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Analise espac¢o-temporal da temperatura de
superficie e sua relagao com uso e
cobertura da terra na APA e ltupararanga

RESUMO

As mudangas climaticas globais desafiam o equilibrio ambiental, afetando a disponibilidade
de recursos naturais. Este estudo investiga os impactos da urbanizagao, expansdo agricola
e mudangas climaticas na APA de ltupararanga, com foco nas ilhas de calor e na
disponibilidade hidrica. Utilizando sensoriamento remoto, especialmente os satélites
Landsat (1986-2021), e o software QGIS para andlise de imagens, a pesquisa analisa as
mudangas espago-temporais no uso da terra. Resultados revelam correlagdes significativas:
uma negativa (-0.98) entre a Temperatura Campestre e Areas Continentais, indicando
impactos no reservatdrio local; e uma forte positiva (0.93) com a Area de Cultura
Temporaria, evidenciando o aumento da temperatura devido a expansado desse uso do solo.
Contribui para estratégias de adaptagao e mitigacdo alinhadas aos ODS da ONU, visando a
sustentabilidade ambiental e social na regido para futuras geragoes.

PALAVRAS-CHAVE: Temperatura Superficial. Sensoriamento Remoto. Ilhas de Calor. Andlise
Espacial.
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INTRODUCAO

Em meio aos diversos aspectos ambientais caracteristicos das acoes
antrodpicas, um dos mais impactantes na esfera ambiental e social, é o processo de
continua urbanizacdo de novas areas e expansao das que ja existem (TRINDADE et
al., 2017). Fatores como a impermeabilizacdo do solo que antes era revestido por
vegetacdo, mudanca da vegetacdo nativa em cultivos agricolas, solo exposto sem
nenhuma cobertura vegetal, ou seja, uso e cobertura da terra (UCT) impactam
diretamente no processo de absorcdo solar, no albedo, na temperatura superficial
(TS), na evaporacdo, na retencao de calor, e na circulagdo atmosférica, alterando
os processos de balango hidrico e energético, afetando a salude e resiliéncia dos
ecossistemas (SWADES; ZIAUL, 2017).

O monitoramento da dindmica e das mudangas no UCT é essencial para uma
variedade de propdsitos cientificos, sociais e estratégias politicas, conduzindo a
uma gestdo mais eficiente dos recursos naturais (NERY et al., 2024; BALBINOT et
al., 2025). Em 4areas de relevante interesse ambiental, como as Unidades de
Conservagdo (UC), a crescente pressdo sobre os recursos naturais tem gerado
respostas governamentais e da sociedade para a sua protecdo (NERY et al., 2024;
OLIVEIRA et al., 2025).

Contudo, a conservagdo ndo se resume a criagao de UCs, mas se relaciona
principalmente a um plano de manejo adequado e efetivo, que respeite as
particularidades locais e os conflitos de uso (ALVES; ROCHA, 2024; SANTOS et al.,
2025a). Um planejamento territorial deficiente favorece a degradacdao do meio
ambiente e compromete os servigos ambientais prestados pelos ecossistemas, o
que reforga a necessidade de estratégias que considerem as caracteristicas locais
(MENZORI; SOUSA; GONCALVES, 2021; TOLEDO et al., 2024; POLETT et al., 2025).

As modificagdes no UCT, ocasionam um fendmeno de anomalia térmica
chamado de ilha de calor (IC), onde a temperatura é mais elevada em
determinadas regiGes quando comparadas as dreas circundantes (MIRZAEI, 2015).
Esse fendmeno pode acontecer em diversas escalas. As IC podem ser classificadas
em categorias distintas, podendo ser com base na temperatura atmosférica, ou da
superficie (DISSANAYAKE et al., 2019).

Esses fatores, se ddo devido ao constante crescimento da populagdo que,
como efeito, geram um aumento no desenvolvimento de atividades econémicas,
necessarias para a sobrevivéncia. O clima retrata padrdes climaticos médios, que
interferem diretamente nos recursos naturais (MARTIN, 2021) e de forma
totalmente interativa com o ciclo terrestre da agua sofrem altera¢des conforme a
utilizacdo do solo. O UCT influencia em varios processos naturais do ambiente além
do clima, e de forma inerente, essas duas condi¢des sdo elementos essenciais para
a disponibilidade da agua (MARTIN, 2021).

As mudancas culturais e climdticas, a pressdo demografica, expansao
econdmica, assuntos politicos e a necessidade de migracdo, sdo alguns dos
principais responsaveis pelo impacto negativo na demanda por agua, energia e
alimento, aumentando o risco para os recursos naturais em todo o mundo. O
processo de globalizacdo apesar dos seus efeitos positivos, implica diferentes
ambitos como a biodiversidade, os ecossistemas, os recursos naturais, a economia
e o bem-estar. Ela caracteriza o momento atual em um ambiente de constante
mudanca, além de se tornar um desafio na busca por estratégias de adaptac¢des
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coerentes e oportunas para o desenvolvimento econdmico e social de forma
colaborativa (MOLAJOU et al., 2021).

