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RESUMO

As imagens de satélites tém sido aplicadas para entender a dindmica da
urbanizacao, sendo Uteis para abordar questdes ambientais associadas as mudancas
rapidas na cobertura da terra, mostrando as consequéncias e os efeitos decorrentes
do uso e ocupacao do solo. A presente pesquisa teve como objetivo utilizar as
imagens orbitais através do coOmputo dos indices espectrais e parametros biofisicos
para analisar a dindmica temporal da urbanizagéo e temperatura superficial referente
a uma area que compreende 0s municipios de Teresina-Pl e Timon-MA, analisando
0s impactos acarretados por essas mudancas na escala temporal de 20 anos. Foram
utilizadas as imagens do sensor TM Landsat-5 dos dias 07/10/1997 e 10/10/2004, e
sensor OLI/TIRS Landsat-8 datadas em 25/10/2015 e 12/09/2017, em que nessas
imagens foram extraidos os valores do indice de Vegetacéo da Diferenca Normalizada
(NDVI), indice Construido pela Diferenca Normalizada (NDBI), Temperatura da
Superficie (Tsup) e Albedo da Superficie. Além disso, realizou-se a classificacao
supervisionada das imagens, possibilitando observar o crescimento urbano ao longo
dos 20 anos, bem como ao utilizar os indices e parametros biofisicos. Diagnosticou-
se alteracdes decorrentes do uso e ocupacao do solo em diversas areas do estudo,
através dos valores dos indices e dos parametros biofisicos extraidos das imagens.
Foi evidenciado a supressao vegetal em razéao do crescimento urbano, principalmente
nos limites das fronteiras nas zonas urbanas, mostrando o desaparecimento da
vegetacdo devido a implantacdo de construcdes e areas impermeabilizadas, que
influenciou as caracteristicas radioativas emitidas pela superficie diagnosticada
através do albedo, e nas mudancas na temperatura da superficie. Os valores desses
parametros foram ampliados nas &reas de intensificacdo urbana e de declinio da
vegetacdo. Também foi possivel observar a associacdo entre os indices e 0s
parametros biofisicos, ressaltando as relacdes de causa e efeito entre as variaveis por
meio da correlagdo positiva e negativa, proporcionando entender o aumento e o

decréscimo dessas variaveis.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. indices espectrais. Parametros biofisicos.

Uso e cobertura do solo.



ABSTRACT

Satellite images have been applied to understand the dynamics of urbanization
and are useful to address environmental issues associated with rapid changes in land
cover, showing the consequences and effects of land use and occupation. The present
research had as objective to use the orbital images through the computation of the
spectral indices and biophysical parameters to analyze the temporal dynamics of the
urbanization and superficial temperature referring to an area that includes the
municipalities of Teresina-Pl and Timon-MA, analyzing the impacts caused by these
changes in the time scale of 20 years. The images were used Landsat-5 TM sensor of
days 07/10/1997 and 10/10/2004, and OLI/TIR sensor Landsat-8 dated in 25/10/2015
and 12/09/2017 were used, in which the values of Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), Normalized Difference Constructed Index (NDBI), Surface Temperature
(Tsup) and Surface Albedo were extracted. In addition, the supervised classification of
the images was carried out, allowing to observe the urban growth over the 20 years,
as well as using the biophysical indexes and parameters. It was diagnosed changes
due to the use and occupation of the soil in several areas of the study, through index
values and biophysical parameters extracted from the images. Was evidenced the
vegetable suppression due to urban growth, mainly within the limits of the frontiers in
urban areas, showing the disappearance of the vegetation due to deployment of
buildings and waterproofed areas, which influenced the radiation emitted by the
surface features diagnosed through the albedo, and the changes in surface
temperature. The values of these parameters have been expanded in the areas of
urban intensification and decline of vegetation. It was also possible to observe the
association between the indices and the biophysical parameters, highlighting the
cause and effect relationships between the variables through the positive and negative
correlation, providing an understanding of the increase and decrease of these

variables.

Keywords: Remote sensing. Spectral indexes. Biophysical parameters. Use and soll

cover.



Figura 1 -
Figura 2 -

Figura 3 -
Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -

Figura 7 -
Figura 8 -
Figura 9 -
Figura 10 -

Figura 11 -

Figura 12 -

Figura 13 -

Figura 14 -

Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -

LISTA DE FIGURAS

Assinatura espectral dos objetos...........cocooiiiiiiiii
Valores do Albedo para os diferentes materiais......................

Efeito do albedo na temperatura superficial dos objetos...........
Representacdo da llhade Calor............ccoooiiiiiiiiiiiiiii,

Area do eStUAO. .. ..onee e

Crescimento da populacdo nos municipios de Teresina e
TImMON (2000 — 2010). ..t

Localizacdo da Estagéo de Superficie Terrestre.....................
Médias mensais historicas (1997 — 2017).......ccvviiiiiiiininnn.
Etapas de processamento das imagens.............ueuveeeevmenninnnnenenns
Composicdo RGB das imagens para os pontos amostrais........

Precipitagdo mensal e temperatura do ar média para 0s anos
INVESHIGAAOS. ...t e

Precipitacdo acumulada dos meses antecedente a passagem
dOs satelites....coovuei i

Precipitacdo acumulada nos 5 dias antes de obtencéo das
=T (=] o TP TP P P PTOPPTPPPPP

Monitoramento dos focos de incéndio para o ano de 2015 na
Area do eStUAO. .....v i ————

Imagem referente a composigao colorida RGB (Coluna A) de
25/10/2015 com alguns focos de incéndio identificados e
demostracao desses focos por meio da classificacao
(COlUN@B)......oi

Imagem com a composicao colorida RGB (Coluna A) de
12/09/2017 com as regides antes caracterizadas pelos focos
de incéndios em 2015, e sua classificacdo no ano de 2017
(COlUNA B) ..

Carta da classificacédo supervisionada de uso e ocupacao do
solo na area do estudo para as imagens: 07/10/1997 (A),
10/10/2004 (B), 25/10/2015 (C) e 12/09/2017 (D).....cceeeveeveennns



Figura 18 -

Figura 19 -

Figura 20 -

Figura 21 -

Figura 22 -

Figura 23 -

Figura 24 -

Figura 25 -

Figura 26 -

Figura 27 -

Figura 28 -

Figura 29 -

Figura 30 -

Figura 31 -

Figura 32 -

Figura 33 -

Figura 34 -

Figura 35 -

Figura 36 -

Albedo da superficie para as imagens: 07/10/1997 (A),

10/10/2004 (B), 25/10/2015 (C) e 12/09/2017 (D).......evevvnenn.. 61
NDVI para as imagens: 07/10/1997 (A), 10/10/2004 (B),
25/10/2015 (C) € 12/09/2017 (D)...vneieiiieeeiieceiieeeeeee, 64
Tsup para as imagens: 07/10/1997 (A), 10/10/2004 (B),

25/10/2015 (C) € 12/09/2017 (D).euvveeeiiieiieeeeieeaeee 67
NDBI para as imagens: 07/10/1997 (A), 10/10/2004 (B),
25/10/2015 (C) € 12/09/2017 (D)...vvnvineeeieieeeeeeeee e, 71
Situacdo de cobertura do solo comparando o NDVI 1997 x

NDBI 20717 .. 74
Situacao de cobertura do solo comparando o Albedo 1997 x
AlDEdO 2017 ... ——————— 76
Situacdo de cobertura do solo comparando a Tsup 1997 x

TSUP 2007 .. e e 79
Transectos lINEAres. ... ... ... 81

Representacéo do transecto linear 1 para a imagem de
0711071997 ... e 82

Representacédo do transecto linear 1 para a imagem de
LO/L0/2004.......ccc et e —————— 83

Representacéo do transecto linear 1 para a imagem de
2571072015, ..o e 85

Representacéo do transecto linear 1 para a imagem de
L2/09/20L7 ... 86

Representacédo do transecto linear 2 para a imagem de
OT7/L0 L9907 ..ot e 87

Representacéo do transecto linear 2 para a imagem de
L1O/L0/2004........ccooeeeeeeeeeeeeeee e 88

Representacéo do transecto linear 2 para a imagem de
25/10/2015....cc e e 89

Representacédo do transecto linear 2 para a imagem de
L12/09/20L7 ... e 90

Representacéo do transecto linear 3 para a imagem de
0771071997 ...t 92

Representacédo do transecto linear 3 para a imagem de
LO/L0/2004.......ccc et e e 93

Representacéo do transecto linear 3 para a imagem de
2571072015, e 94



Figura 37 -

Figura 38 -

Representacédo do transecto linear 3 para a imagem de

12/09/2017

Estrutura construida e identificada..........ooooveeeenieiiiiii,



Tabela 1 -

Tabela 2 -
Tabela 3 -
Tabela 4 -
Tabela 5 -
Tabela 6 -
Tabela 7 -
Tabela 8 -
Tabela 9 -

Tabela 10 -

Tabela 11 -
Tabela 12 -
Tabela 13 -
Tabela 14 -

Tabela 15 -

Tabela 16 -
Tabela 17 -
Tabela 18 -
Tabela 19 -

LISTA DE TABELAS

Valores do Albedo das varias superficies terrestres........................ 23
Dados das imagens e metereologicos usados no estudo................ 33
Caracteristicas do sensor TM Landsat 5..........ccccceveeiiiiiiiiineenennnee 33
Caracteristicas do sensor OLI/TIRS Landsat 8.............ccccvvvvvvrnenen. 34
Coeficientes de calibragdo para 0 TM.........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiii 37
Fatores de redimensionamento da imagem de 25/10/2015............. 37
Fatores de redimensionamento da imagem de 12/09/2017............. 38
Valores da Estatistica Kappa.........cccooeeeiiieiii e 45
Coeficiente de correlacdo estatistico de Pearson ()............ccceeuneee 46
Quantificacdo das classes de uso e ocupacao do solo na area do
<25 18 o [0 T PP PUSTR T 51
Valores estatisticos da imagem para o Albedo da Superficie.......... 60
Valores estatisticos da imagem para 0 NDVI..........cccccceeiiiiiinnenn. 63
Valores estatisticos da imagem para a TSUP.......ccevvvuveieeeerniinieeennn. 66
Valores estatisticos da imagem para 0 NDBI.............ccccviiiviiieennn. 70
Pontos amostrais na area do estudo com os valores das

(oo ] (o (=] F= o F= LS PP 73
Matriz de correlagcdo da imagem de 1997...........cooviiiiiiiiiniieeneeeen. 97
Matriz de correlagéo da imagem de 2004............cccceeeviiiiiivninnnnnnn. 97
Matriz de correlacdo da imagem de 2015..........cccevvvvvvvvvvninnnnncnnenn. 97

Matriz de correlacdo da imagem de 2017..........cooevvevviiiiiiniieeeeeeenn. 98



DSA

EPA

IAF

IBGE

INMET

NDBI

NDVI

OLI

SPRING
SR
RIDE
Tar
TIRS
™
Tsup
UR
USGS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Dia sequencial do ano

Agéncia de Protegcdo Ambiental

indice de Area Foliar

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Instituto Nacional de Meteorologia
Normalized Difference Built-up Index
Normalized Difference Vegetation Index
Operational Land Imager

Sistema de Processamento de Informacgdes Georreferenciadas
Sensoriamento Remoto

Rede Integrada de Desenvolvimento da Grande Teresina
Temperatura do ar

Thermal Infrared Sensor

Thematic Mapper

Temperatura da superficie

Umidade relative do ar

United States Geological Survey



11
111
11.2

2.1

2.2
2.3
2.4

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3
354
3.55
3.5.6
3.5.7
3.35
3.6

3.7
3.8

SUMARIO

INTRODUGAO . ... ctuiiiteeeteenneesneeeansesnessssesssessnsesssesssesnsennseennes 15
OBJETIVOS DA PESQUISA ..o 18
ODJELIVO GEIAI ... 18
Objetivos ESPECITICOS ..cciiviiiii e 18
EMBASAMENTO TEORICO .......coeiiieeceeeeceee e 19
ANALISES DAS MUDANCAS ESPACO TEMPORAL NO USO E
COBERTURA DO SOLO POR SENSORIAMENTO REMOTO.............. 19
INDICES URBANOS E DE VEGETAGCAO......couiiiiiiiiiiiieiiie 21
ALBEDO DA SUPERFICIE......cviiiiieeeeeeee e, 23
TEMPERATURA DA SUPERFICIE ......oooieiieeeeeeeee e 26
MATERIAL E METODOS. ......coiiiiiiiiieieieieie e 29
AREA DE ESTUDO ......ocuiiieiieete ettt aae e, 29
PRODUTOS LANDSAT ..ottt e e 32
SENSOR TM ..ottt e e 33
SENSOR OLITIRS ..ot 34
ETAPAS DE PROCESSAMENTO DAS IMAGENS ........ccccvvvvvvviiiiiieeenn. 35
(O 11T o T = Tok= ol m = To [ 1o g =] £ o= VA 36
REfIECIANCIA ... 38
Albedo planetario (at0@) ............coeeeiiiiiiiiie e 39
Transmissividade AtMOSTEriCa...cucviiririiririr e e 39
Albedo da SUPErfiCie (0)...uvereeirrararaerreerrraranrraranrararanraraennann 40
INICES 0 VEGELACAD ..uuuirrrirerierniireniertieranierneerasesnsersnsenneenneenns 40
Temperatura da SUPErfiCie (TSUP).uuverrreraerarinraerassnranransasnnsansnns 41
indice Construido pela Diferenca Normalizada (NDBI).................. 42
CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA, MATRIZ DE ERROS E INDICE

