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RESUMO

PEREIRA, LUCIANE DE SOUZA. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde, agosto de 2018. Avaliacdo espacgo-temporal
da transformacéao do uso do solo e seus impactos na temperatura da superficie por
sensoriamento remoto em Rio Verde-GO. Orientador: Dr. Lucas Peres Angelini.
Coorientador: Dr. Leonardo Nazério dos Santos

Motivada pelo proposito de atingir o sucesso econdmico, a humanidade passa por
inimeras transicbes em seus espagos geograficos, principalmente nas cidades,
confirmando com isso, que as relagbes do homem com o meio ambiente, sdo
prioritariamente marcadas pela extracdo de recursos naturais. Neste sentido, observa-se
que a remocdo de cobertura vegetal e movimentacgéo do solo, sdo ferramentas utilizadas
constantemente para dar viabilidade aos projetos da sociedade de aprimorar a ampliacao
de suas cidades. Acontece que agOes antropogénicas, como 0 desmatamento para
abertura de espacos, podem afetar negativamente os parametros microclimaticos.
Assim, 0 municipio de Rio Verde — GO, pode ser considerado a personificacdo de um
processo de urbanizacdo acentuado, tornou-se objeto de estudo desta pesquisa.
Objetivou-se com este estudo, desenvolver condi¢cdo pautada em um algoritmo com a
funcdo de classificar a distribuicdo espacial do uso do solo do perimetro urbano do
municipio de Rio Verde. E com isto, comparar os dados da expansdo urbana com a
variacdo da temperatura da superficie (TS) da area de estudo. Para isso utilizou-se 0s
dados extraidos de imagens orbitais coletadas pelo sensores de satélites Landsat-5/TM5
e Landsat-8/OLI no periodo de 1985 a 2018 e fornecidas pelo Servigo Geologico dos
Estados Unidos (USGS — “United States Geological Survey”), através da plataforma
ESPA (EROS - “Science Processing Architecture”). Atraves do estudo, os resultados
apresentaram condicdo pautada em um algoritmo de decisdo hierarquica para
classificagcdo do uso do solo, possibilitando quantificar as areas antropizadas e com
cobertura verde. Em uma segunda etapa, os resultados também apresentaram as
variabilidades térmicas ocorridas em Rio Verde durante o periodo de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Urbanizacdo. Desmatamento. Algoritmo de decisdo
hierarquica.



ABSTRACT

PEREIRA, LUCIANE DE SOUZA. Federal Institute of Education, Science and
Technology Goiano - Rio Verde Campus, august, 2019. Spatio-temporal evaluation of
land use transformation and its impacts on surface temperature by remote sensing
in Rio Verde-GO. Advisor: Dr. Lucas Peres Angelini. Co-advisor: Dr. Leonardo
Nazério dos Santos.

Motivated by the purpose of achieving economic success, humanity goes through
numerous transitions in its geographical spaces, especially in cities, confirming that
human relations with the environment are primarily marked by the of natural
resources.extractions . In this sense, it is observed that the removal of vegetation cover
and soil movement are tools used constantly to make viable the projects of society to
improve the expansion of its cities. It turns out that anthropogenic actions, such as
deforestation to open spaces, can negatively affect microclimatic parameters. Thus, the
municipality of Rio Verde - GO, can be considered the embodiment of accentuated
urbanization process, has become the object of study of this research. The objective of
this study was to develop a condition based on an algorithm with the function of
classifying the spatial distribution of land use in the urban perimeter of the Rio Verde
municipality. And with this, we compare the urban sprawl data with the surface
temperature variation (TS) of the study area. For this we used data extracted from
orbital images collected by Landsat-5 / TM5 and Landsat-8 / OLI satellite sensors from
1985 to 2018 and provided by the United States Geological Survey (USGS). ), through
the ESPA (EROS - Science Processing Architecture) platform. Through the study, the
results presented one condition based on a hierarchical decision algorithm for land use
classification, allowing to quantify the anthropized and green covered areas. In a second
stage, the results also presented the thermal variability that occurred in Rio Verde
during the study period.

KEYWORDS: Urbanization. Deforestation. Hierarchical decision algorithm.
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1 INTRODUCAO GERAL

Motivada pelo propésito de atingir o sucesso financeiro a humanidade
atravessou inimeras transicbes e uma das principais vertentes da busca pelo
desenvolvimento econdmico foi a mudanga comportamental de comunidades némades
para uma sociedade sedentéria caracterizada pela necessidade de estabelecer residéncias
fixas.

Assim, para adaptar territorios a demanda de uma estrutura fisica residencial, a
construgdo ou ampliacdo de novas cidades utilizou-se da extragdo de recursos naturais, e
ainda da remocdo de cobertura vegetal, acometendo e convertendo o meio ambiente
natural em complexas redes urbanas, fenbmeno este intitulado urbanizacdo (SILVA et
al., 2003).

O processo de transformacdo do meio ambiente natural em meio urbano foi
constantemente marcado pelo desmatamento de fragmentos de vegetagdo nativa,
resultando também em consequéncias negativas. Ressaltando que a conversdo de areas
com cobertura vegetal densa em solos expostos ou altamente impermeabilizados,
ocasionam variabilidade nas amplitudes térmicas, dinamizando fendbmenos climaticos,
como as ilhas de calor urbanas (HUIA et al.; ABOELNOUR et al., 2018).

Cabe ressaltar que as agdes antropogénicas com proposito de desenvolvimento
sdo constantes e tem avancado drasticamente no decorrer dos séculos, dentre o0s
impactos recorrentes da urbanizacdo, o que causa maior preocupacdo mundialmente,
ainda sdo os impactos relacionados a fatores climaticos, e no Brasil essas questdes néo
sd0 menores, pois houve, grandes mudangas historicas no territério brasileiro & medida

gue o nimero populacional aumentava ao longo dos séculos (GOMES, 2013).

1.1 Crescimento Urbano — Historico
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No Brasil, a evolugédo da urbanizagéo ocorreu mais lentamente. No século XVI,
o pais foi povoado pelos portugueses prioritariamente nas regides litoraneas, devido ao
dificil acesso a areas de matas nativas do interior do territorio recém descoberto.

Com as expedicdes dos bandeirantes para a regido central do pais, iniciou-se
uma nova etapa ocupacional, marcada pelas instalagdes de grandes propriedades rurais,
com criacdo bovina, iniciando neste periodo ainda a propagacdo das primeiras lavouras
de café. J& no seculo XIX, a migracdo de produtores agropecuarios de outros estados,
marcou posteriormente o desbravamento da regido Centro-oeste do pais e a instalagdo
da nova capital do Pais, Brasilia, estimulou um novo movimento migratério, desta vez
oriundo do Nordeste, da década de 1950 (BORGES, 2017).

Para Goids, primeiro marco do desenvolvimento urbano e crescimento
populacional deve-se a fundacdo de Goiania, construida com o proposito de
desempenhar a funcdo de centro administrativo do estado. Entretanto, o verdadeiro
propulsor para o desenvolvimento de Goias esta relacionado a necessidade da ampliacédo
de areas agricultaveis, ou seja, a abertura do Cerrado goiano, o fomento governamental
para o agronegocio (MENDES, 2008).

Acompanhando esta linha temporal, o0 municipio de Rio Verde, torna-se um

exemplo de mudanca estrutural em seu territorio natural para areas urbanizadas.

1.2.Desenvolvimento de Rio Verde, estado de Goias

Até a década de 1970 o municipio de Rio Verde, era um local pouco
desenvolvido, com grandes propriedades ocupadas por campos de cerrados, com PIB
(produto interno bruto) embasado principalmente por propriedades de agricultura
familiar, fato que comecou a mudar através de um plano governamental intitulado
“Abertura do Cerrado”, a estrutura territorial de Rio Verde, recebeu o movimento
migratorio de produtores de outros estados (CARNEIRO, 2011).

Outro fator que contribuiu com o crescimento populacional no municipio, foi a
instalacdo da col6nia Americana, colonia dos Russos e Holandeses no municipio na
década de 1980, migrantes que introduziram o plantio da cultura da soja, contribuindo
para o crescimento horizontal da cidade (SILVA et al., 2003, p.7).

Assim o processo de urbanizacdo de Rio Verde, foi estimulado por duas
vertentes distintas de expansdo, a etapa inicial até a década de 1980, foi ocasionada com
a abertura da fronteira agricola, a ampliacdo do agronegécio, a criagdo da Cooperativa
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de Produtores Rurais e a implantagdo de outras industrias como Cargill e Brasilatas
(RIBEIRO, 2016).

E a segunda etapa, a partir da década de 1990, marcada pela instalacdo do
Complexo Agroindustrial da Perdigdo, que atualmente atende pelo nome de BRF
Produtos Alimenticios — Brasil Foods. Esta industria alimentou o setor econémico do
municipio, incentivando o crescimento do mercado de trabalho e a demanda de méo-de-
obra, resultando na segunda caracteristica da urbanizacdo, numero expressivo de
pessoas vindas da regido Nordeste do pais em busca de emprego de 1992 a 2008 (IBGE,
2016).

O crescimento populacional de Rio Verde esta diretamente ligado ao seu
desenvolvimento financeiro, destacando que em 2016, Rio Verde, alcancou o posto de
4° lugar em maior economia do estado, com participacéo relativa de 4,8% no PIB —
Produto Interno Bruto, estadual com destaque para o setor de servigos com participacdo
de 53% no ranking municipal, no qual o principal motivador deve-se a
agroindustrializacdo e sua influéncia na expansdo das atividades relacionadas ao
comércio, alojamento, alimentacdo, dentre outros (IMB — Instituto Mauro Borges, 2016,
p.2).

