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RESUMO: A bacia do rio Tiet,é tem sido uma importante regido para as atividades
agricolas na Ultima década. Areas que antes eram cobertas por vegetagdo densa
tornaram-se solo exposto para o cultivo. Diante desse contexto, o objetivo do trabalho é
caracterizar a mudanga no uso e cobertura da terra no Estado de Sdo Paulo com énfase
na regido da bacia do rio Tieté, entre 2000 a 2017, e as alteracbes na temperatura da
superficie (TS). Os dados fisiograficos utilizados no estudo foram obtidos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), ja cobertura da terra e TS derivam do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Entre os principais resultados
tém-se a expansdo da area agricola, principalmente as margens do rio Tieté. Em termos
de sub-bacia, a expansdo agricola € maior no Baixo Tieté, o que resulta em um aumento
na TS.

PALAVRAS-CHAVE: cobertura da terra, clima, temperatura da superficie.

CHANGE IN LAND USE AND COVER IN THE TIETE RIVER BASIN AND ITS IMPACTS ON
THE SURFACE TEMPERATURE

ABSTRACT: The Tieté river basin has been an important region for crop activities in the
last decade. Areas that were covered by dense vegetation became exposed soil for
cultivation. In this context, the objective of this study is to characterize the change in
land use in Sdo Paulo State, with emphasis in the Tieté river basin region, from 2000 to
2017, and changes in skin temperature (ST). The physiographic data used in the study
were obtained from the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE), while use
and soil cover and ST from the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
sensor. Among the main results are the expansion of the agricultural area, mainly on the
shore of the Tieté river. In terms of sub-basin, the agricultural expansion is larger in the
Baixo Tieté resulting in an increase of ST.

KEYWORDS: land cover, climate, skin temperature

ALTERACION DEL USO DE LA TIERRA Y LA COBERTURA EN LA CUENCA DEL RIO TIETE Y
SUS IMPACTOS EN LA TEMPERATURA SUPERFICIAL

RESUMEN: La cuenca del rio Tieté ha sido una regién importante para las actividades
agricolas en la ultima década. Las areas que anteriormente estaban cubiertas por
vegetacién densa se convirtieron en suelo expuesto para el cultivo. Dado este contexto,
el objetivo de este trabajo es caracterizar el cambio en el uso de la tierra y la cobertura
de la tierra en el Estado de Sdo Paulo con énfasis en la region de la cuenca del rio Tieté,
de 2000 a 2017, y los cambios en la temperatura de la superficie (TS). Los datos
fisiograficos utilizados en el estudio se obtuvieron del Instituto Brasilefio de Geografia y
Estadistica (IBGE), ya utilizando y cubriendo el suelo y TS derivados del sensor de
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espectroradiometro de imagen de resolucion moderada (MODIS). Entre los principales
resultados estan la expansion del area agricola, principalmente a orillas del rio Tieté. En
términos de subcuenca, la expansion agricola es mayor en Baixo Tieté, lo que resulta en
un aumento de TS.

PALABRAS CLAVE: uso del suelo y cobertura; clima temperatura de superficie

1. INTRODUGCAO

O Estado de Sdo Paulo caracteriza-se por possuir a maior densidade
populacional do Brasil (IBGE, 2019). Além disso, nele estd localizada uma das
mais importantes bacias hidrograficas do pais, a do Rio Tieté. O rio Tieté possui
extensdo de 1.136 km e banha 62 municipios ao longo do seu percurso. A
nascente do rio Tieté localiza-se no municipio de Salesépolis, na Serra do Mar,
ja a foz, em Itapura, desdgua no rio Parana. A bacia do Tieté é subdividida em 6
sub bacias (Alto Tieté, Sorocaba Médio Tieté, Piracicaba Jundiai, Tieté Jacaré,
Tieté Batalha e Baixo Tieté), de acordo com suas caracteristicas fisiograficas.