L 43
ANALISE ESTATISTICA. ....oo i, 45
VALIDAQAO E ANALISE DA SENSIBILIDADE DOS INDICES
ESPECTRAIS E PARAMETROS BIOFISICOS........ccoooveeeeieieeeeeeen. 46
RESULTADOS E DISCUSSAO...cccuuuuuuuaaaraeeeeeeeeeeeeeennnsnnnnnsnnnnnnns 48

CONDICAO METEREOLOGICA NA AREA DO ESTUDO................... 48



4.2

4.3
4.4

44.1
4.4.2
443
444
4.5

45.1
45.2
45.3
4.6

4.7

CLASSIFICACAO DE IMAGENS PARA ANALISE DO USO E

OCUPACAO DO SOLO ... .o 50
ANALISE DA MATRIZ DE CONFUSAO E ESTATISTICA KAPPA......... 57
COMPUTO DOS INDICES ESPECTRAIS E PARAMETROS

BIOFISICOS. ...ttt 60
Anadlise do Albedo da SuperfiCie. i iriiiiiii e eas 60
Anélise do indice de Vegetagao NDVl.........ccccovvveeeeeeeieee e, 63
Analise da Temperatura da Superficie (TSUP).uverarararararararararaenenss 66
Andlise do indice de Construgao NDBl.....cveveureeeueereueeerneeeenneens 70

MODIFICACAO DOS PADROES DE USO E COBERTURA DO SOLO E
SUA RELACAO COM OS INDICES ESPECTRAIS E PARAMETROS

BIOFISICOS . ... et e, 73
Validagdo das imagens de NDVI € NDBl.....ccoeviiiiiniiiiinircnneaenn 73
Validagcao das imagens de AlDedO....ccceveiriiiiiiiiiiirir e 76
Validacdo das imagens da Temperatura da Superficie.......c.c........ 79
ANALISE DA SENSIBILIDADE ENTRE OS INDICES ESPECTRAIS E
PARAMETROS BIOFISICOS... ..o, 81
CORRELACAO ENTRE OS INDICES ESPECTRAIS E PARAMETROS
BIOFISICOS. ... i, 97
CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES.........ccoiveveeeerneeerneeennee. 100

REFERENCIAS.........coceeeeeeeeetaneeeeeeaneeeeeaneseeeannsaaaeseeennnseernnnnnes 102



15

1 INTRODUCAO

As areas urbanas sdo povoadas por mais de 54% das pessoas no mundo,
tendo um aumento previsto para mais de 2 bilhdes até 2050, correspondendo a 66%
da populacdo mundial que vivera nessas areas (ONU, 2015).

No Brasil os dados apontam que a populacdo € predominantemente urbana,
representando um percentual de 84,4% da populacéo total do pais que vivem nas
areas urbanas (IBGE, 2010).

Segundo Zanella & Moura (2013), a urbanizacéo é ocasionada pela interacéo
antrépica com o meio urbano, espaco onde se verifica as mudancas globais
contemporaneas devido ao crescimento da populacdo nessas areas.

As areas urbanas é onde se manifestam de modo mais agudo os problemas de
ordem ambiental, tais como surgimento de ilhas de calor, alteragdo da micro
temperatura em escala local e regional, escoamento superficial elevado, aumento no
namero de enchentes, transportes de poluentes, reducédo da qualidade das aguas e
fragmentacao dos ciclos ecoldgicos, problemas estes que sédo oriundos das mudancas
de uso e ocupacéao do solo, impulsionada pela expanséo urbana concomitantemente
com crescimento populacional (SENANAYAKE et al., 2013; ESTOQUE et al., 2017).

As atividades humanas resultantes do processo de uso e ocupacao do solo,
como a retirada da cobertura vegetal para a impermeabilizacdo da superficie,
introducédo de asfalto, construcdo de edificios, industrias e estradas, causam a
modificacdo do equilibrio da energia superficial, tendo como efeito, a alteracédo nas
propriedades de absorcéo e reflexdo da superficie para a radiacdo solar, alteragéo
nas taxas de evaporacéo e refletividade do albedo (OKE, 1987; MALLICK et al., 2008;
BONAFONI et al., 2017).

Os impactos resultantes das atividades humanas tém atraido maior atengéo de
muitos pesquisadores, onde a aplicacdo da tecnologia do Sensoriamento Remoto
(SR) através de sensores a bordo de satélites que captam a energia eletro magnética
proveniente dos alvos existentes na superficie terrestre, tornou-se mais eficaz e
propicio de observar esses impactos e as alteracdes ocorridas na superficie (JENSEN,
2011; ANJOS, 2016).

As mudancas no uso da terra promovida pela urbanizac&o, sdo questdes que
vem atualmente causando uma séria preocupacdo aos cientistas e planejadores

urbanos, devido o desenvolvimento rapido juntamente com a auséncia do
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planejamento, fazendo com que nessa perspectiva, a importancia do monitoramento
em relacdo as mudancas do crescimento territorial das cidades, promovendo melhor
seu gerenciamento de recursos (CHANDRA et al., 2018).

Para tal, o0 SR tem se tornado uma importante ferramenta empregada de
maneira 4gil e satisfatdria na avaliagdo espaco-temporal do processo dindmico do uso
e cobertura da terra em varias regiées do mundo, possibilitando obter para diferentes
escalas 0 mapeamento da superficie terrestre e extrair os parametros fundamentais
gue variam de acordo com o tipo de alvo que a radiacdo incide, com resolucdo
temporal compativel a dindmica espacial.

Assim, 0 SR destaca-se na aquisicdo de dados consistentes e continuos para
estudar o processo de dinamica do uso do solo, devido a sua capacidade de realizar
observacbes simultdneas em larga escala e obter informacdes atualizadas e
peridédicas, no qual métodos baseados em indices espectrais e extracdo de
parametros biofisicos, permitem o monitoramento das mudancas na superficie,
possibilitando a disponibilidade de informacfes que proporcionem investigar as
consequéncias provenientes destes processos de alteragcdo da superficie em
diferentes escalas espaco-temporal (LI & CHEN, 2018).

Dentre os métodos utilizados para monitoramento das mudancas na superficie,
destaca-se o indice Construido pela Diferenca Normalizada (NDBI), utilizado no
mapeamento rapido de areas construidas e solo exposto, como também o indice de
Vegetacao da Diferenca Normalizada (NDVI) que realca a vegetacéo verde e sadia, e
guando relacionado ambos, possibilita a verificagdo do crescimento urbano em
detrimento a cobertura vegetal (LOMBARDO, 1985; ZHA et al., 2003; ZHAO et al.,
2005, CHANDRA et al.,, 2018). Também, existe o Albedo da Superficie e a
Temperatura da Superficie (Tsup), que sao parametros biofisicos para obtencéo de
caracteristicas em relacdo as alteracdes da superficie terrestre, possibilitando
observar a variagcao temporal do grau de refletividade da radiacdo solar na superficie,
bem como a mudanca da temperatura superficial, relacionando com as condi¢des do
uso e cobertura da terra (ZHANG, 2009; AS-SYAKUR et. al., 2012; LI et al., 2017).

Devido a agilidade, satisfacdo nos resultados e baixo custo operacional que a
tecnologia do SR oferece ao realizar andlises das mudancas espagos-temporais em
ambientes urbanos e rurais, essa tecnologia é importante no subsidio ao planejamento
urbano e ambiental, servindo como indicadores no desenvolvimento urbano e da

gualidade ambiental, revelando o grau de uso e ocupacdo do solo de uma cidade e
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suas consequéncias na modificagdo do ambiente (OLIVEIRA, 2012; BHANDARIE et
al., 2012; Ll et al., 2017).

Liu (2007) discorre que técnicas de SR utilizando as caracteristicas espectrais,
espaciais e temporais dos dados adquiridos via satélite, permitem uma analise
minuciosa em estudos de populacéo, qualidade de moradia, uso inadequado do solo,
conservacao de energia e invasao de terra, fornecendo informacdes eficientes para
adequacao do planejamento na expansao urbana.

Nesse sentido, na presente pesquisa sera utilizado dados de SR referente as
imagens orbitais do Landsat- 5 sensor TM e Landsat-8 sensor OLI/TIRS, possuindo
média resolucdo espacial, adequada para o tamanho da area do estudo, como
também por apresentar as bandas de caracteristicas com resposta espectral
adequadas na verificacdo dos indices e parametros biofisicos aplicados, tendo como
area do estudo as regifes dos municipios de Teresina-Pl e Timon-MA, haja vista que
0s municipios vem se expandindo devido a ascensdo do uso e ocupacédo do solo,
perdendo parte de sua vegetacdo, condicdo importante na promocdo de
sombreamento, conforto térmico e manutencdo da umidade relativa do ar, em
substituicdo ao incremento de ruas asfaltadas, construcao de novos empreendimentos
imobiliarios e projetos habitacionais (FEITOSA et. al., 2011).

Além disso, a importancia da pesquisa na area do estudo deve-se ao aumento
do contingente populacional desses municipios nos ultimos 20 anos, que favoreceu a
intensificacdo urbana através das atividades de ocupacdo do uso do solo, no qual
Teresina destaca-se por ser o0 municipio mais populoso do Piaui com populacao
estimada de 861,442 habitantes, enquanto que o municipio maranhense é o quarto
mais populoso do Maranhdo com estimativa de 167,973 habitantes, para o ano de
2018 nesses municipios, segundo o ultimo Censo Demogréfico do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE,2010).
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1.10BJETIVOS DA PESQUISA

Abaixo segue o objetivo geral e especifico em relacéo a pesquisa.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia nas mudancas do comportamento térmico superficial

através das imagens orbitais nas regides dos municipios de Teresina-Pl e Timon-MA.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Averiguar o crescimento da malha urbana no intervalo de 20 anos (1997 a

2017) por meio do Sensoriamento Remoto;

e Monitorar a evolugao espaco temporal do uso e cobertura do solo entre 1997
a 2017 utilizando os indices espectrais;

e Investigar as mudangas nas caracteristicas da superficie através dos valores
fornecidos pelo NDVI, NDBI, Albedo e Temperatura da Superficie (Tsup);

e Examinar a relacdo de dependéncia entre os indices espectrais e 0s
Parametros biofisicos através da interpretacdo dos coeficientes de
correlagao.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

O processo de urbanizacdo é um dos principais resultados oriundos das
mudancas sobre o uso e ocupacdo do solo, na qual as interacdes e atividades
humanas executadas no meio natural transforma o ambiente em superficies
construidas, modificando significativamente o clima e causando o aumento da
temperatura superficial, acarretando em desconforto térmico e alteracdo nos ciclos
naturais de evapotranspiracao.

A industrializac&o e a comercializagéo estao dentre as atividades humanas que
impulsiona a urbanizacéo, resultando no crescimento rapido da populagédo urbana, e
consequentemente favorecendo mudancas no uso e cobertura do solo (SILVA et al.,
2011; OLIVEIRA, 2012).

2.1 ANALISES DAS MUDANGAS ESPACO TEMPORAL NO USO E COBERTURA
DO SOLO POR SENSORIAMENTO REMOTO

Jesus (2010), destaca que as mudancas da superficie terrestre vém sendo
potencializadas historicamente pelas acdes antropicas, tornando-se cada vez mais
participativo no processo de alteracdo do uso e cobertura do solo, destacando as
atividades de impermeabilizacdo do solo e canalizagdo do escoamento superficial.
Além disso, as mudancas no uso e cobertura do solo sdo executadas através da
supressao vegetal, resultando na diminuicdo de areas verdes, e criando alteracéo na
atmosfera local, modificando consequentemente a temperatura, os niveis de reflexdo
do calor e a umidade relativa do ar (ACEVEDO, 1999).

O uso e cobertura do solo possui trés conceitos fundamentais baseado em seus
termos, no qual o que diz respeito as alteracbes essencialmente antropicas na
superficie, é o “uso”. O termo “cobertura”, é ligado aos atributos fisicos da superficie,
como geologia, geomorfologia e cobertura vegetal, entre outros. Por fim, o termo “solo”
€ associado a camada superficial da Terra propicia para o desenvolvimento dos
vegetais, resultante da decomposicdo da rocha por meio do intemperismo
(NAGENDRA et al., 2004).