E evidente que a ampliacdo horizontal do municipio de Rio Verde, ocasionou
uma variabilidade de impactos positivos para a regiao, entretanto, a expansao agricola, a
industrializacdo e a falta de um planejamento territorial adequados, resultaram em
possiveis impactos negativos para 0 municipio, principalmente em sua zona urbana,
tornando-se necessario a investigacdo de quais impactos negativos estdo implicitos no

desenvolvimento urbano.

1.3.0 sensoriamento remoto aplicado a estudo da urbanizacéo

Ap0s as cidades tornaram-se destino principal das pessoas, depois do éxodo
rural, e houve consequéncias provenientes da necessidade de adequacdo do espaco
urbano. Sendo assim, espacializar as transformacdes ocasionadas por processos de
urbanizacdo, traz a possibilidade de quantificar o nivel de danos resultantes das
intervencdes humanas no uso e ocupacdo de solo. Pela deteccdo de impactos
ambientais, € possivel associar o0 aumento de temperatura com a retirada de vegetacao
em cidades que sofreram uma rapida expansdo (ABOELNOUR et al., 2018).

Verifica-se que ao realizar o tratamento de imagens de sensores remotos,

obtém-se possibilidades diversas, dentre elas, a distingdo dos percentuais de cobertura
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vegetal da superficie terrestre que norteiam a relagdo entre o desmatamento e o
comportamento do microclima urbano, permitindo ainda identificar fenémenos
climaticos como as ilhas de calor urbano (ICU) ( KUMMAR et al., 2015).

Evidencia-se que a utilizagdo dos instrumentos do SIG oferecem uma fonte
segura para visualizar uma linha temporal das alteragdes em um ambiente urbanizado,
como também otimizam a criacdo de produtos espectrais que podem fornecer dados
sobre os elementos climaticos afetados, sendo um sistema (til para e ainda serem
utilizadas para zoneamento ambiental (MELO, 2016).

Observa-se ainda, que a utilizacdo de produtos espectrais disponibiliza
vantagens, como instrumentos concisos e ageis em identificar parametros ambientais,
modificacbes espagos antropizados e seus impactos com eficacia em grandes areas,
acenando para 0 com baixo custo deste tipo de pesquisa (HUIA et al., 2018;
ANGELINI, 2017)

Avaliar as alteracOes resultantes do processo de urbanizacdo, € importante para
pautar a gestdo de recursos naturais e mitigar os impactos aos ecossistemas do planeta,
ressaltando que estes impactos sio mensuraveis através dos Indice de Vegetacdo de
Diferenca Normalizado (NDVI), o indice de Agua de Diferenga Normalizado (NDWI),
indice Construido Diferenciado Normalizado (NDBI), indice de Uniformidade
Diferencas Normalizado (NDBal) e indice adicional de agua de diferenca normalizada
modificada (MNDWI) (XIAOMA et al., 2017; BARBOSA, 2017; GAUTAM et al.,
2015; MOREIRA et al., 2011; GAO, 1996)

Pesquisas que considerem espaco-tempo favorecem a compreensdo da variagédo
da temperatura da superficie (TS) nas cidades, contribuindo para descobrir até que nivel
de as amplitudes térmicas sdo afetadas pela estrutura fisica das cidades, destacando que
pesquisas com imagens multiespectrais, sdo essenciais para a compreensao do ciclo
hidrolégico, o monitoramento dos recursos naturais, a previsao e o alerta precoce de
eventos extremos e ainda para a prevencdo de riscos ambientais (TAGESSON et al.,
2018; TAYYEBI et al., 2018).

E quanto maior o nivel de conhecimento sobre impactos causados por
ocupacOes desordenadas, maiores serdo a demanda por ferramentas disponiveis para a
sociedade planejar e prever a possibilidade de um futuro zoneamento ambiental
(PALHARES, 2017).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar espaco-temporalmente a transformacéo do uso do solo e seus impactos

na temperatura da superficie por sensoriamento remoto em Rio Verde - GO.

2.2. Objetivos Especificos

a) Estimar os indices espectrais: NDVI - indice de Vegetacdo de
Diferenca Normalizado, NDW!I - indice de Agua de Diferenca Normalizado,
NDBI - indice Construido Diferenciado Normalizado, NDBAI - indice de
Uniformidade de Diferenca Normalizado e MNDWI - indice adicional de agua
de diferenca normalizada modificada, para os anos de 1985, 1995, 2004, 2014 e
2018;

b) Classificar o uso do solo a partir de um algoritmo de decisédo
hierarquico para os anos de 1985, 1995, 2004, 2014 e 2018;

c) Validar as classificacbes do uso do solo a partir de técnicas de
conferéncia manual;

d) Estimar a temperatura da superficie para os anos de 1985, 1995,
2004. 2014, 2014 e 2018 para a area urbana de Rio Verde — GO;

e) Relacionar as transformacg6es do uso do solo com a temperatura da
superficie para os anos de 1985, 1995, 2004, 2014 e 2018.
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3 CAPITULO | - AVALIACAO ESPACO-TEMPORAL DA
TRANSFORMACAO DO USO E COBERTURA DO SOLO POR
SENSORIAMENTO REMOTO EM RIO VERDE - GO

(Em formato de manuscrito para submisséo a revista Remote Sensing)

RESUMO

A composicdo da superficie terrestre passa por inimeras transicdes em seus espacgos
geogréficos, principalmente nas cidades. Cabe ressaltar que a ampliacdo de um
perimetro urbano, tem como alicerce principal a remocdo de matas nativas e
impermeabilizacdo do solo. Entretanto, em decorréncia destas transformacoes, a
distribuicdo espacial do uso do solo pode se desenvolver de forma desorganizada
causando desequilibrio ambiental. O objetivo desse estudo foi avaliar espaco-
temporalmente as transformagdes do uso e cobertura do solo a partir de sensoriamento
remoto da area urbana de Rio Verde — GO. Os dados foram coletados a partir de
imagens orbitais oriundas do Servi¢o Geoldgico dos Estados Unidos (USGS — “United
States Geological Survey”), através da plataforma ESPA (EROS Science Processing
Architecture). Para obtencdo de respostas espectrais sobre a transicdo de areas de
floresta para area urbana, desenvolveu-se um algoritmo de decisdo hierarquico para
classificacdo do uso do solo, embasado nos indice de Vegetacdo de Diferenca
Normalizado (NDVI), o indice de Agua de Diferenca Normalizado (NDWI), indice
Construido Diferenciado Normalizado (NDBI), indice de Uniformidade Diferenciado
Normalizado (NDBal) e indice adicional de 4gua de diferenca normalizada modificada
(MNDWI). Com o estudo foram geradas, imagens de classificacdo da superficie do
perimetro urbano do municipio de Rio Verde e sua distribuicdo espacial do uso do solo
de cada ano do estudo. Ao realizar a classificagdo com a condigdo proposta,
discriminou-se o0 uso do solo com éxito e, obteve-se cinco categorias de classes
distintas. Em relagdo aos dados de validagdo, demonstraram pesos entre 0,8 e 1.
Verificou-se que houve em Rio Verde um decréscimo acentuado das areas com

cobertura vegetal.

PALAVRAS-CHAVE: Algoritmo de classificacdo. Respostas espectrais. Imagens

orbitais.

ABSTRACT
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The composition of the earth's surface goes through numerous transitions in its
geographical spaces, especially in cities. It is noteworthy that the expansion of an urban
perimeter has as its main foundation the removal of native forests and soil sealing.
However, as a result of these transformations, the spatial distribution of land use may
develop in an unorganized manner causing environmental imbalance. The objective of
this study was to evaluate spatially and temporally the transformations of land use and
land cover from remote sensing of the urban area of Rio Verde - GO. Data were
collected from orbital images from the United States Geological Survey (USGS)
through the ESPA (EROS Science Processing Architecture) platform. To obtain spectral
responses about the transition from forest to urban areas, a hierarchical decision
algorithm for land use classification based on the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), the Normalized Difference Water Index. (NDWI), Normalized
Differential Constructed Index (NDBI), Normalized Differential Bareness Index
(NDBal) and Additional Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI).
With the study were generated surface classification images of the Rio Verde urban
perimeter of the municipality and its spatial distribution of land use of eache valuated
year. By classifying with the proposed condition, successful land use was discriminated
and five distinct class categories were obtained. Regarding the validation data, they
showed weights between 0.8 and 1. It was found that there was a sharp decrease in areas
with vegetation cover in Rio Verde.

KEYWORDS: Classification algorithm. Spectral responses. Orbital images.

3.1. INTRODUCAO

A ocorréncia de intensas transformacdes de fragmentos de florestas em tecidos
urbanos e a composicao da superficie terrestre tem sido alvo de preocupa¢fes mundiais
durante as ultimas décadas.

Tais preocupacOes devem-se ao fato de que a diversidade e quantidade de
cobertura vegetal na superficie funcionam como sistema de controle de trocas de fluxos
de energias, ressaltando ainda, que diferentes categorias de solo, tém potenciais
distintos de absorcao e refletancia de radiacdo solar (XIAO et al., 2017).

Com isso os fluxos de energias que circundam a atmosfera tém sido

constantemente afetados, pela interacdo antrépica no meio ambiente, inclusive
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perturbando, extinguindo ou acentuando os niveis absorcdo de radiacdo com a elevada
extracao de cobertura verde (CHEN et al., 2015).

Dentre as interacdes antropicas que utilizam de supressdo de vegetagédo, a de
maior destaque € urbanizacgdo, conceituada, como a modificacdo estrutural no ambiente
fisico-ambiental para adaptacao das prioridades humanas, revertendo a situacéo original
do solo e modificando seus os elementos naturais (LOEW et al., 2013; FERREIRA,
2011; OKE, 1980).

