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Resumo

Nas últimas décadas, a investigação acerca da dinâmica da 
vegetação tem vindo a assumir um papel crucial. Vários es-
tudos têm sido desenvolvidos no sentido de compreender as 
potenciais alterações nos intricados ciclos de carbono, ener-
gia e água, nomeadamente no que diz respeito às alterações 
na evapotranspiração. Observações de satélite têm apontado 
para um ‘planeta mais verde’ e dados de modelos e obser-
vações parecem indicar um aumento da evapotranspiração a 
nível global, associado a um aumento de temperatura e a um 
incremento da transpiração da vegetação. Atenção especial 
tem sido dedicada à investigação das relações entre a dinâmi-
ca da vegetação e a Oscilação do Atlântico Norte (NAO), que é 
considerado o principal modo de variabilidade atmosférica no 
Hemisfério Norte. Neste trabalho vamos analisar as tendências 
de produtividade da vegetação e da evapotranspiração duran-
te os últimos 21 anos na Península Ibérica, utilizando informa-
ção proveniente de satélite. Os padrões espaciais que repre-
sentam a relação entre a NAO e a variabilidade da vegetação e 
da evapotranspiração permitem identificar as regiões em que 
esta relação é mais evidente, nomeadamente os sectores No-
roeste e Sueste da Península.

A variabilidade climática e o ecossistema terrestre

A vegetação desempenha um 
papel fundamental nas trocas 
de carbono, água e energia 
entre a superfície terrestre e 
a atmosfera através da eva-
potranspiração, albedo da 
superfície e rugosidade. En-
quanto os ciclos terrestres de 
carbono e água estão forte-
mente conectados (Figura 1, 
painel à direita), a evapotrans-
piração é o único termo que 
faz parte simultaneamente 
dos ciclos de água e energia. 

Em 1982, Peixoto e Oort realçaram o importante papel 
da evapotranspiração da vegetação no ciclo hidrológi-
co e balanço de energia (Figura 1, painel à esquerda). 
Compreender melhor o papel da vegetação na dinâ-
mica do ecossistema terrestre é ainda hoje um tema 
de topo na investigação científica.

Mudanças nas variáveis   climáticas de superfície, 
como a temperatura e a precipitação têm sido re-
lacionadas com a dinâmica da vegetação. Obser-
vações feitas por satélite desde 1980 apontam para 
uma Terra mais verde (Piao et al., 2020). Em particu-
lar, o aumento observado da temperatura durante a 
primavera e o outono nas regiões das latitudes ele-
vadas do Hemisfério Norte leva a um incremento na 
atividade fotossintética e a estações de crescimento 
da vegetação mais longas. No entanto, enquanto na 
primavera, a fotossíntese domina sobre a respiração, 
no outono, ocorre o oposto e, portanto, é na prima-
vera que se espera que ocorra um aumento na cap-
tação de CO2 pela vegetação (Huang et al., 2018). 

Figura 1 - Esquerda: Diagrama esquemático dos vários processos hidrológicos importantes numa superfície 
terrestre coberta com vegetação (fonte: Peixoto e Oort, 1992); Direita: Diagrama esquemático dos ciclos do 
carbono e da água (fonte: Huang et al., 2021). 
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𝛷𝛷 𝛥𝛥𝛥𝛥 𝛥𝛥𝛥𝛥⁄ = √1 − 𝛷𝛷 

1 0 
0.90 0.32 
0.80 0.45 
0.70 0.55 
0.60 0.63 
0.50 0.72 

Tabela 7: Valores de fiabilidade e razão entre o erro da medida da pontuação de cada estudante (desvio 
padrão, 𝛥𝛥𝛥𝛥) e o desvio padrão do conjunto de pontuações de todos os estudantes (𝛥𝛥𝛥𝛥). 