Na ultima década, o aumento da densidade populacional colaborou para
que as atividades humanas fossem responsaveis por diversas modificacbes na
paisagem e no clima na bacia do rio Tieté, principalmente na temperatura da
superficie (TS), que é a temperatura na interface na interface solo-ar, também
chamada no inglés de /and ou skin temperature. Na bacia do rio Tieté, a
organizacao do uso e cobertura da terra foi modificada drasticamente desde o
inicio do século (BARROS; LOMBARDO, 2016), com a substituicdo da vegetacdo
por construcdo civil, atividades agricolas, pastoreio, instalacdo de fabricas, entre
outras. A substituicdo da vegetacdo por asfalto e concreto causa deficiéncia na
infiltracdo da agua da chuva no solo (COLTRI et al., 2007), o que contribui para
pontos de alagamento (o que é muito comum, por exemplo, em S3o Paulo),
erosao e deslizamento de terra (SANTOS; GREIBELER; OLIVEIRA, 2010). Outro
impacto da substituicdo da cobertura da terra (vegetacdo) é na TS. Areas menos
vegetadas sdo em média 2°C mais quentes comparada aquelas mais vegetadas,
porém essa diferenca pode chegar, em alguns casos, a cerca de 6°C (AMORIM,
2005; BARROS; LOMBARDO, 2016). Barboza, Machado e Franchini (2013)
mostram que o balanco de energia dos centros urbanos de médio porte ja
possuem diferencas em relacdo ao de cidades vizinhas menos urbanizadas.
Essas diferengas sdao observadas na mudanga das varidveis calor sensivel e
latente devido as alteracGes significativas nos valores do albedo (TANG et al.,
2018; MENDONCA, 2000). A qualidade de vida da populacdo também é outro
fator que pode ser impactado pelas mudancas no uso e cobertura da terra
(BARCELLOS et al., 2009).

Mudangas na cobertura da terra por areas urbanizadas também sao
responsaveis pelo fendmeno ilha de calor (PERES et al., 2018). Por exemplo,
Peres et al. (2018) mostram que na cidade do Rio de Janeiro, num dia onde a
temperatura no centro da cidade pode chegar a 50°C, na area residencial a
temperatura é de cerca de 35°C e na darea rural de 25°C, o que implica em
microclimas dentro das grandes cidades.

Diante do contexto apresentado, o objetivo do trabalho é caracterizar as
mudangas no uso e cobertura da terra no Estado de S3o Paulo com énfase na
regido da bacia do rio Tiet&, entre 2000 a 2017, e os possiveis impactos na TS.
Além disso, também se apresenta uma descricdo do relevo e vegetacdo da
regidao de estudo.
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2. METODOLOGIA
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Estado de S&o Paulo (Figura 1) é o mais populoso e ativo
economicamente do Brasil (IBGE, 2017). Cerca de 33% do Produto Interno
Bruto (PIB) nacional esta atrelado a producgdo paulista (IBGE, 2017). Localizado
entre as latitudes 20°S e 25°S, e entre os meridianos 55°W e 45°W, o Estado
possui populacdo de 41.262.199 habitantes (IBGE, 2010), estimando-se
45.094.866 até o final da década (IBGE, 2017).

Um dos principais rios do Estado de Sdo Paulo é o Tieté, que nasce no
municipio de Salesdpolis (23°31'56"”S e 45°50'17"E) e desagua no municipio de
Itapura (20°38'46”S e 51°30°32"E). A bacia do Tieté estd inserida na regido
hidrografica da bacia do rio Parand, de acordo com a divisdao hidrografica
nacional, abrangendo uma &rea de 73.400 km? (PLANO DE BACIA DO RIO
TIETE, 2018). O rio Tieté passa por 62 municipios do Estado, incluindo a capital
paulista. A regido ao longo do rio é dividida em 6 sub bacias: Alto Tieté,
Sorocaba Médio Tieté, Piracicaba Jundiai, Tieté Jacaré, Tieté Batalha e, por fim,
Baixo Tieté (Figura 1).
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Figura 1- Mapa do Estado de Sao Paulo destacando a localizagdo da bacia do rio Tieté e
suas sub-bacias (nUmeros de 1 a 6).

Cada sub-bacia apresenta caracteristicas diferenciadas de relevo,
vegetacgdo e clima. Na sub-bacia Alto Tieté (indicada pelo nimero 1 na Figura 1)
esta localizada a nascente do rio Tieté. Essa regido apresenta maior altitude
(Serra do Mar), vegetagdo do tipo Mata Atlantica, e é a regido mais populosa de
toda a bacia (englobando a Regido Metropolitana de S&do Paulo). Além disso, o
Alto Tieté possui os mais importantes reservatorios que abastecem a Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), entre eles, Billings, Cantareira e Pinheiros.
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A regido de numero 2 (Figura 1) é a sub-bacia Sorocaba Médio Tieté, que se
estende da cidade de Bom Jesus de Pirapora a Laras, com 260 km de extensdo
e pouco mais de 280 m de desnivel; essa regido é a segunda mais populosa ao
longo do rio Tieté (IBGE, 2017) em fungdo do avanco da urbanizacdo na ultima
década (COMITRE, 2017). A sub-bacia Piracicaba Jundiai (Figura 1, nimero 3) é
uma das mais importantes da bacia, pois nela estd o maior afluente em volume
do rio Tieté, o rio Piracicaba. Esse afluente é responsavel por abastecer a Regido
Metropolitana de Campinas e parte da Grande Sdo Paulo. As sub-bacias Tieté
Jacaré e Tieté Batalha (nimeros 4 e 5 na Figura 1) sdo as menos populosas,
mas com maior concentracdo de atividades agricolas (CRESPO et al, 2017).
Assim como a sub-bacia do Baixo Tieté (nimero 6 na Figura 1), o maior trecho
do rio é navegavel; essas duas sub-bacias também possuem como principal
atividade a agropecudria, com os famosos latifuindios ao entorno do rio,
aproveitando a agua para as plantagbes, fonte de hidratacdo para o gado e para
a pesca (MARUYAMA et al., 2010).

