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RESUMO - O déficit de pressao de vapor atmosférico (VPD) ¢ um controle de primeira ordem sobre
a transpira¢do, a condutancia estomatica e o risco de mortalidade em florestas tropicais, e tem
aumentado em escala global. Este trabalho quantifica, em escala da bacia amazodnica, a tendéncia do
VPD de setembro e a resposta espacial da reflectancia da vegetagio, através do Indice de Vegetagdo
Realcada (EVI), entre 2003 e 2024, utilizando exclusivamente dados das seguintes missoes espaciais:
ERAS-Land, MOD13A2, MOD44B. Foram computadas tendéncias de Theil-Sen com teste de Mann-
Kendall, regressoes pixel a pixel de anomalias EVI-VPD para diagnosticar regimes de acoplamento,
e compostos de anomalias para os anos de seca severa de 2005, 2010, 2015 e 2023. O VPD médio
bacia apresenta tendéncia de +0,47 kPa por década, com setembro de 2024 constituindo o valor mais
elevado de toda a série. O mapa de acoplamento JEVI/OVPD revela um padrao espacial coerente, em
que regides de transi¢do com a savana mostram acoplamento negativo, enquanto a Amazonia
ocidental densa apresenta acoplamento positivo, consistente com o controle por limitagdo luminosa.

Abstract — Atmospheric vapor pressure deficit (VPD) is a first-order control on transpiration,
stomatal conductance, and tree mortality risk in tropical forests, and has been increasing globally.
This study quantifies, across the Amazon Basin, the September VPD trend and the spatial response
of vegetation reflectance through the Enhanced Vegetation Index (EVI) between 2003 and 2024,
using exclusively data from the ERAS5-Land, MOD13A2, and MOD44B satellite missions. The
analysis employed Theil-Sen trend estimation combined with the Mann—Kendall significance test,
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pixel-by-pixel regressions between EVI and VPD anomalies to diagnose coupling regimes, and
anomaly composites for the severe drought years of 2005, 2010, 2015, and 2023. Results indicate that
mean basin-wide VPD increased at a rate of +0.47 kPa per decade, with September 2024 presenting
the highest value recorded in the entire time series. The OEVI/OVPD coupling map reveals a coherent
spatial pattern in which savanna transition zones exhibit negative coupling, whereas the densely
forested western Amazon shows positive coupling, consistent with vegetation dynamics primarily
controlled by light limitation rather than atmospheric water demand. These findings highlight the
heterogeneous response of Amazonian ecosystems to increasing atmospheric dryness and provide
important insights into the climatic drivers influencing vegetation functioning across the basin.

Palavras-Chave — Déficit de pressdo de vapor, reflectancia de vegetagdo, Amazonia.

INTRODUCAO

O déficit de pressao de vapor atmosférico (VPD) ¢ a diferenga entre a pressdo de vapor de
saturagdo e a pressao de vapor real do ar e, em florestas tropicais, exerce controle de primeira ordem
sobre a condutancia estomatica, a transpiracao e o risco hidraulico das arvores. Aumentos de VPD
tém sido documentados em escala global (Yuan et al., 2019) e, na Amazonia, associados ao
prolongamento da estagdo seca e a intensificacdo de eventos de seca (Barkhordarian et al., 2019). Por
se tratar do principal sinal atmosférico de estresse hidrico em florestas imidas, o entendimento do
acoplamento entre tendéncias de VPD e a resposta da vegetacdo ¢ central para diagnosticar a
vulnerabilidade do bioma amazoénico em um clima futuro mais quente e seco.

A reflectincia da vegetagdo observada por satélite, em particular o Indice de Vegetacio
Realcada (EVI) do sensor MODIS, ¢ uma fonte de dados desde 2000 que tem sido utilizada para
caracterizar respostas florestais a episddios de seca (Anderson et al., 2010; Saleska et al., 2007).
Trabalhos prévios, contudo, divergem quanto ao sinal € a magnitude da resposta do EVI a anomalias
atmosféricas, em parte por causa de artefatos de geometria de visada - que sao distor¢des ou erros em
imagens captadas por satélites devido ao amplo angulo de visdo, a topografia do terreno ou ao
movimento do sensor, causando deslocamentos, compressdes ou sombras que exigem corre¢ao
geométrica - e saturagdo do indice em dosséis densos (Samanta et al., 2010). A maior parte das
analises trata o conjunto da bacia ou compara médias de torres, restando lacuna no mapeamento
espacialmente explicito do acoplamento OEVI/OVPD que possa orientar a validagdo de modelos
baseados em processos.