Antunes (2012), afirmou que através do Sensoriamento Remoto (SR) € possivel

determinar os padrdes espaciais e temporais dos distintos usos e cobertura do solo
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por meio da resposta espectral dos alvos, como também o conhecimento de
parametros biofisicos ligados aos fendbmenos meteoroldgicos e climaticos, permitindo
assim, conhecer as consequéncias em virtude das mudancas espaciais do ambiente.

Bhandarie et al. (2012), explicam que os objetos da superficie terrestre tém
diferentes respostas espectrais nas regides das bandas em imagens de SR, em que
através da combinacao dessas bandas, é possivel destacar as feicdes espacialmente

distribuidas nas imagens e entender a dindmica do ambiente (Figura 1).

Figura 1 — Assinatura espectral dos objetos.
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Fonte: Adaptada de JENSEN (1985).

Deste modo, a disponibilidade de produtos de satélites imageadores para
diferentes escalas e resolugcbes, permitem o uso de varias metodologias
desenvolvidas para avaliar as mudancas na cobertura do solo, sendo aplicadas em
diversas pesquisas , permitindo o gerenciamento do espaco geografico global ou local,
mostrando as situacdes de preocupacao ambiental (IBGE, 2006).

O SR é considerado uma ferramenta acessivel e eficaz para a analise dos
efeitos do uso e cobertura da terra, sendo essencial no apoio a tomada de decisdo em
diversas areas do conhecimento (RAHMAN et al., 2016; DEEP & SAKLANI, 2014).

Pesquisas realizadas em todo mundo, tem mostrado estagios de degradacéao
terrestre e mudancga climética em dimenséo regional e global por meio das imagens
orbitais, na qual a aplicacdo de diferentes métodos como os indices urbanos, de

vegetacdo, temperatura da superficie e albedo, possibilitaram a extracdo de
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informagBes importantes para avaliar as alteracdes em decorréncia do uso do solo
nos ambientes de areas urbanas ao longo dos anos (LOMBARDO, 1985; PIELKE et
al., 2002; XIONG et al., 2012; RANAGALAGE et al., 2017).

A deteccdo e o mapeamento de mudancas espaciais de uso e cobertura do
solo tornam-se uma importante ferramenta para gestéao, planejamento, ordenacéo e
monitoramento da dindmica do ambiente, possibilitando realizar a interligacdo do
mapeamento de uso e cobertura do solo com diversos outros produtos obtidos através
do sensoriamento remoto e associa-las ao conhecimento das condigdes
meteoroldgicas e climéticas, sendo essas importantes variaveis que favorecem
também a investigacdo das mudancas espaciais no uso e cobertura da terra (COSTA,
2012; OLIVEIRA, 2012).

2.2 INDICES URBANO E DE VEGETACAO

A combinacdo das bandas de imagens de satélite propicia o cémputo de
inUmeros indices espectrais aplicando dados de SR, como por exemplo o NDVI, IAF
e NDBI. Dentre os inimeros indices usados, destaca-se o indice de Vegetacdo NDVI,
tendo a caracteristica de analisar as variacées espaciais e temporais na alteracdo da
vegetacdo (ROUSE et al., 1973).

Além do indice de vegetacdo NDVI, existe o indice Urbano NDBI (ZHA et al.,
2003), no qual é comumente utilizado para 0 mapeamento rapido de areas construidas
e de superficies impermeaveis, proporcionando o conhecimento em relacdo ao
crescimento urbano influenciado pelas atividades de uso e ocupagao do solo (AS-
SYAKUR, 2012).

Como esses indices trabalham com as bandas espectrais das imagens, no
NDVI, a absorcdo da radiacdo € dada na regido espectral do vermelho, pela clorofila
da planta e a reflectancia da radiacéo pelas folhas das plantas na regido espectral do
infravermelho proximo, servindo ambas as bandas como indicador do total de
vegetacdo (LIU & HUETE, 1995).

O indice NDBI, por sua vez, foi desenvolvido por Zha et al. (2003), seu
comportamento espectral de menor reflectancia da radiacao é registrada na regido
espectral do infravermelho proximo, enquanto que na banda do infravermelho médio,
a refletancia da radiacdo é maior para os alvos de areas construidas e solo exposto,

sendo propicios no mapeamento e quantificacdo da expanséo urbana, no entanto,
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devido a semelhanca espectral desses alvos, ambos podem ser confundidos no
momento do coOmputo do NDBI.

Zhang et al. (2009) afirmaram que os indices espectrais NDVI e NDBI, quando
correlacionados, permitem um exame detalhado das mudancas no uso e cobertura da
terra, proporcionando ampliar as analises do conhecimento em relagdo ao
crescimento urbano influenciado pelas atividades antrépicas, a exemplo dos estudos
de Sharma et al. (2012), ao verificarem a expansao urbana e consequentemente a
diminuicdo da cobertura vegetal por conta do intenso processo de industrializagéo em
Surat, india, alterando dessa forma, os parametros biofisicos e influenciando o
desenvolvimento de ilhas de calor e degradacédo da saude ambiental.

Ranagalage et al. (2017), por sua vez, verificaram os padrdes e as mudancas
temporais devido ao incremento de superficies impermeaveis associada a dinamica
da urbanizacdo, encontrando indicios de intensificacdo dos efeitos da llha de Calor
relacionada a rapida urbanizacdo e o aumento da perda de vegetacdo, condi¢ao
importante no aumento da umidade do ar e amenizacdo do microclima para
adequacao do comportamento térmico urbano. Outra consequéncia do adensamento
urbano deu-se devido a menor infiltracdo das aguas pluviais, provocada pela
impermeabilizacdo de grandes areas, contribuindo para ocorréncia de enchentes,
principalmente em periodos de maior precipitacao.

Lu et al. (2015) usaram os indices urbanos e de vegetacdo para avaliar a
dindmica de expansdo urbana com as caracteristicas térmicas superficial
correspondentes na cidade de Shenyang, China, na qual os resultados evidenciaram
gue as areas vegetadas foram suprimidas em substituicdo a urbaniza¢cdo, em que a
maior porcentagem das superficies impermeaveis associa-se ao efeito de uma
temperatura superficial mais alta.

Pesquisa de Oliveira (2012) no municipio de Recife-PE, indicaram outros
efeitos no uso e ocupacéo do solo quando relacionado a retirada da vegetacéo
influenciada pela urbanizacéo, destacando as alteragcdes no movimento do ar e na
superficie, modificacées no gradiente de radiacao urbana que influencia a elevacao
da temperatura do ar em relac&o ao seu entorno e as alteracdes no balanco de energia
disponivel.

A aplicagdo dos indices espectrais através do SR no mapeamento e
monitoramento da dinAmica espaco-temporal no uso e cobertura da terra vem oferecer

informacdes relevantes para o entendimento dessas mudancas, resultando em
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alternativa para o conhecimento das atividades antrépicas associadas a essas
alteracbes, bem como as suas consequéncias, ao longo da variabilidade espacial e
temporal, subsidiando dessa forma, a area do planejamento urbano e ambiental
(BHANDARIE et al., 2012).

2.3 ALBEDO DA SUPERFICIE

O Albedo da Superficie (a) € comumente dado em porcentagem, sendo definido
como a refletancia da radiacdo solar pela superficie terrestre, cobrindo a faixa do
comprimento de onda do visivel ao infravermelho (refletividade da superficie no
dominio 0,3 ym — 4,0 um), consistindo na capacidade que os corpos possuem de
refletirem a radiacdo solar variando seus valores de acordo com a cor, textura,
rugosidade e propriedades fisicas e quimicas que o corpo apresenta (LIU, 2007;
MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Oke (1987), comenta que o albedo na superficie terrestre sera maximo nos
corpos brancos e minimos nos corpos pretos, variando seu percentual de refletividade
da radiacdo solar dependendo da vegetacdo, minerais e propriedades fisicas e
guimicas do solo, como mostra a Tabela 1 para as diferentes coberturas da superficie.

Tabela 1 — Valores do Albedo das varias superficies terrestres.

Superficie Albedo Superficie Albedo (%)
(%)

Neves 50-70 Rochas 20 - 35

Gelo 50-70 Solo seco 7-20

Agua (angulo zenital pequeno) 6 — 40 Solo Umido 5-8
Agua (angulo zenital maior) 2-4 Asfaltos 5-20
Floresta conifera 5-15 Areas urbanas 10 — 27
Floresta tropical imida 7-15 Concreto 10-35
Campos naturais 3-15 Telhados 8—-18

Fonte: Adaptada de OKE (1987).

Ao ser captado pelos sensores dos satélites, o Albedo da superficie é afetado
pelas interferéncias atmosféricas e propriedades da superficie terrestre, exigindo que
modelos de calibracédo sejam realizados para obtencao de resultados corrigidos desse
pardmetro biofisico (OLIVEIRA, 2012).

O Albedo é um parametro que afeta o clima da Terra, no qual sua elevacéo

reduz a absorcdo da radiacdo solar na superficie terrestre, jA que a maior parte é
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refletida, como acontece nas areas de solo exposto. Ainda, esse parametro é
decorrente pelo aumento da umidade do solo e da densidade da vegetacao,
favorecendo baixas taxas de reflexdo da radiacdo e amenizacdo do clima local
(AKBARI et al., 2009; MENON et al., 2010; SAILOR et al., 1995).

Segundo Blad & Baker (1972), o albedo varia em funcéo da posi¢ao do Sol,
estagio de desenvolvimento da planta, grau de cobertura do solo, umidade do solo e
do ar e, grau de cobertura de nuvens, constituindo-se assim como um parametro
importante no estudo de mudancas climéticas, desertificacdo, queimadas e impactos
ambientais.

z

Além disso, a urbanizacdo é um outro processo que ocasiona variagces
consideravel no albedo, em razdo da alteracdo da cobertura na superficie terrestre
decorrentes de atividades humanas, registrando percentuais elevados desse
parametro, contribuindo para o surgimento de diversos impactos na influéncia das
mudancas climéticas (HAMID & SCHAYES, 2008; ALVES et al., 2017; SILVA et al.,
2017; TANG et al., 2018).

O efeito da urbanizacao na influéncia do Albedo da superficie é caracterizado
através dos diversos materiais que compdem as areas urbanizadas (Figura 2),
apresentando distintos graus de reflexdo em virtude das diferentes propriedades
fisicas que compdem esses materiais utilizados na expansao das malhas urbanas, em

virtude das diversas formas de uso e ocupacao do solo (LOMBARDO, 1985).

Figura 2 — Valores do Albedo para os diferentes materiais.
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Fonte: Adaptada de HUANG et al. (2008).
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Observa-se que o0s materiais urbanos com maiores valores de albedo
correspondem aos mais claros como os concretos (0,10 - 0,35); pintura branca (0,50
- 0,90) e os telhados de alta reflexdo (normalmente de folha de amianto), variando
entre 0,60 a 0,70, e absorvendo menos energia térmica através das propriedades que
0S compdem.

Entretando, nas areas com presenca de vegetacdo, a exemplo das das arvores
(0,15 - 0,18) e grama (0,25 - 0,30), a reflexdo é baixa, caracterizando a absorcéo de
muita radia¢do solar, por conta da energia absorvida pela vegetacédo que é empregada
para producéo de clorofila e eliminada sob forma de evapotranspiracdo (MOREIRA,
20009).

Deste modo, ao atingir a superficie e encontrar diferentes materiais, a parcela
refletida da radiacdo solar (Albedo) dependerd das propriedades fisico-quimicas
desses materiais, indicando a quantidade de radiagdo solar refletida e geracao de
calor, em que a urbanizacdo surgida através das atividades humanas de uso e
ocupacao do solo contribuem significativamente nos diferentes valores de albedo de
uma regiéo (L1U,2007).

Compreender a dindmica espago-temporal da urbanizacdo acompanhado com
a variacao do albedo em ambientes urbanos, € significativo para estudos futuros sobre
mudancas climaticas e entender as diferencas no Albedo da superficie via fatores
dominantes que interferem nas alteracdes do clima urbano, como a exemplo das
temperaturas, fornecendo uma base de dados cientificos para o desenvolvimento de
politicas de conservacédo de energia urbana (OLIVEIRA et al., 2015).

Nesse sentido, em estudo realizado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos - EPA, concluiu que o albedo pode influenciar significativamente o
aquecimento superficial de uma determinada &rea, contribuindo para modificagdes no
clima local, como pode ser observado na Figura 3, mostrando o efeito do albedo no
comportamento da temperatura superficial (EPA, 2008).

A area com a faixa branca (Figura 3A), apresenta altos valores de albedo,
notando-se que nessa mesma area, ao verificar o comportamento térmico superficial
(Figura 3B), a regido na parede tijolo apresenta cerca de 5-0°F (3-5°C) com
temperaturas mais amenas em relacdo a area mais escura, na qual compreende a
parede de tijolo (EPA, 2008).
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Figura 3 — Efeito do Albedo na temperatura superficial dos objetos.

