PUC-Campinas EESC USP Comités PCJ

APRESENTAM:

SUSTENTARE
& WIPISZOZB 22/11  evento

WORKSHOP INTERNACIONAL 23/11 ~ 100% online

SUSTENTABILIDADE, INDICADORES E GESTAO 24/11  egratuito
DE RECURSOS HIDRICOS

ANALISE ESPACO-TEMPORAL DA TEMPERATURA SUPERFICIAL DA APA DE
ITUPARARANGA

Anderson Trindade de Moura
anderson.moura@unesp.br

Liliane Moreira Nery
liliane.nery@unesp.br

Gabriela Gomes
gabriela.gomes98@unesp.br

Helena Gabriela Henrique do Nascimento
helena.gabriela@unesp.br

Enzo Felippe Ponzetta
enzo.ponzetta@unesp.br

Darllan Collins da Cunha e Silva
darllan.collins@unesp.br

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Instituto de Ciéncia e Tecnologia,
UNESP-ICTS, Sorocaba, Sao Paulo, Brasil

Resumo

As mudancas na superficie terrestre alteram fluxos de energia e calor, sendo possivel monitorar
e compreender essas mudancas utilizando sensoriamento remoto (SR), explorar a influéncia da
urbanizacdo nas interacfes entre superficies urbanas e a atmosfera, abordando fatores como
mudancas na cobertura do solo, umidade superficial, fluxos radiativos e calor antropogénico se
tornou muito importante nos dias de hoje. O uso crucial de SR por satélite e sistemas de infor-
macdes geogréaficas (SIG) € destacado para estudar a climatologia urbana. Pode-se enfatizar a
necessidade de uma abordagem sistematica da influéncia da cobertura do solo nas temperaturas
superficiais, pois estudos anteriores revelaram mudancas climaticas relacionadas as transfor-
magcdes no uso e cobertura da terra (SR). Portanto, o foco do estudo é a Area de Protecdo Am-
biental de Itupararanga, onde imagens do satélite Landsat, entre 1986 e 2021, foram usadas para
avaliar a variagéo espaco-temporal da temperatura superficial (Ts). Verificou-se um aumento
na temperatura, tanto nas maximas, minimas e médias, principalmente nas regides noroeste e
central da APA, constituidas por areas construidas e agricolas.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Unidade de Conservagdo, Mudangas climaticas.

1. Introducéo
As interacOes das superficies urbanas com a atmosfera sdo regidas por fluxos de calor
superficiais, cuja distribuicdo é drasticamente modificada pela urbanizacdo. Os principais fato-

res contribuintes sdo as mudancas nas caracteristicas fisicas da superficie (albedo, capacidade
1
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térmica, condutividade térmica), devido a substituicdo da vegetacdo por asfalto e concreto; a
diminuicdo da umidade superficial disponivel para evapotranspiracdo; mudancas nos fluxos ra-
diativos e no fluxo proximo a superficie, devido a complicada geometria das ruas, edificios
altos, e ao calor antropogénico (Dousset; Gourmelon, 2003).

Enquanto os processos fisicos sdo dificeis de monitorar apenas com instrumentos in situ,
sensores instalados em satélites fornecem dados quantitativos do espaco fisico em altas resolu-
cOes espaciais e temporais. Sistemas de sensoriamento remoto (SR) nas bandas visivel e infra-
vermelha tém sido amplamente utilizados para classificar fendmenos como o crescimento da
cidade, mudancas no uso e ocupacdo do solo, alteracdes de indices de vegetacdo e estatisticas
populacionais (Gallo; Xian, 2014).

AplicagOes sobre climatologia urbana tém sido um campo de estudos menos comum,
guando comparado a areas rurais, devido a complexidade das interacdes das radiacdes do infra-
vermelho termal e em micro-ondas (Amiri et al., 2009). Com isso, destaca-se a necessidade de
trabalhos que aborde mais sistematicamente a influéncia de cobertura do solo, em meios urba-
nos, nos valores de temperatura superficial terrestre (Nascimento, 2010).

