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Resumo

As transformacdes no uso e cobertura da terra (Land Use and Land Cover — LULC), impulsionadas
pela expansdao urbana e atividades agrossilvipastoris, tém provocado alteracées no balanco de
energia a superficie. Neste sentido foi analisada a variacdo da Temperatura da Superficie Terrestre
(TST) no municipio de Itapetininga — SP no periodo de 2003 a 2023, associada ao Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) e LULC. Utilizou-se dados do Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) e do projeto MapBiomas. Verificou-se o aumento do NDVI e o declinio
da TST ao longo destes 21 anos. O efeito regulador da vegetacdo na TST foi confirmado pelos testes
de tendéncia de Mann-Kendall e Sen’s Slope e pelas analises de correlacdo de Spearman e Mann-
Kendall. Observou-se tendéncia estatisticamente significativa apenas para o NDVI (t = 0,1359; p <
0,001). A relacdo das varidveis apresentou correlagdao negativa e significativa (p = —0,50; t = —0,36).
O teste de normalidade de Shapiro-Wilk indicou que a distribuicdo dos dados nao atende aos
pressupostos paramétricos, ao justificar o uso de métodos estatisticos ndo paramétricos. Ainda, as
mudancas no LULC (2003 e 2023) mostraram a expansado da agricultura (8,86%), silvicultura (6%) e
floresta (0,69%), contribuindo, em parte, para o declinio da TST. A silvicultura destacou-se como
mitigadora térmica, embora sua influéncia isolada ainda dependa de analises especificas. Conclui-se
gue a dindmica térmica local resulta da interacdo de indicadores climaticos e mudancgas antrépicas,
o que reforca a importancia do monitoramento integrado de dados orbitais e terrestres, para auxiliar
estratégias de ordenamento territorial e adaptacdo climatica.
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Abstract

Land use and land cover (LULC) transformations, driven by urban expansion and agrosilvopastoral
activities, have caused changes in the surface energy balance. In this context, the variation of Land
Surface Temperature (LST) in the municipality of Itapetininga, S3o Paulo State, from 2003 to 2023
was analyzed in relation to the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and LULC. Data from
the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) and the MapBiomas project were
used. Anincrease in NDVIand a decline in LST were observed over the 21-year period. The regulatory
effect of vegetation on LST was confirmed by the Mann—Kendall and Sen’s Slope trend tests, as well
as by Spearman and Mann—Kendall correlation analyses. A statistically significant trend was
observed only for NDVI (t = 0.1359; p < 0.001). The relationship between the variables showed a
negative and significant correlation (p =—0.50; T =—-0.36). The Shapiro—Wilk normality test indicated
that the data distribution does not meet parametric assumptions, justifying the use of
nonparametric statistical methods. Furthermore, LULC changes between 2003 and 2023 revealed
the expansion of agriculture (8.86%), silviculture (6%), and forest (0.69%), contributing, in part, to
the decline in LST. Silviculture stood out as an important thermal mitigator, although its isolated
influence still depends on specific analyses. It is concluded that local thermal dynamics result from
the interaction between climatic indicators and anthropogenic changes, reinforcing the importance
of integrated monitoring using orbital and ground-based data to support territorial planning and
climate adaptation strategies.

Keywords:

Remote Sensing, Normalized Difference Vegetation Index, Extreme Thermal Events.

l. INTRODUGCAO

Recorrer as geotecnologias para obter informacdes sobre o ambiente terrestre, a partir do uso de
indicador climatico urbano e de Land Use and Land Cover (LULC), como a Temperatura de Superficie Terrestre
(TST) e o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), estdo cada vez mais em evidéncia (Norton et al., 2015;
Hendges; Follador; Andres, 2020; Kara; Yavuz, 2025). Estes indicadores podem ser determinados com dados de
sensoriamento remoto, obtidos por sensores a bordo de satélites que operam em diferentes regides do
espectro eletromagnético, a exemplo do infravermelho termal que é muito utilizado para estudos do clima
urbano (Coelho; Corréa, 2013; Oke et al., 2017; Porangaba; Amorim, 2019; Romero et al., 2020).

O processo de urbanizacdo é um dos principais fatores que impactam no clima local, uma vez que estao
relacionadas as mudancas do LULC (Oke et al., 2017). A utilizacdo de estruturas altamente refletivas (concreto,
asfalto, telhas) altera a propagacdo da radiacdo solar incidente na area urbana, o que resulta em diversos
microclimas, e podem formar ilhas de calor urbana (Mashiki; Campos, 2013). A maior parte destas estruturas
empregadas nas cidades possuem tonalidades escuras, de modo que refletem menos e absorvem mais radiacao