3.2 Estimar𝜱𝜱 
 
Suponhamos que temos a possibilidade de fazer duas administrações de testes paralelos, 𝐴𝐴 e 𝐵𝐵 e 
conhecemos as pontuações de cada respondente nos dois testes, 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) e 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵). Os valores de 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) e 
𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) não são iguais, devido ao erro de medida, mas estão naturalmente correlacionados, uma vez que, por 
hipótese, cada sujeito do teste tem a mesma pontuação verdadeira nos dois testes. Uma representação 
gráfica da pontuação do segundo teste em função da do primeiro ajuda-nos a visualizar esta relação.  
Se os erros fossem nulos (𝛥𝛥𝛥𝛥 = 0) teríamos os pontos (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = �𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴), 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵)� sobre uma reta de declive 1, 
pois 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) = 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) = 𝑇𝑇𝛼. Se usarmos a relação 𝛥𝛥𝛥𝛥 = √1 − 𝛷𝛷𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇, podemos simular os 
resultados de dois testes. 
A Figura 1 mostra a simulação do resultado o resultadode dois testes para diferentes valores de fiabilidade. 
A amostra de 30 pontuações verdadeiras é gerada de uma distribuição normal com média 𝑇𝑇 = 11e desvio 
padrão 𝛥𝛥𝑇𝑇 = 3. Os erros são gerados de uma distribuição de média nula e desvio padrão 
𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇. Esta figura mostra dois resultados possíveis, para dois valores de 𝛷𝛷. Em cada caso 
usamos os mesmos valores de pontuações verdadeiras nos dois testes, com média 𝑇𝑇 = 11 e desvio padrão 
𝛥𝛥𝑇𝑇 = 3; para cada teste geramos erros aleatórios 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴)e 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵)com desvios padrões, 𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇. 
Os resultados simulados dos testes são 

𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) = 𝑇𝑇𝛼 + 𝛥𝛥𝛼(𝐴𝐴) (10) 
 

𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) = 𝑇𝑇𝛼 + 𝛥𝛥𝛼(𝐵𝐵) (11) 

  

 

Figura 1 – Simulação de resultados de dois testes para diferentes valores de fiabilidade. A amostra de 30 
pontuações verdadeiras é gerada de uma distribuição normal com média 𝑇𝑇 = 11e desvio padrão 𝛥𝛥𝑇𝑇 = 3. Os 
erros são gerados de uma distribuição de média nula e desvio padrão 𝛥𝛥𝛥𝛥 = �(1 − 𝛷𝛷) 𝛷𝛷⁄ 𝛥𝛥𝑇𝑇. 

É claro que quanto maior for 𝛷𝛷, maior é a correlação entre as pontuações dos dois testes. Se fizéssemos 
uma regressão linear entres os valores dos dois testes, o coeficiente de regressão 𝑅𝑅2seria mais próximo de 
1 no caso de maior valor de 𝛷𝛷. As hipóteses da TCT permitem concluir, precisamente, que 𝛷𝛷é a raiz 
quadrada de 𝑅𝑅2. 

𝛷𝛷 = �𝑅𝑅2 (12) 
Parece que não estamos mais próximos do nosso objetivo, pois desde o princípio, afirmámos a 
impossibilidade prática de administrar dois testes paralelos. Mas suponhamos por um momento que os 
diferentes itens do teste medem a mesma competência. Se dividirmos o teste em duas metades, as 

 

Para além das alterações climáti-
cas, a variabilidade climática exerce 
um importante controlo na dinâmi-
ca da vegetação e na variabilidade 
da evapotranspiração real, através 
do controlo de variáveis climáticas 
como a temperatura e precipitação. 
Mudanças na sazonalidade de tem-
peratura e precipitação podem ter 
impactos distintos, dependendo das 
características locais. A forte depen-
dência da dinâmica da vegetação na 
disponibilidade de água nas regiões 
mediterrânicas é amplamente reco-
nhecida. Tem sido demonstrado que 
a falta de precipitação em um de-
terminado período, combinada com 
outras anomalias climáticas, como 
alta temperatura, vento forte e baixa 
humidade, podem resultar na redução da cobertura 
vegetal verde (Gouveia et al., 2017).  

As recentes mudanças na dinâmica da vegetação 
têm vindo a ser monitoradas de forma contínua a 
partir do espaço utilizando informação proveniente de 
satélite. Os índices de vegetação (e.g., NDVI) e de pro-
dutividade (GPP e NPP) e a Evapotranspiração (ET) são 
frequentemente utilizados para avaliar 
a dinâmica do ecossistema terrestre. 
A produtividade primária bruta do 
ecossistema (GPP) é a quantidade 
total de carbono fixada por meio da 
fotossíntese e a produção primária lí-
quida de carbono pelas plantas (NPP) 
é armazenada como biomassa vege-
tal (NPP = GPP – R). Além disso, parte 
da água proveniente da precipitação 
(R) é perdida nas plantas por evapo-
transpiração (ET) (Figura 1, à direita; 
Huang et al., 2021).

