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Resumo: Este trabalho analisou a relagdo entre o processo de urbanizacdo e a variacdo da
Temperatura de Superficie Terrestre (TST) em Ponta Grossa (PR), considerando quatro areas que
passaram por intensa transformacdo entre 1992 e 2022. O estudo utilizou técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto, com imagens Landsat 5 e 8 processadas no QGIS, o
que permitiu a geragéo de mapas RGB, mapas de TST e perfis térmicos para o verao e o inverno.
Os resultados indicaram um aumento médio de 12°C na TST ao longo das trés ultimas décadas,
associado principalmente a substituicdo da vegetacdo e de areas de cultivo por superficies
impermeaveis, como pavimentagao, edificagdes e loteamentos residenciais. As areas dos bairros
Contorno e Cara-Cara registraram as maiores temperaturas em 2022, resultado da intensa
expansao urbana e do predominio de materiais que acumulam calor. Nos bairros Neves e Boa Vista,
embora a urbanizagdo seja mais recente, também foram identificadas elevagbes térmicas
significativas, indicativas da formagao de microclimas mais quentes. Conclui-se que a urbanizagao
modificou o comportamento térmico da superficie em Ponta Grossa, evidenciando alteragdes
climaticas locais e reforgando que a populagéo ja vivéncia condi¢des compativeis com um cenario
de emergéncia climatica.
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Abstract: This study analyzed the relationship between the urbanization process and the variation
of Land Surface Temperature (LST) in Ponta Grossa (PR), focusing on four areas that underwent
intense transformation between 1992 and 2022. The research employed geoprocessing and remote
sensing techniques using Landsat 5 and 8 images processed in QGIS, enabling the generation of
RGB maps, LST maps, and thermal profiles for summer and winter. The results indicated an average
LST increase of 12°C over the last three decades, mainly due to the replacement of vegetation and
cropland with impervious surfaces such as pavements, buildings, and residential subdivisions. The
neighborhoods of Contorno and Cara-Cara recorded the highest temperatures in 2022, reflecting
intense urban expansion and the predominance of heat-absorbing materials. In Neves and Boa
Vista, although urbanization is more recent, significant temperature increases were also observed,
indicating the formation of warmer microclimates. It is concluded that urbanization substantially
altered the surface thermal behavior in Ponta Grossa, evidencing local climate changes and showing
that the population is already experiencing conditions consistent with a climate emergency.

Key Words: Urban climate; Climate Change; Climate Emergency; Land Surface Temperature (LST);
Urbanization.

INTRODUGAO

As cidades, amplamente transformadas pela agdo humana, substituem a vegetagéo por
edificagcdes e pavimentagao, alterando os elementos climaticos locais. A urbanizagao modifica o
balango de energia, aumenta o acumulo de calor e altera o comportamento térmico da superficie
devido a presenca de superficies impermeaveis e a redugao das areas verdes. Assim, o estudo do
Clima Urbano torna-se essencial para compreender seus impactos ambientais e sociais (Lombardo,
1985).

A Temperatura de Superficie Terrestre (TST) € um importante indicador dessas mudangas,
pois reflete a energia irradiada pelas diferentes formas de ocupagéo do solo, permitindo identificar
contrastes térmicos entre areas vegetadas e construidas (Weng, 2009). O uso de técnicas de
geoprocessamento e de sensoriamento remoto, especialmente com imagens dos satélites Landsat
5 e 8, amplia a capacidade de investigar a dindmica térmica urbana e de acompanhar sua evolugéo
ao longo do tempo (Jensen, 2009).

A cidade de Ponta Grossa (PR) foi escolhida como area de estudo por apresentar um
processo recente de expansdo e adensamento urbanos, especialmente em areas periféricas, o que
tem resultado em modificagdes na paisagem e no comportamento térmico da superficie, tornando
0 municipio relevante para estudos sobre TST e urbanizacao.

Diante disso, este estudo tem como objetivo analisar as variagbes da TST antes e apds o
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processo de urbanizagao em quatro areas da cidade de Ponta Grossa (PR), por meio de (i) analise
do processo de urbanizagao e sua relagdo com a TST; (ii) extragdo da TST para os anos de 1992
e 2022 a partir das imagens Landsat 5 e 8; (iii) elaboragdo de mapas de TST e composigdes
coloridas; e (iv) geragao de perfis térmicos que representem a variagéo espacial da temperatura
superficial.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

As mudancas climaticas ja representam uma realidade concreta, exigindo a¢gées imediatas,
especialmente nas cidades, onde o uso do solo ¢é alterado de forma irreversivel. Tornar os centros
urbanos mais resilientes implica repensar os padrdes de urbanizacdo e adotar construgdes
adequadas as temperaturas mais elevadas registradas na superficie e no ar (UNEP, 2025). O clima
corresponde as caracteristicas atmosféricas observadas por longos periodos, normalmente séries
de 30 anos (Ayoade, 1996), e a Climatologia, ramo da Geografia Fisica, dedica-se ao estudo da
distribuicdo e evolugao desses fendbmenos.