2.2 DADOS

Esse estudo utiliza dados de diferentes fontes. Portanto, essa secdo
apresenta a descricdo das caracteristicas de cada conjunto de dados e informa o
local em que eles estdo disponiveis para download.

2.2.1 TOPOGRAFIA

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi obtido da base de dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE;
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/downloads-estatisticas.html). 0 MDE
possui resolucdo horizontal de 50m e é utilizado nesse estudo para mostrar em
detalhes as caracteristicas da topografia na bacia do rio Tieté.

2.2.2 USO E COBERTURA DA TERRA E TEMPERATURA DA SUPERFICIE

Os dados de uso e cobertura da terra e TS foram extraidos do sensor
MODIS no periodo de 2000 a 2016 e de 2000 a 2018, respectivamente.

Para o estudo das alteracdes no uso e cobertura da terra, isto &,
mudanca da vegetagdo natural por urbanizacdo e atividades agricolas, bem
como da TS, foram utilizados produtos de satélite em fungdo da boa resolugdo
horizontal dos dados. O produto MCD12Q1 (Land Cover Type) foi utilizado no
estudo da cobertura da terra e o MOD11A1 (Surface Temperature) para a TS,
ambos sdo provenientes do sensor MODIS, acoplados ao satélite Terra,
pertencentes a National Aeronautics and Space Administration (NASA). A TS é
medida na camada rente ao solo. Isso se difere da temperatura do ar que,
geralmente, € medida a 2 m (SERRA et al., 2018).

O sensor MODIS encontra-se acoplado em dois satélites da NASA, Terra e
Agua. No presente estudo s6 sdo utilizados dados do satélite Terra. Os horarios
de passagem desse satélite no Brasil sdao: 9, 11, 22 e 23 h (horario de Brasilia)
(dgi.inpe.br/documentacao/dgi/documentacao/satelites/terra/capa-terra/). (0]
sensor MODIS tem por objetivo a obtencao de informagdes, tais como: TS, uso
e cobertura da terra, caracteristicas das nuvens, concentracdo de aerossois,
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entre outros. A versdo 6 dos dados do MODIS, que é usada no presente estudo,
nao inclui nuvens (Ipdaac.usgs.gov/documents/101/
MCD12_User_Guide_V6.pdf).

O produto MCD12Q1 possui resolucdao horizontal de 500 m com granulos
intervalados por: ano, més ou dia, o que permite que a média possa ser
calculada com diferentes softwares. Os dados sao globais, possuem sistema de
coordenadas geograficas sinusoidal (representacdo classica do globo terrestre) e
estdo disponiveis em varios formatos: netcdf, tiff ou hdf. O produto classifica em
13 categorias o uso e cobertura da terra. Caso o usuario queira somente dados
naturais, ou modificacoes feitas pelo homem ao longo do tempo, é possivel ter
essas informacdes separadas dentro do granulo. Esse produto esta disponivel a
partir de 21 de fevereiro de 2000.

O produto MOD11A1 (Surface Temperature), com resolucao horizontal de
1000 m, possui as mesmas caracteristicas e informagoes espaciais do MCD12Q1
(User Land Cover), mas esta disponivel desde 1990 até o presente. Os dados
estao disponiveis para download no site da NASA
(https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/task/area).

2.3 ANALISES

Inicialmente é apresentada uma descricdo geral do relevo e da vegetacao
no Estado de Sdo Paulo com énfase na bacia do rio Tieté. Para gerar as figuras
utilizou-se o software Quantum Gis (QGIS) devido a sua disponibilidade gratuita,
aplicabilidade e robustez.

Com o objetivo de enfatizar as mudangas no uso e cobertura da terra e
na TS, serdo mostrados mapas comparando essas variaveis com intervalos
temporais entre 2000 e 2018. Os dados de uso e cobertura da terra foram
trabalhados no QGIS. Nele, sdo geradas as imagens de uso e cobertura da terra
de 2000, 2005, 2010 e 2017. Para isso, sdo destacadas as classificacbes das
coberturas existentes no Estado, o que é feito através da andlise comparativa
entre 0s dados do MODIS e do IBGE
(https://www.ibge.gov.br/estatisticas/downloads-estatisticas.html). Uma vez
que os dados de uso e cobertura da terra do MODIS passam por tratamento
para retirada do efeito da presenca de nuvens antes de serem disponibilizados,
nao foi necessario um tratamento mais robusto nos dados. No QGIS também foi
salva uma versao dos dados no formato netcdf para geragdao de mapas no
software o] Grid Analysis and Display System (GrADS)
(http://cola.gmu.edu/grads/).