(A) (B)

Fonte: Adaptada de EPA (2008).

2.4 TEMPERATURA DA SUPERFICIE

A Temperatura da Superficie (Tsup) esta ligada a estimativa dos fluxos de
radiacdo de onda longa emitida diretamente para atmosfera, na qual essa esta
envolvida no balanco de energia, evapotranspiracdo e processos de desertificacéo,
sendo importante nas aplicagfes de indicador da degradacéo terrestre e mudanca
climatica, monitoramento da vegetacdo, variabilidade térmica superficial,
planejamento do clima urbano, relacionando ao conforto térmico e previsdo de
modelos climaticos globais e regionais (MOREIRA, 2007; OLIVEIRA et al., 2012).

Chen et al. (2006) argumentaram que a Tsup € modificada através das
interacbes humanas com o0s ambientes naturais e urbanos, influenciado pelas
atividades de uso e cobertura da terra na disposicao da temperatura superficial desses
ambientes, acarretando no surgimento de ilhas de calor.

O fendbmeno ilha de calor (Figura 4) se caracteriza a partir da elevagéo da
temperatura de uma area urbana se comparada com as areas periféricas e zona rural,
sendo esse fendbmeno intimamente relacionado com as transformacdes que ocorrem
na superficie urbana, na qual a ocorréncia de grandes mudancas espaciais nas areas
urbanas, como a diminuicdo da cobertura vegetal e a impermeabilizacdo de grandes
areas, acarretam em impactos significativos, a exemplo do desconforto térmico,
aumento da temperatura do ar, problemas de saude e modificacdo no balanco de
energia dos sistemas ambientais (LOMBARDO, 1985; GARTLAND, 2010).
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Figura 4 — Representacao da llha de Calor.
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Fonte: Adaptada de MARCOS e DIAMANTINO (2006).

Segundo Fialho (2009), existem trés diferentes ilhas de calor, denominadas de
ilha de calor atmosférica, vertical e de superficie, nas quais as mesmas se distinguem
pelo fato de serem empregados na analise do fenbmeno métodos de observacéo e
estrutura espacial distintas, permitindo assim, analisar as ilhas de calor de diferentes
formas, como a exemplo das llhas de calor de superficies, objeto de analise nesse
estudo, em que essas estdo em contato com a atmosfera urbana inferior,
possibilitando na andlise como ferramenta principal o uso de sensoriamento remoto
por meio de imagens termais.

Assim, os avancos tecnoldgicos na area de SR através da construcdo de
modernos e sofisticados sistemas sensores capazes de gerar imagens em diferentes
resolucdes espaciais, espectrais e radiométricas, proporcionou o surgimento de
sensores com canais no espectro do infravermelho termal, permitindo estimar a Tsup,
um parametro relevante nos processos fisicos a superficie terrestre em escala regional
e global (LOMBARDO, 1985).

A introdugdo da banda do infravermelho termal nos sensores orbitais para
estimar a Tsup tem sido tema de varias pesquisas cientificas, nas quais observaram
os efeitos e as consequéncias por conta do crescimento do campo térmico superficial
associada a intensidade da urbanizacdo, dentre os quais é destacado o surgimento
das ilhas de calor, desconforto térmico e alteracdo no balanco de energia (XIONG et
al., 2012; MEIRELLES et al., 2014; GUHA et al., 2018; ZHAO et al 2018).

Oke e Voogt (2003) afirmaram que o surgimento de sensores termais, tornou

acessivel as possibilidades de obtencéo das temperaturas da superficie, identificacédo
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de ilhas de calor, bem como a compreensao de suas combina¢cées com 0s arranjos
urbanos, gerando assim, informacdes relevantes ao suporte nas aplicacdes na
meteorologia, climatologia, geografia, planejamento urbano e estudos dos recursos
naturais.

Gartland (2010), destacou a vantagem da utilizacdo de dados de SR para
analise das temperaturas superficiais, pois esses dados proporcionaram a visibilidade
panoramica das temperaturas em extensas areas, como também a realizacdo de uma
andlise espago-temporal que permitam o conhecimento de informacdes sobre os
efeitos de causa na modificagdo da Tsup, bem como suas consequéncias e verificagdo

do desenvolvimento e origem das ilhas de calor da superficie.
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3 MATERIAL E METODOS

Esse item aborda os procedimentos relativos a realizacdo da classificacacéo e
processamento dos indices e parametros biofisicos usando as imagens orbitais, como

também o método de analise estatistica empregado.

3.1 AREA DO ESTUDO

A area do estudo compreende o retangulo (Figura 5) que abrange 0s municipios

de Teresina, localizado no estado do Piaui, e Timon, que pertence ao estado do

Figura 5 — Area do estudo.
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A cidade de Teresina € a capital do estado do Piaui, com uma area territorial
aproximada de 1.391,981 km?2. Destaca-se economicamente no setor comercial e de
prestacdo de servigos, detendo 76,37% da economia municipal, apresentando o
primeiro lugar dentre as cincos maiores economia do estado (IBGE, 2015; CEPRO,
2015).
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A cidade maranhense de Timon tem aproximadamente 1.764,612 km? de
territorio, destacando-se economicamente na agricultura de subsisténcia, pequenos
negocios, turismo e culinaria, tornando-a entre as dez maiores economias no estado,
inserida dentro da Rede Integrada de Desenvolvimento da Grande Teresina (RIDE)
(IBGE, 2015; ATI, 2016).

Os municipios de Teresina e Timon apresentaram acelerado ritmo de
crescimento populacional, acarretando em alteracdes no processo de uso e ocupacao
do solo, através do crescimento gradativo de expansao das superficies impermeaveis,
bem como a insercdo de novos empreendimentos habitacionais (FEITOSA et al.,
2011).

De acordo com os dados demograficos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, o censo realizado nos anos de 2000 e 2010, mostram um aumento
da populacéo, na qual em Teresina, no ano de 2000, a populacao passou de 715.360
habitantes para 814.230 habitantes em 2010, ou seja, um crescimento de 12%. J4 no
municipio maranhense de Timon, o crescimento populacional deu-se de 129.692
habitantes em 2000 para 155.460 habitantes em 2010, representando 16% de

crescimento no numero de habitantes (Figura 6).
Figura 6 — Crescimento da populac&o nos municipios de Teresina e Timon (2000 — 2010).
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Populacéo Residente

Fonte: IBGE (2015).

Também, nota-se a superioridade da populagéo residente em areas urbanas,
bem como o seu crescimento continuo, evento determinante para impulsionar as

mudancas devido ao uso e ocupacao do solo.
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Os dados meteoroldgicos usados para estimativa dos parametros biofisicos,
foram adquiridas na Estacao de Superficie Terrestre SYNOP, cédigo SBTE, localizada
nas coordenadas de Latitude 5° 03' 18,88"S e Longitude 42° 49' 23,10"W na area do
Aeroporto Petrbnio Portela em Teresina-Pl (Figura 7), aonde as observacdes da
estacdo incluem temperatura, pressao, umidade, velocidade e diregcdao do vento,
nuvens, e precipitacao, relatadas a cada 3 horas, sob a responsabilidade de repasses

dessas informacdes por meio do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Figura 7 — Localizacdo da Estacao de Superficie Terrestre.
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Fonte: Adaptado do INMET (2018).

A Figura 8 apresenta as médias mensais historicas da precipitacdo (mm) e
temperatura do ar (°C) no intervalo de 20 anos (1997 a 2017) da area do estudo.
Observa-se que o maior volume de chuva concentra-se entre 0s meses de janeiro a
maio, apresentando as menores temperaturas. Caracteristica inversa € observada
entre os meses de junho a dezembro, em que a precipitacdo é inferior a 100 mm, bem
como as altas temperaturas registradas entre os meses de setembro a dezembro,
coincidindo com o “B R O BRO’, sigla na qual se refere os meses mais quentes do

ano na Regido Nordeste.
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Figura 8 — Médias mensais historicas (1997 — 2017).
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Fonte: INMET (2018).

3.2 PRODUTOS LANDSAT

Foram utilizadas as Bandas de (1 a 7) das imagens orbitais do sensor TM a
bordo do satélite Landsat 5, e as bandas (2 a 7, além da 10) para o sensor OLI/TIRS
a bordo do satélite Landsat 8, ambos de orbita e ponto 219/64, disponibilizadas em
Produtos de Nivel-1 no site do United States Geological Survey (USGS, 2018) com
resolucao espacial de 30 metros para todas as bandas.

O critério de selecao das imagens, foi baseado naquelas cenas onde nao ha
ocorréncia de cobertura de nuvens, condi¢cdo importante para analise dos resultados,
pois as imagens com existéncia de cobertura de nuvens podem superestimar 0s
resultados das analises, e com data de aquisi¢do préximo ou dentro do mesmo més
no periodo considerado de passagem do satélite. Assim, foram escolhidas quatro
imagens de satélite, sendo duas imagens do sensor TM do Satélite Landsat 5
(07/10/1997 e 10/10/2004) e duas para o sensor OLI/TIRS do Satélite Landsat 8
(25/10/2015 e 12/09/2017), considerando um periodo temporal de 20 anos.

Além disso, a escolha dos anos de estudos foi definida com base na
disponibilidade dos dados fornecidos pela estacdo meteorologica de superficie
instalada na area que compreende as cenas usadas no estudo, levando em

consideracdo os horarios mais proximos dos dados meteoroldgicos e de passagem
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do satélite, para posterior calculo dos indices e parametros biofisicos, como mostra a

Tabela 2, que apresenta as informacdes dos metadados das imagens juntamente com

os dados metereoldgicos usados para o calculo dos indices e parametros biofisicos.

Tabela 2 — Dados das imagens e metereoldgicos usados no estudo.

Data da DSA Hora de E(°) Cos Z dr Tar UR
Imagem Passagem °C %
07/10/1997 280 12:32:26 58,73611714 0,854516 1,0035436 32,1 53
10/10/2004 284 12:43:57 61,75664286 0,880687 1,0057925 30,1 47
25/10/2015 298 12:59:39 65,72623402 0,911591 1,0113122 31,1 46
12/09/2017 255 12:59:40 61,56560423 0,879362 0,9874588 30,8 38

DSA = Dia sequencial do ano; E (°) = Angulo de elevagéo do sol; Coz Z = Cosseno do angulo zenital do sol; dr =
Inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol; Tar = Temperatura do ar em °C e UR = Umidade relativa do

ar em %.

3.3 SENSOR T™M

Fonte: Adaptada de USGS (2018).

O Satélite Orbital Landsat 5 foi lancado em primeiro de marco de 1984,

encerrando suas atividades em novembro de 2011, composto pelo sensor TM

(Thematic Mapper) que opera em sete bandas espectrais (Tabela 3), sendo trés na

regido do visivel e quatro na regido do infravermelho (MOREIRA, 2011).

Tabela 3 — Caracteristicas do sensor TM Landsat 5.

Bandas Comprimento de onda Regido do Resolucéo
(um) Espectro Espacial
Banda 1 0,45 -0,52 Azul 30m
Banda 2 0,50 - 0,60 Verde 30m
Banda 3 0,63 - 0,69 Vermelho 30m
Banda 4 0,76 — 0,90 IV préximo 30m
Banda 5 1,55-1,75 IV médio 30m
Banda 6 10,4-125 IV termal 120 m
Banda 7 2,08 -2,35 IV médio 30m

Fonte: Adaptada de MOREIRA (2011).
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3.4 SENSOR OLI/TIRS

O Landsat 8 € o satélite mais recente do programa espacial Landsat, foi lancado
em fevereiro de 2013, operando com os sensores Operational Land Imager (OLI) e
Thermal Infrared Sensor (TIRS). Ariza (2013) destacou que esse satélite proporciona
uma melhora em relacdo aos sensores anteriores da série Landsat, devido a
existéncia de novas bandas espectrais, a banda 1, desenvolvida especificamente para

recursos hidricos e zonas costeiras, e a banda 9, para deteccao de nuvens.

Tabela 4 — Caracteristicas do sensor OLI/TIRS Landsat 8.

Bandas — Regido do espectro Comprimento de onda Resolucéo Espacial
(um)
Banda 1 — Coastal aerosol 0,43 -0,45 30m
Banda 2 — Blue 0,45-0,51 30m
Banda 3 — Green 0,53 -0,59 30m
Banda 4 - Red 0,64 - 0,67 30m
Banda 5 - Near Infrared (NIR) 0,85-0,88 30m
Banda 6 - SWIR 1 1,57-1,65 120 m
Banda 7 - SWIR 2 2,11 -2,29 30m
Banda 8 — PAN 0,50 - 0,68 15m
Banda 9 — CIRRUS 1,36 -1,38 30m
Banda 10 - Thermal Infrared (TIRS) 1 10,60 - 11,19 100 m
Banda 11 - Thermal Infrared (TIRS) 2 11,50-12,51 100 m

Fonte: Adaptada de USGS (2018).
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3.5 ETAPAS DE PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Para andlise das imagens orbitais e obtencéo das informacgdes pertinentes aos
resultados, as imagens orbitais foram processadas por uma série de aplicagbes de
ferramentas existente nos softwares utilizados, onde no Quadro 1, esta descrito os

programas computacionais usados, seguido do procedimento executado.