em relacdo aos materiais existentes no meio natural (Hung et al., 2006; Oke et al., 2017).
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Os elementos urbanos juntamente com a emissdo de calor, umidade e poluentes alteram a troca de
energia e umidade entre a superficie e a atmosfera (Hung et al., 2006; Sousa; Ferreira, 2012). Assim, em
ambientes construidos, os indicadores relacionados ao clima urbano, como a TST e a Temperatura do ar (Tar),
sao mais elevados proximo a superficie, se comparados as temperaturas das areas naturais vizinhas (Flores;
Pereira Filho; Karam, 2016). A expansdo urbana é um dos principais fatores de supressao de areas florestais em
varias regides do pais (Amorim et al., 2017). Além do aumento de centros urbanos, as atividades agropecudrias
resultam em alteracGes da vegetacdo natural e, consequentemente, no aumento da TST (Amorim et al., 2017;
Xiong et al.,, 2012; Gavsker, 2023). Deste modo, a influéncia do tipo de LULC na variacdo da TST é
constantemente relatado em estudos realizados em diferentes localidades (Romero et al., 2020; Flores; Pereira
Filho; Karam, 2016; Kara; Yavuz, 2025).

Ainda, o risco decorrente das elevadas temperaturas em ambientes urbanos encontra-se estreitamente
vinculado as tendéncias de vulnerabilidade e aos niveis de exposicao da populacdo. (IPCC, 2023). A temperatura
dos centros urbanos é, em geral, mais elevada que a temperatura dos ambientes rurais em razdo da
predominancia da cobertura asfaltica, verticalizacdo dos prédios e auséncia de cobertura vegetal (Santos;
Teixeira; Almeida, 2019). Os mais vulnerdveis a esses efeitos negativos sdao idosos, criancas, pessoas com
doencas cronicas, populacdo de baixa renda e que trabalham ao ar livre (Norton et al., 2015). Além disso,
eventos climaticos extremos correspondem a condicdes em que varidveis meteoroldgicas (precipitacdo
pluviométrica — PP e temperatura do ar — Tar), apresentam desvios no padrao climatoldgico esperado para uma
determinada regido, em intensidade e duracdo. Estes eventos incluem secas, enchentes e ondas de calor,
frequentemente vinculados a padrées de circulagdo atmosférica de grande escala, como El Nifio e La Nifia (Dias,
2014).

Rao (1972) foi o primeiro a demonstrar que as areas urbanas poderiam ser identificadas por meio de
analises de dados na faixa do infravermelho termal adquiridos por um satélite. Do mesmo modo, Lombardo
(1985) foi pioneira no Brasil ao utilizar imagens do satélite NOAA/AVHRR para identificar a TST no centro da
cidade de Sao Paulo (SP). A autora constatou picos de 25 °C em contraste com as areas adjacentes densamente
vegetadas. Recentemente, Kara e Yavuz (2025) observaram tendéncias de variacdo da TST na capital paulista,
com diferencgas do centro urbano em relacdo as regiGes vizinhas, sobretudo no norte do estado. Tais resultados
videnciam a influéncia das mudancas no LULC, associadas a expansdo agricola e a reducdo da cobertura vegetal.

Embora diversos estudos investiguem a relagdo da TST com as mudangas do LULC na cidade de SP e em

regioes adjacentes (Amorim, 2017; Porangaba; Amorim, 2019; Romero et al., 2020; Milantoni; Toledo, 2022;
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Kara; Yavuz, 2025), observa-se a escassez de analises direcionadas especificamente ao municipio de

Itapetininga. Neste contexto, persiste a lacuna quanto a compreensdo de como as transformagdes antrdpicas

ocorridas ao longo de duas décadas, especialmente vinculadas a expansdo urbana, as atividades agricolas e a

silvicultura, tém influenciado a intensificagdo ou atenuag¢ao da dinamica térmica local. Diante disso, coloca-se o

desafio de avaliar em que medida estas altera¢des espago-temporais no LULC foram determinantes para a

variacdo da TST na drea de estudo. Assim, o objetivo deste artigo é analisar a variagao da TST e sua relagao com

o NDVI e o LULC no municipio de Itapetininga — SP, no periodo de 2003 a 2023.

Il. MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A area de interesse corresponde ao municipio de Itapetininga, no sudoeste do estado de SP

(Coordenadas Geograficas: 23° 35' 08" S; 48° 02' 51" W), com area territorial de 1.792,08 km?, dos quais 81,72

km? correspondem a zona urbana e 1.710,36 km? a zona rural. Itapetininga esta na area de transicdo entre o

interior paulista e a influéncia da Serra do Mar/Parana (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo da drea de estudo - Itapetininga/SP.
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O municipio estd inserido na Bacia Hidrografica do Alto Paranapanema, banhado pelo rio Itapetininga.
Faz divisa ao norte com os municipios de Guarei e Tatui, ao sul com Capado Bonito, Sdo Miguel Arcanjo e Pilar do
Sul, ao leste com Alambari, Capela do Alto e Sarapui e a oeste com Campina do Monte Alegre, Angatuba e Buri
(PMMAeC, 2023). Com populagdo estimada em 164.256 habitantes, em 2025 (IBGE, 2025). Itapetininga é o
terceiro maior municipio do estado em extensdo territorial. O clima é subtropical Umido (Cfa), segundo a
classificacdo de Koppen, com PP média anual de 1.240 mm, concentrada de outubro a margo (primavera-verao),
e periodo mais seco de abril a setembro (outono-inverno). De mesmo modo, a média mensal da Tar também
apresenta padrao ao longo do ano, com minimas préximas de 15 °C nos meses de abril a setembro, e maximas
em torno de 26 °C nos meses de outubro a marco (PMDRS, 2025).