Percebe-se que a expansdo dos tecidos urbanos tem interferéncia direta na
fragmentacéo de cobertura verde e isto interfere de forma negativa nos ciclos naturais,
causando desequilibrio no meio ambiente. Neste sentido, faz-se necessario o constante
monitoramento das consequéncias relacionadas as mudancas no uso e ocupacgéo do solo
(ZHOU et al., 2018).

Pesquisas anteriores, demonstraram que investigar o carater espectral da
superficie, possibilita quantificar percentual de desmatamento espaco-temporalmente
em areas urbanizadas, favorece o monitoramento e mitigacdo de impactos ambientais
(LI, et al., 2018; KUMAR, 2015).

Diversos estudos relatam éxito, em monitorar dentre outros fendmenos, a
reducdo de fragmentos de florestas em detrimentos a evolucdo temporal da urbanizagéo
através de dados coletados com o imageamento da superficie terrestre, através da
resposta espectral do uso do solo (TAGESSON et al., 2018; ANGELINI et al., 2017;
ANDRADE et al., 2013).

Imagens orbitais comumente sdo utilizadas para expressar as reagdes fisico-
quimicas do solo, discriminando inclusive o periodo de maior transicdo na composicao
de sua estrutura, quantificando o percentual de extracdo de cobertura verde e o nivel de
expansdo e a infraestrutura adotada pelas cidades (ZHOU et al.; 2018; CAPOANE et al,
2017; MELO et al., 2016; GAUTAM et al., 2015).

Pesquisas recentes ainda adotaram indices matematicos para quantificar o nivel
de reducdo ou aumento da cobertura vegetal, dentre os indices utilizados, o mais usual e
conhecido trata-se do Indice de Vegetagdo de Diferenca Normalizado (NDVI), que
funciona como condicional na detec¢do de mudancas estruturais do solo no que tange a
cobertura vegetal (ZHENG et al., 2017; XIAO et al., 2017; BARBOSA, 2017).

Entretanto, para mapear o usos do solo com enforque nas areas construidas, séo
necessarios outros indices, citando aqui os indice de Agua de Diferenca Normalizado
(NDWI), Indice Construido Diferenciado Normalizado (NDBI) e indice de
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Uniformidade Diferenciado Normalizado (NDBal) e ainda para detectar a distribuicéo
de agua o Indice adicional de 4gua de diferenca normalizada modificada (MNDWI)
(ZHOU et al., 2018; LI et al., 2018; LIU et al.,, 2017; GOUNARIDIS et al.,2016;
GAUTAM et al., 2015; SHARMA et al., 2013).

Neste estudo observou-se a transicdo de fragmentos de floresta nativa de
Cerrado no municipio de Rio Verde, estado de Goias, com enfoque no perimetro
urbano, que sofreu intenso periodo de expansdo de 1985 a 2018 com o aumento
populacional. Para isto, foram utilizadas imagens dos sensores de satélite da série
Landsat-5, e OLI-Landsat-8.

Desenvolveu-se ainda um algoritmo de decisdo hierarquica, que permitiu a
precisdo da classificacdo de areas através da resposta espectral da distribui¢do do uso e

ocupacéo do solo.

3.2. MATERIAIS E METODOS

3.2.1. Area de Estudo

A é&rea selecionada para o estudo, compreende de o total de 6.151,50 hectares,
exclusivamente dentro do perimetro urbano de Rio Verde, estado de Goias, que esta

posicionado na regido centro-oeste do Brasil (Figura 1).
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Figura 1:Mapa de localizacdo da area de estudo: Rio Verde, Goias, Brasil.
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O municipio encontra-se localizado nas coordenadas geograficas 17° 47' 53" S
e 50° 55' 41" W, situado a aproximadamente 230 km de Goiania (capital do estado). As
principais rodovias que dao acesso a0 municipio sdo: Rodovia Federal - BR 060, BR-
452 e rodovia estadual GO 174 (IBGE, 2010; 2014; 2016).

A escolha desta area de estudo, deve-se ao fato que o municipio esta inserido
dento do Bioma Cerrado, dominio morfoclimatico com grande importancia pela sua
diversidade endémica, com vegetacdo caracterizada por fragmentos de Cerrado denso,
Campo umido, Mata seca, Cerraddo, com percentuais significativamente reduzidos, pelo
numero elevado de pastagens e plantio de soja, centro da economia local (CARNEIRO,
2011).

Outro fator de escolha da area de estudo deve-se a intensa expansao urbana
ocasionada pelo crescimento populacional das Ultimas trés décadas, que ocasionou a
transformacéo estrutural da cidade (tabela 1).

Tabela 1- Estimativas preliminares para 0s anos intercensitarios dos totais
populacionais, dos anos 1981-1990, 1992-1999, 2001-2006 e 2019. 2000 e 2010:
Censos Demograficos.

ANos

1985 1991 1998 2000 2004 2010 2019

Habitantes residentes 81,896 96,309 105,481 116,552 127,347 176,424 235,647

Fonte: DATASUS - Tecnologia da Informacéo a Servico do SUS. IBGE (2019)

Rio Verde possui o clima caracteristico da regido, € tropical Umido ou
subUmido, de acordo com a classificagdo de Kdppen e Geiger (1928) como tipo Aw,
com duas estacdes distintas e com temperatura média de 23.3 °C, alcancando 1663 mm
de pluviosidade média anual (INMET,2012).

O municipio registra altitude de 748 m do nivel do mar, com topografia plana e
percentuais de declividade de até 3%, inserido na bacia hidrografica do Rio Paranaiba.
A sub-bacia que abastece a populacdo é do rio Sdo-Tomaz, onde 86 cursos hidricos
fazem parte desta sub-bacia (SANTOS, 2018).

O solo de Rio Verde é o mesmo predominante na microrregido do sudoeste
goiano, composto de Latossolo Vermelho Eutréfico tipico e Latossolos Vermelho-
amarelo, marcado com textura argilosa e formado basicamente por rochas basalticas
(PRADO e EMBRAPA, 2009).
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3. 2.2. Aquisicao de dados orbitais

Os dados foram coletados de cenas dos sensores instalados nos satélites da
série Landsat-5 e Landsat-8. Os produtos espectrais foram obtidos do Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS — “United States Geological Survey”), através
da plataforma ESPA (EROS - “Science Processing Architecture”), que as fornece em
formato Geotiff e sistema de projecdo UTM WGS1984 (zona 225S).

Foram adquiridas cenas relacionadas a Orbita/ponto de 223/72 referente a area
de estudo. A quantidade de cenas e a escolha dos anos obedeceu ao padrdo pré-definido
que considerou a evolucgdo da intensificacdo da urbanizacdo de Rio Verde, entre 0s anos
de 1985 a 2018 (Tabela 1).

Tabela 2- Caracteristicas relacionadas aos produtos orbitais utilizados para a pesquisa,
com informacdes sobre as datas de cada cena satélite, bandas utilizadas para calculo de
cada indice e resolucdes de cada sensor.

Caracteristicas das Imagens

Intervalo resolucéo resolucdo
Satélite bandas datas espectral (um) espacial(m) temporal (dias)

2 0,52 - 0,60
. 3  15/08/1985 0,63 -0,69

La”dsaﬁa'pg‘ema"c 4 11/08/1995 0,76 -0,90 30m 16
5 19/08/2004 1,55-1,75
6 10,4-125
2 0,45-0,51
. 3  11/08/2014 0,53 -0,59

Landsat 8 - Operational =, 155810018 0,64 0,67 30m 16

Land Imager
5 0,85-0,88
10 10,60 — 11,19

Fonte: EMBRAPA (2018) adaptado por PEREIRA (2019)

As cenas orbitais foram obtidas no més de agosto de cada ano do estudo, para
evitar meses com chuvas intensas e nuvens carregadas para evitar interferéncia no
processamento.

3.2.3. Processamento

Para quantificar a distribuicéo espacial do uso e ocupacao do solo de Rio Verde,
com destaque na supressdo da cobertura verde, extraiu-se os valores dos indices
espectrais contidos nas imagens orbitais, contando com algumas etapas:

Tratamento das imagens — Empilhamento de bandas, sintetizando em uma nova

imagem, que possibilitou o calculo dos indices.
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Recorte — Um shapefile (arquivo extensdo shp) foi elaborado embasado em dados
vetoriais extraidos do SIEG — Servico de Geoinformacéo do Estado de Goias (2015) do
perimetro urbano de Rio Verde, que foi posteriormente reformulado e adaptado ao
periodo atual do estudo, ano de 2018, com base em imagens do Google Earth Pro que
demonstravam o desenvolvimento real da cidade até este ano.