Quadro 1 — Procedimentos realizados através dos softwares.

Programa Descricédo
computacional

Aplicacdo da ferramenta graficos de modelo para montagem dos
modeladores de processamento dos 22 geoalgoritmos elaborados para
posterior computo dos indices espectrais e Parametros biofisicos, e
confeccdo das cartas georreferenciadas.

QGIS 2.14.18 Obtenc&o dos dados de estatistica descritiva das imagens, utilizando a
ferramenta Estatistica da camada raster.

Célculo da matriz de covariancia/ correlacdo por meio da ferramenta
r.covar, permitindo analisar o grau de associacdo entre as amostras
envolvidas no estudo.

Utilizacdo das ferramentas r.recode com a finalidade de categorizar o
raster classificado, e r.report, usada para quantificar as classes
oriundas da classificacao.

Spring 5.2.3 Realizacdo da Classificagdo Supervisionada e geracdo da matriz de
confusdo das amostras.
Global Mapper 13 Geracéo dos perfis para analise dos indices e parametros biofisicos, de
acordo com a resposta espectral baseada no transecto linear
vetorizado.

Fonte: O autor (2018).

Vale destacar que os programas utilizados, como o QGIS e Spring, sdo 0s
softwares livres com cédigo aberto. Entretanto, o Global Mapper, programa esse de
gerenciamento de dados espaciais com diversas funcionalidades, apesar de ser
comercial, seu uso foi possibilitado através de uma licenca temporaria de 2 semanas,
na qual € possivel fazer o download do programa juntamente com a licenca no site
http://www.engesat.com.br/softwares/global-mapper/download/.

No software QGIS, foi realizado a maioria das rotinas da pesquisa para
obtencao dos resultados, devido ao auto desempenho desse programa que possui
ferramentas que possibilitem acessar, armazenar e manipular uma grande variedade
de dados vetoriais e raster (MELO, 2005). Assim, o software possibilitou realizar a
manipulacdo das imagens orbitais, conforme as etapas sequenciais do

processamento (Figura 9).
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Figura 9 — Etapas de processamento das imagens.
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Fonte: O autor (2018).

3.5.1 Calibragdo Radiométrica

A calibragéo radiométrica ou a radiancia espectral consiste na conversdo do
nivel de cinza de cada pixel e banda, em radidncia monocromatica, que representa a
energia solar refletida, por unidade de area, de tempo, de angulo solido e de
comprimento de onda, no nivel do satélite, permitindo a caracterizacdo espectral dos
alvos na superficie terrestre. Assim, na imagem do TM - Landsat 5 a conversao para

radiancia se adquire de acordo com a equacgao proposta por Markham & Baker (1987):

(bi - ai) (1)

L,\izal+WxND

em que: L, € a radiancia espectral de cada banda; "a" e "b" s&o as radiancias
minima e méaxima obtidas mediante processo de calibracdo do TM - Landsat 5, cujos
valores estdo mostrados na Tabela 5; ("ND" ) € o niumero digital (nUmero inteiro entre
0 a 255) e i corresponde as bandas (1, 2, 3,4, 5,6 e 7) do TM — Landsat 5.
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Tabela 5 — Coeficientes de calibracédo para o TM.

Coeficientes de Calibracdo (Wm™2sr! pm™) Irradiancia
Comprimento a b b b Espectral no
Bandas de onda (um) 01/03/1994 05/05/2003 depois de Topo da
desde 1994 a a 02/04/2007  Atmosfera -
04/05/2003  01/04/2007 KAi (Wm?2um™)
1 0,452 - 0,518 -1,52 152,10 193,0 169,0 1983
2 0,528 — 0,609 -2,84 296,81 365,0 333,0 1796
3 0,626 — 0,693 -1,17 204,30 264,0 264,0 1536
4 0,776 — 0,904 -1,51 206,20 221,0 221,0 1031
5 1,567 -1,784 -0,37 27,19 30,2 30,2 220
6 10,450 — 12,420 1,2378 15,303 15,303 15,303 -
7 2,097 — 2,349 -0,15 14,38 16,5 16,5 83,44

Fonte: Adaptada de CHANDER et al. (2009).

Na conversdo do (ND) para valores de radiancia nas imagens do sensor
OLI/TIRS — Landsat 8, utiliza-se os fatores de redimensionamento aditivo (Add,54) €
multiplicativo ( Mult,,4) da radiancia de cada banda (Tabelas 6 e 7), extraidos dos
metadados das imagens de 25/10/2015 e 12/09/2017, respectivamente (USGS, 2014;
Silva et al., 2016).

Lxi= Addiaq, i + Multag i * ND (2)

em que: Ly (Wm?sr!pum?) é a radiancia espectral detectada pelo sensor no seu
nivel orbital, qual seja, no topo da atmosfera (TOA); i refere-se ao nimero da banda,;
ND intensidade do pixel em namero inteiro das bandas (2, 3, 4, 5, 6, 7 € 10) no Landsat
- 8.

Tabela 6 — Fatores de redimensionamento da imagem de 25/10/2015.

Bandas Add, .4 Mult,.4 Add,¢ Mult,
2 -65,01345 0,013003 - 0,100000 0,00002
3 -59,90934 0,011982 - 0,100000 0,00002
4 -50,51893 0,010104 - 0,100000 0,00002
5 -30,91507 0,0061830 - 0,100000 0,00002
6 -7,68830 0,0015377 - 0,100000 0,00002
7 -2, 59137 0,00051827 - 0,100000 0,00002
10 0,10000 0,00033420 - -

Fonte: Adaptada de USGS (2014).
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Tabela 7 — Fatores de redimensionamento da imagem de 12/09/2017.

Bandas Add g Mult, .4 Add,ef Mult,ef
2 -63,48001 0,012696 - 0,100000 0,00002
3 -58,49629 0,011699 - 0,100000 0,00002
4 -49,32737 0,0098655 - 0,100000 0,00002
5 -30,18589 0,0060372 - 0,100000 0,00002
6 -7,50696 0,0015014 - 0,100000 0,00002
7 -2,53025 0,00050605 - 0,100000 0,00002
10 0,10000 0,00033420 - -

Fonte: Adaptada de USGS (2014).

3.5.2 Reflectancia

A reflectancia é definida como a razéo entre o fluxo de radiacéo solar refletida
pela superficie e o fluxo de radiacdo solar global incidente, no qual os valores de
reflectancia para as bandas do TM (1, 2, 3, 4,5 e 7), é obtida de acordo com a equagéo
de Allen et al. (2002):

(m * Ly)

PAI= ky * cosZ * dr 3)

em que: L) é a radiancia espectral de cada banda do TM (Wm=2 sr! um?); ky é a
irradiancia solar espectral de cada banda no topo da atmosfera (Wm=2 pm) cujos
valores se encontram na Tabela 5; Z € o angulo zenital solar (angulo de incidéncia
solar relativo a normal a superficie); Distancia Terra-Sol (r); Dia sequencial do ano
(DSA) e dr é o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol, obtida pela

equacao:
dr=1+0,033 cos (M> 4)
365
O angulo zenital (Z) foi obtido com a seguinte formula:
Z=90-E (5)

em que: E é o angulo de elevacéo do Sol (SUN ELEVATION) encontrado no arquivo

de metadados da imagem.



39

No computo da refletancia nas imagens do OLI para as bandas (2, 3, 4,5, 6 e
7), deve-se extrair os termos Aditivo (Add,es) € Multiplicativo ( Mult.s) do grupo da
reflectancia disponiveis nos metadados, cujos valores se encontram nas Tabelas 6 e
7, respectivamente para as imagens datadas em 25/10/2015 e 12/09/2017 (USGS,
2016; SILVA et al., 2016):

(Addref, b + Multret, 5* ND, b ) (6)
b=
cosZ * dr

em que: ND é a intensidade de cada pixel, Z é o angulo zenital do Sol, dr € o inverso
do quadrado da distancia relativa Terra-Sol, b é indice representando cada uma das
bandas do OLI.

3.5.3 Albedo planetario (atoa)

O albedo planetério representa o albedo de cada pixel da imagem obtido sem
correcdo atmosférica, que consiste na combinacao linear da reflectancia espectral de
cada uma das seis bandas reflectivas e seus respectivos pesos (ALLEN et al.,2002;
SILVA et al., 2016).

atoa =0,298x p1+ 0,270x p2+ 0,231 x p3+ 0,155x pa+ 0,033x p5s+ 0,013x p7  (8)

em que: pl, p2, p3, p4, p5 e p7 séo as reflectancias (pAi) obtidas para o sensor TM.

atoa =0,300 x p2 + 0,277 x p3+ 0,233 x pa+ 0,143 x ps+ 0,036 x ps+ 0,012x p7  (9)

em que: p2, p3, p4, p5, p6 e p7 sao as reflectancias (rb) obtidas para o sensor OLI.
3.5.4 Transmissividade Atmosférica

Em condi¢Bes de céu claro, a Transmissividade Atmosférica pode ser obtida

através da equacao proposta por Allen et al. (2007):

_ —0,00146P w \ %4
Tow = 0,35 + 0,627 exp [m - 0,075 (=) ] (10)

em que: P a pressdo atmosférica (kPa); Kt coeficiente de turbidez da atmosfera (Kt =
1 para céu claro e limpo); W é funcdo da quantidade de agua precipitavel (mm) em
um ponto da imagem (local da estacdo agrometeoroldgica) (GARRISON & ADLER,
1990; OLIVEIRA et al., 2012).
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3 5,26
P =1013 (Ta ?;(;ossh) (11
_ URgs 12
€a =700 (12)

17,269Tar
e, = 0,61078 exp[(237.3+Tar) (13)

W = 0,14, P + 2,10 (14)

em que: Ta é a temperatura do ar (°C) e UR (%) € a umidade relativa do ar, obtidas
na estacdo; e, pressao atual de vapor d’ agua (kPa) e o Modelo Digital de Elevacao

(MDE), que representa a altitude da area em metros.

3.5.5 Albedo da superficie (a)

O albedo da superficie (a) é o albedo corrigido quanto aos efeitos atmosféricos
(TASUMI et al., 2008):
atoa — ap (15)

2
TSW

a =

em que: atoa = albedo planetario; ap = reflectancia da prépria atmosfera, que varia
entre 0,025 e 0,04, sendo recomendado o valor de 0,03 (BASTIAANSSEN, 2000); 7>

= transmissividade atmosférica obtida para condi¢des de céu claro.

3.5.6 Indices de Vegetacio

Rouse et al. (1973) desenvolveram o indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI), utilizado para realcar o vigor vegetativo de determinada regiéo,
através da razdo entre a diferenca do valor da reflectdncia monocromética do

infravermelho préximo (pNIR) e do vermelho (pRED), e a soma das mesmas.

(pNIR - pRED)
- 16
NDVI= CONIR + pRED) (16)

em que: no sensor TM utilizam as bandas 4 e 3; e no sensor OLI as bandas 5 e 4, que
compreendem respectivamente as bandas do infravermelho proximo (pNIR) e do

vermelho (pRED) em ambos os sensores.
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Esse indice varia de -1 a 1, onde valores negativos de NDVI correspondem a
agua e nuvens, proximos de 0 correspondem a superficies ndo vegetada, e valores
mais proximo de 1 evidenciam a vegetacédo verde e sadia (PONZONI et al., 2012).

O indice de Vegetacdo Ajustado para o Solo (SAVI) leva em consideracio
efeitos do solo exposto nas imagens analisadas, para ajuste do NDVI quando a
superficie ndo esta completamente coberta pela vegetacdo. O SAVI é a razdo entre
as bandas do infravermelho préximo (pNIR) e do vermelho (pPRED) com um fator de
ajuste L que tem a funcéo de minimizar o efeito do solo no resultado do indice, que no
presente estudo foi atribuido um valor igual a 0,5, cujo valor € 0 mais usado nas
pesquisas, considerando a vegetacdo de média densidade, conforme a equacéao
proposta por Huete (1988):

(pNIR - pRED)

(17)
(pNIR + pRED + L)

SAVI = (1 +L) x

O indice de Area Foliar (IAF) é definido pela razdo entre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de é&rea utilizada por essa vegetacdo. Este indice é um
indicador de biomassa de cada pixel da imagem, sendo computado pela equagao

proposta por Allen et al. (2002):
0,69 - SAVI

IAF = - 0.91

3.5.7 Temperatura da Superficie (Tsup)

Os pixels ndo emitem radiacdo eletromagnética como um corpo negro, por iSso
para calcular a temperatura da superficie, necessita-se calcular a emissividade de
cada pixel ( eyp ) no dominio espectral da banda termal do TM (10,4 - 12,5 um) e TIRS
(10,6 — 11,19 um), aplicando a equacao parametrizada por Allen et al. (2002):

eyp= 0,97 + 0,0033 X IAF (19)

No entanto, para calcular a radiagdo de onda longa emitida por cada pixel, que
representa a emissividade da superficie, ha de ser considerada a emissividade no
dominio da banda larga (¢0) sendo de 5 - 100 ym (ALLEN et al., 2002; SILVA et al.,
2016).
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£0 = 0,95 + 0,001 X IAF (20)

Segundo Allen et al. (2002), as equagOes para obtencdo das emissividades
(eng) € (€0) séo validos para NDVI > 0 e IAF < 3. Para pixels com IAF = 3, gy5= €0 =
0,98 e para NDVI < 0, condiciona-se que 0 gy = 0,99 (4gua) e €0 = 0,985.