O sensoriamento remoto (SR) tem se mostrado um valioso aliado nos estudos
relacionados a essa tematica, fornecendo dados essenciais para estudos sobre o
tema. Essa abordagem ampla dificilmente seria alcangada por meio de trabalhos
de campo convencionais em uma escala t3o extensa. (MOREIRA; NOBREGA, 2011).
Através de geotecnologias como o SR podemos realizar uma analise espaco
temporal, e acompanhar de forma espacial, as alteracdes no comportamento da
temperatura, e observar as dreas mais quentes através das caracteristicas termais,
identificando microclimas locais, visto que os Sistemas de Informagdo Geograficos
(SIG), mostraram muitos avangos nos uUltimos anos (TRINDADE et al., 2017).

Entretanto, do ponto de vista da Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), é
fundamental compreender que os instrumentos técnicos, como as geotecnologias,
ndo sdo representagdes neutras da realidade (SALES et al., 2022; RIZZO et al., 2023,;
SILVA; COSTA, 2025). As escolhas sobre o que investigar e quais tecnologias utilizar
sdo atravessadas por valores, limitagGes institucionais e interesses diversos, pois
ao trazer o CTS para a discussao, reafirma-se a necessidade de uma ciéncia
comprometida com a transformacdo social (SILVA; COSTA, 2025).

Logo o diagndstico técnico e cientifico dos impactos das mudangas do UCT,
devem construir caminhos para que o conhecimento gerado fortale¢a a autonomia
das populagdes, subsidie politicas publicas coerentes e abra espago para novas
narrativas sobre desenvolvimento, sustentabilidade e justica ambiental. Para que
o desenvolvimento de um territério seja efetivo, o planejamento deve integrar o
crescimento economico, a inclusdo social e a sustentabilidade ambiental,
adaptando-se as particularidades geograficas, culturais e econ6micas de cada
regido especifica (SIMONETTI et al., 2022; SANTOS et al., 2025b).

Essa perspectiva, envolvendo CTS, esta alinhada a Agenda 2030, que, por
meio dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), estabelece a
indivisibilidade entre as dimensGes social, ambiental e econbmica do
desenvolvimento (UN, 2015). A equidade sugerida pelo desenvolvimento
sustentdvel ndo pode ser atingida por meio de iniciativas isoladas, mas através de
esforgos integrados (MENSAH, 2019; TONIOLO et al., 2024), demandando politicas
publicas robustas para enfrentar desafios como as mudancas climaticas (OZKAYA;
TIMOR; ERDIN, 2021).

Ainda, de acordo com Silva et al. (2025), a PNDU (Politica Nacional de
Desenvolvimento Urbano), ao propor uma integracdo multiescalar, oferece o
arcabouco para que Estados e municipios alinhem seus planos locais, como os
Planos Diretores, a um projeto mais amplo de sustentabilidade. Logo, a efetividade
da gestdo territorial dependera da capacidade de integrar ciéncia (dados gerados),
tecnologia (ferramentas) e sociedade (a participacdo cidada e dos gestores) em um
projeto orientado pela equidade e sustentabilidade (ARANTES et al., 2024; SILVA
et al., 2025).

Dentro desse contexto, area de estudo dessa pesquisa se trata de uma Area
de Protecdo Ambiental (APA) que contempla o Reservatério de ltupararanga,
importante devido ao seu uso multiplo, entre eles o abastecimento publico, sendo
a fonte principal de aproximadamente um milhdo habitantes que estdo inseridos

Pagina | 47 na Bacia do Rio Sorocaba (BERNADI et al., 2020). No contexto da CTS, infere-se que
as geotecnologias e plataformas de monitoramento utilizadas nesse estudo podem
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ampliar a transparéncia, fornecer subsidios técnicos robustos para a tomada de
decisdo e, crucialmente, ajudar a mediar os conflitos de zoneamento. A relevancia
da area de estudo se justifica pela presenca do Reservatério de ltupararanga, que
é responsavel pelo abastecimento de importantes cidades do estado, como Ibilna,
Sorocaba, Votorantim e Sdo Roque (MANFREDINI, 2018). O local também possui
grandes extensdes utilizadas para atividades agricolas. Os municipios inseridos na
area, possuem falhas no sistema de coleta e tratamento de esgoto sanitdrio, além
da constante urbaniza¢do (SIMONETTI et al., 2019b).

Considerando a importancia do reservatdrio e da area em questdo, o objetivo
deste estudo foi realizar uma analise espago-temporal comparativa da
temperatura superficial, formag¢do de ilhas de calor e uso e cobertura da terra
utilizando sensoriamento remoto para o periodo de 1986 a 2021, com intervalos
de 7 anos.

METODOLOGIA

A drea de estudo denominada de APA de ltupararanga estd inserida na
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Sorocaba e Médio Tieté
(UGRHI 10), e abrange os municipios de Aluminio, Cotia, Ibitina, Mairinque,
Piedade, Sao Roque, Vargem Grande Paulista e Votorantim, essa regido é objeto
de estudo devido a sua importancia ambiental. A represa esta situada no trecho
superior do rio Sorocaba, abrangendo uma area de drenagem de 936,51 km?
(Figura 1). Esta area desempenha um papel vital no fornecimento de dgua para os
municipios de Sorocaba (74% do consumo), Votorantim (92%), Ibiina (100%) e Sdo
Roque (32%) (SIMONETTI et al., 2019a).