3.2.4. Célculo dos indices

Todos os calculos dos indices foram propostos por pesquisas anteriores, que
utilizaram de equacdes matematicas para extrair as informacBes de interesse nesta
pesquisa:
> NDVI (indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizado) — Trata-se do indice mais

difundido entre as pesquisas com dados espectrais e primordial para monitoramento
de alteracGes biofisicas do solo, relacionadas a cobertura vegetal (ZHOU, 2018;
LIU, 2017). O célculo deste indice é realizado pela razdo entre as bandas do

vermelho e do infravermelho proximo (JENSEN, 2009) que pode ser expresso pela

equacao 1:
« B5 - B4
Equacéo (1 NDVI =
quagzo (1) B5 + B4
Em que:

B5= Refletancia da banda do Infravermelho médio;

B4= Refletancia da banda do Infravermelho proximo;

» NDWI (indice de Agua de Diferenca Normalizado) — Com este indice é possivel
quantificar percentuais de &gua que fica retida no solo, relacionada com é&reas de
cobertura verde, destacando que valores mais altos de NDWI indicam
disponibilidade hidrica e valores baixos e/ou negativos configuram estresse hidrico.
(GAUTAM, 2015; GAO, 1996). Obtidos através da equacéo 2:

B2 - B4
B2+B4

Equacdo (2) NDWI =

Em que:
B2= Refletancia da banda do Verde;

B4=Refletancia da banda do Infravermelho préximo;
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> NDBI (indice Construido Diferenciado Normalizado) - indice formulado com a
finalidade de indicar o percentual de area construida e solos impermeabilizados,
com a funcdo de identificar a proporcéo da interferéncia antrépica em determinado
local, e é obtido pela razdo da refletancia no infravermelho préximo e a refletancia

no infravermelho médio (SHARMA, 2013), aqui expressos pela equacao 3:

B6 - B7
B6+B7

Equacéo (3) NDBI =
Em que:
B6 Refletancia da banda do Infravermelho termal;

B7 Refletancia da banda do Infravermelho distante;

> NDBal (indice de Uniformidade de Diferenca Normalizado) — Trata-se do indice
que permite quantificar areas compostas de solo exposto. Para este calculo utilizou-

se dos numeros digitais captados pelas bandas 5 e 6, extraido através da equacéo 4:

B5 - B6

Equacéo (4) NDBal = B5 + B6

Em que:
B5 Refletancia da banda do Infravermelho médio;

B6 Refletancia da banda do Infravermelho termal;

> MNDWI - indice adicional de &gua de diferenca normalizada modificada, trata-se
do indice que permite para discriminacdo corpos hidricos em areas urbanas, com a
principal fungdo de eliminar interferéncias de areas antropizadas (GAUTAM, 2015;
XU, 2006), obtido através equacao 5:

B3 - B6

Equacéo (5) MNDWI= B3 + B6

Em que:
B3 - Refletancia da banda do Vermelho;
B6 - Refletancia da banda do Infravermelho termal;
Nos célculos dos indices das imagens obtidas pelo satélite Landsat-8, a banda 6 é
substituida pela banda 10.
3.2.4. Classificago do uso do solo — Arvore de decisdo hierarquica

Para identificar a transicdo de padrdes urbanos que sdo compostos por
superficies complexas e de fei¢des dificeis de caracterizacdo espaco-temporal do uso do
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solo é necessario aplicacdo de condicdes especificas para cada tipo de solo (ZHANG et
al., 2018).

Neste sentido aplicou-se da condi¢cdo proposta para discriminar a variabilidade
espectral dos solos, considerando que cada s superficie
gue possui uma resposta espectral distinta, evidenciando que areas cobertas
expressivamente com vegetacdo absorvem um percentual de energia superior a areas
com solo exposto ou impermeabilizadas (ZHOU et al., 2018; LOEW et al., 2013).

Assim, ap6s ao célculo dos indices, foram extraidos seus valores limiares,
superiores e inferiores para cada padrdo de uso do solo. Obteve-se com isso, 6 padrdes
para definir categorias de interesse por meio de um fluxo de criacdo de amostras.
Utilizou-se os valores estimados dos indices previamente processados (NDVI, NDWI,
NDBI, NDBAI e MNDW]I) (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores limiares, superiores e inferiores para cada padrao de uso do solo.

Categorias Valores dos indices
NDVI 0,90>= ndvi >=0,12
NDWI -0,02>= ndwi >=-0,35
NDBI 0,18>= ndbi >=0,08
NDBal -0,31 >= ndbai >=-0,52
MNDWI -0,45>=mndwi>= -0,75

Fonte: PEREIRA (2019).

Posteriormente estabeleceu-se trés classes distintas, considerando os padrdes do

uso do solo previamente discriminados (tabela 4).

Quadro 1: Classes definidas, mediante observacao dos padrdes espectrais, calculo dos
indices contidos nas imagens orbitais, respeitando a composi¢do de cada superficie da
area de estudo.

< : Compreende areas com resposta espectral inerentes a
Areas muito . -
*AMA : telhados, solos impermeabilizados com concreto ou
antropizadas hoe
manta asfaltica.
" < Corresponde a areas com gramineas, Vvegetacdo
Areas de vegetacao .
*AVRS ; rasteira e solo exposto, sem nenhuma cobertura verde
rasteira e solo exposto
ou com resposta espectral semelhantes.
" « Compreende areas com vegetagdo mais densa, arvores
Areas de vegetacdo de e
*AVMGP | " de medio e grande porte, ou com resposta espectral
médio e grande porte
semelhantes.

*AMA: Areas muito antropizadas; AVRS: Areas de vegetacao rasteira e solo exposto; AVMGP:
Areas de vegetacdo de médio e grande porte. Fonte: PEREIRA (2019).
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Tabela 4: Condicdo estabelecida para cada classe, formulada através dos padrdes
espectrais do uso e ocupacéo do solo, configurada em algoritmo composto pelos valores
limiares, superiores e inferiores dos indices extraidos das imagens orbitais.

Classes Condicao/algoritmo

(0.21 >= ndvi >= 0.18 && -0.04>= ndwi>= -0.04 && -0.28 >=
*AMA $n4_ndbai_2004 >=-0.29 && 0.3>= ndvi >= >=0.20 && -0.2>= ndbi >= -
0.02 && -0.21 >=ndbai_2004 >= -0.455 && 0.22>= ndwi >= - 0.04
(0.5>= ndvi >= 0.3 && - 0.16 >= mndwi>= -0.566 && -0.2 >= ndbai_2004
>=0.018 && - 0.58 >=ndbi>= -0.1)
(0.58>=ndvi >= 0.50 && -0.71 >= mndwi>= -0.75 && -0.06>= ndbi >= -
*AVMGP 0.10) 5, (0.78>=ndvi>= 0.59 && 0.36>= ndwi >= 0.32 && -0.24>= ndbi>= -

0.31 && -0.59>=mndwi >= -0.68)

*AVRS

*AMA: Areas muito antropizadas; AVRS: Areas de vegetacao rasteira e solo exposto; AVMGP:
Areas de vegetacdo de médio e grande porte. Fonte: PEREIRA (2019).

3.2.5 Validacéo

Para validacdo as classes obtidas foram subdivididas em dois grupos,
pontuando valores de falsos e verdadeiros, que representavam respectivamente 0 e 1,
enquadrados em grupos de erros e acertos, a partir da conferéncia dos pontos, foi
construida uma matriz de confusdo (Tabela 5), com a funcéo de efetuar nimero de erros
e acertos.

Tabela 5: Matriz de confusao.

Matriz de confusdo

Estimado Peso real
1 A B
0 C D

Fonte: PEREIRA(2019).

Realizou-se a validagdo por meio de amostragem estratificada selecionando os
pixels, através de pontos aleatorios, no qual pixels que creditavam veracidade nos
atributos da feicdo proposta recebiam peso 1, que correspondem aos valores verdadeiros
positivos representados pela letra A, os pixels caracterizados com a letra B, também
possuem peso 1, mas receberam a atribuicao de falsos positivos.

Os pixels com atributos duvidosos, imprecisos ou incorretos receberam valor
de 0, que foram conceituados como falso negativos foram representados pela letra C e
por fim, os valores com peso 0, que receberam a atribuicdo de negativos verdadeiros
foram representados pela letra D.

Posteriormente, gerou-se 40 pontos de cada subgrupo, totalizando 80 pontos
para cada classe. Os pontos possuiam equidistancias de minima de 120 metros,

devidamente localizados atraves de suas coordenadas e importados para o software
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Google Earth Pro, para estabelecer a conferéncia visual, através das imagens histéricas
das cenas dos anos escolhidos para o estudo, contidas em seus arquivos.

Assim, foram estabelecidas estimativas de Taxa de classificacdo correta (TCC),
Sensibilidade (SEN), Especificidade (ESP) e o coeficiente de Kappa, com a funcdo de

atestar a acuracia nos resultados de pesquisas (tabela 6).

Tabela 6: Estimativas de acuracia para avaliacdo da classificacdo do uso e cobertura do
solo efetivada a partir da matriz de confus&o.

Estimativas Calculo

Taxa de classificacdo correta

(TCC) (@a+d)/N

Sensibilidade (SEN) al(a+c)

Especificidade (ESP) d/(b+d)
[((a+d)-((at+c)(a+b)+(b+d)(c+d))/N)/((N-

Kappa ((atc)(atb)+(b+d)(c+d))/N))]

Fonte: PEREIRA (2019).
Este método também pontua os resultados através de um padrdo de pesos, um

padrdo de erros e acertos, sendo estes qualificados através de valores entre 0 e 1 nos
quais valores menores tem peso péssimo e valores acima de 0.9 sdo considerados pesos
excelentes (tabela 7) (SILVA, 2016).

Tabela 7: Estimativa de validagdo de erros e acertos.

Estimativa Desempenho
<0 Péssimo
0,0 < Estimativa < 0,2 Ruim
0,2 < Estimativa < 0.4 Razoavel
0,4 < Estimativa < 0,6 Bom
0,6 < Estimativa < 0,8 Muito Bom
0,8 <Estimativa< 1,0 Excelente

Fonte: CONGALTON E GREEN (1978).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Tabela 7 E Figura 2, mostram a distribuicdo dos usos do solo do perimetro
urbano. Notou-se com a avaliagdo destas, que houve alteracGes significativas durante o

periodo de estudo, ocasionando aumento expressivo da area urbana.
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Tabela 8: Quantificacdo em hectares da distribuicdo espacial do uso e ocupacéo do solo
do perimetro do municipio de Rio Verde. Resultado da classificacdo por arvore de
decisdo hierarquica, com classes identificadas pelos valores espectrais de cada pixel.