A elevagdo do municipio varia de 535 m a 797 m e possui altitude média de 670 m, o relevo é
caracterizado por morrotes, colinas e planicies fluviais, com encostas retilineas, concavas ou suavemente
convexas, frequentemente associadas a anfiteatros de cabeceira (CPRM, 2015). Neste sentido, dentre os
municipios do estado de SP, é o 12 em area agricultavel, o que evidencia seu grande potencial de crescimento
deste setor (PMDRS, 2025). A producdo agrossilvipastoril é favorecida pelas culturas de eucalipto, laranja, aves
de corte, batata, cana de agucar, milho e bovinos. Além disso, a regido possui a Estacdo Experimental de
Itapetininga, localizada na porc¢do leste do municipio, inserida na Macrozona de Protecdo e Reflorestamento
(MZPR) em que abriga plantios experimentais e comerciais de Pinus Elliottii, com area total de 6.706 ha, dos
guais 3.026 ha correspondem as areas com vegetacdo nativa e 3.680 ha compreendem dareas de vegetacao

exotica de Pinus Elliottii (SEMIL, 2025).

Dados e Métodos

A pesquisa foi dividida em duas etapas: |) construgcdo de uma Base e Processamento dos Dados (BD); e
Il) Estatisticas e Analises espaco-temporais, conforme apresentado na Figura 2. A primeira corresponde a
obtencao dos dados e os produtos utilizados para cada variavel, enquanto a segunda etapa aborda os métodos

e as estatisticas utilizados para alcancar o resultado.



https://revistas.ufpr.br/raega
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v65i1.101707

RAEGA

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE
https://revistas.ufpr.br/raega

142

ISSN eletronico 2177-2738
RA’EGA, Curitiba, PR, V.65, n.1, p. 137-156, 4/2026
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v65i1.101707

/Anallse da TST solx

(
|
\

diferentes indicadores

\ ambientais //
A,_‘_,,

2 IBGE GEE Map Biomas

= s ) : i 2
v S ! Recorte ! !/ J5 I !

g 2 : Territorial :—-ﬁfMODIS/OGI/MYDllAl ’/ /MODIS/OGl/MYDOQGAj’ 1 LULC ':
[ e
- e

g TST mediana ’ NDVI mediana ‘

g _ L

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
GEE: Google Earth Engine

TST: Temperatura de Superficie Terrestre
NDVI: Normalized Difference Vegetation Index
S-W: Shapiro-Wilk

LULC: Land Use and Land Cover

[ 1I. Estatisticas e analises espago-temporais ]

| ittt I """" 5]

Analise temporal
(2003 a 2023)

1
Método interquartilico
Shapiro-Wilk

]
]
i
1
11
I
1
1
1

|
Analise espacial
(2003 e 2023)

Andlise estatistica
TST e NDVI

1
"
1
Normalidade, tendéncia !
e correlagao :
¥ :
S-W, Mann-Kendall, :
Sen's Slope e Spearman |y

/ Variacao espaco-tempo\ah

\
\

da TST quanto ao :\

\\NDVI e LULC /

Figura 2 — Material e métodos utilizados na elaboragdo da pesquisa.

Base e Processamento dos Dados

O recorte espacial do municipio foi delimitado com base nos dados do Instituto Brasileiro de Geografia

e Estatistica (IBGE), a partir do shapefile dos municipios do estado de SP, do qual se extraiu a camada

correspondente a area de interesse. A TST foi obtida do produto MODIS/061/MYD11A1, com conversio dos

valores originais de Kelvin (K) para graus Celsius (°C). J4 o NDVI, utilizado para identificar a intensidade da

atividade fotossintética da vegetacdo, foi determinado pela razdo normalizada das bandas de reflectancia do

infravermelho préximo (Near-Infrared — NIR) e do vermelho (RED), cujos dados foram extraidos do

MODIS/061/MYDO9GA (Renard et al., 2019).
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Destaca-se que o MODIS esta a bordo do satélite Aqua, possui resolucdo temporal de até 2 dias e horario
de passagem em torno de 13:30 (hora local) (Parkinson, 2022). A resoluc¢do espacial do produto de TST é de 1
km, enquanto para os dados de reflectancia de superficie, utilizados para determinar o NDVI, é de 500 m. A
Tabela 1 apresenta as equagdes e informagdes das bandas do MODIS utilizadas para determinar a TST e o NDVI.
Os dados do MODIS estdo disponiveis na plataforma do Google Earth Engine (GEE), juntamente com suas bandas
de controle de qualidade, que possuem informagdes sobre as condi¢des de coleta dos dados, como a cobertura
de nuvens e o desempenho do sensor (Latorre et al., 2022). Para este estudo foram utilizadas a banda QC_Day

(TST) e state_1km (NDVI).