Foram identificadas alteracdes climaticas decorrentes de mudancas no uso da terra medi-
ante SR, sendo verificada uma boa concordancia entre dados obtidos por SR e medicdes de
estacdes meteorologicas (Bezerra; Silva; Ferreira, 2008). De acordo com o quarto relatério de
avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas, as atividades antrdpicas
contribuiram para 90% do aquecimento global (Core Writing Team; Pachauri; Reisinger, 2017).

Esses dados apoiam gestores no desenvolvimento de politicas voltadas para a adaptacao
e mitigacdo as mudancas climaticas e seus efeitos (Sharifi, 2020), assim como orientam o cres-
cimento urbano e a conservacao de areas naturais. Dentro desse contexto, 0 uso de geotecnolo-
gias possibilita avaliar a dindmica da variacdo espaco-temporal de dados climaticos para areas
extensas e que ndo possuem dados meteoroldgicos disponiveis. Portanto, considerando a im-
portancia e relevancia da Area de Protecio Ambiental de Itupararanga (APA de ltupararanga),
0 presente estudo propds avaliar, através de geotecnologias, a variacao espago-temporal da tem-
peratura superficial da APA de Itupararanga entre os anos de 1986 a 2021.

2. Fundamentacéo teorica

O Geoprocessamento é uma area que abrange Sistemas de Informacdo Geogréfica (S1G),
SR e andlise espacial, conectando-se a disciplinas como Cartografia, Geografia e Estatistica
(Chiaravalloti, 2017). O SR envolve a medida e o registro da energia no espago e no tempo.
Essas observacfes podem ser reunidas em trés dominios: 1. Espacial — tamanho, forma e dis-
tribuicdo; 2. Temporal — variacdo no decorrer do tempo; 3. Fisico — trocas energéticas por radi-
acdo eletromagnética ou alteragdes em campos de forca (Amaral, 1990).
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O SR se torna uma ferramenta de suma importancia, devido a sua capacidade de melho-
ramento e precisao dos dados levantados. Isso faz com que os SIG venham ganhando espaco
em Vvérias atividades para estimar caracteristicas almejadas (Santos, 2021). A aparéncia da co-
bertura vegetal em um produto de SR é resultado de um processo complexo que incorpora uma
ampla gama de parametros e fatores ambientais (Boratto; Gomide, 2013).

O que um sensor remoto, posicionado a distancia, consegue captar de uma determinada
vegetacdo (alvo) ndo pode ser completamente compreendido apenas pelas caracteristicas ine-
rentes a essa vegetacao. Esse processo envolve a influéncia de diversos outros elementos, in-
cluindo a fonte de radiacdo, os efeitos do espalhamento atmosférico, as caracteristicas das fo-
Ihas e do dossel, os niveis de umidade do solo, a interferéncia da reflectancia do solo, a sombra
e muitos outros fatores (Boratto; Gomide, 2013).

A base da modelagem dos indices de vegetacdo estd no comportamento inversamente
proporcional da refletancia da vegetacdo na faixa do espectro visivel (Jensen, 2009). Em outras
palavras, quanto mais densa for a vegetacdo, menor sera a refletancia devido a absorcdo da
radiacdo pelos pigmentos fotossintetizantes (Jensen, 2009). Por outro lado, quanto mais densa
for a vegetacdo, maior sera a refletancia, decorrente do espalhamento em diferentes camadas
das folhas (Jensen, 2009).

Dessa forma, utilizacdo de indices de vegetacdo, como o indice de Vegetacio da Dife-
renca Normalizada (NDV1), o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) e o indice de Area
Foliar (1AF), torna mais facil a aquisicdo e modelagem de parametros biofisicos das plantas,
tais como area foliar, biomassa e a porcentagem de cobertura do solo, esses indices destacam-
se na regido do espectro eletromagnético do infravermelho, proporcionando informac@es cru-
ciais sobre a evapotranspiracao das plantas (Gameiro, 2016).

NDVI, SAVI e IAF desempenham um papel crucial no calculo da temperatura superficial
(Ts) a partir de imagens de satélite, eles sdo necessarios para a corre¢do dos efeitos da atmosfera
nas imagens, garantindo medic6es precisas, além de fornecerem informacdes sobre a salde e
densidade da vegetacédo, sendo essenciais para compreender seu impacto na temperatura da su-
perficie, revelando a relagdo inversa entre cobertura vegetal e Ts (Waters, 2002).