Os calculos estatisticos com os dados de TS do MODIS (DUAN et al.,
(2019)) foram realizados no software Command Data Operator (CDQO), também
de acesso livre (code.mpimet.mpg.de/projects/cdo). No CDO foram calculadas
as climatologias sazonais e anual e anomalias (ano de referéncia menos a média
climatolégica, nesse caso a média era referente ao quadriénio inicial 2000-
2004). Apds os calculos, os dados foram apresentados graficamente através do
GrADS. Em sintese: as Figuras 1, 2 e 3 foram geradas no QGIS, as Figuras 4, 5
e 7 no GrADS.

Para quantificar as mudancas no uso e cobertura da terra, isto &, o
guanto a cobertura natural foi substituida para area agricola e construgdo civil,

Ano 16 - Vol. 27 - JUL/DEZ 2020 227



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

ou outra atividade antrépica, foram identificadas e computadas as areas (km?)
entre os anos de 2000 e 2017. Também se computou a média da TS. Essa
andlise foi realizada por sub-bacia. Por fim, as médias computadas foram
apresentadas em graficos.

3. RESULTADOS
3.1 CARACTERIZAGAO FISICA
3.1.1 RELEVO E USO E COBERTURA DA TERRA

A Figura 2 mostra o relevo do Estado de Sdo Paulo, além de destacar a
localizacdo da bacia do rio Tieté. De maneira geral, o relevo é composto por
quatro diferentes unidades: planicies litoraneas a leste (nimero 5 na Figura 2),
planaltos no leste e centro do Estado (nimero 4 na Figura 2), serras e
depressdes que se encontram distribuidas espacialmente pelo Estado (niUmeros
1,2 e 3 na Figura 2) (ROSS, MOROZ; 2011).

Na porcao leste do Estado localiza-se a planicie litoranea circundada a
oeste pela Serra do Mar (terras mais altas do Estado junto da Serra da
Mantiqueira, com trechos que chegam a mais de 2.000 m de altitude). Por sua
vez, a Serra da Mantiqueira, localizada na porgao leste do Estado, é o maior
conjunto de aglomerados rochosos recentes, com altitudes que superam os
2.000 m (AB SABER, 1956). Importantes municipios do Estado de S&o Paulo
localizam-se na Serra da Mantiqueira e possuem economia voltada para o
turismo, entre eles estdo: Campos do Jorddo, Santo Ant6nio do Pinhal, Sdo
Bento do Sapucai, Aguas de Lindoia, Serra Negra, entre outros.

Os planaltos (superficies elevadas e planas em sua maioria) localizam-se
no leste do Estado e na parte média da bacia (Sorocaba Médio Tieté e Piracicaba
Jundiai). Nessas regides mais altas, o dominio geomorfolégico mares de morros
(AB'SABER, 1956) se sobressai com o relevo acidentado, embora sdo
encontradas algumas regides de vale, como o Vale do Paraiba. Esse dominio é
conhecido por caracterizar trechos sinuosos de rios, em razao do relevo irregular
e inumeros meandros (SEABRA, 2018). As depressdes (relevo com
irregularidade e altitudes baixas) abrangem a porcdo central do Estado, sendo
cercadas a oeste pelas Cuestas Basalticas (Tieté Jacaré) (serras com maximo
1.100 m de altitude) e a leste pelo planalto Atlantico. A oeste do Estado estdo
localizados o vale do Médio Tiet&, Paranapanema e Mogi-Guagu.

Por fim, a porgdo oeste do Estado, juntamente com as sub-bacias Tieté
Batalha e Baixo Tieté, completam o Planalto Meridional, terras inferiores a 100
m de altitude, extensas planicies agricultaveis. Seu relevo é classificado como
suave (MEDEIROS; MIGUEL; BRUGNOLLI, 2014), sendo uma vantagem para a
agricultura, ja que ndo ha inclinacéo significativa. A foz do rio Tieté encontra-se
no municipio de Itapura, na regidao do Baixo Tieté, que é o ponto de menor
altitude da bacia e, por isso, ha muitos pontos navegaveis (REZENDE; KAISER;
PEIXOTO, 2018).
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Dados: Modelo Digital de Elevagéo do
Estado de S&o Paulo (MDE) do IBGE - 2017
Figura 2 - Relevo do Estado de S&o Paulo e zoom na bacia do Rio Tieté. Os nimeros de

1 a 5 indicam os tipos de relevo com base na classificagdo de 2000 do IBGE. Mapa
gerado com dados de 2016 do modelo digital de elevacdo do IBGE.