A Temperatura da Superficie (Tsup) envolve as bandas que correspondem ao
infravermelho termal, no sensor TM corresponde a banda 6, e no TIRS € a banda 10,
empregando a seguinte equacdo (MORSE et al., 2000; ALLEN et al., 2002):

K2

In( gNli\K1 +1)

Tsup= 1)

em que: K1 e K2 sdo as constantes de calibracado na banda do termal (K1 = 607,76 e
K2 =1260,56 Wm= sr! um? paraabanda 6 doTM ; K1=774,8853 e K2 =1321,0789
Wm=2 srt um? para a banda 10 do TIRS); (syg) representa a emissividade de cada
pixel no dominio espectral da banda termal e L, € a radiancia espectral da banda
termal 6 e 10, respectivamente dos sensores TM e TIRS.

Vale ressaltar que inicialmente os valores da Tsup foram obtidos em graus

Kelvin, e posteriormente transformados para graus Celsius.

3.5.8 indice Construido pela Diferenca Normalizada (NDBI)

O indice Construido pela Diferenca Normalizada (NDBI) é um indice urbano
utilizado para o mapeamento rapido de areas urbanas, sendo calculado através da
razao entre a diferenca dos valores de reflectancia das bandas do Infravermelho
médio (pMIR) e Infravermelho préximo (pNIR), pela soma das mesmas, conforme
equacdao proposta por Zha et al. (2003):

_ (PMIR - pNIR)
NDBI=OMIR + pNIR) (22)

em que: no sensor TM utilizam as bandas 5 e 4; e no sensor OLI as bandas 6 e 5, que
compreendem respectivamente as bandas do infravermelho médio (pMIR) e préximo
(pPNIR) em ambos os sensores.

Esse indice varia entre -1 e 1, no qual os valores positivos e mais proximos de
1 indicam superficies construidas ou impermeaveis, como também solo exposto,

devido a semelhanca espectral entre esses alvos e a urbanizacdo, enquanto que
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valores negativos e proximos a zero, mostram corpos d'agua e vegetacdo (JENSEN,
2011; LI et al., 2017).

3.6 CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA, MATRIZ DE ERROS E INDICE KAPPA

Para a extracdo de informacBes nas imagens utilizadas na pesquisa,
proporcionando analisar o comportamento da dinamica com relacéo ao crescimento e
reducéo territorial entre algumas classes evidentes na area do estudo, realizou-se a
classificagao supervisionada.

De acordo com Bernardi (2007), a classificacdo supervisionada se baseia ha
identificacdo de diferentes classes com comportamentos espectrais diferenciados.
Para isso, algoritmos de classificacdo como Distancia Minima, Distancia Mahalanobis,
Distancia de Bhattacharya, Maxima Verossimilhanca, Método Paralelepipedo e
Método Spectral Angle Mapper, sdo adotados para extrair as feicdes de interesse em
um espaco multidimensional.

Nessa pesquisa utilizou-se o algoritmo Distancia Minima, no qual este atribui
cada elemento desconhecido a classe cuja média € mais proxima, ou seja, a
classificagdo de um novo pixel € obtida a partir da menor distancia entre o pixel a ser
classificado e os valores médios obtidos das amostras treinadas (HODGSON, 1988).
Cada pixel sera incorporado a um agrupamento através da analise da medida
aproximada da distancia Euclidiana, dada pela equagéo:

D(x,n) = V(x; — m;)? (23)
em que: x; é o pixel candidato; m; é a média das classes; n € o niumero de bandas.

Segundo Campbell (1996), a classificacdo supervisionada de imagens
proporciona beneficios e desvantagens. O beneficio principal é que o usuario tem
maior controle sobre o processo, como por exemplo, pré-estabelecer classes e
identificar possiveis imprecisdes graves pela andlise das areas de treinamento. A
desvantagem principal € que o usuério estabelece uma determinada composicéao de
classificacdo aos dados, através da definicdo antecipada das classes de informacéao,
0 que pode ocorrer a associacao real ou errbnea correspondente as classes reais
existentes na cena imageada, ou ndo ser separaveis no espago dimensionado.

Portanto, a imprecisdo na classificagdo de imagens advém de diversos fatores

incluindo georreferenciamento incorreto, correcdo atmosférica incompleta,
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inadequacao das amostras em classificagdes supervisionadas e ndo separacéo de
classes parecidas, considerando que nenhum método de classificacdo é perfeito
(CONGALTON & GREEN, 1991).

A qualidade das classificacbes condizentes com a realidade pode ser
observada por meio de testes estatisticos que apontam a eficiéncia do classificador,
em que a matriz de erros, ou matriz de confusdo, é frequentemente utilizada para
averiguar a qualidade da classificacdo com base nas amostras de treinamento, 0s
resultados da classificacdo sdo organizados em uma matriz quadrada de dimenséao
igual ao numero de classes, aonde os pixels classificados corretamente de acordo
com as amostras de treinamento obtidas pelo usuario ficam dispostos na diagonal
principal. Ja os demais pixels séo distribuidos de acordo com a atribuicdo dos pixels
de uma determinada classe, para as demais, pelo classificador (CONGALTON &
GREEN, 1991).

Outra maneira de observar a qualidade da classificacdo é por meio das
exatiddes do usuario e do produtor, em que segundo Pereira & Tavares Junior (2017),
a exatiddo do usuario significa a proporcdo da quantidade de pixels classificados
corretamente de acordo com as areas de treinamento no processo de aquisicdo de
amostras, pelo numero total de pixels coletados nessa classe, ou seja, € a
porcentagem de pixels que foram classificados corretamente dentro da propria classe.
Ja a exatiddo do produtor significa a proporcédo nessa classe de pontos atribuidos
decorrentes de erros nas outras classes.

Além disso, outra medida descritiva obtida a partir da matriz de confusao, é a
exatidao global que varia entre 0 a 100%, sendo computada dividindo-se 0 nimero
total de pontos corretamente classificados (soma dos elementos ao longo da diagonal
principal) pelo nimero total de pontos de validacdo (ALMEIDA et al., 2012).

O indice Kappa (K) é outro método estatistico (Equacéo 24) bastante utilizado
na avaliacdo dos resultados de uma classificacdo, mostrando a concordancia da
classificacdo com a realidade fisica, aonde os célculos estatisticos desse indice
incluem-se todos os elementos da matriz de confuséo, variando seus valores entre 0
(concordéancia nula) a 1 (concordancia perfeita), conforme o nivel de exatiddo da
classificacdo (LANDIS & KOCH, 1977).
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K = N Xy Xy — Niza (Kir * x40)
N? — iy (i *x4y)

(24)

em que: N € o numero total de amostras; x;, sdo a soma das linhas; x,; € a soma das

colunas e }j_;(x;; *x,;) é a soma do produto da soma entre linhas e colunas.

Tabela 8 — Valores da Estatistica Kappa.

indice Kappa (K) Qualidade
<0 Péssimo
0a0,20 Ruim
0,20 a 0,40 Razoavel
0,40 a 0,60 Boa
0,60 a 0,80 Muito boa
0,80a 1,00 Excelente

Fonte: Adaptada de LANDIS e KOCH (1977).

3.7 ANALISE ESTATISTICA

O procedimento de aquisicdo referente a andlise estatistica descritiva nas
imagens da pesquisa, foi feito através da ferramenta estatistica da camada raster do
software Quantum Gis 2.14.18, que possibilitou os calculos estatisticos das imagens
referente aos indices e parametros biofisicos analisados. Além disso, para gerar a
matriz de correlacédo dos indices e parametros processados, aplicou-se a ferramenta
r.covar, resultando na obtencé&o do relacionamento linear de causa e efeito entre duas
variaveis, investigado através do coeficiente de correlacao linear de Pearson (r) que
interpreta o grau da relacdo entre duas variaveis (BONINI & BONINI, 1972).

S (- %) = 9) (25)

T U (- )5, - )]

em que: X e y sdo os valores das variaveis.

Devore (2006) define o grau do coeficiente de correlacdo estatistica existente
entre duas amostras aleatérias, onde os valores variam entre -1< (r) <1, definindo

desde a correlacédo bem fraca até a correlacdo muito forte (Tabela 9).
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Tabela 9 — Coeficiente de correlagdo estatistico de Pearson (r).

Coeficiente de Pearson (r) Definicéo
0,00a0,19 Correlacdo bem fraca
0,20a 0,39 Correlacao fraca
0,40 a 0,69 Correlacdo moderada
0,70 a 0,89 Correlacéao forte
0,90a1,00 Correlacdo muito forte

Fonte: Adaptada de DEVORE (2006).

3.8 VALIDACAO E ANALISE DA SENSIBILIDADE DOS INDICES ESPECTRAIS E
PARAMETROS BIOFIiSICOS

A validacdo para os Indices Espectrais e Parametros Biofisicos foram
confirmados a partir da comparacdo com a composicao colorida RGB, considerando

0S pontos amostrais para as areas identificadas nas imagens (Figura 10).

Figura 10 — Composicdo RGB das imagens para 0s pontos amostrais.

G10c/oLise 002/0L/0L 1661/0L/20

410¢/60/C1

Fonte: O autor (2018).
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Além disso, foram tracados transectos lineares na area que compreende o
estudo, afim de analisar a sensibilidade entre os indices nos anos observados, método

esse gue proporcionou também investigar as mudancas ocorridas na superficie.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse item sdo apresentados os resultados com base nos dados de

precipitacéo, estatisticos e dos processamentos das imagens.
4.1 CONDICAO METEREOLOGICA NA AREA DO ESTUDO

Na Figura 11 sdo apresentadas as médias da temperatura do ar e a
precipitacdo mensal registrada para os anos de 1997, 2004, 2015 e 2017, nas quais

se referem aos periodos de passagem dos satélites.

Figura 11 — Precipitacdo mensal e temperatura do ar média para 0s anos investigados.
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O autor (2018).

Observa-se que periodo chuvoso para todos 0s anos investigados na pesquisa
(1997,2004, 2015 e 2017) condiz com a média mensal historica (Figura 8) que foi
registrada entre os meses de janeiro a maio. Os totais precipitados no més de outubro
gue corresponde a passagem do satélite nos anos de 1997, 2004 e 2015 foram,
respectivamente, 76,4 mm, 25,70 mm e 2 mm, enquanto gue no més de setembro de
2017 registrou 0 mm.

A temperatura do ar média no més de outubro para os anos de 1997, 2004 e
2015, além do més de setembro para o ano 2017, variaram de 30,5 a 31,6 °C,

apresentando coeréncia com a temperatura média mensal histérica (1997-2017)
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nesses meses que oscilaram entre 30,4 a 31,0°C, estando inserido entre aqueles
meses com temperaturas maiores registradas durante o ano.

Nesse sentido, a andlise do periodo chuvoso e temperatura do ar torna-se
importante pois, as mudancas na fenologia da vegetacdo sao influenciadas por
variaveis do meio fisico, como pluviosidade e temperatura, auxiliando a compreender
0 comportamento e dinamica fenolégica da vegetacao quando aplicado as estimativas
através dos parametros e indices biofisicos (NDVI, Albedo e Temperatura da
Superficie), tendo em vista que essas variaveis tem uma relacdo direta com a
atividade fotossintética e producéo de biomassa vegetal (TRENTIN, 2011; BARBOSA
et al., 2017).

Ainda, destacando-se a influéncia do evento chuvoso na compreenséao das
estimativas dos parametros e indices biofisicos, faz-se necessério analisar os totais
precipitados referente ao més que antecedem a data de passagem dos satélites para

as quatros imagens aplicadas nesse estudo (Figura 12).

Figura 12 — Precipitacdo acumulada dos meses antecedente a passagem dos satélites.
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Fonte: O autor (2018).