Tabela 1 — Equagdes e informagdes das bandas do MODIS (satélite Aqua) utilizadas para determinar a TST e o NDVI.

Indicadores Equagao FE Bandas MODIS A (nm)
TST LSTDaleM — 273,15(2C) (1) 2x102 LST_Day_1_KkM 1110 '7778 _1121'2278
(B31 e B32) 11724
NIR — RED sur_refl_b01 -
NDVI —( ) (2) 1x10* 620-670
(NIR + RED) sur_reﬂ_boz 841'876

TST = Temperatura da Superficie Terrestre; NIR (Near-Infrared) = infravermelho-préximo; Red = vermelho; FE = Fator de Escala; B = Banda; A = Comprimento de onda.

A série temporal dos indicadores foi construida a partir da mediana, técnica utilizada para reduzir a
influéncia de valores extremos em dados de sensoriamento remoto (Cai et al., 2017). Esse procedimento é
particularmente Util na atenuagao de interferéncias atmosféricas ou inconsisténcias temporarias do sensor, uma
vez que apresenta menor sensibilidade a outliers do que a média (Kara; Yavuz, 2025). A heterogeneidade da
paisagem na area de estudo (ex. dreas urbanas, agricultura e vegetacdo nativa), resulta em maior variabilidade
espectral e térmica dos pixels, o que reforca a necessidade deste tipo de filtragem. Além disso, o método
adotado ndo pressupde normalidade na distribuicdo dos dados, condicdo verificada pelo teste de Shapiro-Wilk
(S-W) (Shapiro; Wilk, 1965), o que contribui para maior consisténcia e representatividade dos resultados e o
torna apropriado para este tipo de analise (Hekimoglu; Erdogan, 2013; Fernandes; Vicens; Furtado, 2018).

Osvalores de TST foram avaliados em conjuntos com os extremos de calor observados na area de estudo.
Como andlise complementar, utilizou-se dados didrios de Temperatura Maxima do Ar (TMaxAr), organizados
em série temporal continua. Na auséncia da normal climatoldgica oficial, definiu-se o limiar de extremo térmico
com base no Percentil 90 (P90) da TMaxAr, calculado de forma sazonal por meio de janelas méveis de 15 dias
(+7 dias em torno de cada dia do ano), de modo a representar a variabilidade anual do clima local. Os dias

extremos de calor foram identificados quando a TMaxAr diaria excedeu o respectivo P90. Assim, as ondas de
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calor foram definidas como sequéncias de, no minimo, trés dias consecutivos com TMaxAr acima do P90, sendo
cada sequéncia considerada um Unico evento, independentemente de sua duragdo total. A frequéncia mensal
de ondas de calor foi determinada com base na contagem do nimero de eventos iniciados em cada més. Os
meses sem ocorréncia foram explicitamente considerados, de modo a assegurar a comparabilidade temporal
dos resultados (Geirinhas et al., 2018; Oliveira et al., 2021).

Para a analise espacial das mudancgas no LULC associadas a TST nos anos de 2003 e 2023, foram utilizados
os dados do projeto MapBiomas Brasil (Cole¢do 9.0), produzidos a partir de imagens Landsat e classificados por
meio do algoritmo Random Forest (Souza et al., 2020). Esses anos foram selecionados por representarem um
intervalo temporal de 21 anos, suficiente para evidenciar mudancas expressivas tanto no padrao de LULC quanto
na dindmica da TST. As etapas de processamento, andlise e integracdo dos dados empregadas ao longo de todo
o estudo foram conduzidas em diferentes plataformas computacionais. O processamento dos dados para a
obtencdo da TST e do NDVI foi realizado na plataforma GEE, desenvolvida para o armazenamento,
processamento e analise de grandes volumes de dados geoespaciais. O GEE disponibiliza ampla variedade de
produtos de sensoriamento remoto, sendo utilizado em andlises espaco-temporais em diferentes escalas
geograficas (Gorelick et al., 2017; Velastegui-Montoya et al., 2023). Os testes estatisticos foram conduzidos no
ambiente de desenvolvimento integrado RStudio (versdo 4.5.1) (Posit, 2025), enquanto a andlise espacial do

LULC e a TST foi realizada no software livre QGIS (versao 3.34.5) (Dawson et al., 2025).