Figura 1: Localizacdo da drea de estudo.

2600000

Sao Paulo

| APA de Itupararanga [ Estado de Sao Paulo
[] Divisdes Municipais Estados do Brasil

Sistema Geodésico de Referéncia: DATUM SIRGAS 2000
Projegdo: UTM Fuso 23S

Fonte: Dados obtidos com o IBGE, 2023.
Elaboracdo: Autor, 2024.
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A avaliacdo das caracteristicas do uso e cobertura da terra e das mudancas
climaticas observadas na APA de Itupararanga foi realizada através de uma analise
da variagdao temporal das diferentes classes de UCT utilizando a classificacao
disponibilizada nas colecbes 7 e 1 do Mapbiomas, e dos dados de temperatura
superficial obtidos através das colecées do satélite Landsat, no periodo de 1986 a
2021 considerando intervalos de 7 anos.

Foram utilizadas imagens orbitais de satélites da colegao Landsat, sendo o
Landsat 5 (TM) para os anos de 1986; 1993; e 2007, o Landsat 7 (ETM+) para o ano
2000 e o Landsat 8 (TIRS) para os anos de 2014 e 2021. Os mapas de UCT da area
de estudo foram obtidos por meio da plataforma online do “Projeto MapBiomas"
do bioma Mata Atlantica, nos anos 1986, 1993, 2000, 2007, 2014 e 2021.

As imagens passaram por uma corre¢ao radiométrica onde utilizou-se plug-in
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) disponivel no QGIS, e a partir dessa
correc¢do, obtiveram-se os numeros de reflectancia no topo da atmosfera (TOA).
Apods esse processo, calculou-se a temperatura da superficie (TS) seguindo a
metodologia descrita por Waters et al. (2002). Para isso, foi calculado os indices
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI); Soil Adjusted Vegetation Index
(SAVI); e o indice de Area Foliar (IAF). A partir dai foi obtido o valor para TS, o qual
foi convertido de Kelvin para graus Celsius. Por fim, todas as imagens tiveram suas
coordenadas reprojetadas para o DATUM EPSG: 31983, SIRGAS 2000 — UTM zona
23S.

Os resultados referentes a TS e as areas das classes UCT foram inicialmente
submetidos a andlise estatistica descritiva. Apds a normalizacdo dos dados, foi
conduzido o teste de correlagdo linear de Pearson (r) no software PAST 4.09,
considerando apenas as varidveis de TS e drea de UCT com intervalo de confiancga
igual ou superior a 95% (p < 0,05) para cada periodo avaliado. No mesmo software
foi elaborada uma tabela de correlagao para cada um dos anos, utilizando a fungao
de elipses para destacar os coeficientes de correlacdo. A analise multivariada é
conduzida por meio da aplicacdo da analise hierarquica de conglomerados (AHC),
empregando medidas de distdncia para expressar as similaridades ou
dissimilaridades entre as classes de UCT e a TS para cada ano.

As ilhas de calor (IC) foram identificadas utilizando a média da temperatura
superficial (TS) de cada imagem do periodo analisado como referéncia. Utilizou-se
a ferramenta "calculadora raster" no QGIS para subtrair a média anual de cada
imagem, destacando areas onde a TS é superior a média. Esses pontos indicativos
de IC foram analisados para identificar aumentos significativos na temperatura
superficial ao longo do tempo. As dreas dos pontos foram calculadas e convertidas
para km? apds a conversdo da imagem raster para um arquivo vetorial de pontos
no QGIS.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Temperatura superficial

E possivel observar conforme a Figura 1 que a TS da area variou bastante no
periodo estudado, principalmente nos anos 1993, 2000 e 2021. Em 1993 tivemos
as menores temperaturas registradas na drea quando comparado aos outros anos.
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Nesse ano, o pais passava pelo fendbmeno do El Niflo, que causou impactos
significativos no clima, principalmente nas regides sul e sudeste do Brasil, como
chuvas intensas, enchentes e deslizamentos de terra em diversas regides, além de
secas extremas na regido nordeste (CAVALCANTI, 1996).

Figura 1: Temperatura superficial do espago e tempo estudados.

1993 2000

2021

0 10 20 km Temperatura Superficial (°C)
] S “<=18 2y - 34
Sistema Geodésico de Referéneia: DATUM SIRGAS 2000 —18-23 34
Projecdo: UTM Fuso 238 23 -29 [ APA de Itupararanga

Fonte: Dados obtidos com o USGS, 2023.
Elaboragdo: Autor, 2024.

Segundo o ultimo relatério divulgado pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas — IPCC (2023), a temperatura média global da superficie
durante os primeiros vinte anos do século XXI foi 0,99 2C mais alta do que no
periodo entre 1850 e 1900, chegando a atingir 1,1 °C.

Além disso, o aumento da temperatura global desde 1970 tem sido mais
rapido do que em qualquer outro periodo de cinquenta anos nos ultimos dois
milénios, dados que condizem com a variacdo observada na area de estudo.
Estima-se que a influéncia humana tenha contribuido significativamente para essa
ebulicdo global, com os gases de efeito estufa sendo responsaveis por grande parte
do aquecimento observado.