A vegetagdo no Estado de Sdo Paulo é heterogénea. A cobertura vegetal
nativa é encontrada no setor sudeste do Estado (incluindo a sub-bacia Alto
Tieté). Com resquicios de Mata Atlantica (Figura 3) ou floresta Atlantica (verde
escuro na Figura 3), essa area possui alta densidade de mata, contribuindo com
o balanco de umidade local, tanto pela evapotranspiracao da floresta, quanto
por reter parte da umidade que é transportada do oceano (BORELLI, 2006). O
Estado também possui a Mata dos Pinheiros (MEIRELES et al., 2008), pouco
menos densa que a Atlantica, e que se limita as regides da Serra da Mantiqueira
e da Serra da Cantareira, ou seja, Alto Tieté, e porcdes oeste de Sorocaba Médio
Tieté e Piracicaba Jundiai).

Na porcdo central e norte do Estado, nas sub-bacias Tieté Jacaré e Tieté
Batalha, a atividade agricola (em rosa na Figura 3) ocupou o espago que antes
pertencia ao cerrado paulista (KLEIN, 2000). O cerrado paulista, caracterizado
pela presencga de arvores de pequeno porte e vegetacdo rasteira (SIQUEIRA et
al., 2007), acompanha as regides dos vales das Serras dos Agudos e Mirantes
ao Sul, além da Serras do Tabuleiro e Jaboticabal e Batatas ao norte (cor bege e
violeta na Figura 3). Ainda é possivel observar, na Figura 3, a presenca da Mata
Caducifélia, ou Floresta Decidua (sul, proxima a divisa com o Parana),
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caracterizada por ser uma mata densa, encontrada em transicbes de biomas
que, por sua vez, perdem suas folhas em uma determinada estacdo do ano e
estao habituadas com baixas temperaturas.

As areas industrializadas e urbanizadas localizam-se entre as sub-bacias
Alto Tieté, Sorocaba Médio Tieté e Piracicaba Jundiai. Na Figura 3 é perceptivel a
mancha urbana (em marrom) a leste do Estado, préximo a foz do rio Tieté, que
€ a RMSP. A oeste encontram-se as regides de Campinas, Sorocaba, Jundiai,
Piracicaba e outras localidades industrializadas e superpovoadas ao entrono da
bacia do Tieté.

LEGENDA

Floresta

Arbustos Fechados
Arbustos Abertos
Cerrado

Campo Aberto
Terras Umidas
Agricultura

Construgoes
Corpo D'agua

Dados: MODIS

Figura 3 - Uso e cobertura da terra no Estado de Sao Paulo e bacia do Rio Tieté no ano
de 2017. Mapa gerado com dados do MODIS do ano de 2017.

3.1.2 TEMPERATURA DA SUPERFICIE

A Figura 4 representa a média anual da TS no periodo de 2000 a 2018,
tanto para o Estado de S&o Paulo, quanto para a bacia do Rio Tieté, que esta
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destacada na mesma figura. H4 um gradiente horizontal de TS no sentido leste-
oeste, ou seja, a medida que se afasta do oceano Atlantico, as TS aumentam.

A porgdo litoranea possui TS média anual de cerca de 23°C, porém, essa
média decresce na regido mais proxima da Serra do Mar devido a maior altitude
(entre 800 a 1.000 m na Figura 2) e vegetacdao mais densa. Juntamente com a
Serra da Mantiqueira (entre 1.000 a 2.000 m de altitude), essas terras possuem
as menores médias de todo o Estado, registrando valores de 16°C a 20°C na
média anual. Toda a porcdo leste do Estado possui TS média entre 16°C a 23°C,
porém, é nitido na Figura 4, na porcdo do Alto Tieté, uma regido com TS mais
elevada (area em tons mais amarelados), o que caracteriza a RMSP. Toda a
faixa construida e modificada pelo homem é facilmente identificada pela
mudanca na média da TS. Assim como a RMSP (26°C), o Vale do Paraiba
também possui médias mais elevadas (23°C) quando comparado as regides
vizinhas (22°C).

A parte do Médio Tieté (regibes Sorocaba Médio Tieté e Piracicaba
Jundiai) possui dois padrées de TS. A leste sdo registradas menores médias
(19°C a 20°C) em fungdo da altitude da Serra da Cantareira e da Serra do Mar.
Ja na porcao oeste da regido, a média anual da TS é de 23°C a 26°C. Nessa
regido, ha a presenca de terras destinadas a agricultura, além de centros
urbanos, como as cidades de Sorocaba, Campinas, Jundiai e Piracicaba. Na
regido central da bacia, divisa Sorocaba Médio Tieté com Tieté Jacaré, tém-se
dois trechos com menores médias anuais de TS (em torno de 23°C e 22°C), o
que ocorre por influéncia da altitude das serras de Botucatu (ao sul) e do
Tabuleiro (ao norte).