Analises Estatisticas

A andlise estatistica e da série temporal (2003-2023) dos indicadores TST e NDVI foi realizada apds a
identificacdo e remocdo de valores discrepantes (outliers), com base no método do intervalo interquartil
(Interquartile Range - IQR). A exclusdo desses valores teve como finalidade minimizar a influéncia de ruidos
associados a interferéncias atmosféricas residuais, presenca de nuvens, sombras ou inconsisténcias pontuais do
sensor, que podem introduzir picos artificiais nas séries analisadas e comprometer a interpretacao dos padrdes
espaco-temporais. O IQR, definido como a diferenca dos quartis superior e inferior (Equagdes 1 e 2), foi utilizado
para estabelecer limites estatisticos e identificar valores que se afastam da dispersdo tipica dos dados (Tukey,
1977). Apos a aplicacdo desse critério, procedeu-se a anadlise visual das imagens correspondentes, a fim de

confirmar a natureza ndo representativa desses valores e justificar sua exclusao.

Equacdo 3: Limite inferior = Q1 — (1,5 X IQR)
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Equacdo 4: Limite superior = Q3 + (1,5 X IQR)
Em que: Q1 (1° Quartil) representa 25% dos dados do quartil inferior; e Q3 (3° Quartil) representa 75% dos
dados do quartil superior; (1,5 x IQR) representa a “distancia do limite" inferior e superior dos dados.

Assim, a série temporal da TST foi comparada aos valores de NDVI para compreender a variagao intra-
anual conjunta destes indicadores ao longo do periodo de 21 anos. Inicialmente, aplicou-se a estatistica
descritiva, para verificar as distribui¢cdes e a variabilidade dos dados. A dinamica temporal da TST e do NDVI na
area de estudo foi analisada com base na regressdo linear simples, utilizada para quantificar a direcdo e a
magnitude dos indicadores em fun¢do do tempo. O coeficiente de determinacdo (R?) foi empregado para avaliar
o grau de ajuste deste modelo estatistico, muito utilizado em estudos climdticos associados as mudangas no
LULC (Kaiser et al., 2022; Mehmood et al., 2024).

Na sequéncia, determinou-se a média anual da TST e do NDVI (de 2003 a 2023), com posterior
padronizacdo no intervalo de 0 a 1. Esse procedimento teve como finalidade analisar a variabilidade interanual
dos indicadores quanto a suas relagdes de longo prazo. A identificagdo de tendéncias crescentes ou
decrescentes tanto nas séries temporais didrias quanto nas médias anuais foi realizada pelo teste de Mann-
Kendall (1), enquanto a magnitude destas tendéncias foi estimada pelo método Sen’s Slope. Estes testes nao
paramétricos foram selecionados por ndo exigir normalidade dos dados conforme foi verificado pelo teste S-W
(Shapiro; Wilk, 1965). A distribuicdo dos dados também foi avaliada por histogramas de frequéncia.
Adicionalmente, verificou-se a relacdo da TST com o NDVI pelo coeficiente de correlacdo de Spearman (p) e pelo
Tau de Mann-Kendall (t) (Mann, 1945; Bonnet; Wright, 2000; Hauke; Kossowski, 2011) adotando-se nivel de
significancia de 0,05 (a = 5%).

Por fim, foi realizada a analise espacial das médias anuais de TST dos anos de 2003 e 2023. Para isso,
definiram-se cinco classes de TST com base no intervalo de 18 °Ca 30 °C: |) < 24 °C; Il) 24-26 °C; lll) 26-28 °C; V)
28-30 °C; V) > 30 °C. Esta classificacdo permitiu associar cada faixa de TST aos diferentes tipos de LULC (classes
definidas pelo projeto MapBiomas), bem como identificar mudancas espaciais em 2003 e 2023, com base na

diferenca da area total ocupada por cada classe.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise temporal do NDVI com a TST

A série temporal da TST (linha laranja) e do NDVI (linha verde) obtida para o municipio de Itapetininga -

SP no periodo de 2003 a 2023, cujos os limiares de TST foram inferiores a 17,3 °C e superiores a 42,5 °C, é



https://revistas.ufpr.br/raega
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v65i1.101707

146

ISSN eletronico 2177-2738

RA’EGA, Curitiba, PR, V.65, n.1, p. 137-156, 4/2026
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v65i1.101707

RAEGA

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE
https://revistas.ufpr.br/raega

apresentada na Figura 3. Além disso, é possivel observar padrdes sazonais dos dois indicadores, nos quais
apresentam relacdo inversa no decorrer dos anos, a partir da regresséo linear (R? NDVI = 0,0404; R? TST =

0,0001).
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Figura 3 — Série temporal dos indicadores (TST e NDVI) obtidos para Itapetininga — SP (2003—2023).