Classes ANos
1985 1995 2004 2014 2019
Areas (ha)
AMA 2.169,01 2.988,75 2.987,36 3.179,58 3.957,65
AVRS 1.319,21 1.928,88 1.789,06 1.495,56 1.154,21
AVMGP 2.659,28 1.229,98 1.349,71 1.475,17 1.037,70
Avrea total 6.147,00 6.147,63 6.146,71 6.150,32 6.149,58

* AMA: Areas muito antropizadas; AVRS: Areas de vegetacdo rasteira e solo exposto;
AVMGP: Areas de vegetacdo de médio e grande porte. Fonte: PEREIRA (2019)

Distribugdo espacial do uso do solo (%) 5
70

60
50
40
30
20
10

2004 2014 2018

mm AMA mmm AVRS mmm AVMGP —— Linear (AMA)

Figura 2: Percentual resultante do célculo das classes* de uso do solo do perimetro urbano do
municipio de Rio Verde, através da condi¢do proposta por meio do algoritmo de decisdo
hierarquico, do ano de 1985 a 2018. Fonte: PEREIRA(2019).

*AMA:Areas muito antropizadas; AVRS: Areas de vegetacao rasteira e solo exposto; AVMGP:
Areas de vegetacio de médio e grande porte.

Com a classificacdo das imagens, verificou-se que as areas com solos
impermeabilizados (classe AMA — areas muito antropizadas), expandiram
expressivamente, em detrimento as areas de cobertura verde. Apresentando 82,46% de
crescimento da mancha urbana nos ultimos 34 anos (1985 a 2018), periodo em que o
indice populacional de Rio Verde duplicou seus valores (IBGE, 2010; 2016; 2019).

Avaliando a cena de 15/08/1985 (Figura 2) notou-se a existéncia de um
percentual superior de areas com cobertura verde mais densa denominadas por areas de

vegetacao de médio e grande porte — AVMGP, em relacdo aos demais anos (Figura 2).
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Percebeu-se que j& no ano de 1995, a AVMGP sofreu decréscimo de 53,74%
de area ocupada em Rio Verde, confirmando pesquisa realizada anteriormente que
relaciona a perda de fragmentos de floresta com a expanséo urbana (ZHOU, 2017).

As &reas que representam espagos de transicdo (AVRS — areas de vegetacao
rasteira e solo exposto) entre areas construidas e &reas com cobertura verde, sofreram
inexpressiva alteracdo, com aproximadamente 9% de acréscimo entre 0s anos de 1985 e
1995.

502|000 504I000 506|000 508|000 510|000 512|000 514|00° 502000 504000 506000 508000 510000 512000 514000
1 1 1 1 1 1 1

1 1
T T
8034000 8036000 8038000

T
8030000

1
T

8028000 8030000 8032000 8034000 8036000 8038000 8026000 8028000 8030000 8032000 8034000 8036000 8038000
1

Brasil

o Verde - GO

N Perimetro urba

A

Datum de Proje¢do UTM Iéfgenda
Sistema de Coordenadas WGS84 22S asses
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8028000 8030000 8032000 8034000 8036000 8038000

e Vetros | M AMA
Landsat/5 e Landsat/8 - AVRS
502000 504000 506000 508000 510000 512000 514000 Dados extraidos do SIEG B AvMGP

Figura 3: Evolucdo espacgo-temporal e distribuicdo das classes de uso do solo do
perimetro urbano do municipio de Rio Verde através da classificacdo por arvore de
decisdo hierarquica, do ano de 1985 a 2019.
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Na tabela 3, no ano de 2004, verificou-se que as areas com cobertura verde
mais densa (areas de vegetacdo de médio e grande porte — AVMGP) apresentaram
percentual de 21,95% da area total, confirmando estudos recentes que comprovam que
as modificacdes no meio ambiente natural devem-se principalmente ao crescimento
urbano (LI e ABOELNOUR, 2018).

Verificou-se ainda que o percentual de crescimento urbano foi muito
expressivo, entretanto as areas de cobertura verde sofreram grandes perdas, do ano de
1985 a 2018, as é&reas com resposta espectral de vegetacdo densa (AVMG),
apresentaram decréscimo de 60,97%.

Através do processamento das imagens e calculo dos valores da distribuicao
espacial, constatou-se que o crescimento do perimetro urbano de Rio Verde foi muito
superior ao percentual de areas com cobertura verde. Houve expressiva perda de
fragmentos de floresta remanescentes na cidade. Estudos anteriores, tém relatado que a
expansdo urbana ainda é um dos principais impulsionadores da perda de florestas
nativas e que o crescimento populacional interfere diretamente nesta premissa (CHEN,
2019; ABOELNOUR, 2018).

Estes resultados concordam com estudos na China, que comprovaram que a
medida que as areas construidas sdo ampliadas, 0 meio ambiente natural é substituido,
modificando a infraestrutura das cidades e maior instrumento para otimizar a transicao
de areas vegetadas para areas impermeabilizadas ainda é o desmatamento (ZHANG,
2018; XIAO, 2017).

3.3.1. Avaliagdo da Acuricia do Modelo

Como resultado do processamento das imagens, obteve-se classes distintas, e
em relacdo a validacdo dos dados pertinentes no que tange a exatiddo (acuracia),
sensibilidade (acertos positivos) especificidade (acertos negativos), avaliou-se 0 peso
através do padrao estabelecido por CONGALTON & GREEN, 1999 (Tabela 7).

Foram obtidos valores de peso muito bom a excelente de acordo com os estes

autores (Peso de referéncia < 0: péssimo; 0,6 < Estimativa < 0,8 e 0.8 < 1: Excelente).



Tabela 9: Estimativa resultante do processamento da acurécia (exatiddo) das classes.

CLASSES ANOS
1985 1995 2004 2014 2019
TCC SEM ESP kappa |TCC SEM ESP kappa [TCC SEM ESP kappa |TCC SEM ESP kappa |TCC SEM ESP kappa
AMA 0.90 0.90 0.89 0.79] 0.85 0.84 0.86 0.70( 0.90 0.90 0.89 0.79( 0.90 0.89 0.90 0.79]0.87 0.85 0.90 0.74
AVRG 0.88 0.87 0.90 0.771 0.88 0.88 0.88 0.771 0.86 0.88 0.84 0.72]1 0.88 0.90 0.87 0.7710.87 0.88 0.83 0.73
AVMGP 0.87 0.89 0.95 0.84| 0.87 0.93 0.93 0.86| 0.87 0.93 0.91 0.84( 0.87 0.93 0.93 0.86|0.87 0.91 0.95 0.95
Fonte: PEREIRA (2019).
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Percebeu-se que a taxa de classificagdo correta (TCC) em geral para todos os
anos do estudo demonstrou concordancia e muito semelhantes, ressaltando que
classificacGes configuraram peso excelente (Tabela 9).

As estimativas de sensibilidade no que se refere ao peso de acertos, o ano de
1985 apresentou valores iguais para as classes de areas construidas e solos
impermeabilizados (AMA), com pesos oscilando entre 0.7 e 0.9. Valores comparados a
Sharma em estudos realizados dos anos de 1990 e 2009, com valores de TCC < 0,86;
Kappa < 0,76.

Para 0 ano de 1985, as estimativas de sensibilidade (SEN) apresentaram
valores oscilando ente 0,8 e 0,9, nas areas muito antropizadas (AMA) (Tabela 9).
Demonstrando para esta classe peso excelente (Tabela 8).

A classe com cobertura vegetal de médio e grande porte (AVMGP), apresentou
estimativas muito proximas de sensibilidade (SEN), para anos de 1995, 2004, 2014 e
2018, representando peso excelente para todas as classes segundo CONGALTON &
GREEN (1999) (Tabela 9).

Todas as estimativas de especificidade (acertos negativos) em todos os anos
avaliados foram muito semelhantes, apresentando peso excelente, alta concordancia nos
resultados obtidos para as areas classificada (AMA, AVRS e AVMGP) (Tabela 8).

O coeficiente Kappa que esta relacionado a exatiddo (acuracia), validando com
seguranca resultados estatisticos da pesquisa executada apresentou alta concordancia em
todas as classes do ano de 2018 (Tabela 8).

Os demais anos demonstraram valores muito préximos, alcangando peso muito
bom (Tabela 8) em termos de acuracia. Os resultados muito semelhantes confirmam os
estudos ja realizados com algoritmos que trataram imagens de satélite para mensurar
tecidos urbanos, para discriminacdo de uso e ocupagdo do solo (SILVA, 2016;
SHARMA, 2013).