Com a Revolucdo Industrial, o crescimento urbano se intensificou em escala mundial,
levando a um aumento expressivo da populacdo urbana, que passou de cerca de 30% em 1950
para mais de 55% na atualidade, segundo dados das Nagdes Unidas (ONU, 2018). No Brasil, a
urbanizacdo acelerou-se apdés a década de 1930, impulsionada pela industrializacdo e pela
migragéo campo-cidade. Em 1950, 67,4% da populagao era rural, mas em 1970 a maioria ja vivia
em areas urbanas, com 56,09% (Merrick, 1972). O ritmo continuou crescente: 67,7% em 1980,
75,5% em 1991 e mais de 80% em 2000, alcangcando 87,4% em 2022 (IBGE, 2025).

Devido ao aumento da urbanizagdo, ocorreu a substituicio da vegetacdo e a
impermeabilizacao do solo alteram o escoamento superficial e intensificam a poluigdo atmosférica,
modificando os elementos climaticos locais (Costa, 2009). A interagdo entre ambiente natural e
espaco construido constitui um sistema préprio, no qual a cidade atua como fato social sobreposto
ao fato natural (Monteiro, 1990).

Para Cruz (2009), o clima urbano resulta da combinagdo entre condigbes naturais e
transformagdes humanas. Nesse contexto, Oke (1987) ressalta que as modificagbes na superficie
terrestre influenciam diretamente esse clima, sendo a ilha de calor urbana uma das manifestacdes

mais estudadas, caracterizada pelo aumento das temperaturas nas areas centrais.
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O avango das tecnologias digitais ampliou as possibilidades de analise espacial, os quais se
destacam o geoprocessamento, que € definido como o conjunto de tecnologias de coleta e
tratamento de informagdes espaciais (Rosa, 2013), e o Sensoriamento Remoto (SR) tornaram-se
fundamentais para estudos ambientais. O SR permite obter informagbes sem contato direto com o
terreno e envolve as fases de aquisicdo e de uso de dados relacionados a radiacdo, aos sensores
e ao comportamento espectral (Rosa, 2005). Imagens de satélite tornam acessiveis areas remotas
e permitem investigar transformag¢des ambientais, especialmente a expansao urbana, o uso do solo
e a variagao da temperatura de superficie (Florenzano, 2005).

Entre os principais programas de observagao da Terra destaca-se o Landsat, desenvolvido
pela NASA e pelo USGS. As missdes incluem Landsat 1 (1972), 2 (1975), 3 (1978), 4 (1982), 5
(1984), 6 (1993), 7 (1999), 8 (2013) e o Landsat 9 (2021) (EMBRAPA, 2022). As imagens digitais
podem ser visualizadas por meio de composic¢des coloridas RGB, nas quais cada cor € atribuida a
uma banda espectral (Trindade; Oliveira; Imai, 1993). O sistema RGB oferece ao analista liberdade
para testar combinagdes e obter imagens com melhor contraste (Menezes, 2012).

A Temperatura de Superficie Terrestre (TST) € um parametro essencial na compreensao
dos processos fisicos da superficie, influenciando o balango de energia e os fluxos de calor (Wan,
1999). Sua analise permite avaliar variagbes espaciais e temporais associadas ao Clima Urbano,
as mudangas climaticas, ao ciclo hidrolégico e a dinamica da vegetagéao (Li et al., 2013). Estimada
por sensores térmicos a bordo de satélites, a TST é fundamental para estudos sobre os efeitos da
urbanizacgao, pois revela como o uso e a ocupacao do solo influenciam a distribuicao térmica.

A urbanizagéo de Ponta Grossa (PR) desenvolveu-se de forma gradual ao longo do século
XX, iniciando-se no nucleo central e expandindo-se em diferentes dire¢des, conforme a atuacao de
vetores como a ferrovia, a industrializagéo e, mais recentemente, o sistema rodoviario (Gomes,
2009). Esse processo intensificou-se nas ultimas décadas, com crescimento populacional continuo,
expansao periférica e espraiamento urbano, o que configura desafios ao planejamento territorial
(Stamoulis; Madalozzo, 2023).