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da estatistica descritiva da TST e do NDVI. O NDVI manteve
valores relativamente elevados ao longo de toda a série, com amplitude de 0,44. O intervalo dos valores de
NDVI (0,41 a 0,85) indica que, embora existam areas com menor vigor vegetativo, prevalece um cendrio de
estabilidade na cobertura vegetal, corroborado pelo baixo desvio padrdo (0,07) em comparagao com a TST.
Apesar das oscilacdes sazonais observadas, possivelmente associadas a variacdo da disponibilidade hidrica, ndo
houve quedas acentuadas nos valores deste indice, o que indica certa estabilidade na cobertura vegetal ao longo
do periodo analisado. A andlise conjunta dos indicadores refor¢a a influéncia do LULC na modulag¢do da dinamica

térmica local. Neste sentido, a vegetacdo representada pelo NDVI confirma seu efeito regulador na atenuacao

da TST.

Tabela 2 — Estatistica descritiva dos indicadores obtidos para Itapetininga/SP.

Estatistica TST (2C) NDVI
Média 29,77 0,64
Mediana 29,64 0,66
Moda 28,85 0,71
Coeficiente de Varia¢do 0,147 0,118
Desvio Padrao 4,36 0,07
Amplitude 24,79 0,44
Minimo 17,64 0,41
Maximo 42,43 0,85

Fonte: Autores (2025)
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A andlise estatistica dos dados evidencia contrastes importantes da dindmica térmica com a cobertura
vegetal na drea de estudo. A TST apresentou média de 29,77 °C, com valores minimos no inverno (17,64 °C) e
maximos no verdo (42,43 °C), o que resultou em elevada amplitude térmica (24,79 °C). Esta variacdo reflete a
forte influéncia da variabilidade temporal (sazonal e interanual) associadas as condi¢Ges atmosféricas regionais,
como a disponibilidade de radiacdo solar, a atuacdo de massas de ar e a cobertura de nuvens, que exercem
papel predominante na modulagdao da TST. Neste contexto, o LULC, atua como um fator complementar a
resposta térmica da superficie. O desvio padrao relativamente alto (4,36 °C) também reforca a variabilidade
temporal da TST no municipio.

A partir da Figura 4 é possivel interpretar a distribuicdo dos valores de TST e NDVI. Os histogramas
reforcam os resultados obtidos pela estatistica descritiva dos valores de TST e NDVI. Assim, estes apresentam
distribui¢des definidas e sem grandes assimetrias. A TST concentra-se principalmente nos valores de 25 °Ca 30
°C, com maior frequéncia em torno de 29 °C, ao indicar condi¢cdes térmicas moderadas e relativamente
homogéneas na area analisada. Ja o NDVI apresenta maior predominancia de valores na faixa de 0,55 a 0,75,
com picos proximos de 0,65, de modo a sugerir cobertura vegetal de moderada a alta densidade. O teste de S—
W indicou que ambos os indicadores analisados apresentaram distribui¢des significativamente diferentes da
normal (TST: W =0,9971, p-valor < 0,005; NDVI: W = 0,9804, p-valor < 0,005), e justificam o uso dos testes ndo

paramétricos adotados.
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Figura 4 — Histograma de frequéncia da TST e NDVI.
A série temporal da TST ndo apresentou tendéncia significativa (t = -0,0052; p-valor = 0,643), e a
inclinagdo de Sen’s Slope foi praticamente nula (-3,36 x 107°). Em contraste, a série temporal do NDVI
apresentou tendéncia crescente estatisticamente significativa (t = 0,1359; p-valor < 0.001), com inclinacdo

positiva estimada pelo método de Sen’ Slope (1,50 x 107°). De modo geral, percebe-se o aumento nos valores
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de NDVI e o declinio nos valores de TST durante estes 21 anos de dados, ao indicar estabilidade térmica no
periodo avaliado, enquanto a cobertura vegetal mostrou leve aumento continuo.

Ressalta-se ainda que a elevada variabilidade da TST no municipio ndo esta vinculada apenas as
mudangas no LULC, mas também a fatores climaticos regionais. Na Figura 3, observam-se picos de TST em
diferentes anos da série temporal (2003, 2004, 2006, 2007, 2011, 2019, 2020 e 2023). Conforme informacdes
referentes a fen6menos meteoroldgicos no Brasil, disponibilizadas em Notas Técnicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2025), tais elevagdes também estdo associadas a eventos climaticos extremos, sobretudo
a ocorréncia de ondas de calor que afetaram o estado de SP. A Figura 5 mostra a frequéncia de ocorréncia de
eventos térmicos extremos em Itapetininga, com base na TempMaxAr. Observa-se que estes eventos, 0s quais
ndo ocorrem de forma continua ao longo do periodo analisado, apresentam forte variabilidade interanual, com
anos praticamente isentos de ocorréncias (ex.: 2004, 2005, 2008) e anos com alta recorréncia mensal (ex.: 2019,
2021, 2022 e 2023). Verifica-se, ainda, a intensificacdo da frequéncia de ondas de calor a partir de 2014. Além

disso, os eventos apresentam distribuicdo sazonal, concentrando-se predominantemente nos meses de marg¢o

a outubro.