A Oscilação do Atlântico Norte (NAO), conhecida há 
quase 100 anos (Walker, 1924), é definida a partir 
das variações do campo da pressão média ao nível 
do mar no Atlântico Norte. Estas oscilações geram 
mudanças na velocidade e direção do vento sobre 
o Atlântico e estão ligadas ao transporte de humi-
dade e calor entre o Atlântico e o norte da Europa, 
bem como à frequência, intensidade e trajetória dos 
sistemas de baixa pressão (Hurrel et al. 1995). No 
entanto, foi somente na década de 1970 que a NAO 
foi reconhecida como o principal modo de circulação 
atmosférica do Hemisfério Norte e passou a ser ob-
jeto de ampla discussão. Grande parte dos estudos 
recentes têm-se concentrado na NAO de inverno, 
porque estes são os meses mais ativos do ponto de 
vista da dinâmica atmosférica, apresentando as am-
plitudes mais significativas das anomalias da pressão 
média ao nível do mar. Na fase positiva da NAO, o sul 
da Europa e em particular a Península Ibérica é afeta-
da por condições de tempo seco e quente (Figura 2).

No entanto, o padrão da NAO pode ser observado em qual-
quer época do ano, mas com uma variação sazonal pronun-
ciada da localização de seus centros de ação. A NAO de 
inverno esteve na fase positiva em 15 dos últimos 21 anos, 
sendo que permaneceu nesta fase entre 2014 e 2020, sendo 
ligeiramente negativa no Inverno de 2021 (Figura 3). No en-
tanto, a fase positiva da NAO de verão foi menos frequente, 
sendo de realçar a sua ocorrência em 2013 e 2018.

Monitorização do ecossistema terrestre a partir do espaço

Informação proveniente de satélite tem sido utilizada para carac-
terizar a dinâmica da vegetação, utilizando índices de vegetação 
(e.g., NDVI) e de produtividade (GPP e NPP), bem como para 
monitorizar a variabilidade da evapotranspiração. Os sensores 
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) per-
mitem a geração de produtos para caracterizar a superfície ter-
restre com uma resolução espacial de 500m e com intervalos 
de 8 dias.  Os produtos de Produção Primária (MOD17) são 
projetados para quantificar o crescimento da vegetação terres-
tre e a produção primária é determinada pelo cálculo do valor 
diário de fotossíntese líquida que é integrado num periodo de 8 
dias de observações durante um ano. O produto NPP resulta da 
acumulação de valores GPP com base no conceito de eficiência 
do uso de radiação. Este produto é utilizado no cálculo do ba-
lanço da energia terrestre, do carbono, dos processos do ciclo 
da água e da biogeoquímica da vegetação. Por outro lado, o 
produto de evapotranspiração global (MOD16) é utilizado para o 
cálculo do balanço hídrico e energético regional e a quantidade 
de água no solo, sendo, portanto, essencial para a gestão dos 
recursos hídricos. Além disso, series longas de ET permitem 

Figura 2 - A Oscilação do Atlântico Norte (NAO): fase positiva e negativa (fonte:https://www.windo-
ws2universe.org/?page=/earth/climate/images/nao_lg_gif_image.html). 

Figura 3 - Evolução temporal do compósito de inverno (janeiro a março) e verão (julho a setembro) 
da Oscilação do Atlântico Norte entre 2001 e 2021. Dados obtidos a partir do Climate Prediction 
Center (https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/nao_index.html)). 
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respiração assume um papel mais significativo. A forte 
dependência da evapotranspiração da temperatura e 
a sua relação com a dinâmica da vegetação é também 
evidente nos meses de verão.

avaliar os efeitos das alterações climáticas, do uso do solo e 
dos distúrbios nos ecossistemas (como os incêndios flores-
tais) nos recursos hídricos e energéticos.