As mudangas climaticas manifestam-se em diversas escalas, mas € no ambiente urbano
que o uso do solo é alterado de forma irreversivel. A substituicdo da vegetagao natural e das areas
de cultivo por superficies construidas e impermeabilizadas modifica a temperatura de superficie,
elevando também a temperatura do ar e intensificando o aguecimento global em escala local (Ojima;
Marandola Jr., 2013).
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METODOLOGIA

O desenvolvimento desta pesquisa foi estruturado em etapas complementares, onde
inicialmente, realizou-se uma reviséo bibliografica, essencial para a fundamentagao teodrica.
Posteriormente, foi realizado um levantamento da evolugao urbana do municipio de Ponta Grossa
(PR), por meio do software Google Earth Pro, com o objetivo de identificar e delimitar os periodos
de maior intensificagdo na mudanca de padrao do uso e ocupacgéo do solo no municipio e, assim,
selecionar os anos e as areas de estudo a serem trabalhadas.

A escolha das areas de estudo (Figura 1) baseou-se em compreender como o avango da
urbanizagao, em diferentes contextos socioespaciais, tem influenciado o comportamento térmico
local. Essas areas distribuem-se nos bairros Boa Vista, Cara-Cara, Neves e Contorno do municipio
de Ponta Grossa (PR). Cada uma delas é composta por loteamentos criados em periodos distintos,
0s quais representam tipologias variadas de ocupacdo urbana, desenvolvidas sob a
responsabilidade tanto de construtoras privadas quanto de 6rgaos publicos.

Figura 1 - Mapa de localizagéo das areas de estudo

] Aven Uitana 0¢ Purta Grossa

Z Porte: PMIG (2023)
B Feeas 1 - Bairo Boa Visa DATUE: S8 2008

q B jeva 2 - airo CordCard gue: 1M 22 6; 1956: 31982

[ Acen 3 - Balwo Neves Org: GASTLER, 2008
B Zevn 4 - Balro Contamo

Fonte: Os autores (2025).
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Em seguida, foram obtidas imagens dos satélites Landsat 5 (TM) e Landsat 8 (OLI/TIRS),
ambas pertencentes a Collection 2 Level 1, disponiveis no sitio eletrénico Earth Explorer, do United
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States Geological Survey (USGS). As cenas correspondem a orbita 221 ponto 77, que representa
a localizagao referente ao municipio, abrangendo o periodo compreendido entre 1992 e 2022. As
imagens utilizadas na analise estao sintetizadas no Quadro 1, que apresenta os satélites, as datas
e estacdes do ano empregados no estudo.

Quadro 1 - Imagens Landsat utilizadas na analise da Temperatura de Superficie Terrestre (TST)

Satélites Data de aquisicéo das imagens Estacéo do ano
Landsat 5 25/01/1992 Veréo
Landsat 8 28/02/2022 Verao

Fonte: Os autores.
Nota: As imagens foram selecionadas com base na auséncia de nuvens e na representatividade sazonal,
considerando o intervalo de 30 anos entre as datas para identificar o periodo de maior intensificagao da
urbanizagéo.

O processamento e a analise das imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat 8 foram
realizados em ambiente de SIG, utilizando o software QGIS 3.28.15, por se tratar de uma plataforma
livre e de codigo aberto, amplamente empregada em estudos de geoprocessamento e de SR. Nesse
ambiente, foram efetuados o pré-processamento das bandas selecionadas e a geragao de produtos
derivados, incluindo os calculos necessarios para a extragao da TST e composi¢des coloridas RGB.

No software, as bandas das imagens selecionadas foram inicialmente organizadas e
submetidas ao pré-processamento, que incluiu o recorte conforme as areas de estudo e,
posteriormente, a reprojegcdo das coordenadas geograficas. Na sequéncia, procedeu-se as
corregoes atmosféricas e radiométricas necessarias a extragao precisa da TST. Primeiramente, foi
aplicada a corregcao atmosférica utilizando o Plugin Semi-Automatic Classification Plugin (SPC)
(Congedo, 2012) no QGIS.