3.4. CONCLUSOES

I. A condicdo embasada em um algoritmo desenvolvido neste estudo para
identificar os padrdes de distribuicdo de uso do solo, mostrou-se um método eficaz para
identificar as respostas espectrais atraves dos valores de pixel da distribuicdo espacial

da superficie;
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ii. A validagdo do coeficiente Kappa e a taxa de classificacédo correta (TCC),
demonstrou que os resultados obtidos se apresentaram satisfatorios em relacdo ao
modelo proposto.

ii. O mapeamento do uso do solo, demonstrou que a cidade de Rio Verde, possui
uma estrutura fisica territorial muito compacta, com tipos de fitofisionomias de
vegetacdo bem fragmentadas em seu percentual urbano, dominadas por poucas
comunidades de plantas de médio e alto porte.

iv.  Existem areas de gramineas tipicas do cerrado, mas em alguns locais ha juncdo
entre esta categoria e de solos isentos de vegetacdo. E que apesar da existéncia de areas
compostas de cobertura verde, em sua maioria, o solo é altamente impermeabilizado,

com inimeras construgdes de concreto.
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4 CAPITULO Il - EFEITOS DA TRANSFORMACAO DO USO DO
SOLO E SEUS IMPACTOS NA TEMPERATURA DA
SUPERFICIE POR SENSORIAMENTO REMOTO EM RIO

VERDE - GO
(Em formato de manuscrito para submisséo a revista Remote Sensing)

RESUMO
Os mecanismos que impactam as varidveis do microclima gerados pela urbanizacéo, sdo

complexos e de dificil deteccdo, nesse sentido para mensurar as consequéncias que
relacionam o aumento da temperatura com arquitetura baseada na extracao de cobertura
vegetal nas grandes cidades, faz-se necessario adotar modelos de resolugédo espacial e
temporal. Assim, objetivou-se com este estudo, verificar os efeitos no microclima,
relacionados ao processo intenso de urbaniza¢do no municipio de Rio Verde, estado de
Goias e comparar com dados obtidos sobre a temperatura da superficie (TS), no periodo
de 1985 a 2018. Utilizou-se de produtos espectrais captados dos satélites Landsat-5/TM
e Landsat-8/TIRS, arquivadas Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS — “United
States Geological Survey”). O processamento foi realizado com base no modelo de
recuperacdo atmosférica proposto por Jimenez-Munoz e Sobrino (2003/2014), com
método de canal Unico, a banda termal. Utilizou-se ainda, o método estatistico
“boostrap” para realizar a avaliacdo e calculo das médias de temperatura. Os resultados
demonstraram variabilidades térmicas significativas entre as areas com cobertura verde
e as areas com solos impermeabilizados, apresentando amplitudes térmicas expressivas
que causaram ilhas de calor urbano (ICU) no perimetro urbano de Rio Verde.

PALAVRAS-CHAVE: Cobertura vegetal. Desmatamento. Imagens orbitais.

ABSTRACT

The mechanisms that impact the microclimate variables generated by urbanization are
complex and difficult to detect, in this sense to measure the consequences that relate the
temperature increase with architecture based on the vegetation extraction in large cities,
it is necessary to adopt models of spatial and temporal resolution. Thus, the objective of
this study was to verify the effects on microclimate related to the intense process of
urbanization in the city of Rio Verde, Goias state and compare with data obtained on
surface temperature (TS), from 1985 to 2018. We used spectral products from the
Landsat-5 / TM and Landsat-8 / TIRS satellites, archived by the United States
Geological Survey (USGS). The processing was performed based on the atmospheric
recovery model proposed by Jimenez-Munoz and Sobrino (2003/2014), with single
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channel method, the thermal band. The statistical method “boostrap” was also used to
evaluate and calculate of temperature averages. The results showed significant thermal
variability between the green areas and the areas with waterproofed soils, presenting
expressive thermal amplitudes that caused urban heat islands (ICU) in the Rio Verde
urban perimeter.

KEYWORDS: Vegetation cover. Deforestation. Orbital images.

4.1. INTRODUCAO

As alteraces, variacOes climaticas e amplitudes térmicas tém causado intensa
preocupagdo mundial. Diversos estudos responsabilizam a demasiada extracdo de
cobertura verde ao constante aumento da temperatura da superficie terrestre,
principalmente ap6s ampliacdo dos centros urbanos. (IMAM, 2016).

A urbanizacéo trata-se do processo de transformacdo do meio ambiente natural
em uma infraestrutura que atenda as necessidades humanas, e esta transicdo é embasada
na extracdo de recursos naturais desorganizadamente, e 0 desmatamento pontua como
principal vetor de abertura de espagos para ocupacgéo de cidades (FEITOSA, 2011).

Cabe ressaltar que as cidades possuem  superficies altamente
impermeabilizadas que inferem nos parametros climaticos, ressaltando que areas
vegetadas, interferem na variabilidade de energia que circula na atmosfera e nos ciclos
hidrolégicos do planeta (CHAKRABORTY, 2019; HUIA, 2018; MIAO, 2016).

Pesquisas recentes demonstram que quantidade de vegetacdo existente em
grandes areas pode proporcionar reducdo nos fluxos de energia que aquecem a
superficie, ocasionando menor temperatura em solos com cobertura vegetal abundante e
de maior temperatura em solos expostos e/ou espacos urbanizados (ABOELNOUR et
al., 2018; XIAOMING et al., 2017).

Percebe-se que a isencdo de cobertura verde e a conversdo de fragmentos de
floresta em solos impermeabilizados, funciona como pardmetro determinante para
impactar a condigdo hidrica terrestre e colabora com o controle da distribui¢do da
energia no fluxo de calor sensivel, contribuindo com a formacdo de ilhas de calor
urbanos (ICU) (LOEW et al., e GOMES, 2013).

Estudos recentes tém utilizado imagens multiespectrais, para identificar a
transicdo de &reas de florestas em solos impermeabilizados, correlacionando as

mudancas espago-temporais da distribuicdo do solo com as amplitudes térmicas
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(WENG, 2019; CHATTERJE, 2017; MILES, 2017; SHARMA, 2013; PRADO, 2009;
XU, 2006).

Através de produtos espectrais € possivel mensurar os percentuais de radiacao
eletromagnética e identificar a assinatura espectral de cada alvo terrestre, considerando
que a reducdo/aumento de percentuais de vegetacdo, solo exposto, ou ainda areas de
terras construidas em diferentes superficies interferem nestas interacGes
(ABOELNOUR et al., 2018; ANGELLINI et al., 2017; SILVA, 2016; GAO, 1996).

Pesquisas tém utilizado de indices embasados em equagdes matematicas
formulados a partir de produtos orbitais, para identificar em cada tipo de solo e
alteracdes na distribuicdo espacial e o indice mais importante para detectar o nivel de
cobertura vegetal é o NDVI (indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizado) que
trabalha como ferramenta para monitoramento de alteragdes biofisicas do solo (ZHOU,
2018; LIU, 2017).

Neste sentido, esta pesquisa trata-se do estudo do processo de urbanizacdo do
municipio de Rio Verde que sofreu com intensa transi¢cdo de areas de cobertura verde
em solos altamente impermeabilizados, com enfoque nas consequéncias que este
processo pode ter causado e com objetivo de estimar as possiveis alteracdes no
microclima urbano de Rio Verde comparando a variabilidade térmica de areas com
cobertura verde e areas de solos impermeabilizados de 1985 a 2018.

Os resultados demonstraram que a interferéncia antrépica na transformacao do
meio ambiente natural em solos impermeabilizados ocasionou expressiva mudanga na

variabilidade térmica, contribuindo com o surgimento de ilhas de calor urbano.

4.2. MATERIAIS E METODOS

4.2.1. Area de Estudo

A area selecionada para o estudo, compreende o total de 6.151,50 hectares,
exclusivamente dentro do perimetro urbano de Rio Verde, estado de Goids, que esta
posicionado na regido centro-oeste do Brasil (Figura 1).

O municipio encontra-se localizado nas coordenadas geograficas 17° 47' 53" S
e 50°55'41" W, situado a aproximadamente 230 km de Goiania (capital do estado).

As principais rodovias que ddo acesso ao municipio sdo: Rodovia Federal -
BR 060, BR-452 e rodovia estadual GO 174 (IBGE, 2010; 2014; 2016).
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O municipio possui uma extensdo territorial de 8.379,66 km2 e tem como
limites geopoliticos, os municipios de Castelandia, Jatai, Montividiu, Paraina,
Quirindpolis, Santa Helena de Goiéas (IBGE, 2016).

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE STUDO
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Figura 1:Mapa de localizacdo da &rea de estudo: Rio Verde, Goiés, Brasil. Fonte:
PEREIRA (2019)

O clima é tropical (megatermico), classificado como Aw, definido por duas
estacdes bem distintas: inverno, a estacdo seca e verdo chuvoso, com as temperaturas do
més mais frio variando entre 18°C e 22°C e no més mais quente variando entre 30°C a
32°C, a umidade relativa (KOPPEN e GEIGER, 1928).

O municipio registra altitude de 748 m do nivel do mar, com topografia plana e
percentuais de declividade de até 3%, inserido na bacia hidrografica do Rio Paranaiba.
A sub-bacia que abastece a populacdo é do rio Sdo-Tomaz, onde 86 cursos hidricos
fazem parte desta sub-bacia (SANTOS, 2018).

O solo de Rio Verde ¢ o mesmo predominante na microrregido do sudoeste
goiano, composto de Latossolo Vermelho Eutrofico tipico e Latossolos Vermelho-
amarelo, marcado com textura argilosa e formado basicamente por rochas basalticas
(PRADO e EMBRAPA, 2009).
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4.2.2 Coleta dos dados

Os dados climaticos (temperatura e umidade relativa do ar) que serviram para
equacionar indices de correcdo de temperatura da superficie (TS) foram coletados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com a estacdo localizada no municipio de
Rio Verde.

A data e hora para sele¢do das informacdes, coincidiram com a o horério de
imageamento dos sensores de satélite, as 9 h, do més de agosto de cada ano de estudo.
Os dados de temperatura foram obtidos através de imagens multiespectrais, por meio
das bandas 6 e 10. Os produtos espectrais foram obtidos do Servico Geologico dos
Estados Unidos (USGS — “United States Geological Survey”), através da plataforma
ESPA (EROS - “Science Processing Architecture”), que as fornece em formato Geotiff
e sistema de projecdo UTM WGS1984 (zona 22S).

Foram adquiridas cenas relacionadas a oOrbita/ponto de 223/72 referente a area
de estudo. A quantidade de cenas e a escolha dos anos obedeceu o padrdo pré-definido
que considerou a evolugéo da intensificagdo da urbanizacdo de Rio Verde, entre os anos
de 1985 a 2018 (Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas das imagens orbitais obtidas para a extracdo dos indices
espectrais. Data de cada cena, resolucdo temporal, espectral e espacial e satélites.