Esses indices permitem identificar areas de interesse, como florestas, areas agricolas e
urbanas, segmentando-as para calculos mais precisos da Ts, conforme o tipo de cobertura do
solo (Maia Janior, 2020). Em resumo, os indices de vegetacdo desempenham um papel funda-
mental na obtencéo de informac6es precisas sobre a temperatura da superficie terrestre a partir
de imagens de satélite (Santos; Amorim, 2014).
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3. Metodologia
3.1. Area de estudo

A éarea de estudo é a APA de Itupararanga (Figura 1), que fica contém a principal fonte de
abastecimento publico da regido Sorocaba, a Represa de Itupararanga. A represa abastece Ibi-
Una (100%), Sorocaba (74%), Votorantim (92%) e S&o Roque (32%), além de contribuir para
a irrigacdo de centenas de propriedades agricolas (Manfredini, 2018).

Figura 1: Localiza¢do da APA de Itupararanga.

255000 266000 213000 22000

drea de estudo
o Estados do Brasil
" Estado de Sao Paulo
€] APA de ltupararanga
Sistema de projegdo:
Datum - Sirgas 2000
Projegdo - UTM Fuso - 23S
Fante dos dades cartograficos:
Fundagéo Florestal (2013);
1BGE (2021)

Fonte: Autoria propria.

A bacia hidrografica da Represa de ltupararanga possui uma area de aproximadamente
936,51 kmz2 e esta localizada a poucos quilébmetros da Regido Metropolitana de Sao Paulo,
sendo responsavel pelo abastecimento de 63% da populacéo residente na regido da bacia hidro-
gréafica e pela geracdo de energia elétrica destinada & Companhia Brasileira de Aluminio — CBA
(Duarte, 2008).

3.2. Descricdo das imagens de satélite utilizadas

Para o desenvolvimento do projeto proposto, foram utilizadas imagens orbitais dos satélites
Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8, que foram coletadas considerando o periodo de menor per-
centual de cobertura por nuvens durante o periodo seco. Foram obtidas imagens do Landsat 5
(LT 05) para os anos de 1986; 1993; 2007. Para 0 ano 2000, foi necessario utilizar uma imagem
de abril do satélite Landsat 7 (LT 07) por conta de excesso de nuvens na regido estudada. Para

4
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0s anos de 2014 e 2021 foram utilizadas imagens do Landsat 8 (LT 08). Os procedimentos
metodologicos aqui descritos foram desenvolvidos nos softwares Qgis e Arcgis.

Tabela 1: Dados das imagens utilizadas.

1986 LTO5_L1TP 219076 Landsat 5
1986 LTO5_L1TP 219077 Landsat 5
1993 LTO5_L1TP 219076 Landsat 5
2000 LEO7_L1TP 219076 Landsat 7
2007 LTO5_L1TP 219076 Landsat 5
2014 LCO8_L1TP 219076 Landsat 8
2021 LCO8_L1TP 219076 Landsat 8

Fonte: Elaboragao propria a partir dos metadados das imagens.

3.3 Método utilizado

O fluxo de trabalho pode ser verificado na Figura 2. Ap6s obtida as imagens, o projeto deu
sequéncia através da correcdo radiométrica das mesmas. Para isso, foi utilizado o plug-in SCP
(Semi-Automatic Classification Plugin), obtendo-se os valores de reflectancia no topo da at-
mosfera (TOA). Também caluclou-se a radiancia para a banda termal conforme a metodologia
proposta por Waters et al. (2002). Logo em seguida foram reprojetadas as coordenadas de todas
as imagens para Datum EPSG: 31983, SIRGAS 2000/UTM zona 23S.

Figura 2: Fluxograma da pesquisa desenvolvida.

Fonte: Autoria propria.

A determinacdo da Ts por meio de SR envolve etapas precedentes ao calculo da temperatura
propriamente dita (Waters et al., 2002). Portanto, os seguintes indices de vegetacdo foram uti-
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lizados: Normalized Difference Vegetation Index — NDVI (Equagao 1); Soil Adjusted Vegeta-
tion Index — SAVI (Equacéo 2); e o Indice de Area Foliar — IAF (Equacdo 3) (Waters et al.,
2002).