Em seguida, por meio da ferramenta Raster Calculator no QGIS, realizou-se a corregao
radiométrica da imagem com o objetivo de converter os dados do pixel de numeros digitais (Digital
Number - DN) em radiancia espectral do topo da atmosfera (TOA). A conversao dos valores digitais
da imagem Landsat 5 em radiéncia na Banda 6 (termal) segue o procedimento descrito por Ndossi
e Advan (2016). Esse processo utiliza coeficientes especificos disponibilizados nos metadados da
cena, como os valores minimos e maximos de radiancia e os limites do numero digital registrado
pelo sensor. A partir desses paradmetros, obtém-se a radiancia espectral de cada pixel.

No caso do Landsat 8, a conversao da Banda 10 (termal) também é realizada com base nos
metadados da imagem, utilizando fatores multiplicativos e aditivos proprios da banda. Esse
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procedimento emprega o valor digital de cada pixel, ja calibrado, e considera também um fator de
corregao associado a Banda 10. Assim como no Landsat 5, esses parametros permitem transformar
os valores registrados pelo sensor em radiancia espectral na abertura do sensor, conforme descrito
por Ndossi e Advan (2016).

Na Figura 2 estdo representados as corre¢des realizadas e os calculos subsequentes como
temperatura de brilho, indice de Vegetagcado por Diferenga Normalizada (NDVI), proporgéo de
vegetagao, emissividade de superficie terrestre e TST, baseados nas equagdes desenvolvidas por
Ndossi e Advan (2016), Sobrino, Jiménez-Mufioz e Paolini (2004).

Figura 2 — Fluxograma das operacdes realizadas para a extragdo da TST

Banda 6 Banda 10 Bandas 3e 4 Bandas4e5
(Landsat 5) (Landsat 8) (Landsat 5) (Landsat 8)
reprojetada reprojetada reprojetada reprojetada

\

Corregéo atmosferica NDVI
(plugin SPC)

\

Conversao de ND para
radiagéo de Topo da Proporgao de Vegetagdo
Atmosfera (TOA)
Converséo de radiancia
em Temperatura de Emissividade
brilho (Tb)

Temperatura de Superficie
Terestre

Fonte: Os autores (2025).

Apos o calculo da TST, foram elaborados mapas tematicos para cada periodo e
composigdes coloridas em RGB para facilitar a interpretacdo das mudancgas no uso e na ocupacgéao
do solo. Para analisar a variagao espacial da temperatura, foram tragados perfis lineares (transectos
AB) sobre as imagens de TST utilizando o Plugin Profile Tool no software QGIS (Jurgie et al,, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises foram realizadas a partir da extragdo da Temperatura de Superficie Terrestre
(TST) para os periodos de veréo e inverno de 1992 e 2022, aliada aos mapas de composi¢des
coloridas (RGB) e aos graficos dos perfis térmicos obtidos pelos transectos AB definidos para cada
area. A integragao dessas informagdes permitiu identificar variagdes espaciais e sazonais da TST,
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bem como transformagdes no uso e na ocupacgao do solo, possibilitando relaciona-las a expansao

urbana ao longo das trés décadas analisadas.
Area 1 - Bairro Boa Vista

A Area 1, localizada no bairro Boa Vista, compreende loteamentos como o Condominio Terra
Nova, Moradas e Porto Belvedere, implantados a partir de 2008. No verao de 1992, o mapa RGB
(Figura 3) revela predominancia de cobertura vegetal nas regides que hoje correspondem aos
loteamentos Terra Nova e Moradas, além de trechos de solo exposto na area onde se localiza o

atual Porto Belvedere.

Figura 3 - Mapa RGB da Area 1 — Bairro Boa Vista — Ver&o de 1992

585000
N

A &

B\

Legenda

Area1-
Bairro Boa Vista

RGB em 25/01/1992

I Maha urbana - drea construida
Zona rural - solo exposto

Malha urbana e Zona rural -
textura rugosa - Mata/Floresta

B cutivo e campo
Fonte: USGS (LANDSAT 5 e 8);
m PMPG (2025)
0 150 300 DATUM: SIRGAS 2000
— )
T SRC: UTM 22 S; EPSG: 31982
s Org: GASTLER, 2025

Fonte: Os autores.

A TST desse periodo apresentou valores amenos, variando entre 20,6°C e 23,7°C (Figura
4). As menores temperaturas (20,6°C a 21,4°C) concentraram-se nas porgoes sudeste e sudoeste,
associadas a presenca de vegetacdo e solo umido, enquanto as areas mais expostas nao
ultrapassaram 23,7°C, evidenciando um ambiente termicamente equilibrado e fortemente

influenciado pela cobertura natural do solo.
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Figura 4- Mapa da TST da Area 1 — Bairro Boa Vista — Verao de 1992
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Fonte: USGS (LANDSAT 5 e 8);
o 150 300 m PMPG (2025)

: DATUM: SIRGAS 2000
SRC: UTM 22 S; EPSG: 31982
585000 Org: GASTLER, 2025

Fonte: Os autores.