Os dados evidenciam um aumento da temperatura ao longo do tempo em
toda a APA. Isso sugere um aquecimento geral da regido ao longo das décadas
estudadas (Figura 2). O aumento das TS nessas areas esta associado ao efeito de
ilha de calor, resultante da crescente impermeabilizacdo e atividades humanas,
elevando a demanda por energia para resfriamento, poluicdo do ar e a diminuicao
da qualidade de vida, além da expressiva expansdo da agricultura e desmatamento
resultando em perda de habitat, fragmentacdo de ecossistemas, aumento da
erosdo do solo e reducdo da disponibilidade de agua devido a maior demanda
hidrica (TEIXEIRA, AMORIM, 2022).
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Figura 2: Andlise temporal da temperatura superficial da APA de Itupararanga.
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Fonte: Dados obtidos com o USGS (2023), calculados no software QGIS.
Elaboragao: Autor, 2024.

E necessdrio considerar outros fatores também decorrentes dessas mudancas
como o aumento da poluicdo e contaminacdo dos corpos d'agua devido ao
escoamento de aguas pluviais contaminadas, langamento de residuos, uso de
fertilizantes e pesticidas, altera¢cdes nos cursos d'agua, como retificagdo de rios,
canalizacdo de cdrregos e drenagem de dreas Umidas, que podem resultar na
reducdo da drea de dguas continentais e na fragmentacao dos habitats aquaticos,
afetando a biodiversidade e a qualidade da dgua (CASATTI et al., 2006).

Uso e cobertura da terra

Na andlise dos dados de area ocupada por cada classe de UCT ao longo dos
anos, observou-se uma tendéncia de diminuicdo nas dreas de aguas continentais,
area campestre e pastagem enquanto houve um aumento nas areas urbanizadas,
silvicultura e de culturas tempordrias (Figura 3). Destaca-se também a estabilidade
nas areas de florestas e culturas permanentes ao longo do periodo analisado. E
possivel observar uma conversao de areas naturais para usos urbanos e agricolas.

Desde 1986 até 2021, as classes de areas urbanizadas e drea campestre
mostraram um aumento consistente na TS, especialmente acentuado apds o ano
2000, destacando-se com valores mais altos em comparacdo com outras classes
de UCT. As classes de 4dguas continentais e area florestal apresentaram variacdes
ao longo dos anos. As dreas urbanizadas e culturas temporarias consistentemente
registraram as temperaturas mais elevadas, enquanto em 1993 houve uma
diminuicdo geral de temperatura devido a fen6menos climaticos, embora areas
urbanas e culturas temporarias tenham mantido temperaturas altas.

A partir de 2000, temperaturas aumentaram significativamente,
especialmente nas dreas urbanas e agricolas. Em 2021, todas as classes mostraram
um aumento significativo na temperatura, com destaque para dreas campestres,
urbanas e agricolas. A expansdo das areas urbanizadas e culturas agricolas,
juntamente com a diminuicdo das areas de aguas continentais, esta relacionada a
impermeabilizacao do solo e ao uso intensivo da terra, reduzindo a capacidade de
absor¢do de agua da chuva e aumentando o escoamento superficial (RAHMAN
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et.al., 2022). Além disso, ha consequentemente um aumento da demanda por
adgua para abastecimento humano, irrigacdo agricola e outros usos diversos,
influenciando na reducdo da disponibilidade de agua e na manutencdo desses
ecossistemas aquaticos (ARAUJO et al.,2014).

Figura3: Uso e cobertura do solo no espago e tempo estudados.

1986 1993 2000

2007

0 10 20 km Classes de Uso e Cobertura da Terra
| IS E— | 100 Aguas Continentais [ Areas Urbanizadas [l Pastagem
Sistema Geodésico de Referéncia: DATUM SIRGAS 2000 Area Campestre Cultura Permanete W Silvicultura
Projegdo: UTM Fuso 23S B Area Florestal Cultura Temporaria [ APA de

Fonte: Dados obtidos com o Mapbiomas, 2023.
Elaboragdo: Autor, 2024.

A area ocupada por aguas continentais mostra uma tendéncia de diminuicao
ao longo dos anos, indicando possiveis processos de reducdo de corpos d'agua. A
adrea campestre também apresenta uma diminuicdo, embora em uma escala
menor. As florestas mostram flutua¢cdes ao longo dos anos, mas sem uma
tendéncia clara de aumento ou diminuicdo, dado importante visto que
desempenham um papel fundamental na regulagdo do clima, conservacdo da
biodiversidade e fornecimento de servicos ecossistémicos essenciais. As areas
urbanizadas apresentam um aumento continuo ao longo dos anos, refletindo o
processo de urbaniza¢do e expansdo das areas urbanas.

A area ocupada por culturas permanentes é minima ao longo de toda a série
temporal, indicando uma baixa prevaléncia desse tipo de uso do solo na regido. As
culturas tempordrias mostram um aumento significativo nos primeiros anos da
série, seguido por uma estabilizacdo e, posteriormente, uma leve reducdo. Essas
areas sao frequentemente destinadas a producgdo agricola sazonal, como o cultivo
de graos. A pastagem apresenta uma diminuicdo significativa ao longo dos anos,
indicando uma possivel conversdo para outros usos do solo ou mudancas nas
praticas de manejo. A silvicultura mostra flutuagdes ao longo dos anos, com um
aumento gradual nos ultimos anos.

