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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e validacdo de um indice de vulnerabilidade
térmica agricola, integrando indicadores ambientais e técnicas de aprendizado de maquina
para identificar areas suscetiveis a variabilidade térmica no Cerrado, com foco comparativo
entre duas por¢des regionais ao longo de 1985-2024. O indice captura rela¢des de causa e
efeito no microclima e indica se uma regido esta piorando ou melhorando em funcdo dos
fatores que explicam a variacao térmica. Foram utilizados dados observacionais e derivados
de sensores e reanalises, representativos das condi¢des biofisicas e da dindmica de uso e
cobertura da terra. A analise de hotspots foi aplicada para mapear areas criticas de
vulnerabilidade. O indice foi validado por meio de comparacdo com um indicador
hidroclimatico de seca/umidade e por modelos de ensemble baseados em arvores, que
permitiram avaliar a contribuicao relativa dos fatores e a acuracia do indice. Os resultados
evidenciam diferengas espaciais e temporais significativas entre as regides, com destaque
para hotspots de vulnerabilidade em uma das por¢gbes analisadas. O estudo reforca a
importancia de abordagens integradas e do uso de aprendizado de maquina para o
monitoramento climatico regional, alinhando-se as recomendacgdes do IPCC para adaptacao
e mitigacdo dos impactos na agricultura.
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INTRODUGAO

O Cerrado brasileiro, com cerca de 2 milhdes de km?, € a savana mais biodiversa do
planeta e desempenha papel estratégico na producado agricola nacional (Klink &
Machado, 2005). A intensificacdo do uso do solo, aliada as mudancas climaticas
globais, tem ampliado a exposi¢do do bioma a eventos extremos, como secas e
ondas de calor, impactando a produtividade agricola e a resiliéncia dos
ecossistemas (IPCC, 2022; Marengo et al., 2021). O Quinto e Sexto Relatérios do
IPCC destacam a vulnerabilidade de regides tropicais a extremos térmicos e a
necessidade de ferramentas robustas para monitoramento e adaptacéo (IPCC,
2014; 2022). A vulnerabilidade térmica, entendida como a suscetibilidade de

sistemas agricolas aos impactos adversos da variabilidade e extremos de
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temperatura, é influenciada por fatores climaticos, hidrolégicos, de uso do solo e de
biodiversidade (Adger, 2006; Gallopin, 2006).

A identificagdo de hotspots de vulnerabilidade térmica é fundamental para subsidiar
politicas publicas, orientar o planejamento agricola e promover a adaptagdo das
atividades produtivas (Brooks et al., 2005). O uso de técnicas de aprendizado de
maquina, como Random Forest, permite aprimorar a analise multivariada, identificar
padroes complexos e avaliar a importancia relativa das variaveis ambientais
(Breiman, 2001; Lobell et al., 2011). A analise integra, em uma métrica padronizada
(0-1), multiplos componentes do clima e da dindmica térmica regional,
ultrapassando a medida isolada ao modela-la como variavel dependente via
machine learning com dados meteorologicos e de sensoriamento remoto. Ao
incorporar variaveis moduladoras e reconhecer que o uso do solo € dinamico no
tempo — influenciado por expanséo urbana, agricultura, fragmentacgéo e restauragéo
—, o0 indice captura relagdes de causa e efeito no microclima e indica se uma regiéo
esta piorando ou melhorando em funcdo dos fatores que explicam a variagao
térmica. Com séries robustas (1985-2024) para duas sub-regides do Cerrado
goiano, reconstroi a trajetéria histérica, projeta cenarios futuros e avalia a influéncia
do uso e cobertura do solo e de extremos climaticos. Como ferramenta aplicada,
oferece base objetiva para adaptagdo, conservagdo e planejamento territorial

orientado por evidéncias.