NDVI = (Pnir=Prea) (1)

(PnirtpPred)

Onde:
Pnir a refletdncia na banda do infravermelho préximo;
Preq a refletancia na banda do vermelho.

Posteriormente, verificou-se a estatistica zonal do NDVI com base nos mapas de uso e
cobertura da terra (UCT) disponibilizados pelo Projeto Mapbiomas (https://mapbiomas.org/.) e
determinou-se um plano de informacéo (PI1) para o valor de L do SAVI a partir do NDVI, de
modo que a reclassificacdo seguiu a seguinte orientacdo: sem cobertura vegetal — L = 0; baixa
cobertura vegetal — L = 1; média a alta cobertura vegetal — L = 0,5. Uma vez obtido o PI refe-
rente ao valor de L, calculou-se o SAVI de acordo com a Equacéo 2.

(1 + LPI)(pnir - pred)
(LPI + Pnir + pred)

SAVIAPA =

(2)

Onde:
SAVlara € 0 valor de SAVI obtido para a APA de Itupararanga em cada um dos anos avaliados;

Lri € 0 plano de informacéo referente ao valor de L obtido para cada ano avaliado, dependendo
da cobertura do solo analisada por meio de estatistica do NDVI;

Pnir a refletdncia na banda do infravermelho proximo;
Preq @ refletancia na banda do vermelho.

O indice de Area Foliar (IAF) é a relacdo entre a area da superficie de todas as folhas em
uma determinada parcela de terra e a area dessa parcela. Sua estimativa é feita de acordo com
a Equacdo 3 adaptada de Waters et al. (2002).

1{ - SAVIAPA
In (“—5'55%) )

0,91

IAFAPA = -

Onde:

IAFara é 0 indice de area foliar obtido para a APA de ltupararanga em cada um dos anos ava-
liados;

A € o valor da varidvel obtida ap0s avaliacdo do valor maximo de SAVI para cada ano na APA
de Itupararanga.
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Tabela 2: Determinacio do coeficiente £ em funciao do SAVI.

Ano £ SAVI MAX
1986 0,7000 0,6917
1993 0,7200 0,7112
2000 0,7100 0,7062
2007 0,7200 0,7122
2014 0,7900 0,7811
2021 0,7800 0,7651

Fonte: Autoria propria.

O célculo da emissividade da superficie (¢), componente da equacdo para o calculo da TS,
considera os valores dos indices obtidos anteriormente. Para valores de NDVI maiores que 0 e
valores de |AF menores que 3, a Equacdo 4 foi aplicada. Se identificado valores de NDVI in-
feriores a 0, adotou-se o valor de € igual a 0,99, se verificado valores de IAF superiores ou
iguais a 3, adotou-se o valor de € igual a 0,98 (Waters et al., 2002).

e = 0,97 + 0,0033 IAF 4)

A temperatura da superficie em graus Celsius (°C) sera obtida de acordo com a Equacéo 5,
adaptada a partir de (Waters et al., 2002).

_ k2 _
T, = (ln (m>+1> 273,15 (5)

Ly
Onde:
€ € a emissividade calculada através da Equacéo 3 espectral das bandas utilizadas;
k, e k, sdo constantes de calibracdo da radiancia da banda termal;
L, é aradiancia espectral para as bandas utilizadas (W/m2/sr/um).

4. Resultados e discusséo

Na Tabela 3 estdo organizadas as estatisticas descritivas dos resultados obtidos: maximo,
minimo, média e desvio padrdo. Pela seguinte tabela pode-se observar que 2014 foi o0 ano que
se obteve os menores valores de NDVI, SAVI e IAF. Também foi nesse ano que se obteve os
maiores valores médios. Observando a Tabela 3 e a Figura 3, pode-se notar que o NDVI da
maioria dos anos ficou abaixo de 1.

Tabela 3: Estatistica descritiva dos indices de vegetacao.