Este trabalho tem por objetivos: (1) caracterizar a tendéncia espacial do VPD para os meses de
setembro na bacia amazodnica em anos de secas severas entre 2003 e 2024; (ii) quantificar a tendéncia
associada do EVI no mesmo periodo; (iii) estimar, pixel a pixel, a sensibilidade CEVI/OVPD a partir
de anomalias mensais, identificando regimes de acoplamento; e (iv) avaliar, por compostos de

anomalias, a coeréncia do mapa de acoplamento com os anos de seca severa de 2005, 2010, 2015 ¢
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2023. A andlise restringe-se a floresta estavel e utiliza exclusivamente dados de acesso livre. Os
resultados sdo apresentados como alvos observacionais para etapas posteriores de validagao
espacialmente explicita de modelos de vegetacdo baseados em processos, em particular o Ecosystem

Demography 2.2 (Medvigy et al., 2009).

DADOS E METODOS

Toda a cadeia de processamento esta estruturada em torno de trés produtos: (a) ERAS5-Land
horéria para a derivacao do VPD; (b) MOD13A2 v061 para o EVI; e (c) MOD44B v006 para a
definicdo da mascara de floresta estavel. A bacia amazonica foi delimitada por um poligono que cujo
as coordenadas sdo: —79°W, —=50°W, —18°S, 5°N. A andlise concentra-se no més de setembro porque
¢ o nucleo da estagdo seca em grande parte da bacia.

Para isolar o sinal florestal de processos de uso do solo, aplicou-se mascara de floresta estavel
a partir do produto MOD44B Vegetation Continuous Fields, onde foram retidos apenas os pixels cuja
cobertura de arvores foi > 70% em todos os anos do periodo 2003-2024. Esta defini¢do ¢ conservadora
e descarta areas de desmatamento, regeneragao e transi¢ao.

O VPD foi calculado a partir das variaveis temperatura do ar a 2 m (T) e temperatura do ponto
de orvalho (Td) do ERAS-Land horario, filtradas para a hora 17 UTC (aproximadamente 12-14 h
locais na bacia), representativa do meio do dia. As pressdes de vapor de saturagdo (es) e real (e.), em

kPa, foram obtidas pela equacdo de Tetens (Allen et al., 1998):

17,27T

e(T) = 0,6108exp 19373

(1)
com T em °C. O VPD instantaneo de cada hora foi calculado como es(T) — es(Td) e agregado para
média mensal de setembro de cada ano.

A reflectancia foi quantificada pelo EVI proveniente do produto MOD13A2 v061 (resolugdo
de 1 km, composi¢ao de 16 dias). Os valores foram convertidos pela escala oficial (i.e. 0,0001) e
agregados para média de setembro. O EVI foi reamostrado para a grade do VPD por média espacial
nas operagdes de regressao.

Para cada pixel, calculou-se a tendéncia temporal pelo método ndo-paramétrico de Theil-Sen e
a significancia pelo teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975), aplicados separadamente
ao VPD e ao EVI. Para estimar o acoplamento, computaram-se as anomalias mensais (valor de cada
ano menos a climatologia 2003-2024) e ajustou-se uma regressao linear por minimos quadrados
ordinarios pixel a pixel da forma EVI' = a + b-VPD’, sendo b o coeficiente OEVI/OVPD.

Adicionalmente, foram extraidas as anomalias compostas de setembro para os anos de seca severa de
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2005, 2010, 2015 e 2023, utilizadas como avaliagdo independente da coeréncia do mapa de

acoplamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 apresenta a tendéncia espacial do VPD de setembro entre 2003 e 2024. O sinal ¢

positivo em 99,9% da area florestal estavel analisada (n = 19.738 pixels), com mediana de +0,040

kPa por ano e percentil 95 de +0,076 kPa por ano. Os incrementos mais elevados concentram-se em

uma faixa continua entre o leste do Pard, norte de Mato Grosso ¢ Ronddnia, sobreposta a regidao

conhecida como arco de desmatamento. O padrao € consistente com a hipotese de que a redugdo de

cobertura florestal a jusante e o aquecimento regional refor¢am o secamento atmosférico durante a

estacdo seca (Barkhordarian et al., 2019).