Por fim, as regides a oeste do Estado de Sdo Paulo, bem como as sub-
bacias Tieté Batalha e Baixo Tieté, apresentam as maiores médias anuais de TS
entre 25°C a 27°C. Porém, alguns pontos isolados registram 28°C. Essa regido,
diferente de todas as demais por¢Ges do Estado, é caracterizada por um relevo
pouco acidentado e com pouca cobertura vegetal.
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Figura 4 - Média anual da temperatura da superficie (°C) obtida do sensor MODIS no
periodo de 2000 a 2018.

A TS no Estado de Sdo Paulo, bem como a bacia do Rio Tieté, possui
variabilidade sazonal. A Figura 5 apresenta, respectivamente, a média da TS
(periodo de 2000 a 2018) para as estagbes do ano: verdo (Figura 5a), inverno
(Figura 5b), outono (Figura 5c) e primavera (Figura 5d).

Em todo o Estado, o verdo possui a maior média de TS, que é acima de
23°C (Figura 5a). As excecbes sdo a Serra da Mantiqueira e a Serra do Mar
(regido do municipio de Cunha), com média de 19°C, e a regido sul do Estado,
com média de 20°C, que é uma das por¢cées com maior representatividade de
Mata Atlantica. As sub-bacias do Rio Tieté que registram maior TS sdo o Baixo
Tieté, Tieté Batalha e Tieté Jacaré. A partir das sub-bacias Sorocaba Médio Tieté
e Piracicaba Jundiai, as maiores diferencas estdo nos grandes centros urbanos
(Sorocaba, regido de Campinas, mas principalmente, RMSP). A alta demografia
na regidao levou a um aumento significativo da construcao civil. Por esse motivo,
o fendmeno ilha de calor (PERES et al., 2018) ja ocorre nessas regides.

A Figura 5b indica as médias da TS para o inverno. As menores TS’s sao
registradas na Serra da Mantiqueira (municipios de Campos do Jorddo, Sao
Bento do Sapucai e Santo Ant6nio do Pinhal) e Serra do Mar (novamente no
trecho de Cunha), ambas registrando média 14°C no trimestre. Nos primeiros
trechos da sub-bacia do rio Tieté a sua jusante (Alto Tieté, Sorocaba Médio Tieté
e Piracicaba Jundiai), ha setores com maior TS em funcdo da concentragdao dos
centros urbanos. Na sub-bacia Alto Tieté é nitido a influéncia da RMSP na média
da TS, bem como a leste, a regido do Vale do Paraiba, sendo até 4°C mais
guente do que as regides vizinhas, com menor concentracdo urbana. Isso
também pode ser identificado na regido de Campinas (localizada na sub-bacia
Piracicaba Jundiai).
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VERAO a) OUTONO b)

Figura 5 - Média sazonal da temperatura da superficie (°C) para as estacGes do ano
(2000-2018).

Para exemplificar como cada tipo de cobertura da terra impacta na TS
(agricultura, pequena, média e grandes cidades e florestas), foi elaborada a
Figura 6. Essa figura representa um perfil zonal que se estende do setor da sub-
bacia Baixo Tieté (esquerda da Figura 6) para o Alto Tieté (direita). Seria
esperado um aumento linear na TS da direita para a esquerda na Figura 6 em
funcdo da influéncia do efeito da continentalidade/maritimidade. Entretanto,
assim como Peres et al., (2018) para a Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro,
a linearidade foi interrompida com um pico de aumento da TS devido ao efeito
da urbanizacdo da RMSP, indicando dessa forma, grande contribuicdo do
fenomeno ilha de calor no clima local em funcdo da area urbanizada. No setor a
esquerda da figura, as maiores TS também estdo associadas com o uso e
cobertura da terra (solo exposto, agricultavel, vegetagcdo rasteira), muito
embora essa caracteristica da cobertura da terra intensificou na ultima década.
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Espacializagdo da TS na bacia do rio Tieté
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Figura 6 - Espacializacdo horizontal da temperatura da superficie (° C) na bacia do Rio
Tieté de acordo com as caracteristicas das areas analisadas. As ilustrages foram obtidas
de Senna et al. (2018) e indicam a mudanga na cobertura e uso da terra entre o Baixo
Tieté (esquerda) e o Alto Tieté (direita).