Ano Maximo Minimo Média  Desvio padrao
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1986
1993
2000
2007
2014
2021

NDVI

1986
1993
2000
2007
2014
2021

SAVI

1986
1993
2000
2007
2014
2021

1AF

0,84
0,85
1,00
1,00
0,89
0,87

0,69
0,71
0,71
0,71
0,78
0,77

1,97
2,21
2,15
2,23
4,60
3,48

-0,52
-0,51
-0,78
-0,78
-1,00
-0,76

-0,52
-0,51
-0,78
-0,78
-1,00
-0,76

-0,88
-0,87
-1,08
-1,08
-1,22
-1,06
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0,47
0,53
0,59
0,50
0,58
0,47

0,29
0,30
0,32
0,24
0,32
0,23

0,21
0,23
0,28
0,09
0,30
0,09

0,18
0,17
0,19
0,18
0,21
0,20

0,12
0,12
0,12
0,10
0,14
0,11

0,24
0,25
0,26
0,19
0,29
0,21

Fonte: Autoria propria.

Figura 3: Andlise espaco temporal do NDVI Indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada a APA de Itu-
pararanga.

* 1986

2007

1993

2014

2000

W
%

2021

L] n Qim
—

Sistema de projecdo :

Datum - Sirgas 2000
Projecao - UTM Fuso

Area de estudo :
50 APADE TUPARARANGS

INDICE DE VEGETAGAD NORMALIZADO (NOVI)

Fontes dos dados

Fundagao Florestal (2013)
USGS - Landsat 5.7 e 8.

Fonte: Autoria propria.

. 1 husincia de vecetacie

Como pode ser claramente observado na Figura 3, a regido sul da APA de Itupararanga
em todos 0s anos é a area que mais contém alta densidade de vegetacdo. Ela se destaca por

8
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proteger areas florestais que desempenham um papel crucial na conservacgdo da biodiversidade,
fornecendo habitat para uma variedade de espécies vegetais e animais (Fundacdo Florestal,
2010). Além disso, essa regido pode ser caracterizada por possuir uma menor incidéncia de
perturbacdes antropicas, em virtude do estabelecimento de uma zona especifica para a protecao
da biodiversidade a partir do plano de manejo da APA, onde s&o adotadas medidas para preser-
var a fauna e a flora locais (Fundacédo Florestal, 2010).

Essas medidas podem incluir a restri¢do de atividades humanas que possam prejudicar o
meio ambiente, como a caca, a pesca e 0 desmatamento (Fundacéo Florestal, 2010), o que con-
tribui para a manutencgdo de ecossistemas mais saudaveis e resilientes. Além disso, podem ser
realizados programas de monitoramento e pesquisa para entender melhor as espécies presentes
na area e como elas interagem com o ecossistema, ajudando a garantir que a biodiversidade seja
preservada (Fundacgdo Florestal, 2010). Em concordancia com essa observacdo, os resultados
obtidos pelo SAVI demonstraram semelhancas notaveis em comparagdo com os valores do
NDVI. No entanto, ao examinar a Tabela 3 podemos observar que os valores do SAVI sdo
homogéneos ao longo do tempo, conforme também se observa na Figura 4. Como pode ser
observado na Tabela 3, a maior média do SAVI foi a do ano 2000 e a menor foi em 2021.

Valores homogéneos de SAVI podem indicar que a cobertura vegetal na area em questdo
tem se mantido estavel ao longo do periodo analisado, um sinal de que as condi¢fes ambientais
na regido sao favoraveis a manutencgdo da vegetagdo e possa ser que as atividades humanas ndo
tém causado impactos significativos na cobertura vegetal remanescente.

Figura 4: Analise espago temporal do SAVI (indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo) a APA de Itupara-
ranga.

* 1986 1993 2000

R

INDICE DE VEGETAGAD AJUSTADO AD SOLO (SAVI)
Sia Sistema de projecao : Area de estudo : Fontes dos dados i 078 gel

S Qatum- Sirgas 2000 50 APADE ITUPARARANGA Fundagdo Florestal (2013)
Projecao - UTM Fusa USGS - Landsat 5.7 e 8. s st

Fonte: Autoria propria.
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O IAF apresentou resposta semelhante aos outros indices de vegetacdo estudados (Figura
5). Observando a Tabela 3, verifica-se que o maior valor de media foi em 2014 e as menores
médias sdo observadas em 2007 e 2021. Ao relacionar os valores de NDVI com o IAF, os
menores valores podem representar uma vegetacdo mais rala e uma agricultura em estagio de
maturacao (Silva et al., 2009).