Notou-se que em setembro, més que antecede a data de passagem dos
satélites para os anos de 1997, 2004 e 2015, o acumulado pluviométrico foram 3,00

mm, 8,60 mm e 18,00 mm, respectivamente. J& para a imagem do ano de 2017, que
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foi captada pelo satélite em setembro, tendo como més antecedente agosto, obteve
um acumulado pluviométrico de 40,00 mm.

Além disso, considerando o evento chuvoso que antecede os cinco dias antes
de passagem do satélite (Figura 13), as imagens dos dias 07/10/1997 e 10/10/2004
tiveram acumulado pluviométrico respectivo de 10 mm e 4 mm, anterior a data de
passagem do satélite. Entretanto, notou-se nas imagens do dia 25/10/2015 e

12/09/2017 nenhum registro de chuva nos 5 dias anteriores a obtencdo das imagens.

Figura 13 — Precipitacdo acumulada nos 5 dias antes de obtencdo das imagens.
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Fonte: O autor (2018).

4.2 CLASSIFICAQAO DE IMAGENS PARA ANALISE DO USO E OCUPAQAO DO
SOLO

A partir das imagens de satélites datadas em 07/10/1997, 10/10/2004,
25/10/2015 e 12/09/2017, obteve-se a classificacdo supervisionada por meio do
classificador distancia minima, coletando as amostras de treinamento, agua, solo
exposto, vegetacdo e urbano, adquiridas pelo operador, e posteriori, essas classes
foram quantificadas, o que proporcionou compreender temporalmente a expansao e
dimenséo de area ocupada por cada classe, em gque notou-se grandes alteracdes no
uso e ocupacado do solo na area do estudo conforme os dados apontados na Tabela
10.
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Tabela 10 — Quantificacéo das classes de uso e ocupacédo do solo na area do estudo.

Area
Usos
do 07/10/1997 10/10/2004 25/10/2015 12/09/2017
solo
(C]asses) km?2 % km?2 % km?2 % km?2 %
Agua 12,287 1,48 11,772 1,41 10,011 1,20 10,380 1,25
Solo 299,943 36,03 316,844 38,06 279,396 33,56 266,619 32,02
exposto

Vegetacdo 464,213 55,76 400,213 48,07 407,847 48,99 424,345 50,97
Urbano 56,099 6,74 103,714 12,46 135,289 16,25 131,199 15,97

Total 832,545 100 832,545 100 832,545 100 832,545 100

Fonte: O autor (2018).

Os dados apresentados revelaram a diminuicdo da Classe Vegetacéo, pois em
1997 totalizava 55,76% do percentual de area dessa classe, e no ano de 2017 esse
valor foi de 50,97%. Entretanto, o crescimento da Classe Urbano foi notado desde
1997 a 2017, chamando atencdo para um quantitativo maior no ano de 2015,
registrando 135,289 km2 e 16,25% para a referida classe, algo que pode ter sido
influenciado devido a existéncia de alguns fragmentos de areas com focos de incéndio
(Figura 14), haja vista que no ano de 2015 foram registrados 887 focos de incéndio
na area do estudo, destacando o més de outubro daquele ano em que foi mapeado
354 focos conforme o Monitoramento dos Focos Ativos por Estados do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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Figura 14 — Monitoramento dos focos de incéndio para 0 ano de 2015 na area do estudo.

ooomvvm

‘ 1 |
0008YY6

ooomvvm

[
0000vv6

ooommvm

- i .
000cer6

ooowwwm

A

) n
000vZ16

Legenda

Te]
10
o
N
[}
©
o
c
©
ke
©
C
«Q
[5)
£
[}
©
7]
Q
(&
o
L

5 7.5 km

25

Sistemas de Coordenadas Geograficas
Sistema Geodésico de Referéncia - SIRGAS 2000

Fonte: O autor (2018).



53

Ao realizar a classificacdo da imagem do ano de 2015 na area do estudo as
regides incendiadas foram classificadas como urbano e solo exposto, ja que néo
houve a definicdo da classe incéndio, o classificador atribuiu a resposta espectral das
areas incendiadas para as classes caracterizadas como urbano e de solo exposto,
acarretando quantitativamente em maiores numeros para essas duas classes
observadas ao comparar com o ano de 2017 (Figura 15).

Figura 15 — Imagem referente a composicéo colorida RGB (Coluna A) de 25/10/2015 com alguns
focos de incéndio identificados e demostragéo desses focos por meio da classificagdo (Coluna B).
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Na Classe Vegetacdo para as imagens de 2015 e 2017, observou-se uma
superioridade dessa classe em 2017, em que areas antes indentificadas com focos de
incéndio no ano de 2015, como pode ser visto a localizagdo dos focos 1, 2 e 3 na
Figura 14, passaram a ter algum tipo de cobertura vegetal em 2017 (Figura 16).

Figura 16 — Imagem com a composic¢do colorida RGB (Coluna A) de 12/09/2017 com as regides antes

caracterizadas pelos focos de incéndios em 2015, e sua classificacdo no ano de 2017 (Coluna B).
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O resultado da classificacdo nessas regides evidenciam o dominio da Classe
Vegetacédo, condicdo essa que pode estar ligada a situacédo pluviométrica para o ano
observado, aonde areas antes com vestigios de incéndios em 2015 passaram a ter
algum tipo de cobertura vegetal no ano de 2017, em que a vegetacao entre esses
anos cresceu de 48,99% no periodo de 2015 para 50,97% em 2017, caracterizando a
dindmica regenerativa vegetacional influenciada pela precipitacdo, haja vista que a
média mensal historica de 2017 destacou-se por ser a maior entre 0S anos
investigados (Figura 11).

Ainda, ao ver o decrescimento da Classe Urbano entre os anos de 2015
(16,25%) e 2017 (15,97%), a menor area de urbanizacao registrada em 2017 deve-se
também a mistura de pixels com a classe Solo exposto, em funcao da semelhanca da
resposta espectral entre essas classes, conforme explicam Li et al. (2017), ao
discorrerem que a confusédo dos valores de pixels desses objetos, resulta em altas
incertezas quando verificado a distribuicdo de areas construidas versus areas de terra
nua.

A Figura 17 mostra a carta georreferenciada da classificacdo obtida referente a
area do estudo para os anos investigados, constatando-se que em 1997 (Figura 17A)
a area do perimetro urbano de ambos 0s municipios tinham uma maior quantidade de
areas verdes, e ao observar os anos de 2004 (Figura 17B), 2015 (Figura 17C) e 2017
(Figura 17D), a expansdo da malha urbana é evidente, com a presenca de areas
construidas em regifes onde antes eram ocupadas pela vegetacdo, devido a grande
parcela da vegetagdo que passou a ser suprimida, dando espago a areas antropizadas

em direcao aos limites da malha urbana.
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Figura 17 — Carta da classificac@o supervisionada de uso e ocupac¢éo do solo na area do estudo para
as imagens: 07/10/1997 (A), 10/10/2004 (B), 25/10/2015 (C) e 12/09/2017 (D).
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4.3 ANALISE DA MATRIZ DE CONFUSAO E ESTATISTICA KAPPA

O Quadro 2 mostra a matriz de confusdo da classificagcdo processados no
software Spring 5.2.3 para a imagem de 1997, em que a exatiddo global apresentou
91,22%, tendo em vista que esse parametro considera os valores da diagonal
principal, observando assim, a menor confusdo nas classes agua e vegetacao devido
a maior quantidade de amostras em ambas as classes, o que influenciou no alto

desempenho global.

Quadro 2 — Matriz de confus&o e indice Kappa da imagem de 1997.

Classes Agua | Solo exposto | Vegetagéo Urbano SOMA LINHA | Exatidao usuario (%)
Agua 490 0 0 26 516 94,96
Solo exposto 0 276 0 146 422 65,40
Vegetacao 0 0 2878 0 2878 100,00
Urbano 0 204 0 264 468 56,41
SOMA COLUNA 490 480 2878 436 3908
Exatiddo produtor (%) 100,00 57,50 100,00 60,55
Kappa (%) 82,88
Exatidéo Global (%) 91,22

Fonte: O autor (2018).

Ao analisar o Indice Kappa de 82,88%, estatistica que considera todos o0s
valores da diagonal principal, obteve-se uma qualidade excelente na classificagéo
(Tabela 7), resultado esse influenciado também pela grande quantidade de pixels
existente das classes agua e vegetacao.

Ainda ao analisar a exatiddo do produtor, observa-se que 100% dos pixels
obtiveram uma exatiddo na classe Agua e Vegetacéo, sendo que dos pixels que foram
coletados e atribuidos essas classes, realmente foram classificados como
pertencentes as Classes Agua e Vegetacdo, ndo omitindo nenhum pixel dessas
classes, e ao se analisar a exatiddo do usuario nessas classes, o percentual registrado
foi maior que 90% dos pixels classificados corretamente dentro da prépria classe,
ressaltando um grande contraste principalmente da vegetagcdo com os demais alvos,
aonde praticamente ndo houve erros de inclusao de pixels pertencentes a outros tipos

de feicoes.
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O Quadro 3 mostra os dados da matriz de confusdo para a classificacdo da

imagem de 2004 com a precisdo global de 89,31%, que relaciona todos os pixels

classificados corretamente com o total de pixels amostrados, em que 0 maior nUmero

de pixels classificados corretamente foi a Classe Vegetacéo.

Quadro 3 — Matriz de confus&o e indice Kappa da imagem de 2004.

Fonte: O autor (2018).

Classes Agua | Solo exposto | Vegetagéo Urbano SOMA LINHA | Exatiddo usuario (%)
Agua 223 0 0 35 258 86,43
Solo exposto 0 111 27 73 211 52,61
Vegetagao 0 61 1359 19 1439 94,44
Urbano 0 14 0 220 234 94,02
SOMA COLUNA 223 186 1386 347 1913
Exatiddo produtor (%) 100,00 59,68 98,05 63,40
Kappa (%) 79,69
Exatidao Global (%) 89,31

Ao analisar os elementos das linhas e da coluna da matriz, observa-se que a

Classe Solo exposto foi classificada erroneamente com Urbano, apresentando a

exatiddo do usuario de 52,61%, e do produtor em 59,68% dos pixels omissos em

relacdo a essa classe. Esse resultado da mistura entre essas classes pode ser

explicado devido a semelhanca da resposta espectral entre solo exposto e

urbanizacdo. Além disso com o Kappa de 79,69%, a classificagcdo mostrou um nivel

de acerto estipulado com sendo muito bom.

No Quadro 4, a estatistica Kappa resultou no valor de 59,64%, caracterizando

como uma qualidade boa na classificacdo para a imagem de 2015, obtendo uma

exatiddo global de 76,28% para os pixels da diagonal principal classificados

corretamente, em que a vegetagao foi quem obteve a maior quantidade de pixels

classificados.

Quadro 4 — Matriz de confus&o e indice Kappa da imagem de 2015.

Fonte: O autor (2018).

Classes Agua | Solo exposto | Vegetagéo Urbano SOMA LINHA | Exatidao usuario (%)
Agua 249 2 2 5 258 96,51
Solo exposto 0 76 69 66 211 36,02
Vegetacao 0 222 1084 133 1439 75,33
Urbano 0 9 0 225 234 96,15
SOMA COLUNA 249 309 1155 429 1634
Exatidao produtor (%) 100,00 24,60 93,85 52,45
Kappa (%) 59,64
Exatidéo Global (%) 76,28
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Observando a confuséo entre as classes, a vegetacdo confundiu-se
inicialmente com o solo exposto, atribuindo assim mais pixels classificados de maneira
errada nessa classe. Assim, a exatiddo do usuario e produtor forneceu resultados
percentuais de 36,02% e 24,60% (Quadro 4), representando classificagdes incertas e
omissas para a Classe de Solo exposto. Desta forma, ao ver o calculo de Exatiddo
Global (76,28%) e estatistica Kappa (59,64%), notou-se que dentre todas as imagens
classificadas, essa foi quem apresentou 0s menores valores percentuais associados
a qualidade da classificacao, inferindo-se uma classificagdo menos condizente com a
realidade, ao comparar com as demais.

Referente a classificacdo de 2017 (Quadro 5), a exatiddo global da relacao
entre 0 somatorio dos pixels da diagonal principal com a quantidade total existente na
imagem, foi de 84,69%, apresentando uma classificagéo correta para a maioria dos
pixels associados na classe vegetacao, conforme visto na diagonal principal da matriz.
Ainda, a classificacdo apresentou um grau de concordancia das classes computadas

com a realidade caracterizado como muito boa, com o Kappa 72,09%.

Quadro 5 — Matriz de confuséo e indice Kappa da imagem de 2017.

Classes Agua | Solo exposto | Vegetagéo Urbano SOMA LINHA | Exatiddo usuario (%)
Agua 228 3 3 24 258 88,37
Solo exposto 0 111 52 48 211 52,61
Vegetagao 0 151 1248 40 1439 86,73
Urbano 0 7 0 227 234 97,01
SOMA COLUNA 228 272 1303 339 1814
Exatiddo produtor (%) 100,00 40,81 95,78 66,96
Kappa (%) 72,09
Exatidéo Global (%) 84,69

Fonte: O autor (2018).