Resultados recentes têm mostrado uma tendência significati-
va de esverdeamento do planeta associada a fatores diretos, 
tais como as alterações do uso do solo, e indiretos, como as 
alterações climáticas e a fertilização com CO2. Esta tendência 
é especialmente evidente no caso da China e da India onde 
a contribuição das zonas agrícolas é significativa (Chen et al., 
2019).  De facto, um aumento generalizado da produtividade 
de vegetação foi observado na Península Ibérica entre 1982 
e 2012, principalmente nos sectores central e sul e nas cos-
tas leste do Mediterrâneo e do Atlântico (Gouveia et al., 2016). 
Este incremento da produtividade tem sido associado a uma 
tendência positiva de humidade principalmente no NW da Pe-
nínsula. Observações utilizando dados MODIS confirmam que 
a tendência de aumento de produtividade persiste no seculo 
XXI, nomeadamente nas costas a leste e oeste e na região NE 
da Península (Figura 4, painel à esquerda). Foi ainda observada 
uma generalizada tendência positiva de evapotranspiração (Fi-
gura 4, direita) que destaca o papel da crescente demanda de 
água decorrente do aumento de evapotranspiração associado 
ao aumento de temperatura (Gouveia et al., 2017). 

A relação entre a variabilidade climática, a produtividade da 
vegetação e a evapotranspiração revela uma forte influência 
da Oscilação do Atlântico Norte (NAO) de inverno em toda a 
Península Ibérica (Figura 5, painel superior). No entanto, foram 
identificados padrões espaciais com características distintas: na 
região SE da Península observam-se correlações negativas en-
tre a NAO e NPP (Figura 5, painel superior à esquerda) e entre a 
NAO e ET (Figura 5, em cima à direita), com maior enfase para 
o último par; nos sectores N e NW são evidentes correlações 
positivas.

De facto, os invernos com a NAO em fase positiva são mais 
quentes e secos na Península Ibérica o que parece estar as-
sociado a maior produtividade anual da vegetação e maior 
evapotranspiração anual no sector NW e menor produtividade 
e evapotranspiração no sector SE (Figura 5, painel superior). 
No entanto, a contribuição da NAO de verão para os valo-
res anuais de produtividade da vegetação e evapotranspira-
ção parece ser de sinal contrário, com uma predominância 
das correlações positivas a SE e negativas a NW (Figura 5, 
painel inferior). Estes resultados enfatizam o papel da tempe-
ratura e precipitação nas diferentes fases de crescimento da 
vegetação, nomeadamente no final do inverno e primavera em 
que a fotossíntese predomina e no verão e outono em que a 

Figura 4 - Tendências de produção líquida de carbono (NPP) e de evapo-
transpiração anual (ET) na Península Ibérica nos últimos 21 anos (2001-
2021). NPP e ET obtidos a partir dos produtos MOD17 e MOD16 do MODIS. 

Figura 5 - Correlação entre a Oscilação do Atlântico Norte (NAO) 
de inverno (A,B) e de verão (C,D) e produção primária líquida de 
carbono, NPP (A,C) e evapotranspiração anual, ET (B,D) na Penín-
sula Ibérica nos últimos 21 anos (2001-2021). Correlações positi-
vas significam valores elevados (baixos) de NPP e ET em anos da 
fase positiva (negativa) de NAO de inverno. 
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Considerações Finais

No início da terceira década do século XXI, já estão 
disponíveis quase 50 anos de dados de satélite que 
têm permitido monitorizar a superfície terrestre, a at-
mosfera e o oceano, bem como detetar as recentes 
alterações na dinâmica dos ciclos mais importantes 
do sistema climático. Hoje, dispomos de dados com 
melhor resolução espacial que permitem uma análi-
se com maior detalhe a nível regional da dinâmica e 
produtividade da vegetação e da sua relação com o 
ciclo de carbono e água, antecipando as mudanças 
impostas pela sua recente evolução e perspetivando 
as tendências futuras.

Em 1982, Peixoto e Oort reforçaram que a evapo-
transpiração de uma superfície com vegetação de-
pende fortemente da radiação e é limitada pela ca-
pacidade evaporativa do ar. No entanto, os mesmos 
autores destacam ‘a complexidade do papel desem-
penhado pela vegetação no ciclo hidrológico e no ba-
lanço de energia’ (Peixoto e Oort, 1982). Este trabalho 
não pretende explicar ou detalhar o conhecimento 
atual acerca do papel da vegetação na dinâmica dos 
ciclos hidrológico, de energia e de carbono, mas sim 
realçar alguns resultados recentes, tornados possíveis 
pela utilização da informação proveniente de satélite, 
que permitem tentar compreender melhor a influência 
da variabilidade climática na ‘complexidade do papel 
da vegetação’ na dinâmica do ecossistema terrestre.
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