Figura 5: Analise espaco temporal do IAF (indice de Area Foliar) da APA de ltupararanga.

P

2007 2014 2021

W

. 5 o Sistema de projecdo : Area de estudo Fontes dos dados cartograficos:
) Datum- Sirgas 2000 o ¢ (2m3)
Projegao - UTH Fuso USGS - Landsat5.7 e 8. L,

1993 2000

INDICE DE AREA FOLIAR (14F)
L4 Miximo

Fonte: Autoria propria.

Ja em questdo a temperatura, 0 ano de 1993 se mostrou atipico (Figura 6), revelando-se
ser 0 ano mais frio da série histdrica, com temperaturas minimas e maximas mais baixas quando
comparado com 0s outros anos. Ao analisar os valores de temperatura ao longo dos anos, é
possivel notar que ocorre uma variacdo significativa nas temperaturas maximas e minimas em
cada periodo (Tabela 4).

10
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Figura 6: Anélise espaco temporal da temperatura superficial da APA de Itupararanga.

1986 1993 2000

2007 2014 2021

TEMPERATURA SUPERFICAL (7)
. Sistema de projegdo : hrea de estudo: Fontes dos dados cartograficos: i 38,97 Mizimo

W patum - Sirgas 2000 (0 APADE ITUPARARANGA Fundagao Florestal (2013)
Projecdo - UTM Fuso USGS - Landsat 5,7 e 8.

13,02 Minime

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4: Estatistica descritiva da temperatura superficial.

3 G 1986 36,10 15,61 20,94 1,88
s 1993 23,34 13,02 17,10 1,06
% & 2000 34,60 18,45 23,61 1,83
g% 2007 35,70 17,01 22,59 1,91
E S 2014 31,58 15,98 22,83 1,55
e 2021 38,97 17,43 25,69 1,98

Fonte: Autoria propria.

Essa variacdo é pode ser compreendida como uma caracteristica natural do clima e pode
estar relacionada a diversos fatores, como mudancas sazonais, oscilagfes climéticas e eventos
meteoroldgicos especificos. De acordo com Berlato, Farenzena e Fontana (2005), 0 ano de 1993
teve um evento de El Nifio, considerado um dos eventos mais marcantes e fortes ja registrados
na histdria moderna devido a sua duragdo que abrangeu dois anos (Araujo, 2012; Carvalho et
al., 2013). Contudo, o ano de 1993 foi um ano com ocorréncia de chuvas acima da média no
sul do Brasil e chuvas abaixo da média no nordeste do Brasil, sugerindo que esse comporta-
mento meteoroldgico esteja correlacionado com uma frente fria que ascendeu para o sudeste,
impactando temporariamente na temperatura superficial e atmosférica (Cavalcanti, 1996). De
acordo com as informagdes meteoroldgicas da Estacdo Mirante Santana em S&o Paulo (Tabela
5), atemperatura do ar em 1993 teve uma média bem abaixo das outras temperaturas no periodo
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de 1986 a 2021, o que pode estar relacionado com a passagem de uma frente fria coincidente
com a data de aquisicdo da imagem de satélite utilizada nesse estudo.

Contudo, com base no célculo da temperatura da superficie a avaliacdo de seus valores
médios, verificou-se uma tendéncia geral de aumento da temperatura que ao longo das décadas,
como pode ser observado na Figura 7.

Tabela 5: Temperatura do ar Estacdo Meteorolégica Mirante Santana.

Ano Meédia
S 1986 18,58
s _ 1993 16,82
% g’ 2000 21,66
o = 2007 20,28
o ®©
g 2014 21,78
= 2021 23,32

Fonte: BDMEP (2023).

Figura 7: Anélise temporal da temperatura da superficie na APA de Itupararanga.
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Fonte: Autoria propria.