Tendéncia de VPD em setembro, 2003-2024
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Figura 1 — Tendéncia espacial do VPD de setembro (kPa por ano) na bacia amazonica, 20032024, restrita a floresta

estavel.

A figura 2 mostra a evolucao das médias bacia. A tendéncia linear da série anual ¢ de +0,47

kPa por década (R? = 0,49, p <0,001), corroborada pelo teste de Mann-Kendall (t = 0,54, p <0,001).

O setembro de 2024 registra média bacia de 3,15 kPa, o valor mais elevado de toda a série e cerca de
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0,8 kPa acima da climatologia 2003-2024. O segundo valor mais elevado ocorre em 2023 (2,74 kPa),

confirmando a natureza extrema do bi€nio recente.

Médias bacia: VPD e EVI de setembro, Amazonia, 2003-2024
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Figura 2 — Médias bacia do VPD (vermelho) e EVI (verde) de setembro entre 2003 e 2024, com retas de tendéncia

linear ¢ marcacdo dos anos de seca severa.

A figura 3 mostra a tendéncia do EVI. O sinal médio ¢ levemente positivo, com 71% dos pixels
apresentam tendéncia positiva, contra 29% com tendéncia negativa, e a média bacia evolui a +0,008
EVI por década (R* = 0,24, p = 0,02). Embora a tendéncia média seja oposta a do VPD, o padrao
espacial ndo ¢ homogéneo, uma vez que as porgdes centro-leste e o arco sul mostram regides extensas
de tendéncia negativa, enquanto a Amazonia ocidental e o norte mostram greening. Este resultado ¢
coerente com a literatura recente, que identifica um gradiente regional em que o greening responde a
fatores ndo capturados nesta analise simplificada, em particular, fertilizagdo por CO2, recuperacao

pos-disturbios e variacao na composigao funcional (Wigneron et al., 2020).
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Tendéncia de EVI em setembro, 2003-2024
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Figura 3 —Tendéncia espacial do EVI de setembro (EVI por ano) na bacia amazonica, 2003-2024.

A figura 4, mapa de acoplamento OEVI/OVPD, ¢ o resultado central deste trabalho. O mapa
revela trés regimes espaciais distintos. Primeiro, a Amazonia ocidental densa (Colombia, Peru e oeste
do Amazonas) apresenta acoplamento positivo (OEVI/OVPD > 0), interpretado como o ja
documentado fenomeno de greeming sob seca em florestas predominantemente limitadas pela
radiacgdo, isto ¢, em anos de menor cobertura de nuvens, frequentemente correlacionados com VPD
elevado, a fracdo da radiacao fotossinteticamente ativa que atinge o dossel aumenta, refletindo-se em
incremento aparente do EVI (Saleska et al., 2007). Parte deste sinal, contudo, ¢ também atribuida a
artefatos de geometria de visada e saturagao do EVI em dosséis muito densos (Samanta et al., 2010),
de modo que esta regido sugere cautela interpretativa. Segundo, a faixa central da bacia apresenta
acoplamento proximo de zero, indicativo de regime intermedidrio em que controles atmosféricos e
edaficos se compensam. Terceiro, o sul da bacia e a transicdo com o Cerrado mostram acoplamento
negativo, consistente com regime limitado pela oferta hidrica em que aumentos de VPD induzem
fechamento estomatico e redug¢do da atividade fotossintética. Em termos quantitativos, 44% dos
pixels apresentam coeficiente negativo, com mediana basin-wide de +0,003 kPa™ e percentil 5 de —

0,030 kPa™.
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Acoplamento 0EVI/oVPD, setembro 2003-2024
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Figura 4 — Mapa do coeficiente OEVI/OVPD (kPa™) estimado pixel a pixel por regressdo linear de anomalias mensais de
setembro, 2003-2024. Valores positivos indicam aumento aparente de EVI sob anomalias positivas de VPD; valores

negativos indicam redugao.