2003 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

2004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2006 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

2007 0 0 2 0 1 0 0 0 1 0 0 0

2008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2009 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2010 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

2011 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 e
L2012 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 . 2
:(? 2013 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2

2014 | 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1

2015 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

2016 0 0 0 2 0 0 1 0 0 1 0 1

2017 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

2018 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1

2019 (2 0 0 1 1 0 0 0 2 0 1 0

2020 0 1 0 0 0 2 0 0 1 2 0 0

2021 0 0 2 0 1 1 0 1 - 0 0 0
2022 1 1 1 1 1 1 - 1 0 1 0 0
2023 0 0 2 0 2 2 1 2 2 0 1 -

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 5 — Frequéncia da ocorréncia de eventos térmicos extremos no municipio de Itapetininga — SP.
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A relacdo dos valores médios anuais da TST com o NDVI para a area de estudo foi avaliada a partir dos
coeficientes de correlagdo de Spearman (p) e Kendall (t) (Figura 5). Os resultados mostraram correlagdo negativa
estatisticamente significativa (p =—0,50; T =-0,36; a < 0,05), ou seja, embora a intensidade desta relacdo seja
moderada a fraca, ha tendéncia de diminui¢ao da TST a medida que o NDVI aumenta. Isso indica que areas com
maior cobertura vegetal apresentaram temperaturas superficiais amenas, o que refor¢a o papel regulador da

vegetacdo sobre a dinamica térmica local.

TST NDVI
2,0
1,5- N\

N

/ \ = 0,50* -

1,0- 3
= *
N 1=-0,36

0.5 1/’-\\/ \\
0,0
1,0 [ ]

[}
0,8 -
0,6 - Z

/'\ =]
04- <
A1 \
0,2
. . ~

0,0- L] 3 ]

' ' ' '
0,0 0,2 0.4 0.6 0,8 1.0 0,0 0.2 0,4 0,6 0.8 1,0

p = coeficiente de Correlagio de Spearman; T = tau de Kendall; * Correlagdo estatisticamente significativa (p-valor < 0,05).

Figura 6 — Histograma e coeficientes de correlagdo das médias anuais dos indicadores.

Nesse contexto, os resultados obtidos em Itapetininga condizem com a literatura sobre a relacdo da
vegetacdo atuar como regulador térmico. Alavipanah et al. (2015), ao analisarem a relagdo da vegetacdo com a
TST urbana em Munique, Alemanha, destacaram o efeito de resfriamento promovido pela vegetacao, ainda que
nao se configure uma relacdo linear. De forma semelhante, Zhang et al. (2020) observaram que superficies
florestais podem apresentar temperaturas de 1 °C a 2 °C inferiores em comparacdo a areas de pastagens, o que
evidencia a relevancia da cobertura vegetal na mitigacdo de extremos térmicos. De acordo com a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2025), dreas urbanas caracterizadas por alta concentracdo de
construcbes e baixa cobertura vegetal apresentam temperaturas diurnas (0,5-2,1 °C) superiores as areas
periféricas. Assim, certos tipos de LULC como parques, terrenos arborizados e superficies com agua podem

proporcionar ambientes com temperaturas mais amenas.
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Andlise Espacial da TST com as mudangas do LULC

A analise espacial da TST em associacdo ao LULC mostra modificacdes, principalmente, nas classes
floresta, pastagem, agricultura, silvicultura e drea urbanizada. Em 2003, os maiores valores de TST foram
observados nas classes pastagem e area urbanizada, com maior concentracdo no sentido norte-sul. Em 2023,
embora a configuracao espacial predomine, visualiza-se a redu¢ao da classe pastagem e a expansdo da classe
agricultura (Figura 6). Ressalta-se ainda que, apesar de os valores de TST no entorno permanecerem inferiores
as demais regides da drea de estudo, as mdximas se concentraram na area urbana, a qual se expandiu durante

o periodo analisado.
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Figura 7 — Comparacgdo anual da TST com o LULC (2003 e 2023).

Os resultados encontrados corroboram com a literatura, como os obtidos por Aqdas et al. (2025), que
analisaram o LULC e as ilhas de calor em Ghaziabad, na india. Os autores concluiram que, ao longo do periodo
estudado, houve um declinio da TST em corpos d’agua, vegetacdo e agricultura e um aumento drastico nas dreas
construidas. O principal catalisador para essa expansao das dareas construidas é a transicao gradual de