Em 2022, o mapa RGB (Figura 5) do verdo evidencia mudangas significativas na Area 1,
decorrentes da consolidacdo de loteamentos residenciais e da expansdo das superficies
impermeaveis, que passaram a dominar a paisagem. Essas alteragdes no uso do solo impactaram

diretamente o comportamento térmico da superficie terrestre.

Figura 5 - Mapa RGB da Area 1 — Bairro Boa Vista — Ver&o de 2022

Legenda

Area 1 -
Bairro boa Vista

RGB em 28/02/2022

Il Malha urbana - drea construida
Zona rural - solo exposto

B Malha urbana e Zona rural -
textura rugosa - Mata/Floresta

B Cutivo e campo

Fonte: USGS (LANDSAT 5 e 8);
PMPG (2025)

DATUM: SIRGAS 2000

SRC: UTM 22 S; EPSG: 31982
585000 Org: GASTLER, 2025

Fonte: Os autores.
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No mesmo periodo, a TST variou entre 26,4 °C e 36,1 °C (Figura 6), com os maiores valores
concentrados nas regides de maior densidade construtiva e de pavimentagao, principalmente nas
areas centrais e no Norte, o que reflete a substituicdo da vegetagao por constru¢des. Em contraste,
as manchas vegetais remanescentes, sobretudo no Sudeste, ajudaram a manter temperaturas mais

baixas.

Figura 6 - Mapa da TST da Area 1 — Bairro Boa Vista — Verdo de 2022

N
Pl

i L

4

4
) l\
A~
Area Urbana \,
Legenda
Area1-
Bairro Boa Vista
—— Transecto AB
TST em 28/02/2022
Temperatura ("C)
B 264
1288
312
0 338
I 361

Fonte: USGS (LANDSAT 5 e 8);
PMPG (2025)

DATUM: SIRGAS 2000

SRC: UTM 22 S; EPSG: 31982
Org: GASTLER, 2025

Fonte: Os autores.

A comparagdo entre os anos de 1992 e 2022 evidencia uma mudanca expressiva no
comportamento térmico e na ocupagdo da Area 1. Conforme apresentado nas Figuras 4 e 6 houve
um aumento significativo da TST e uma redugéo das zonas de resfriamento, resultado direto da
substituicdo das areas vegetadas por loteamentos residenciais e infraestrutura urbana.

O Grafico 1 mostra uma elevacdo média de aproximadamente 12 °C entre os dois periodos
analisados. Em 1992, os valores variavam entre 21,1°C e 23,3°C, refletindo o predominio da
vegetagao e do solo permeavel, enquanto, em 2022, as temperaturas atingiram picos de até 35,9°C,
concentrados nas porcdes centrais e no Norte, onde se localizam os conjuntos residenciais.
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Grafico 1 - Perfil térmico dos transectos AB da Area 1 — Bairro Boa Vista — Verdo de 1992 e 2022

40

30/———’, \_

20

Temperatura (°C)

5 10 15 20 25 30 35

Pontos
== 1992 == 2022

Fonte: Os autores.

O aumento da amplitude térmica, que passou de 3,1 °C em 1992 para 9,7 °C em 2022 (um
incremento de aproximadamente 6,6 °C), demonstra o enfraquecimento do controle térmico natural
anteriormente exercido pela vegetagao. Esse comportamento confirma a tendéncia de aquecimento
permanente da superficie urbana e a formacao de microclimas locais mais quentes e com maior

variagao térmica, caracteristicas tipicas do fendmeno da ilha de calor urbana
Area 2 - Bairro Cara-Cara

A Area 2, no bairro Cara-Cara, abrange os loteamentos Jardim Amalia | e Il e Jardim
Ibirapuera, implantados a partir de 2009. No mapa RGB do verdao de 1992 (Figura 7), a area

apresentava caracteristicas predominantemente rurais, com uso do solo voltado a atividades

agricolas, vegetacao rasteira e porgdes de solo exposto.
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Figura 7 - Mapa RGB da Area 2 — Bairro Cara-Cara — Verdo de 1992
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Fonte: Os autores.