Os compostos de anomalias em anos de seca severa (figura 5) corroboram parte deste
diagnostico. As anomalias positivas de VPD em 2015 (+0,45 kPa em média) e 2023 (+0,81 kPa em
média) sdo as mais intensas do periodo e concentram-se no leste e centro da bacia. As anomalias
correspondentes de EVI sdo, em média basin-wide, ligeiramente positivas (+0,013 em 2015 e +0,012
em 2023), reproduzindo o fendmeno aparente de drought green-up ja discutido na literatura (Saleska
et al., 2007; Samanta et al., 2010). Importante destacar que a fragao de pixels com anomalia negativa
de EVI cresce nos anos secos (38% em 2023 vs. =30% em anos tipicos), e o sinal negativo concentra-
se justamente no sul da bacia, onde o acoplamento médio ¢ negativo. Este alinhamento espacial
refor¢a a interpretacdo do mapa de acoplamento como diagndstico de regimes hidrico-luminosos,

ainda que limitado pela saturacao do EVI em vegetagdo densa.

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 7
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



d % XUIIIL  asricio
SRHNe

@Simpésio de Recursos ENREHSE

Hidricos do Nordeste

09 a 12 de novembro de 2026 - Aracaju - SE

Anomalias de setembro em anos de seca severa

VPD anom 2005 VPD anom 2010 VPD anom 2015 VPD anom 2023

o, 0 ©
! ] e
B
EVI anom 2005 EVI anom 2010 EVI anom 2015 EVI anom 2023
o s St I3 el ] £ X 005
0.00 >
—-0.05

Figura 5 — Anomalias de VPD (linha superior, kPa) e EVI (linha inferior) em setembro dos anos de seca severa de 2005,

2010, 2015 e 2023, calculadas em relacao a climatologia 2003-2024.

Como conjunto, os resultados delineiam trés contribui¢des. Primeiro, confirmam a magnitude
e a abrangéncia da tendéncia de VPD em setembro na bacia amazdnica e mostram que o biénio 2023-
2024 amplia substancialmente os extremos previamente reportados na literatura. Segundo,
demonstram que a resposta do EVI a VPD ¢ espacialmente heterogénea, com regimes opostos
coexistentes na mesma bacia, € que esta heterogeneidade ¢ compativel com a dicotomia conceitual
entre regimes limitados por luz e regimes limitados por agua. Terceiro, € em conexdo direta com a
agenda metodolégica de validagdo de modelos baseados em processos, o mapa de acoplamento
fornece alvo observacional espacialmente explicito que pode ser confrontado com simulacdes do
modelo Ecosystem Demography 2.2 (ED-2.2; Medvigy et al., 2009; Longo et al., 2019), notadamente
em relacdo aos esquemas de condutancia estomatica e hidraulica vegetal.

O escopo da analise ¢ reduzido e diversas limitagcdes devem ser reconhecidas. A saturagao do
EVI em dosséis muito densos (LAI > 5) pode amortecer o sinal de acoplamento exatamente onde o
efeito bioldgico do VPD seria mais relevante. O uso de um tnico horario (17 UTC) para representar
o VPD diurno introduz aproximagdo que devera ser refinada por média diurna. A analise pixel-wise
de OEVI/0VPD nao controla, na presente forma, o confundimento com umidade do solo, trata-se de
controle classico identificado por Novick et al. (2016). Estas limitagdes motivam a expansao prevista

da analise para incluir fluorescéncia induzida pelo sol (TROPOMI), evapotranspira¢ao derivada por
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modelos de ecossistemas.

CONCLUSOES

Entre 2003 e 2024, a média bacia do VPD de setembro na Amazodnia aumentou a +0,47 kPa por
década (p < 0,001), com setembro de 2024 estabelecendo novo extremo (3,15 kPa). A resposta da
reflectancia da vegetacdo ao VPD, quantificada por regressao pixel a pixel das anomalias EVI-VPD,
¢ espacialmente heterogénea, com acoplamento positivo na Amazonia ocidental densa, neutro no
centro da bacia e negativo na transi¢cao sul com o Cerrado. O padrdo ¢ internamente coerente com
compostos de anomalias dos anos de seca severa de 2005, 2010, 2015 e 2023. Os resultados
estabelecem alvo observacional para validacao espacialmente explicita de modelos baseados em
processos como o ED-2.2 e motivam a expansao da analise para ET e umidade do solo em estudos

subsequentes.
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