comunidades residenciais rurais para urbanas. De modo semelhante, Gtowienka e Kucza (2025) concluiram que
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de 1990 a 2018, o interior dos parques em Cracdvia, na Pol6nia, apresentou, em média, temperaturas 2 a 3 °C
mais baixas do que as areas urbanizadas circundantes durante o final da primavera e o verao. Por outro lado, a
reducdo da TST em 2023 estd associada ao aumento das dreas classificadas como floresta e silvicultura, com
diminui¢dao aproximada de 4 °C a 6 °C. Este efeito pode ser explicado, em parte, pela presenca da Estacao
Experimental de Itapetininga, situada na porcdo leste do municipio, destinada a plantios experimentais e
comerciais de Pinus Elliottii. A cobertura arbdrea exerce papel fundamental na regulagao térmica ao favorecer
0 sombreamento e a evapotranspiracdo (Coelho; Corréa, 2013; Norton et al., 2015; Oke et al., 2017). Essa
dindmica também foi observada por Santos e Fialho (2024) em Vicosa/MG, onde areas florestais e de silvicultura
concentraram as menores TST, em contraste com as pastagens e o espago urbano consolidado.

Na Figura 7 sdo representadas as classes predominantes de LULC e a diferenca entre estas (2003-2023).
Em 2003, a composicdo do LULC era caracterizada por 18,42% de formacao florestal (em que 0,9% é
representado pela formacdo savanica) e 75,29% de agropastoril (distribuidos em 39,26% de pastagem, 15,12%
de agricultura, 7,72% de silvicultura e 13,19% de outros usos). Enquanto em 2023 houve o aumento da classe
florestal, com 19,11% (composto 0,7% de formacgdo savanica) e a diminuicdo da classe agropastoril, com 74,67%
(representado por 15,62% de pastagem, 23,98% de agricultura, 13,72% de silvicultura e 21,35% de mosaico de

diferentes usos da terra). Neste sentido, a supressdo da pastagem deu lugar a silvicultura, soja e mosaico de

usos.
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Figura 8 — Area (ha) de LULC de 2003 e 2023 e a diferenca da drea (2023-2003).
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A partir dos resultados obtidos observou-se a expansdo de 1.130 ha em area urbanizada, acompanhado
do aumento de 1.212 ha na formacgao florestal no periodo de 21 anos. Do mesmo modo, as classes agricultura
e silvicultura tiveram aumento de 24.469 ha e 10.740 ha, respectivamente, a medida que a classe pastagem
apresentou redugdo de 42.298 ha. Quanto a TST obtida para o municipio de Itapetininga, observou-se uma leve
reducdo, de aproximadamente 2 °C em seus valores no decorrer dos anos analisados, que pode ser atribuida ao
aumento da classe florestal e da silvicultura na regidao central da drea de estudo, em especial na margem do rio
Itapetininga (Norton et al., 2015; Oke et al., 2017). Isto é visivel ao comparar a dindmica anual do LULC (Figura
6) com a série temporal da TST (Figura 3). No entanto, dreas agricolas e de pastagem permaneceram no intervalo
de 26-30 °C, de modo que regides antropizadas sdo caracterizadas pelo alto valor da TST (Maffioletti et al., 2021;
Santos; Fialho, 2024).

Embora Itapetininga apresente crescimento acelerado da silvicultura, especialmente na MZPR, fator que
contribui para a redugao da TST local, ndao é possivel afirmar que essa tendéncia decorra exclusivamente da
presenca desta classe. Outros fatores também podem desempenhar a fungao de regulacao térmica, a exemplo
da hidrografia, vegetacdo nativa, praticas de uso da terra, relevo e condi¢Oes atmosféricas. Esta incerteza
reforca a necessidade de estudos que avaliem de forma detalhada a contribuicdo da silvicultura para o
microclima local, ao considerar tanto os periodos de crescimento quanto de supressdo da espécie exdtica e seus

impactos na TST.

IV. CONCLUSOES

A analise da TST no municipio de Itapetininga — SP no periodo de 21 anos de dados (2003 a 2023) indicou
padrdo sazonal nos valores de TST e NDVI. Além disso, apresentou-se correlacdo inversa e estatisticamente
significativa destas varidveis, o que indica a regulacdo térmica local da vegetacao arbdrea. Ainda, a distribuicao
espacial do LULC reforca a importancia da vegetacdo na mitigacdo da retencdo de calor na superficie. Nesse
contexto, o aumento da classe florestal e da silvicultura destacaram-se como componente relevante na
atenuacdo da TST nos anos analisados, embora sua contribuicdo especifica ainda demande investigacdo mais
detalhada, sobretudo devido as variacbes decorrentes das fases de crescimento e corte. Os resultados
confirmam que o monitoramento integrado da TST, NDVI, e LULC é essencial para compreender a dinamica
térmica local em cendrios de mudancas climaticas e transformac¢des do LULC. Estudos futuros devem considerar
varidveis complementares, como a emissividade de diferentes materiais, o relevo, a hidrografia e a interacao

com fendmenos meteoroldgicos, a fim de aprimorar a compreensdao dos mecanismos que regulam a
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temperatura e subsidiar estratégias de ordenamento territorial voltadas a mitigacao dos efeitos das mudancas

climdticas no municipio.
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