3.2 MUDANGA NO USO E COBERTURA DA TERRA E RELACAO COM A
TEMPERATURA DA SUPERFICIE

Assim como em NourEldeen et al. (2020), a TS mostra-se muito sensivel
as mudangas que ocorreram no uso e cobertura da terra e, também, ao periodo
de estudo. A Figura 7 mostra na coluna da esquerda o uso e cobertura da terra
nos anos de 2000, 2005, 2010 e 2017, na coluna central as médias da TS,
considerando intervalos de 5 anos (2000/04, 2005/09, 2010/14 e 2015/18) e,
por fim, na coluna da direta as anomalias de cada periodo em relacdo a média
do periodo mais antigo (2000-2004) da série temporal de TS. J& a Tabela 1
apresenta todas as alteragoes fisicas identificadas no uso e cobertura da terra
(2000-2017) e TS tendo por base a diferenca do primeiro periodo analisado
(2000-2004) para o ultimo periodo (2015-2018).

Numa analise global da Figura 7, hd mudancas no uso e cobertura da
terra na porgdo leste e oeste do Estado, onde ha, respectivamente, expanséo
das areas urbanizadas e aumento das areas de agricultura. Uma diminuicdo na
area vegetada também é observada na porcdo central de Sdo Paulo. Essas
modificagdes no uso e cobertura da terra, principalmente o avango das areas de
agricultura e urbanizacao, causam impactos na TS (coluna da direita na Figura
7).

As sub-bacias, Alto Tieté, Sorocaba Médio Tieté e Piracicaba Jundiai
mostraram um maior crescimento urbano (area em marrom) destacando-se
pelas regides: RMSP, Campinas e Sorocaba (além de outras cidades vizinhas).
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Além da expansdo urbana, as plantacdes de eucalipto (ARGUELLO et al., 2010)
contribuiram para a ocupacgdo local, o que antes era solo exposto ou vegetagdo
rasteira teve sua ocupacdo e uso alterados. A TS nessas bacias mudou de 23°C
para 24,5°C (Alto Tieté) e de 23°C para 24°C (Sorocaba Médio Tieté e
Piracicaba Jundiai) entre o primeiro e o Ultimo periodo analisado (Figura 7).
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Figura 7 - Coluna da esquerda: uso e cobertura da terra em diferentes periodos da série
(2000/2017); coluna central: média anual da temperatura da superficie (°C) para 5
intervalos da série histérica analisada e) 2000/04, f) 2005/09, g) 2010/14, h) 2015/17 e
2018; coluna da direita: anomalia dos periodos em relacdo ao Ultimo ano da séria
completa (2018).

Segundo dados do IBGE (2017), a maior parte da produgdo agricola ao
longo da bacia (principalmente nas sub-bacias Baixo Tieté, Tieté Batalha e Tieté
Jacaré) é de cana-de-agucar e laranja. Um fator para isso € o tipo de solo,
composto por argissolo, com caracteristicas arenosas e argilosas (TUNDISI et
al., 2008). Este é favoravel ao cultivo, como da cana-de-acgucar, laranja,
florestas de eucaliptos e pastagens. Essas porcdes da bacia marcam o avango
na producdo de laranja no Estado de S3ao Paulo. A producgdo de laranja e cana-
de-aclcar no ano de 2017 foi de 447,5 milhdes de toneladas. Portanto, essas
areas sdo propicias aos investimentos agricolas. Segundo a Secretaria de
Agricultura e Abastecimento do Estado de Sdo Paulo (SAAESP), a colheita
aumentou 22,1% do ano de 2010 para o ano de 2011, alcancando 320 milhoes
de caixas de 40,8 kg, sendo que mais da metade disso foi destinada para a
indastria de suco. Isso levou ha uma mudanga no uso e cobertura da terra de
16.587,9 km? nas sub-bacias Baixo Tieté, Tieté Batalha e Tieté Jacaré.

As principais mudangas na cobertura da terra ocorreram na sub-bacia
Baixo Tieté, que registrou 25% de transformagbes em seu territério,
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diretamente para agricultura (Tabela 1). Com isso, a TS também apresentou
alteracdo, aumentando para 26,3°C em comparagdo ao periodo inicial de estudo
em que era de 25°C. O rio Tieté foi o principal responsavel pela instalacao de
grandes industrias na regido (NEGRI, 2006), em razao da alta disponibilidade de
agua. Essas caracteristicas, somadas ao aumento da populagdo, implicaram em
novos desafios para o abastecimento, tanto da populagdo quanto da industria
(agricultura).

Em geral, as anomalias da TS mostram um aumento do primeiro para o
ultimo periodo analisado, sendo que no periodo de 2015 a 2018, no centro do
Estado, a diferenca da TS ultrapassou 1,5°C na média anual. A sub-bacia Alto
Tieté registrou o maior aumento de toda a bacia (1,5°C) seguida pelas sub-
bacias Baixo Tieté, Tieté Batalha, Tieté Jacaré, Sorocaba Médio Tieté e
Piracicaba Jundiai (+1,3°C, +1,3°C, +1,2°C, +1°C e +19C, respectivamente).
Essas anomalias indicam uma tendéncia de aquecimento da TS maior do que o
esperado, despertando o sinal de alerta para o futuro.