Caracteristicas das Imagens

Intervalo resolugdo resolugdo
Satélite bandas datas espectral (um) espacial(m) temporal (dias)
2 0,52 - 0,60
. 3 15/08/1985 0,63 - 0,69
"a”dsaf\fabg‘emat'c 4 11/08/1995 0,76 -0,90 30m 16
5 19/08/2004 1,55-1,75
6 104 -125
2 0,45-0,51
. 3 11/08/2014 0,53 -0,59
La”dsf;rf N I?ngzre""r“ona' 4 13/08/2019 0,64 0,67 30m 16
5 0,85-0,88
10 10,60 -11,19
Fonte: EMBRAPA (2018) adaptado por PEREIRA (2019)
1.11

4.2.2. Estimativa da temperatura da superficie

Para extrair valores de temperatura da superficie foi empregada a metodologia
de correcdo da temperatura atraves de modelos matematicos, com banda de canal Unico,

metodologia desenvolvida e aplicada por Jimenez-Munoz e Sobrino (2004/2014),
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utilizou-se ainda das bandas termais, bandas 6 e 10 dos sensores Landsat/TM-5, e
Landsat/TIRS-8, respectivamente, valores expressados atraves da equacdo 1: (Jimenez-
Mufioz e Sobrino, 2004).

Equacédo (1) Ts=Y[e-! (ywlLsensor + w2 w3] +0
Em que:

Equacdo (2) {C2 Lsensor/Tsensor [A4 C1 / Lsensor + 1] }-*
Em que:

Equacédo (3) o =-Ysensor + Tsensor

wl=(0.14714 (w?))-(0.15583w)+(1.1234)
w2= (-1.1836(W?))-(0.37607w)-(0.5289)
w3= (-0.04552(w2))+(1.8719w)-(0.39071)

Equacdo (4) w=0.0981x{10x 0,6108 x exp [17.27x(t0-273.1/273+(t0-273.15).

Em que: em que to é a temperatura do ar proxima a superficie (K), UR é a umidade
relativa (%) (ANGELINI, 2017).

4.2.3 Estimativa do NDVI

O NDVI (indice de Vegetagdo de Diferenca Normalizado) atua como
importante indice para monitoramento de alteragdes biofisicas do solo, relacionadas a
cobertura vegetal (ZHOU, 2018; LIU, 2017). O célculo deste indice € realizado pela
razdo entre as bandas do vermelho e do infravermelho proximo (JENSEN, 2009)
expressados pela equacao 5:

B5 - B4

Equacao (5) NDVI = 55 + B4

4.2.4. Classificagdo do uso do solo

Para mapeamento do uso e ocupacao do solo, utilizou-se de indices espectrais:
indice de Vegetacio de Diferenca Normalizado (NDVI), indice de Agua de Diferenca
Normalizado (NDWI), indice Construido Diferenciado Normalizado (NDBI) e indice
de Uniformidade Diferenciado Normalizado (NDBal) e indice adicional de agua de

diferenca normalizada modificada (MNDWI) processados previamente.
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Aplicou-se como metodologia a classificacdo de através de algoritmo

hierarquico (Figura 2) e (Tabela 2).

Quadro 1: Classes definidas, mediante observacao dos padrdes espectrais, calculo dos
indices contidos nas imagens orbitais, respeitando a composi¢do de cada superficie da

area de estudo.

" . Compreende areas com resposta espectral inerentes
Areas muito . ..
AMA . a telhados, solos impermeabilizados com concreto
antropizadas e
ou manta asfaltica.
A x Corresponde a areas com gramineas, vegetagdo
Areas de vegetacao ;
AVRS ; rasteira e solo exposto, sem nenhuma cobertura
rasteira e solo exposto
verde ou com resposta espectral semelhantes.
A « Compreende &reas com vegetacdo mais densa,
Avreas de vegetacdo de | , [
AVMGP | ="~ arvores de médio e grande porte, ou com resposta
médio e grande porte
espectral semelhantes.

Posteriormente utilizou uma condicdo baseada em algoritmo de arvore de

decisdo hierarquica com a funcdo de discriminar a variabilidade espectral dos solos, a

resposta espectral para cada tipo de solo. Essa metodologia utiliza-se dos valores

estimados dos indices espectrais previamente processados:

Processamento

Célculo dos indices
PNIR—PRED
PNIR+ PRED

NDVI=

MIR - NIR
NDBI= ULLbILY
MIR + NIR
NIR-SWIR1
NDBalL = ———
NIR+SWIR1
GREEN -NIR
NDWI=_=

Classificacdo da distribuicdo espacial do uso do solo

0.21 >= ndvi >= 0.18 && -0.04>= ndwi>= -0.04 && -0.28 >=
$n4_ndbai_2004 >= - 0.29)&& (0.3>= ndvi >= >=0.20 && -0.2>=
ndbi >= - 0.02 &&(0.37>= ndvi >= 0.32 && -0.014>= ndbi>= -0.03
&& -0.40>=mndwi >= -0.44 && -0.11 >= ndbai>= -0.2)&& -0.21
>= ndbai_ 2004 >= -0.455 && 0.22>= ndwi >= - 0.04)&&
(0.82>=ndvi>= 0.69 && -0.61 >= mndwi>= -0.64 && -0.31>=
ndbi>= -0.36) 5, (-0.28>=ndvi >= -0.30 && 0.35>= ndwi>= 0.30 &&
-0.16>=ndbi >= - 0.9 && -0.73>=mndwi >=-0.81) 6 }

M| APA, AMA, AVRS, AVGMP*

4.2.5. Métodos estatistico para calculo de temperatura
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Para a andlise da variagdo das alteracfes de temperatura foi aplicado o método
estatistico “bootstrapping” (“bootstrap”), proposto por Efron (1979), que consiste na
reamostragem dos dados coletados, em que as variaveis sao recalculadas 1000 vezes
aleatoriamente, para construir intervalos de confiaveis das amostras.

O intervalo de confianga de 95% gera uma estimativa de maior credibilidade
para os resultados calculados (COLLISCHONN, 2016; EFRON, 1979). Neste estudo,
os céalculos estatisticos, foram estimados através do programa R, através de seu pacote

boot.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.3.1. Estimativa da temperatura da superficie

A tabela 2 apresenta os resultados estatisticos das médias das temperaturas na
superficie em Rio Verde entre os anos de 1985 a 2019. Com os calculos notou-se com a
que houver alteracGes e aumento expressivo nas amplitudes térmicas ao longo dos anos
de estudo.

Em todos os resultados as maiores médias de temperaturas (TS) foram
encontradas nas areas com solos altamente impermeabilizados, aqui caracterizados
como em areas muito antropizadas - AMA (Tabela 2).

Verificou-se que a menor média de temperatura (TS) para o ano de 1985, foi
observado nas areas de solo coberto de fragmentos de floresta urbana, caracterizados
neste estudo como Areas de vegetacdo de médio e grande porte - AVMGP (Tabela 2),
neste mesmo ano, percebeu-se ainda nestes locais, uma diferenga de TS inferior de
5,27°C das areas de cobertura verde para areas com solos impermeabilizados (AMA)
(Tabela 2).

Os resultados referentes ao ano de 1995, também demonstraram, que as areas
de solos impermeabilizados (AMA), obtiveram valores superiores de TS aos das areas
com cobertura verde. Observou-se ainda, que os menores valores de TS, foram das
areas caracterizadas por cobertura de médio e grande porte (AVMGP) (Tabela 2).

Entretanto de um ano para outro, houve acréscimo de TS em todas as classes
avaliadas, resultando em: 0,81°C- AMA (1995) > AMA (1985); 0,06°C — AVRS (1995)
> AVRS (1985); 0,5°C — AVMGP (1995) > AVMGP (1985).
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Em estudos anteriores com amplitudes térmicas, observou-se este mesmo
comportamento, atestando aqui que as areas com solos isentos de cobertura verde ou
com cobertura impermeabilizada, tem maior potencial de absorcao dos fluxos de calor e
que a dindmica de transicdo de espagos com cobertura verde para &reas construidas
favorece o aumento da variabilidade térmica (MIAO, 2016).

Houve significativo aumento de temperatura do ano de 1995 para o ano de
2004, ressaltando que os resultados deste ano apresentaram 0s maiores valores de
temperatura de todos os anos do periodo avaliado, inclusive apresentando a maior
amplitude térmica entre as classes AMA e AVMGP.

A TS da area de vegetacdo rasteira e solo exposto (AVRS) do ano de 1995 foi
significativamente menor que a TS da AVRS do ano de 2004, apresentando diferenca
de 9,07% do ano 1995 para 0 ano de 2004. (Tabela 2)

As éreas de vegetacdo de grande e médio porte (AVMGP) apresentaram TS

14,66% inferior as areas muito antropizadas AMA para o ano de 2004.

Tabela 2: Médias de temperatura para 0s anos de estudo e seus respectivos intervalos
de confianga

Anos 1985 1995 2004 2014 2019

T/AC(C®)  T/NC(C®) T/AC(C®) T/C(C®) TI/IC(CY)
AMA  36,05:0,045 36,86+0,03  38,78+0,03 3550,02  36,92+0,04
AVRS  3527+0,02  3533+0,02  38,40+0,02 35,09:0,02 36,86+0,05
AVMGP 30,78£0,06  31,28+0,045 33,82+0,05 31,89+0,05 36,86+0,02

Fonte: PEREIRA (2019) ]
! Valor médio de temperatura. 2Intervalo de confianca. AMA: Areas muito antropizadas;
AVRS: Areas de vegetacdo rasteira e solo exposto; AVMGP: Areas de vegetacdo de na
médio e grande porte.

A TS em todas as classes do ano de 2004 em relacdo aos anos seguintes: 2014 e
2019 respectivamente, pois nestes anos houve decréscimo atipico na temperatura média
do ar. Entretanto, os valores das TS destes anos, apresentaram —se superiores aos
demais anos do estudo (1985 e 1995), principalmente nas areas muito antropizadas
(AMA) (Tabela 2).