Esse aumento € observado tanto nas temperaturas maximas quanto nas médias. Por exem-
plo, entre 1986 e 2021, a temperatura maxima aumentou de 36,10°C para 38,97°C, represen-
tando um aumento de quase 3°C ao longo desse periodo de 35 anos. Da mesma forma, a tem-
peratura média subiu de 20,94°C em 1986 para 25,69°C em 2021, indicando um aumento de
cerca de 4,75°C.

O aumento dessas médias de temperatura entre 1986 e 2021 pode ser atribuido principal-
mente a emissdo de gases de efeito estufa provenientes de atividades humanas, como queima
de combustiveis fosseis e desmatamento, esses gases atuam como um cobertor em torno da
Terra, permitindo que a radiacgdo solar entre, mas dificultando a saida de calor da superficie
terrestre de volta para o espaco (Maruyama, 2009; Mattei, Silva, 2021; Duarte, 2022).
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Fatores naturais, como varia¢@es climéticas de curto prazo, também podem influenciar as
tendéncias de temperatura ao longo de décadas, mas a atividade humana é considerada o prin-
cipal impulsionador do aquecimento global (Maruyama, 2009; Mattei, Silva, 2021; Duarte,
2022).

O aumento das temperaturas pode ter efeito significativo para 0 meio ambiente e a soci-
edade, pois temperaturas mais altas podem influenciar padrdes de chuvas, aumentar a evapora-
cao da agua, afetar a distribuicdo de espécies vegetais e animais, bem como impactar setores
agricolas e de saude humana, esses efeitos podem ser sentidos na APA de ltupararanga e em
toda a regido circundante (Balbinot, 2008).

Os resultados apontam para a importancia de medidas de adaptacao e mitigagdo das mu-
dancas climaticas na regido da APA de Itupararanga. Essas medidas ndo apenas preservam o
ecossistema local e a biodiversidade, mas também garantem a seguranca das comunidades di-
ante das ameacas climaticas, além disso sdo cruciais para manter a economia, infraestrutura e
setores como agricultura e turismo resilientes as variagfes climaticas (Fundacéo Florestal,
2010). Pode-se perceber através das Figura 3, 4 e 5 o aparecimento valores negativos de SAVI
e NDVI ao longo do tempo nas areas centrais e norte da APA, assim como apresentam 0s me-
nores valores de IAF. 1sso pode ser consequéncia do crescimento urbano em areas onde antes
tinham mais vegetacdo. Por outro lado, a regido sul da APA h& uma grande area de vegetagdo
em todos o0s anos, conforme observa-se nos maiores valores de IAF, SAVI e NDVI. Por conse-
quéncia, também pode ser notar valores de temperatura superficial mais baixa nessa regido, que
pode ser associada com areas como floresta. Relag¢éo oposta ocorre na na regido norte e central,
pois pode-se ser observado que essas areas tem altas temperaturas, o que pode estar relacionada
com poucas areas verdes.

Esse estudo contribui de maneira significativa para as politicas publicas e a gestao clima-
tica, ao fornecer informagdes embasadas cientificamente para tomadas de decisdes informadas.
Além disso, sua relevancia se estende a conscientizacao publica, orientacdo de acdes praticas e
possiveis colaboragfes internacionais.

Em suma, o estudo ndo aborda apenas os desafios locais, agdes de conservagao e recupe-
racdo de &reas naturais, implementacao de praticas agricolas ecologicas, reducéo das emissdes
de gases de efeito estufa e investimentos em infraestrutura resiliente podem ajudar a enfrentar
o0s desafios impostos pelo aumento das temperaturas.

5. Conclus6es

Verificou-se menor impacto das atividades humanas na regido sul da APA de Itupara-
ranga, em virtude da avaliacdo dos indices de vegetacdo nessa regido (NDVI, SAVI e I1AF), o
que contribuiu para as temperaturas superficiais mais baixas. Além disso, a estabilidade dos
valores do SAVI ao longo do tempo sugere que a cobertura vegetal dos remanescentes florestais
na area tem sido relativamente constante.
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Houve um aumento da temperatura superficial ao longo das décadas, o que pode ser atri-
buidas as atividades humanas que podem contribuir para 0 aumento da temperatura superficial,
que incluem a queima de combustiveis fdsseis, desmatamento, agricultura intensiva e pecuaria
e crescimento urbano.
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