Nos anos recentes, as temperaturas tém aumentado, com maior variabilidade
indicada pelo desvio padrdo crescente, sugerindo uma maior variabilidade
climatica ao longo do tempo. As classes de areas urbanizadas, culturas agricolas e
areas campestres em declinio sdo as principais contribuintes para esse aumento
de temperatura na APA de ltupararanga (Figura 4).
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Figura 4: Analise temporal da ocupagdo das classes de uso e cobertura da terra em %.
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Fonte: Dados obtidos com o Mapbiomas, 2023.
Elaboragao: Autor, 2024.

Ilhas de calor

Para a identificacdo das dreas denominadas aqui como ilhas de calor, foram
consideradas a diferenga de temperaturas que ultrapassaram a média das imagens
como ilhas de calor, analisando a relagdo com cada UCT, destacando as classes com
as maiores temperaturas e as variagGes que ocorrem ao longo do tempo (Figura
5). As dreas urbanizadas variam de 3,59°C a 10,99°C, em 2000, atingiram sua
temperatura mais alta neste periodo, antes de diminuir nos anos seguintes. A
pastagem tende a registrar temperaturas mais altas, enquanto as dreas florestais
e as aguas continentais geralmente tém temperaturas mais baixas.

Figura 5: Areas consideradas como ilhas de calor.

‘lemperatura (°C) Y Temperatura (“C) lemperatura (“C)
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Fonte: Dados obtidos com o USGS e Mapbiomas (2023), calculados no software QGIS.
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Elaboragdo: Autor, 2024.

Analisando os dados (Quadro 1), verifica-se que a pastagem apresenta
consistentemente as temperaturas mais altas ao longo dos anos, com valores
acima de 10°C em todos os anos. A cultura tempordria também registra
temperaturas consideravelmente altas, especialmente em 1993, 2007, 2014 e
2021, com valores superiores a 10°C em cada um desses anos e a classe de areas
urbanizadas apresenta temperaturas elevadas, principalmente em 2000 e 2007,
com valores préximos ou acima de 10°C.

Observa-se uma redugdo significativa nas temperaturas de culturas
permanentes em 2007 e 2014, chegando a zero em 2014, porém com um pico em
2021, enquanto a cultura temporaria apresenta flutuagées ao longo dos anos,
também com um pico notdvel em 2014 e 2021. As classes de drea campestre e
silvicultura apresentam um aumento acentuado em 2021 e as classes de aguas
continentais e florestal mantém uma relativa estabilidade, mas sem grandes
variagoes.

Areas de pastagem e cultivo temporario mostram altas temperaturas acima
da média devido a praticas agricolas intensivas e exposicdo solar. Areas
urbanizadas também registram calor devido a impermeabilizacdo do solo.
Florestas e corpos d'agua mantém temperaturas estaveis devido a regulacdo
ambiental. De 1986 a 2007, houve reducdo na area afetada por altas temperaturas,
mas em 2014 e 2021 os valores aumentaram novamente, exigindo monitoramento
continuo das mudancas climaticas e do uso da terra.

Quadro 1: Valores de temperatura superficial acima da média anual.
CLASSES

1986 1993 2000 2007 2014 2021

Aguas continentais 5,10 3,15 3,78 7,72 3,40 3,35

Area campestre 0,65 0,32 2,08 2,00 1,56 5,10
Area florestal 11,44 5,33 7,62 8,95 5,78 7,08
Areas urbanizadas 8,51 3,59 10,99 8,14 8,06 7,47

Cultura permanente 8,82 3,53 6,61 2,04 0,00 4,67

Cultura tempordria 10,61 4,90 3,78 10,22 8,75 12,23

Pastagem 15,15 6,23 9,89 13,11 8,25 13,28

Silvicultura 6,33 1,27 7,15 6,00 5,60 8,42

Fonte: Dados obtidos com o USGS e Mapbiomas (2023), calculados no software QGIS.
Elaboragdo: Autor, 2024.

Quando estimada a area em que obteve-se TS acima da média anual,
observamos que houve uma variacdo ao longo do periodo de estudo, diminuindo
de 45,953 km? em 1986 para 42,878 km? em 2021. A reducdo na extensdo dos
locais afetados pode ser significativa em relacdo a area total da regido de estudo,
que abrange 936,51 km?. Em 1986, a parcela dos locais com temperaturas acima
da média anual representava aproximadamente 4,91% da extensdo total da area
investigada, enquanto em 2021, essa proporg¢do diminuiu para cerca de 4,58%.
Porém, o menor valor encontrado foi em 2007 e desde entdo houve novamente
um aumento registrado em 2014 e 2021.

Ao longo do tempo, houve reducdo nas areas com temperaturas elevadas,
indicando mudancas nos padrdes climaticos e de uso da terra. Essa diminuicdo
sugere uma resposta dinamica das paisagens locais as mudancas climaticas, mas
recentemente observou-se um aumento, possivelmente indicando uma nova
tendéncia.
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Quadro 2: Area em km? das regides consideradas como ilhas de calor.