A TST (Figura 8) indicou elevacdo térmica moderada nas superficies expostas, variando
entre 23,9 °C e 25 °C na regiao leste e nordeste, enquanto as menores temperaturas, entre 20,6 °C
e 22,8 °C, concentraram-se na porgdo central e sudoeste, associadas a presenca de cobertura
vegetal.

Figura 8 - Mapa TST da Area 2 — Bairro Cara-Cara — Verdo de 1992
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Fonte: Os autores.

Com a Area 2 totalmente urbanizada em 2022 (Figura 9), resultado da consolidagdo dos

loteamentos, o padrao térmico local sofreu alteragdes expressivas em relagcdo a 1992. A substituicdo
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das areas de cultivo e vegetagéo por residéncias e vias pavimentadas modificou o comportamento
da TST.
Figura 9 - Mapa RGB da Area 2 — Bairro Cara-Cara — Ver&o de 2022
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Fonte: Os autores.

No verédo de 2022, a TST variou entre 30,3 °C e 39,6 °C (Figura 10), com os maiores
valores concentrados nos loteamentos Jardim Amalia | e Il e Jardim lbirapuera, enquanto as
menores temperaturas ocorreram em trechos vegetados remanescentes, evidenciando uma

diferenca de até 9,3 °C e confirmando o efeito de resfriamento da cobertura vegetal.

Figura 10 - Mapa da TST da Area 2 — Bairro Cara-Cara — Verao de 2022
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A comparagédo entre 1992 e 2022 revelou aumento significativo da TST na Area 2,
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diretamente ligado a intensificacdo da urbanizagcdo. Em 1992, a TST variava de 20,6°C a 25°C,
enquanto em 2022 atingiu 31,6°C a 39°C, conforme o Grafico 2. O aumento reflete a substituicao
de areas de cultivo e vegetagdo por loteamentos residenciais e pavimentagao, fortalecendo o
aquecimento local devido a ampliagao de superficies impermeaveis e a redugao da cobertura verde.

Gréfico 2 - Perfil térmico dos transectos AB da Area 2 — Bairro Cara-Cara — Verdo de 1992 e 2022

O\

-

40

30

20

Temperatura (°C)

Pontos
= 1992 == 2022

Fonte: Os autores.

Ao longo das trés décadas analisadas, a Area 2 passou de um ambiente térmico regulado
por fatores naturais para um sistema dominado por elementos urbanos. O aumento da TST (acima
de 10°C) e a redugao da amplitude térmica sazonal evidenciam o aquecimento superficial causado
pela urbanizagéo, reforcando o papel da vegetagao remanescente na modulagdo térmica e no

resfriamento das areas urbanizadas.
Area 3 - Bairro Neves

A Area 3, localizada no bairro Neves, abrange os loteamentos Lagoa Dourada | e I,
Residencial Londres, Jardim Panama, Costa Rica, Jardim das Flores e Bairro Novo, implantados a
partir de 1998. No verdo de 1992, o mapa RGB (Figura 11) mostra a predominancia de areas de
solo exposto, especialmente nas por¢des norte, sul e oeste, enquanto as regides centrais eram
cobertas de area de cultivo, o que resultava em superficies termicamente mais equilibradas.
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Figura 11 - Mapa RGB da Area 3 — Bairro Neves — Ver&o de 1992
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Fonte: Os autores.

Na Figura 12, referente ao verao do mesmo ano, observa-se que a TST apresentou valores
moderados, variando entre 19,7°C e 24,5°C, com leve aumento nas porgdes norte, sul e sudoeste,
onde predomina o solo exposto. Enquanto as menores temperaturas foram registradas nas areas
vegetadas e de cultivo, especialmente nos trechos centrais, oscilando entre 19,7°C e 20,9°C.

Figura 12 - Mapa da TST da Area 3 — Bairro Neves — Ver&o de 1992

589000 590000 W‘ION
.N/%

Area Urbana

Legenda
[JArea3-

Bairro Neves
~—— Transecto AB
TST em 25/01/1992

Temperatura (°C)
Bl 197
[0 209

221
233
B 245

Fonte: USGS (LANDSAT 5 ¢ 8);
PMPG (2025)
DATUM: SIRGAS 2000

! SRC: UTM 22 S; EPSG: 31982
591000 Org: GASTLER, 2025

Fonte: Os autores.
Em 2022, como mostra o mapa RGB de verao (Figura 13), a intensa urbanizagéo da Area 3