Para 0 ano de 2014, a TS das areas de vegetacdo de médio e grande porte
(AVMGP) apresentaram o menor valor das classes avaliadas. Com percentual de

11,32% inferior as areas muito antropizadas (AMA).
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Houve diferenca inexpressiva nas médias de temperatura (TS) das areas de
vegetacao rasteira e solo exposto (AVRS) para as areas muito antropizadas (AMA), de
somente 1,16 %.

Para 0 ano de 2019 as médias de TS, foram muito semelhantes em todas as
classes avaliadas. Entretanto, quando as médias sdo comparadas ao ano inicial do
estudo, observou-se acréscimo de 19,75% na TS do ano de 2019 para o0 ano de 1985 nas
areas de vegetacdo de médio e grande porte (AVMGP) (Tabela 2).

A comparacao das médias de nas areas classificadas (Figura 3), percebeu-se que
houve aumento progressivo das médias de temperatura, evidenciando que &reas com
solos isentos de vegetacdo ou com arquitetura extremante urbanizados, possuem
tendéncia ao aquecimento da temperatura da superficie e ao aparecimento de anomalias
térmicas como as ilhas de calor urbano (ICU) (WENG, 2019).

Notou-se ainda (Figura 3) que nas &reas muito antropizadas (AMA), que a
medida que ocorria a expansdo do perimetro urbano e o solo era impermeabilizados, as
médias de temperatura foram aumentando progressivamente, os menores valores de
temperatura foram encontrados no ano de 1985 e 2014, observou-se ainda que o0s
maiores valores de temperatura foram para o no de 2004.

40

—%— AVA
-0 AVRS
—¥— AVMGP

38 A

36 A

Temperatura da Superficie (°C)

32 4

30

1985 1995 2004 2014 2019

Anos

Figura 3: Gréfico com a evolucdo das médias de temperatura no periodo de estudo de
1985 a 20109.
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4.3.2. Comparacdo das amplitudes térmicas de temperatura (TS) com a classificacao
do uso do solo
As figuras 4,5 e 6, apresentaram, a comparagéo entre o nivel de desmatamento
em Rio Verde com as resultantes do modelo de correcdo de temperatura aplicado a este
estudo e suas respectivas amplitudes térmicas entre os anos de 1985 e 2019.
Percebeu-se que nas areas com maiores indices de mancha urbana foram
obtidos os maiores valores de temperatura, ressaltando que os maiores valores de

amplitudes térmicas foram encontrados nos anos de 2004 e 2019

CLASSIFICAGAO/TEMPERATURA: PERIMETRO URBANO DE RIO VERDE
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Figura 4: Comparacéo da classificacdo do uso do solo, a distribui¢do espacial de cada
classes discriminada, com as medias de temperatura da superficie para os anos de 1985
e 1995. Distribuicdo das classes e suas caracteristicas - AMA: Areas muito
antropizadas; AVRS: Areas de vegetacdo rasteira e solo exposto; AVMGP: Areas de
vegetacdo de médio e grande porte.

Notou-se que as amplitudes de temperatura (TS), das cenas do ano de 1985,
apresentaram médias mais elevadas de temperatura nas de solos impermeabilizados
(areas muito antropizadas - AMA) (Figura 4), com diferenca de média de TS 34,48%
(AMA) > (AVRS e AVMGP). Com a classificagdo/comparagdo as classes do ano de
1985 para o0 ano de 1995, verificou-se que a amplitude térmica para estes anos foi

superior nas classes referentes ao ano de 1995.
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Assim, os valores de TS dos ano de 1985, alcangou valores até > 38°C,
enguanto para o ano de 1995 (Figura 4), os resultados apresentaram amplitudes térmicas
oscilando entre >28°C nas classes com cobertura verde, neste estudo caracterizadas
como AVMGP e < 40° nas areas muito antropizadas (AMA).

Os resultados do ano de 1995, ainda demonstraram que houve um acréscimo de
aproximadamente de 12% nas amplitudes térmicas do ano de 1985 para 0 ano de 1995,
confirmando que vegetacdo absorve energia de calor sensivel, amenizando a
temperatura da superficie (SHARMA, 2013).

Na figura 5 percebeu-se que os maiores valores de temperatura, ocorridos no
intervalo entre 39° e 45°C estdo nas areas intensamente urbanizadas do ano de 2004.
Confirmando que a reducdo de paisagens naturais contribui para 0 aquecimento da
superficie, e que areas com cobertura verde tm menor indice de temperatura (WHENG
etal., 2019; ABOELNOUR et al., 2018; SILVA, 2016).

De acordo com o mapa de uso do solo e de temperatura da superficie (TS),
houve uma diferenca expressiva da amplitudes da TS entre as areas antropizadas (AMA
e APA) em relagdo as areas com cobertura verde. As areas com solos
impermeabilizados (APA e AMA) apresentaram uma TS 43.7% maior que as areas com
cobertura verde (AVRS e AVMGP) para o ano de 2004 (Figura 5).
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Figura 5: Comparagéo da classificacdo do uso do solo, a distribuicdo espacial de cada
classes discriminada, com as medias de temperatura da superficie para os anos de 2004
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e 2014. Distribuicdo das classes e suas caracteristicas - AMA! Area§ muito
antropizadas; AVRS: Areas de vegetacdo rasteira e solo exposto; AVMGP: Areas de
vegetacdo de médio e grande porte.

Para o ano de 2014 (Figura 6) a TS das areas construidas ou solos
impermeabilizados (AMA) foi 36.86% maior que das areas com cobertura verde. O
mapeamento de usos do solo do ano de 2014 (Figura 6).

Percebeu-se para o ano de 2019, as maiores discrepancias nas amplitudes
térmicas, pois os valores de areas antropizadas (AMA), foram muito semelhantes as
areas de vegetacdo de medio e grande porte (AVMGP) e mesmo areas com resquicios
de cobertura verde, houve aumento nas amplitudes térmicas.

Resultados que corroboram com estudos sobre com indices espectrais e
elementos climéticos ja existentes e que sugerem areas com cobertura verde contribuem
para amenizar as amplitudes térmicas urbanas (ZHOU, 2017; MIAO, 2016; XIAO,
2010).

CLASSIFICAGAO/TEMPERATURA: PERIMETRO URBANO DE RIO VERDE
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Figura 6: Comparacéo da classificagcdo do uso do solo, a distribuicéo espacial de cada
classes discriminada, com as médias de temperatura da superficie para o ano de 2019. E
ainda comparacdo das amplitudes do ano de 1985 e ano de 2019. Distribuicdo das
classes e suas caracteristicas - AMA: Areas muito antropizadas; AVRS: Areas de
vegetacdo rasteira e solo exposto; AVMGP: Areas de vegetacdo de médio e grande
porte.
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Comparando as areas classificadas com as amplitudes térmicas para o ano de
2019, verificou-se que as areas de solos impermeabilizados, aqui caracterizadas como
AMA, as amplitudes térmicas foram de 31,2% superior as areas com cobertura verde.

E ainda em comparacdo ao ano inicial do estudo, verificou-se acréscimo de
16% das TS méxima do ano de 1985 para o0 ano de 2019. Em relagdo as TS minimas, o
ano de 2019 apresentou uma TS-minima de 23,07% superior em relagdo a TS —minima
do ano de 1985 (Figura 4 e Figura 6).

Em comparacdo ao ano anterior, 2014, a TS —maxima foi 10,25% inferior em
relacdo ao ano de 2019 nas areas caracterizadas como areas muito antropizadas (AMA)
e a TS-minima do ano de 2019 foi 6,67% superior a TS-minima do ano de 2014
(Figuras 5 e 6).

Percebe-se pelo mapeamento do uso do solo, que as areas com cobertura verde,
em geral apresentaram menores valores de temperatura em comparagdo as areas com
intensa urbanizacdo (Figura 4, Figura 5, Figura 6), corroborando com pesquisas que
buscaram identificar os efeitos fisicos e ambientais resultantes da urbanizacédo, e que
concordam que as médias de temperatura mais elevadas, sdo recorrentes em areas com
altos percentuais de solos impermeabilizados (WHENG et al., 2019; ABOELNOUR et
al., 2018; MILES, 2015)

4.4, CONCLUSOES

I.As estimativas realizadas neste estudo demonstraram que a extracdo de
cobertura vegetal nas Gltimas trés décadas na cidade de Rio Verde, interferiu nas médias
temperatura das areas compostas de solos impermeabilizados;

ii. Constatou-se  um numero superior de camadas de superficie
termicamente ativas e que areas caracterizadas com cobertura verde apresentaram
menores valores de temperatura em comparacdo as areas caracterizadas com solos

impermeabilizados.
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5 CONCLUSAO GERAL

A distribuicdo do uso do solo, o processo de urbanizagdo, a extracdo de
cobertura verde, e a identificacdo destas interagdes através de algoritmos foi pontuada
neste estudo. Com isso em geral foram constatados 0s seguintes pontos:

. O processamento de imagens multiespectrais apresentou-se como uma
alternativa eficaz para estimar os indices espectrais: NDVI NDWI - indice de Agua de
Diferenca Normalizado, NDBI, NDBAI e MNDWI ;

ii. O desenvolvimento de algoritmo de decisdo hierarquico demonstrou ser
um método eficaz para classificar o uso do solo e discriminar diferentes categorias de
cobertua da superficie.

iii. As alteragbes na estrutura do uso e ocupacdo do solo e na cobertura
vegetal sdo variaveis que interferem indiretamente nas amplitudes térmicas,

ocasionando eventualmente ilhas de calor urbano.