ANO AREA (km?)
1986 45,953
1993 44,208
2000 42,208
2007 41,670
2014 42,548
2021 42,878

Fonte: Dados obtidos com o USGS e Mapbiomas (2023), calculados no software QGIS.
Elaboragao: Autor, 2024.

Os dados zonais das ilhas de calor na APA de Itupararanga, com base no Plano
de Manejo, mostram como diferentes zonas sdo afetadas pelo aumento de
temperatura ao longo dos anos (Quadro 3). As zonas definidas pelo plano sdo:
ZCRH =Zona de Conservagao de Recursos Hidricos; ZCB = Zona de Conservagao da
Biodiversidade; ZOD = Zona de Ocupacao Diversificada; ZOR = Zona de Ocupagao
Rural; ZOC = Zona de Ocupac3o Consolidada (FUNDACAO FLORESTAL, 2010).

Quadro 3: Estatistica zonal das ilhas de calor x zoneamento da APA de Itupararanga.
ZCB Z0D ZOR

Média 0,75 0,64 0,41 0,95 0,64

1986 Maxima 10,61 9,34 11,44 15,15 12,69
Desvio Padrao 1,25 0,99 0,78 1,48 1,16

Média 0,41 0,46 0,34 0,46 0,43

1993 Maxima 6,23 5,80 4,49 5,78 5,35
Desvio Padrao 0,64 0,64 0,52 0,74 0,61

Média 0,66 0,20 0,83 0,92 2,22

2000 Maxima 9,89 7,72 8,47 9,88 10,99
Desvio Padrao 1,16 0,62 1,14 1,32 1,46

Média 0,73 0,27 0,71 0,99 1,77

2007 Maxima 13,11 7,68 7,72 10,20 7,31
Desvio Padrdo 1,20 0,73 0,99 1,35 1,25

Média 0,55 0,16 0,92 0,73 1,50

2014 Maxima 8,75 5,12 7,09 8,04 8,06
Desvio Padrdo 0,96 0,49 1,02 1,12 1,21

Média 0,76 0,17 0,86 0,97 1,58

2021 Maxima 12,65 7,53 7,53 13,28 7,27
Desvio Padrdo 1,25 0,61 1,10 1,44 1,14

Fonte: Dados obtidos com o USGS e Mapbiomas (2023), calculados no software QGIS na
versao 3.28.11.
Elaboracdo: Autor, 2024.

A Zona de Ocupacdo Rural (ZOR) registra aumento nas temperaturas ao longo
dos anos, com altos valores maximos que mostram sua vulnerabilidade aos
extremos de calor, e alto desvio padrdo, indicando variabilidade climatica. A Zona
de Ocupacdo Diversificada (ZOD) tem temperaturas mais baixas e valores maximos
moderados, com desvio padrdo baixo, evidenciando estabilidade climatica. A Zona
de Conservacdo dos Recursos Hidricos (ZCRH) apresenta variagdes significativas na
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temperatura média, destacando a sensibilidade climatica dos recursos hidricos,
com altos valores maximos afetando a qualidade da agua e desvio padrdo
moderado.

A Zona de Conservacdo da Biodiversidade (ZCB) influencia diretamente as
espécies locais com temperatura estavel, mas enfrenta desafios que exigem gestao
adaptativa para promover a resiliéncia bioldgica. A Zona de Ocupagdo Consolidada
(ZOC) mostra aumento significativo na temperatura desde os anos 2000, devido a
intensificacdo das atividades urbanas, destacando a necessidade de abordagens
integradas para mitigar os impactos das mudangas climaticas e promover
sustentabilidade na regido.

Analises estatisticas

Para a analise estatistica no software PAST 4.09 o indice de similaridade
utilizado foi o de correlagdo juntamente com o algoritmo Bipartite Linear gerando
um grafico de rede (Figura 6), ferramenta que permite entender como esses
fatoresinteragem e quais tém mais influéncia em cada ano. Podemos observar que
as varidveis mais influentes foram as de Temperatura de Urbana, Temperatura de
Culturas Temporarias, Temperatura de Pastagem, Area Florestal, Area de Cultura
Temporaria, e Area de Pastagem.

Figura 6: indice de correlagdo com o algoritmo Bipartite Linear.

Temp_Camp
Temp_Flo
Temp_Urd
Temp_CP
1985 Teernp_CT
1983 Temp_Past
2000 Teerp_Siv
i 2007 Area_Aco s
2014 Asea_Camp
2021 Area_Fio
Area_Urd
Area_CP
Area_CT
Asea_Past

Fonte: Dados obtidos com o software PAST 4.09, 2024.
Elaboracdo: Autor, 2024.

Para a correlacdo dos dados, as varidveis selecionadas foram: a temperatura
e a area de cada classe de UCT para todos os anos. O calculo estatistico foi o de
correlagdo Linear r (Pearson) com significancia de p <0,05. As correlagdes mais
significativas tanto positivas quanto negativas estdo nas caixas destacadas na
Figura 7.
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Figura 7: Correlagdo das variaveis.
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Fonte: Dados obtidos com o software PAST 4.09, 2024.
Elaboragao: Autor, 2024.