IJERRS - ISSN 2675 3456 - V.8, N.1, 2026 p. 15

i A Puerto Iguazu
A Cidade de Londres ‘ Cidade do Rio de Janeiro * Cidade de Brasilia Cidade de Curitiba Cidade de Foz do Iguacu Argentina
o |
{ London City i - Rio de Janeiro City . Brasilia City Curitiba City Foz do Iguagu City Ciudad del Est
) § ~th- <
ity M \ N S | <> ST Paragua,
% f my AN [ AT | ~. g —, raraguay
: ‘\w’/é‘ﬂ‘ |, b e \ e J - Y 1 % D <52 <>
N o At D flaf | M Hidrelétrica  gm™~"
70N | A | 18 il | IA\\E i B 8 H J M de Itaipy g 8
P | —— w & L4 \ad

Cataratas do Iguagu




International Journal of Environmental =

Resilience Research and Science (IJERRS)

é evidente, com predominancia de loteamentos consolidados, vias pavimentadas e redugao da
vegetagcado. Comparado ao RGB de 1992, antigas areas de cultivo e solo exposto foram substituidas
por elementos urbanos, principalmente nos loteamentos Jardim Costa Rica, Jardim Panama e
Residencial Londres, alterando o padrdo de cobertura do solo e impactando o comportamento

térmico da superficie.

Figura 13 - Mapa RGB da Area 3 — Bairro Neves — Ver&o de 2022
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No ver&o de 2022 (Figura 14), a TST na Area 3 variou entre 27,6 °C e 35,4 °C, com 0s picos
de calor concentrados nos loteamentos Jardim Costa Rica, Jardim Panama e ao sul do Residencial
Londres. Trechos vegetados nos Jardins Lagoa Dourada | e Il e no Jardim das Flores ainda
modulam a temperatura, mantendo areas relativamente mais frescas, evidenciando o papel

regulador da vegetagao residual.
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Figura 14 - Mapa da TST da Area 3 — Bairro Neves — Ver&o de 2022
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Ao considerar os dados de 2022 em relagdo a 1992, o Grafico 3 demonstra a variagcao da
TST no verao de 1992 e 2022. Enquanto em 1992 as temperaturas oscilavam entre 20,6°C e 22,8°C,
em 2022 os valores atingiram entre 29,1°C e 34,4°C, representando um aumento médio de
aproximadamente 10,5°C. Esse acréscimo confirma o impacto direto da expansao urbana sobre o
aquecimento superficial, associado a substituicdo das areas de cultivo e vegetagao por loteamentos

residenciais e pavimentagao.

Grafico 3 - Perfil térmico dos transectos AB da Area 3 — Bairro Neves — Verdo de 1992 e 2022
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Fonte: Os autores.
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Estes dados demonstram que a Area 3 passou por uma transformagao térmica significativa
ao longo dos 30 anos analisados, diretamente associada a expansao urbana. O aumento médio da
TST na estagéo evidencia o impacto direto da substituicdo de areas de cultivo e vegetagéo por
loteamentos residenciais e pavimentagdo. Apesar de pequenas areas vegetadas ainda contribuirem
para o resfriamento local, a densificagao urbana tornou-se o fator dominante na regulagéo térmica

da area.

Area 4 - Bairro Contorno

A Area 4, localizada no bairro Contorno, abrange os loteamentos Jardim San Marino, Jardim
Dom Bosco, Jardim Panorama, Residencial Campos Elisios e Vista Santa Paula, implantados a
partir de 1993. No verao de 1992, no mapa RGB (Figura 15), observa-se a area predominantemente
natural, com extensas manchas de vegetagao nas porgdes noroeste e sudeste e amplas faixas de
solo exposto na regido central, onde hoje se localizam os loteamentos Residencial Campos Elisios

e Jardim Panorama.

Figura 15 - Mapa RGB da Area 4 — Bairro Contorno — Verdo de 1992
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Fonte: Os autores.

Durante o veréo, a TST oscilou 20,2°C a 27,5°C, conforme ilustrado na Figura 16. Observa-
se temperaturas mais elevadas nas por¢des centrais, onde predominava o solo exposto, enquanto

areas vegetadas apresentaram valores mais amenos, especialmente na porgdo noroeste,
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correspondente ao atual Jardim Dom Bosco.

Figura 16 - Mapa da TST da Area 4 — Bairro Contorno — Ver&o de 1992
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Fonte: Os autores.

Em 2022, a area passou a apresentar alta densidade construtiva e predominancia de
superficies impermeaveis (Figura 17). A comparagao entre os RGBs de verao de 1992 e 2022 revela
a substituicdo das antigas areas vegetadas e agricolas, especialmente nas regides correspondentes
ao Jardim Dom Bosco e ao Residencial Campos Elisios, por estruturas urbanas consolidadas, o

que alterou diretamente o comportamento térmico da superficie.

