela necessidade de
alinhamento de dados entre diferentes colecdes utilizadas. Além disso, foi utilizado a fungao
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 (ERAS)

e a MapBiomas Land Use and Land Cover, com resolucdes 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 colecdo de dados da ERAS5 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 nivel de 2 m), pressdo atmosférica, fluxo descendente e ascendente de radiagdo de
ondas longas e curtas na superficie e radiagcado solar direta (SR). Esses dados foram
selecionados com o intuito de calcular a temperatura de bulbo umido normal (Tw), conforme
a equacao de Stull (2011) e a temperatura do Bulbo umido e globo (WBGT), conforme Kong
& Huber (2024). Além disso, também foram calculados a umidade relativa (UR%) a partir
da equacao 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 equacgdes 1, 2, 3 e 4

se encontram os calculos utilizados.

((17.625 * Td))
XP\(243.04 + Td)
ex ((17.625 * Ta))

P\(243.04 + Ta)

(1) UR% = 100 *

1
(2) Tw = Taatan |0.151977(RH% + 8.313659)5] + atan(T'a + RH%)
—atan(RH% — 1.676331)
3
+0.00391838(RH%)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 colecao de dados de uso e ocupacgao do solo foi feita mediante a selegao exclusiva
das classes Floresta, Formacéao de reitor, Formacgao de savana, Mangue, Floresta alagavel,
Vegetacdo herbacea e arbustiva, Pantano, Vegetagcdo de banco de areia arborizado e
Vegetagcédo herbacea de banco de areia. Todas as demais classes foram excluidas, haja
vista que o objeto de estudo mira cobertura vegetal.

Para habitabilidade humana (HH), este trabalho ira considerar como limite superior de
tolerancia fisioldgica humana, na temperatura de Bulbo (Tw), o valor de 35 °C. Esse valor
foi selecionado porque uma vez que esse valor é superado, 0 mecanismo de resfriamento

do corpo humano tem uma perda de eficiéncia, o que torna o local uma ameaca 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 saude humana foram

consideradas neste estudo.

2.3. Analise de dados e modelagem

Os valores obtidos através das bases de dados foram também submetidos, no GEE,
a uma analise de dados. As métricas selecionadas nesse estudo foram o teste de Mann-
Kendall (MK) em sua versao aprimorada e inclinagado de Sen (Mann, 1945; Kendall, 1975;
Sen, 1968). O método de MK e inclinacdo Sen sao testes ndo paramétricos utilizados para
analise de tendéncias monotdnicas ascendentes ou descendentes em séries histéricas
ambientais (Nabizada, Koylu, 2025). Além disso, as variaveis climaticas medidas serao
submetidas a uma analise descritiva, servindo de subsidio para estudos futuros.

As variaveis foram submetidas a analise MK e inclinagao Sen, com o intuito de medir
tendéncias ascendentes ou descendentes das variaveis estudadas. E importante
mencionar que considerando que a populacdo humana do NE foi considerada como
“aclimatada ao calor”, conforme o valor de referéncia explicado na se¢ao 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
inclinacdo Sen também foram submetidos a uma correlagdo de Pearson, com o objetivo de
medir a capacidade de explicacdo da vegetagcao ao WBGT.

Por fim, a modelagem futura foi produzida com base em extrapolagdo linear
centralizada, com finalidade de produzir mapas representativos a partir da equagao Y =
mX + b, onde Y é o0 ano da previsdo, m é o indice de tendéncia obtida através do teste de
MK com inclinacdo Sen, X é o ano da previsao € b é o ano final. Os anos alvos da
modelagem foram anos de transi¢ao de classificagdo de areas, conforme Grundstein et al.
(2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Dinadmica histoérica e alteragcao das variaveis (1985-2024)

A analise da regiao nordeste brasileira (NB) ao longo de 39 anos demonstraram uma
clara transformacéo hidroclimatica relacionada a modificacdo no uso do solo. O valor médio
historico de cobertura vegetal computado foi de 77952.14 +4062.75 ha, apresentando uma
gueda continua desde 1985, indo de 85321.54 ha até o minimo de 70484.83 ha em 2024.
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Isso indica uma perda de area percentual de 17.38% de cobertura ao longo do periodo
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%
(63.831£2.29%) apresentaram respectivamente, alteragbes 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 disponivel, com base nos dados coletados.
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Figura 2 — Mapa representativo do WBGT médio para o ano de 2024.
Fonte: Autor, 2026.