Podemos observar ha uma correla¢do negativa forte (-0.98), indicando que a
medida que a Temperatura Campestre aumenta, a extensio das Areas
Continentais tende a diminuir. Isso pode ser interpretado como um efeito do
aquecimento localizado influenciando a disponibilidade ou distribuicdo do
Reservatério de ltupararanga. Além disso, a Temperatura Campestre também
possui uma forte correlacdo positiva (0.93) com a Area de Cultura Temporaria,
apontando que o aumento desse uso do solo tem uma grande influéncia no
aumento de temperatura.

A Temperatura Campestre mostra correlacio negativa com Aguas
Continentais e Area Campestre (-0.98 e -0.96, respectivamente), reduzindo as
areas dessas classes a medida que a temperatura aumenta. Correlaciona-se
positivamente com Cultura Temporaria que sé aumenta. A Temperatura de Cultura
Permanente varia, com queda em 2007 e auséncia em 2014, enquanto Area
Urbanizada cresce. Aguas Continentais correlaciona-se positivamente com Area
Campestre, Cultura Permanente e Pastagem, todas diminuindo. Area Florestal
mantém-se constante, com correlagGes positivas com Urbanizada e Cultura
Temporaria, e negativa com Pastagem.

Através da analise multivariada, o resultado da correlagdo dos componentes
1 e 2 foi de 75,7 % representado na Figura 8. E possivel observar os anos mais
influenciados pelas varidveis em questdo. O eixo do quadrante positivo contendo
os anos de 1986 e 1993 mostra que a area de Silvicultura foi a que mais influenciou
o0 ano de 1993 enquanto as areas de Culturas Permanentes, Areas Campestre e de
Aguas Continentais se correlacionam fortemente com o ano de 1986.
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Ja no ano 2000 as temperaturas das Culturas Permanentes e Temporarias,
bem como as areas de Pastagem tiveram maior influéncia. O eixo do quadrante
negativo evidéncia que o ano de 2007 foi fortemente influenciado pela
temperatura das Areas Urbanizadas e pela temperatura da Pastagem. No mesmo
cendrio de correlagdo negativa, o ano de 2021 teve uma forte influéncia da Area
Florestal e das Culturas Temporarias. Por fim, o ano de 2014 foi o mais distinto
devido ao valor zero referente a Culturas Permanentes, sendo considerado como
um outlier.

Figura 8: Analise Multivariada.
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#2007

2000

Fonte: Dados obtidos com o software PAST 4.09, 2024.
Elaboracdo: Autor, 2024.

Considerando a observagdo de que os anos de 2000, 2007 e 2021 se mostram
mais similares entre si e diferentes dos anos de 1993 e 1986, podemos perceber
como essa similaridade se reflete nos dados de temperatura e drea das diferentes
classes de uso do solo na APA de ltupararanga ao longo desses periodos (Figura 9).
Entre 1986 e 1993, houve uma predominancia significativa de areas florestais e
pastagens na regido, com propor¢des estaveis e mudangas sutis nas areas
urbanizadas e cultivos temporarios. No entanto, a partir de 2000, observa-se um
aumento acentuado nas areas urbanizadas, indicando um crescimento acelerado
da urbanizacdo. Esse padrdo continua em 2007 e se intensifica em 2021, refletindo
uma tendéncia consistente de expansdo urbana ao longo desses anos.

As dreas campestres e florestais, por outro lado, diminuiram gradualmente
em extensao desde 1986, sugerindo uma conversao desses terrenos para outros
usos, como urbanizacdo e agricultura intensiva. As culturas permanentes e
temporarias, embora tenham mostrado varia¢des significativas, com aumento
notdvel até 2007 e estabilizacdo posterior, também contribuiram para a
transformacdo do cendrio de uso da terra na regido.

Assim, os anos de 2000, 2007 e 2021 compartilham padrdes semelhantes de
expansdo urbana e mudancas significativas no uso da terra, enquanto os anos de
1993 e 1986 representam periodos anteriores com caracteristicas distintas,
marcados por uma paisagem mais dominada por areas naturais como florestas e
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pastagens. As analises estatisticas da APA de Itupararanga revelam padrdes
complexos de temperatura com implicacdes para a gestdo ambiental.

Figura 9: Analise Hierdrquica Clustering.
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Fonte: Dados obtidos com o software PAST 4.09, 2024.
Elaboragao: Autor, 2024.

O aumento de temperatura em zonas como a Ocupacado Rural e Consolidada
indica maior exposicdo a extremos de calor, agravados pelasilhas de calor urbanas.
A correlagdo negativa entre Temperatura Campestre e Areas Continentais (-0.98)
destaca o impacto do aquecimento localizado, afetando a biodiversidade e a
seguranca hidrica do Reservatdrio de Itupararanga. A forte correlagdo positiva com
Cultura Tempordria (0.93) sublinha o papel das praticas agricolas no aquecimento
local, reforcando a necessidade de gestdo sustentavel do solo. Essas acGes sdo
fundamentais para mitigar as mudancas climdticas e cumprir ODSs como Acdo
Climatica e Agua Limpa, apesar dos desafios existentes.