Tabela 1 - Dados sobre mudangas do uso e cobertura da terra atrelados a temperatura
da superficie por sub-bacias.

Mudanca na

Reducao da
temperatura L
cobertura P Principal causa
do ar: média

natural: de 2015 a da redugcao da

2017 em cobertura
~ ~ 2018 menos
i relacao a2 5 ‘média de vegetal
Sub- Area 2000 (expansao da
. 2000 a 2014 :
bacia Total (valores % agricultura ou da
(valores % . ~
entre urbanizacao)
arénteses) ent|:e
P parénteses)
. A 14.424 2.654,7 -
Alto Tieté K2 (18,4%) +1,50C Urbanizacao
l\S/Ioé:joicc:)aba 30.782 2.955,5 Agricultura e
Tietd km? (9,6%) +10C urbanizagéo
Piracicaba 30.896 3.046,3 +10C Agricultura e
- Jundiai  km? (11,2%) urbanizacdo
Tieté 25.324 2.608,2 o .
Jacaré k2 (10,3%) +1,20C Agricultura
iatd 5.063,8
Qetelh i7'2225 +1,39C Agricultura
atalha m (18,6%)
i 6.736
B;nxp E6'2944 +1,3°C Agricultura
Tiete m (25%)
i 23.064,5 i
Bacia 155 595 +1,20C Agrlcu_lturé e
total (14,82%) Urbanizagao
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A Figura 8 mostra, por sub-bacia, a média anual da TS e a da area (km?)
coberta por floresta. E possivel notar que em todas as sub-bacias a TS
aumentou com o passar do tempo, enquanto a area coberta por floresta
diminuiu em 5 das 6 sub-bacias analisadas. Apenas no Alto Tieté, onde foi
encontrada a maior urbanizagdo de toda a bacia, é que essa vegetacao cresceu
de 6.500 para 9.000 km? com o passar dos anos. A urbanizacdo aumentou para
oeste e ndo para leste, o que poupou a floresta (Mata Atlantica) nas ultimas
décadas, avangando para regibes que possuiam a caracteristica de campo
aberto ou pequenos arbustos.

O destaque esta para o aumento da TS na regido em decorréncia dos
fatores de uso e mudanca da cobertura da terra. As regiGes do médio Tieté
(Sorocaba Médio Tieté e Piracicaba Jundiai) mostram uma reducdo drastica na
vegetacdo e um aumento praticamente constante na TS. A sub-bacia Tieté
Jacaré apresentou a maior reducdo da vegetacdo (8.000 km?) e em
consequéncia disso, foi uma das sub-bacias que mais sofreram com o aumento
da TS, juntamente com Baixo Tieté e Alto Tieté.
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Figura 8 - Evolucdo da média anual da temperatura da superficie (° C; vermelho) e da
area coberta por floresta (km?; azul) para as 6 sub bacias do rio Tieté.

4. CONCLUSAO

A mudanca no uso e cobertura da terra foi perceptivel em toda a bacia do
rio Tieté. Cerca de 23.064,5 km? foram alterados na bacia no periodo de 2000 a
2017, representando 14,8% de alteragGes no territério, seja vegetacao natural,
campo aberto, area agricultavel. O bioma mais alterado foi o cerrado paulista, ja
que a maior parte da area alterada, cerca de 14.408 km? (contemplando as sub-
bacias Baixo Tieté, Tieté Batalha e Tieté Jacaré) de toda area alterada na bacia
hidrografica. A TS registrou diferencas em toda a regido. As sub-bacias mais
afetadas foram: Alto Tieté e Baixo Tieté, respectivamente a porcdo da nascente
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e foz do rio. Alto Tieté mostrou o crescimento da zona urbana, tendo por sua
vez, 18,4% da mudancga na cobertura da terra, e destacando a maior variagao
na TS (1,5°C). Ja a sub-bacia do Baixo Tieté, alcangou o indice de 25% de
modificacdes antrépicas em sua paisagem, resultando num limiar de
aguecimento de +1°C anual, para o periodo de 2000 a 2018. Embora na sub-
bacia Baixo Tieté a area modificada foi superior ao Alto Tieté, a urbanizagdo
influencia mais no albedo do que na atividade agricola, reduzindo assim, a
capacidade de reflexdo da radiagcdo de onda longa, aprisionando maior
quantidade de radiacao de onda curta, impactando diretamente a TS, como foi
visto nesse trabalho.
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