MATERIAIS E METODOS

A selecdo das variaveis para o calculo do indice foi fundamentada na premissa de
que a Temperatura da Superficie € o principal indicador biofisico de estresse térmico
em ecossistemas, refletindo o balango energético superficial e influenciando
processos ecologicos essenciais. Para garantir a comparabilidade entre variaveis em
diferentes escalas, todos os indicadores foram normalizados pelo método Min—Max,
e o indice final foi ajustado para uma escala de 0 a 1 por meio de uma fungao
logistica. A reconstrugao historica do indice (1985-2015) foi realizada por regressao
inversa com um modelo de aprendizado de maquina baseado em ensembles de
arvores, treinado com dados completos do periodo recente e aplicado
retroativamente com o uso de variaveis substitutas histéricas (séries meteoroldgicas,
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indices regionais de seca/umidade e produtos de sensoriamento remoto de menor
resolucdo). A média temporal do indice foi estimada por integracédo discreta anual.
As projec¢des futuras (2025-2050) foram construidas a partir de cenarios climaticos
amplamente utilizados em relatérios internacionais, aplicando modelos lineares e

nao lineares, todos avaliados por validagcao cruzada e métricas estatisticas.

RESULTADOS

A analise revelou que a Regido 1 apresentou maior vulnerabilidade térmica ao longo
da série historica, evidenciada por valores mais elevados. Esse resultado é
particularmente relevante, pois ocorre mesmo em um contexto de médias de
temperatura menores e altitudes mais elevadas em comparacédo a Regido 2. Tal
vulnerabilidade esta associada a intensa atividade agricola, fragmentagdo da
vegetacdo nativa e menor diversidade de uso do solo, conforme indicado pelos
valores reduzidos do indice de Shannon. Em contraste, a Regido 2 demonstrou
maior resiliéncia térmica, atribuida a maior cobertura vegetal, presenca de areas
preservadas e maior heterogeneidade no uso do solo. A Figura 1 apresenta a
evolugao temporal do indice nas duas regides estudadas, sobreposta as projegdes
de aumento de temperatura e eventos extremos indicados pelo IPCC para cenarios

de mudancas climaticas.

Figura 1 — Evolugao temporal do (1985-2024) nas regides 1 e 2, em comparagao com
projecdes de temperatura e extremos do IPCC para cenarios de mudangas climaticas.
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Os resultados mostram padrdes regionais distintos, refletindo diferentes graus de
antropizagédo e conservacgado. Na Regido 1, marcada por intensa pressao antropica,
os modelos indicam valores médios no intervalo observado para os cenarios
avaliados, com tendéncias declinantes, sugerindo uma possivel melhoria da
vulnerabilidade térmica ao longo do tempo. A Figura 2 ilustra o mapeamento
espacial dos hotspots de vulnerabilidade térmica identificados, destacando clusters
de alta vulnerabilidade especialmente em areas agricolas intensivas e fragmentadas
da Regido 1. Esses hotspots representam areas prioritarias para agbes de
adaptacao, restauracao ecoldgica e planejamento agricola, conforme sugerido pelas

analises multivariadas e pelo modelo de aprendizado de maquina.

Figura 2 — Mapa de hotspots de vulnerabilidade térmica identificados na regido 1 (1916-
2024).
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CONCLUSAO

Esta pesquisa apresenta avangos metodoldgicos e aplicados ao propor e calibrar um
indice de vulnerabilidade térmica ambiental para duas sub-regides contrastantes do
Cerrado goiano. A integracdo de bases observacionais e derivadas de
sensoriamento remoto, meteorologia e variaveis substitutas, aliada a calibragdo por
um modelo de aprendizado de maquina baseado em ensembles de arvores, resultou
em um indice sensivel as particularidades regionais, com desempenho satisfatorio e
consistente tanto na validagao recente quanto na reconstrucao historica. A validacao
cruzada com um indicador hidroclimatico de seca/umidade confirmou a sensibilidade
do indice ao estresse hidrico, especialmente na Regido 1. Os mapas de
vulnerabilidade gerados oferecem subsidios para o planejamento territorial e

politicas de adaptagdo, embora limitagbes como dependéncia de variaveis
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substitutas historicas e incertezas associadas a cenarios climaticos persistam. O
indice, portanto, representa um avango relevante para a avaliagdo e gestdo da
vulnerabilidade térmica no Cerrado, com potencial de aplicacdo em outros biomas

tropicais.
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