A qualidade ambiental das dguas da Represa de Itupararanga esta em declinio
devido ao uso intensivo de agrotodxicos, fertilizantes quimicos devido ao avanco
das atividades agricolas e ao despejo de esgoto doméstico sem tratamento
adequado. O crescimento urbano também contribui para a perda de areas
vegetadas, ainda que em menor escala (CHINAQUE, 2017).

De acordo com Bernadi et al. (2020), apds examinar as interacdes entre os
Planos Diretores Municipais (PDMs) e o Plano de Manejo (PM) na APA de
ltupararanga, constatou-se que a coordenacdo das ferramentas de gestdo
territorial ainda apresenta desafios significativos. A analise revelou que
aproximadamente 20% da area da APA e seu respectivo zoneamento estdo em
conflito com as disposi¢Ges dos Planos Diretores.

A maioria desses conflitos esta associada a restricdes de uso mais rigorosas
no PM em comparagao aos PDMs. Em alguns casos, no entanto, ocorre o oposto,
onde os PDMs impdem restricdes mais severas do que as estabelecidas pelo PM.
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Entre todos os municipios examinados, apenas Piedade ndo apresenta conflitos de
zoneamento, enquanto os demais possuem pelo menos uma area de discordancia
identificada.

O estudo elaborado por Harkot et.al (2023), identificou diversos conflitos
socioambientais nas margens da represa ltupararanga. Estes incluem disputas pelo
controle dos recursos naturais relacionadas ao planejamento urbano, questdes
sociais e juridicas. Também foram observados conflitos decorrentes dos impactos
ambientais e sociais provocados pela acdo humana e natural, como a
contaminagao ambiental, degradagao dos ecossistemas e o risco de esgotamento
dos recursos naturais. Além disso, ha conflitos relacionados ao uso de
conhecimentos ambientais e as percepg¢des de risco na regido. Em um contexto
mais amplo, esses dados reforgam a necessidade e colaboragdo entre governos,
organizagdes da sociedade civil e o setor privado para promover um
desenvolvimento econdmico e social inclusivo e resiliente as mudangas do clima.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os dados analisados na APA de Itupararanga indicam uma preocupante
diminuicdo das dreas de dguas continentais, com um aumento correspondente das
areas urbanizadas e agricolas, o que estd diretamente ligado ao fendmeno das ilhas
de calor. Essas mudancas podem ter consequéncias negativas para os
ecossistemas locais. A pesquisa revelou mudancas significativas na APA de
Itupararanga entre 1986 e 2021, com expansdo urbana crescente nos anos de
2000, 2007 e 2021.

As analises estatisticas revelam uma correlagao negativa significativa (-0.98),
indicando que o aumento da Temperatura Campestre estd associado a reducdo da
extensdo das Areas Continentais. Isso sugere um efeito do aquecimento localizado
gue pode afetar a disponibilidade hidrica do Reservatdrio de ltupararanga. Além
disso, a Temperatura Campestre mostra uma correlagao positiva forte (0.93) com
a Area de Cultura Temporaria, destacando o impacto significativo do aumento
desse uso do solo no aumento da temperatura local.

Sob uma perspectiva de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), esses
resultados ndo sdo apenas diagndsticos técnicos, mas ferramentas que podem
subsidiar uma gestdo territorial mais justa e participativa. Ao demonstrar
guantitativamente os impactos de determinados usos do solo, o estudo fornece
evidéncias que podem fortalecer a formulagdo de politicas publicas e a tomada de
decisdo por parte de gestores e da prdopria comunidade. A identificacdo de zonas
mais vulneraveis ao aquecimento, como a Zona de Ocupacao Rural (ZOR) e a Zona
de Ocupacdo Consolidada (ZOC), permite direcionar acBes de mitigacdo e
adaptacdo de forma mais precisa.

Por fim, espera-se que os resultados obtidos neste estudo possam contribuir
com as politicas de gestdo ambiental e planejamento territorial da APA de
Itupararanga, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU
para promover a conservacao dos recursos naturais e a adaptacdo as mudancas
climaticas, visto que nessa unidade de conservacdo encontra-se o importante
Reservatério de ltupararanga, utilizado para abastecimento publico de dgua.
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Spatio-Temporal Analysis of surface
Temperature and its Relationship cith Land
use and Coverage in the ltupararanga APA

ABSTRACT

Global climate change challenges the environmental balance, affecting the availability of
natural resources. This study investigates the impacts of urbanization, agricultural
expansion and climate change in the Itupararanga APA, focusing on heat islands and water
availability. Using remote sensing, especially Landsat satellites (1986-2021), and QGIS
software for image analysis, the research analyzes spatio-temporal changes in land use.
Results reveal significant correlations: a negative one (-0.98) between Countryside
Temperature and Continental Areas, indicating impacts on the local reservoir; and a strong
positive (0.93) with the Temporary Culture Area, showing the increase in temperature due
to the expansion of this land use. Contributes to adaptation and mitigation strategies
aligned with the UN SDGs, aiming for environmental and social sustainability in the region
for future generations.

KEYWORDS: Surface Temperature. Remote sensing. Heat Islands. Spatial Analysis.
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