Figura 17 - Mapa da RGB da Area 4 — Bairro Contorno — Verao de 2022
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Fonte: Os autores.
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A TST de 2022 (Figura 18) variou entre 27,7 °C e 37,4 °C, com picos concentrados nos
loteamentos Residencial Campos Elisios e Jardim Panorama, enquanto pequenas faixas vegetadas
no extremo oeste do Jardim Dom Bosco registraram valores mais baixos, o que destaca o papel de

resfriamento da cobertura natural.

Figura 18 - Mapa da TST da Area 4 — Bairro Contorno — Verdo de 2022
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A analise comparativa entre 1992 e 2022 evidencia um expressivo aumento da TST na Area
4, na estacao de veréo, resultado direto da intensificacdo da urbanizagéo nas ultimas décadas. O
Grafico 4 demonstra a variagdo da TST entre os verdes de 1992 e 2022. Enquanto em 1992 as
temperaturas oscilaram entre 20,6°C e 25,4°C, em 2022, os valores atingiram entre 30,2°C e
37,2°C, representando um aumento médio de cerca de 11,5°C no periodo.
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Gréfico 4 - Perfil térmico dos transectos AB da Area 3 — Bairro Contorno — Ver&o de 1992 e 2022
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Fonte: Os autores.

Esses resultados indicam que, ao longo das trés décadas analisadas, a Area 4 passou por
uma transformagao térmica expressiva, associada diretamente ao avango da urbanizacdo e a
substituicdo das superficies naturais por elementos construidos. O aumento médio da TST, de
aproximadamente 11,5°C, nestes 30 anos, reflete a intensificacdo das temperaturas superficiais e
a reducgao da variabilidade sazonal. A redugéo da cobertura vegetal e a ampliagéo das superficies
impermeaveis modificaram o equilibrio térmico local, promovendo maior retengao de calor € menor

capacidade de resfriamento.

CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa atingiu seus objetivos ao analisar a relagéo entre a urbanizagao e a variagao da
Temperatura de Superficie Terrestre (TST) em quatro areas de Ponta Grossa (PR) entre 1992 e
2022. O uso de geoprocessamento e de sensoriamento remoto, com imagens Landsat, mostrou-se
eficaz para identificar mudancas no uso do solo e seus efeitos térmicos.

Os mapas de TST, as composicoes RGB e demais produtos tematicos permitiram
compreender a evolugdo da urbanizagdo e seu impacto no comportamento térmico. As imagens
histdricas confirmaram a substituigdo gradual da vegetagao e areas de cultivo por edificagdes e
superficies impermeaveis.

Os resultados revelaram um aumento expressivo da TST em todas as areas, com elevagao

média de 12 °C no periodo. O aquecimento foi mais intenso em bairros com maior adensamento
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urbano, enquanto setores com maior presenca de vegetagdo apresentaram temperaturas mais
amenas, reforgando o papel regulador da cobertura natural.

A comparacgao entre as areas mostrou que o grau de impermeabilizagdo e a preservagao de
areas verdes sao decisivos na modulagao térmica, em consonancia com estudos classicos sobre
ilhas de calor urbanas. Assim, o trabalho destaca a importéncia de integrar a climatologia urbana
ao planejamento territorial, orientando politicas de mitigagdo do aquecimento, como a ampliagao de
areas verdes, 0 uso de materiais menos absorventes e a preservagado de remanescentes vegetais.

As mudangas climaticas associadas ao processo de urbanizagéo ficaram evidentes ao longo
da pesquisa, reforgando a necessidade de repensar os modelos urbanos para garantir maior
resiliéncia e melhores condi¢des climaticas aos novos moradores, promovendo justica climatica.

Como continuidade, recomenda-se ampliar a analise para outros bairros, incorporar
variaveis meteoroldgicas e investigar os efeitos do aquecimento superficial no conforto térmico
urbano. Conclui-se que a expansao urbana de Ponta Grossa nas ultimas trés décadas intensificou
0 aquecimento superficial, evidenciando a necessidade de estratégias de gestdo capazes de reduzir
impactos climaticos e melhorar a qualidade de vida da populagéo.

AGRADECIMENTO: Os autores agradecem ao Programa NAPI- Emergéncia Climatica e a
Fundacgéao Araucaria pelo financiamento e bolsa concedida.
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