3.2. Tendéncias estatisticas do estresse térmico e projecoes futuras

A analise MK com inclinagdo Sen confirmou significancia estatistica da elevagéao do
aquecimento regional em funcao da perda de vegetacado. A tendéncia 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 tendéncia de queda de 0.104%/ano, apesar da significancia marginal de
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p-valor = 0.08. O WBGT, que € a métrica central deste trabalho, apresentou uma tendéncia
de ganho de 0.01 °C/ano (p < 0.005, R?=0.26). O Tw apresentou insignificancia estatistica,
medindo 0.1 de p-valor e por isso, foi descartado da discussao.

Com base nas constantes de tendéncia de perda de cobertura vegetal, aplicadas a
extrapolagéo linear das tendéncias, cenarios futuros da regido do NB foram estimadas.
Atualmente, a regido do NB se encontra, segundo Grundstein et al. (2015), classificada em
sua totalidade como “Sem estresse térmico”, valor atribuido a regides com WBGT médio
inferior a 25.6 °C.

No NB, com base nos resultados do teste de MK com inclinacdo Sen, os resultados
sugerem que caso a tendéncia de perda de cobertura vegetal se mantiver, em 2218 havera
uma transigao para a classe “leve”, haja vista que havera 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

projecoes.
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Figura 3 — Mapas de transicao de classificagdo 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 fisiolégico humano pode ser comprometido mediante a perda de 61.311% da
cobertura vegetal. Isso sugere que no cenario atual, a longo prazo, a supressao vegetal,
conforme praticada ao longo dos ultimos 39 anos, representam um risco a longo prazo para

a saude humana.

3.3. Limitagcoes de modelo

Apesar das projecdes apresentadas neste trabalho sugerirem a existéncia de um risco
critico para as proximas décadas, é importante destacar que o modelo presente é baseado
em extrapolagao linear (Y = mx + b). Além disso, se baseia na taxa de supressao vegetal
de -44.244 ha/ano e no aquecimento historico obtido através da fonte de dados. A realidade
climatica nao € linear e os valores obtidos podem ser potencializados por eventos adversos,
como o El nifo e o aumento exponencial da emisséo de carbono a partir do solo degradado,
por exemplo. Estudos considerando a heterogeneidade do padrao climatico do nordeste
brasileiro poderiam complementar este trabalho.

Além disso, os dados utilizados nesse estudo foram produtos de reanalise, o que
segundo Sales et al. (2024), em cenarios de auséncia de dados observados, eles podem
ser utilizados de forma segura, o que se alinha com a area de estudo desse trabalho.
Entretanto, estudos direcionados ao mesmo tema se utilizando de dados de campo poderao
possibilitar a captura de padrdes especificos locais, permitindo a estruturacdo de
estratégias direcionadas a areas de menor escala.

Outra limitacdo presente se encontra na escala temporal. Este estudo considerou
médias anuais devido a utilizacdo da base de dados MapBiomas, que disponibiliza dados
de uso e ocupacao anuais sobre a extensao do territério brasileiro. Estudos com menor
escala temporal permitiriam observar que tipo de alteragdes a regido passa ao longo do
ano, haja vista que a regido do nordeste brasileiro possui um regime hidrolégico anual
heterogéneo, com o periodo chuvoso se concentrando em quatro meses (fev-maio) (Uvo et
al. 1998).

4. CONCLUSAO

Inicialmente, este trabalho buscou validar a hipotese de que a cobertura vegetal
possuia relagéo direta com a perda da cobertura vegetal para o nordeste brasileiro. Com
base nos dados obtidos por meio tanto da correlagdo de Pearson, quanto na analise de

Mann-Kendall, a hipétese foi corroborada. Além disso, a pergunta principal sobre o quanto
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de dessa cobertura poderia ser suprimida antes que mudangas térmicas regionais
representassem uma ameacga a saude humana foi respondida. Com base nos valores
obtidos a partir da extrapolagao linear, para que a mudancga térmica na regido mude de uma
zona sem problemas quanto ao valor médio de WBGT e passe a superar o limiar maximo
da zona de conforto. Ainda nesse contexto, embora a modelagem sugira um cenario
pessimista, sob um ponto de vista contraditorio, é possivel identificar zonas que embora
agora nao possuam dificuldades relativas ao WBGT médio, no futuro possivelmente terao,
a exemplo do Maranhao, que segundo as projegdes, € o primeiro e principal afetado por
essas mudancgas. Haja vista que todas as propostas deste estudo tenham sido provadas,
espera-se com os resultados desse estudo fornecer, com base em um modelo reprodutivel
e escalavel, subsidio técnico para formulacdo de politicas publicas e promover a
disseminagao de estudos sobre os impactos da supressao vegetal no impulsionamento das

mudancgas climaticas e nos seus impactos potenciais a saude humana.
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