No que diz respeito a confusao entre os alvos observados na matriz, a classe
com maior ocorréncia de confusdo foi entre vegetacdo e solo exposto, sendo as
mesmas classificadas equivocadamente, com exatiddo do usuario atribuindo 52,61%
dos pixels classificados dentro da classe considerada, e do produtor em 40,81%,
representando o percentual de pixels atribuidos decorrentes de erros em outras

classes.
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4.4 COMPUTO DOS INDICES ESPECTRAIS E PARAMETROS BIOFISICOS

4.4.1 Andlises do Albedo da Superficie

A Tabela 11 apresenta a andlise estatistica do Albedo das imagens do TM e
OLI/TIRS para os dias 07/10/1997, 10/10/2004, 25/10/2015 e 12/09/2017, referente a
area do estudo, em que naimagem do dia 07/10/1997 apresentou a menor meédia dos
valores de albedo, quando comparada com as datas 10/10/2004, 25/10/2015 e
12/09/2017. Isto esta relacionado com as caracteristicas meteorolégicas no momento
de passagem do satélite, na qual a imagem de 07/10/1997 apresentou a maior
precipitacdo (10 mm) nos cinco dias que antecederam a passagem do satélite, como
pode ser observado na Figura 12, contribuindo para uma maior presenca de
vegetacdo e solo umido, que consequentemente interfere nos baixos valores de
Albedo.

Tabela 11 — Valores estatisticos da imagem para o Albedo da Superficie.

Imagem Minimo Maximo Média Desvio Padrédo
07/10/1997 0,02 0,31 0,07 0,01
10/10/2004 0,02 0,53 0,10 0,02
25/10/2015 0,03 0,44 0,11 0,03
12/09/2017 0,02 0,51 0,10 0,03

Fonte: O autor (2018).

Entretanto, na imagem do dia 25/10/2015, o Albedo estimado obteve a maior
média entre as imagens, justificando-se pelo fato de que essa imagem € do periodo
gue as chuvas sdo mais escassas, corroborando com os valores encontrados nos
estudos de Giongo & Vettorazzi (2014), ao observarem que a grande variagao entre o
periodo seco e o chuvoso sao fatores condicionantes nas mudancas sazonais no
albedo da superficie, em que nos meses com as maiores precipitacdes obtiveram
menores valores de albedo, enquanto que nos meses mais secos, 0s valores do
albedo foram mais elevados. Além disso, os registros dos focos de incéncio naquele
ano podem ter favorecido na elevacdo da média, devido a existéncia de areas nuas

em decorréncia do maior niamero de regides incendiadas.
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Os valores resultantes do computo do albedo para as datas analisadas esta

demosntrada na Figura 18, em que esse parametro variou entre < 0,06 a > 0,30.

Figura 18 — Albedo da superficie para as imagens: 07/10/1997 (A), 10/10/2004 (B), 25/10/2015 (C) e

12/09/2017 (D).
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Conforme mostra a Figura 18, o registro de valores entre < 0,06 a 0,12 foram
encontrados em areas com presenca de agua e com cobertura vegetal densa. Os
valores situados entre 0,12 a 0,18 foram obtidos em areas com cobertura vegetal
menos densa, enquanto que os maiores valores do albedo compreendido entre 0,18
a > 0,30, foram encontrados em areas mais densamente urbanizada e com presenca
de solo exposto.

Os valores do albedo obtidos neste estudo corroboram com os de Andrade &
Cérrea (2014), que encontraram valores minimos do albedo entre 0,05 a 0,09 para
areas com presenca de agua, valores de 0,09 a 0,16 em areas com superficie
vegetada e valores maximos de 0,21 a 0,33 nas regides com intensa densidade de
construcdes e solo exposto. Gusméo (2011), por sua vez, diagnosticou em seus
estudos valores maximos do albedo entre 0,16 a 0,26 nas areas com intervencao
antrépica, enquanto que Silva et al. (2011), diagnosticaram variacbes desse
parametro entre 0,25 a 0,45 nessas areas, indicando alteracdes nitidas no albedo da
superficie.

Além disso, a carta georreferenciada da cena de 07/10/1997 (Figura 18A),
predomina os menores valores de albedo, algo relacionado a expressiva quantidade
de vegetacéo para aquele ano, bem como os 10 mm de precipitacao registrado cinco
dias antes de obtencdo da imagem (Figura 13), preservando a umidade da vegetacéao,
resultando em baixos valores de albedo.

Entretanto, nas cenas do dia 25/10/2015 (Figura 18C) e 12/09/2017 (Figura
18D), houve um aumento gradativo da area com os valores maximos observados,
sendo percebido a expansdo desse parametro biofisico internamente nas areas
urbanas e seguindo em direcao aos limites dessas areas, fato esse ocasionado devido
a alteracdo dinamica do uso e ocupacédo do solo através da urbanizacéo, conforme
descreve Gamarra et al. (2014), ao afirmar que o aumento dos valores do albedo é
provocado pela alta refletividade das constru¢gdes da zona urbana influenciada através

das atividades que ocasionem a mudanca do uso e ocupacéao do solo.
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4.4.2 Andlises do indice de Vegetacdo NDVI

A Tabela 12 apresenta os valores estatisticos do indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada (NDVI) das imagens dos dias 07/10/1997, 10/10/2004,
25/10/2015 e 12/09/2017 referente a area do estudo, mostrando que nos dias
07/10/1997 e 12/09/2017 apresentaram o maior valor médio (0,46), pondendo a
precipitacdo ter influenciado nesses valores, haja vista que choveu 76,40 mm no més
de outubro de 1997 e 40 mm no més de agosto para o ano de 2017 (Figura 12), sendo

esse Ultimo, més antecedente a passagem do satélite naquele ano.

Tabela 12 — Valores estatisticos da imagem para o NDVI.

Imagem Minimo Maximo Média Desvio Padrao
07/10/1997 -0,34 0,78 0,46 0,13
10/10/2004 -0,59 0,76 0,39 0,16
25/10/2015 -0,53 0,78 0,38 0,16
12/09/2017 -0,71 0,82 0,46 0,20

Fonte: O autor (2018).

A Figura 19 mostra a espacializacdo dos valores do NDVI para as datas
analisadas na area do estudo, compreendendo entre os valores < 0 a > 0,76
apresentados na carta georreferenciada do indice, em que os valores negativos (< 0)
se referem aos corpos hidricos representados em tons de azul. Logo a classe do NDVI
com intervalos entre 0,01 a 0,30 nas tonalidades passando do laranja ao vermelho,
representam as areas de solo exposto e urbanizacdo, nas quais notou-se grande
variacédo temporal dessas classes ao longo dos anos analisados, principalmente para
os indices dos anos de 2004 (Figura 19B), 2015 (Figura 19C) e 2017 (Figura 19D),
demonstrando a intensa expanséo do uso e cobertura do solo em direcéo aos limites
da zona urbana, algo relacionado com a supressdo da vegetacdo, evidenciando a

espacializacéo do solo exposto e areas construidas.
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Figura 19 — NDVI para as imagens: 07/10/1997 (A), 10/10/2004 (B), 25/10/2015 (C) e 12/09/2017 (D).
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Os resultados encontrados nesse estudo estdo constatados com dados
adquiridos nas pesquisas de Silva et al. (2016), ao computar o NDVI para avaliar as
mudancas do uso e ocupacao do solo na bacia do rio Bacanga em Sao Luis, obtiveram
valores entre 0,01 a 0,17 nas &reas urbanas e de solo exposto.

Ainda, resultados semelhantes ao presente trabalho foram obtidos por Oliveira
(2012), ao aplicar o NDVI no Bairro Centro do municipio de Recife, encontrou valores
do indice inferior a 0,30, inferindo superficies impermeabilizadas e de solo exposto.

De acordo com Huete e Tucker (1991), o NDVI para os solos expostos séo,
geralmente, na faixa de 0,05 a 0,30, entretanto, devido as propriedades 6éticas do solo,
nao se pode definir uma faixa rigorosa de valores de NDVI para solos com pouca ou
nenhuma vegetacao.

As classes com valores de 0,31 a > 0,76 associadas nas cores entre o amarelo
ao verde escuro, representa as regides onde existe a presenca de vegetacdo menos
densa e em estagio de regeneracdo (0,31 a 0,45), bem como aquelas com alta
densidade de cobertura vegetal existente no local relacionadas aos mais altos valores
de NDVI (0,46 a> 0,76), em que notou-se a predominancia dessas classes fortemente
nas regides fora do perimetro urbano, mais especificamente nas regido Nordeste da
area, em que ha uma evidencia de tons verdes mais fortes em 1997 e 2017 (Figuras
19A e 19D), podendo ser algo relacionado alta densidade e preservacao do vigor
vegetativo das plantas, ocasionando em elevados valores de NDVI por conta da
precipitagdo registrada, indicando a abundancia relativa e atividade da vegetacéo
verde, como apontam Barbosa et al. (2017), ao discorrerem que as informacodes
pluviométricas sdo muito importantes para a analise e compreensao da distribuicéo
espacial da cobertura vegetal por meio do NDVI, devido a sua relagdo direta com a
atividade fotossintética e producdo de biomassa vegetal, proporcionando
compreender o comportamento e dindmica fenoldgica da vegetacao.

Vale ressaltar que os valores do indice encontrado na pesquisa, assemelham-
se com os Demarchi et al. (2011), ao investigar em seu estudo no que se refere aos
tipos de vegetacdo, classificou as areas de alta densidade de cobertura vegetal na
classe de NDVI 0,50 a 0,90.
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4.4.3 Analises da Temperatura da Superficie (Tsup)

A Tabela 13 apresenta a estatistica descritiva da Temperatura da Superficie
(Tsup) em relagdo a area do estudo, para as imagens dos dias 07/10/1997,
10/10/2004, 25/10/2015 e 12/09/2017.

Tabela 13 — Valores estatisticos da imagem para a Tsup.

Imagem Minimo Maximo Média Desvio Padrao
07/10/1997 24,14 43,17 32,14 2,55
10/10/2004 24,14 42,80 32,10 2,39
25/10/2015 26,82 44,66 35,39 2,41
12/09/2017 26,48 46,27 33,39 2,38

Fonte: O autor (2018).

Nas cenas analisadas, as menores médias da Tsup foram registradas nas
cenas dos dias 07/10/1997 e 10/10/2004, com média de 32,14°C e 32,10°C,
respectivamente, algo que pode esta relacionado com causas nhaturais para aqueles
anos, como cobertura vegetal mais densa que favorece a diminuicdo da temperatura
na superficie que decorre de vérios fatores, como a rugosidade da vegetacdo e o
direcionamento das folhas no sentido do fluxo de ar, mesmo para coberturas vegetais
de baixo porte e esparsa (SILVA et. al., 2015).

J& nas imagens do dia 25/10/2015 e 12/09/2017 foram as que apresentaram
respectivamente as maiores médias, obtendo 35,39°C e 33,39°C, em que esses
valores podem ser associados a eventos antropicos caracterizados pela retirada da
cobertura vegetal e consequente registro de temperaturas mais altas nessas
superficies com pouca ou nenhuma vegetacdo. Além disso, essas médias podem
estar relacionadas a radiacdo solar incidente em cada imagem, ou seja, aos efeitos
da sazonalidade, ja que nenhum evento chuvoso foi observado nos 5 dias anteriores
a obtencao das imagens conforme viu-se na Figura 13.

Outra possibilidade de favorecimento dessas maiores médias registradas,
podem esta associada a ocorréncia do niumero dos focos de incéndio, como visto no
ano de 2015, bem como as mudancas climaticas globais.

As cartas georreferenciadas de Tsup (Figura 20) representam a distribuicao
espacial desses valores na area investigada para as imagens de 07/10/1997,
10/10/2004, 25/10/2015 e 12/09/2017.
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Figura 20 — Tsup para as imagens: 07/10/1997 (A), 10/10/2004 (B), 25/10/2015 (C) e 12/09/2017 (D).
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Nas cenas do dia 07/10/1997 (Figura 20A) e 10/10/2004 (Figura 20B), notou-
se a predominancia das menores Tsup entre 0s anos investigados, em que na porcao
nordeste da imagem ocorre a existéncia de alguns fragmentos em tons azul com
valores entre 29,01°C a 32°C, podendo isso esté associado devido a maior presenca
da cobertura vegetal nessas imagens, bem como a ocorréncia da precipitacéo de 10
mm e 4 mm antecedente aos cincos dias de passagem do satélite naqueles anos
(Figura 13), sendo capaz de indicar as mudancas gradativas ocorridas durante o
desenvolvimento vegetativo para minimizar as altas temperaturas, conforme explica
Souza (2014), ao comentar que as areas vegetadas contribuem para a diminuicdo da
temperatura, devido ao efeito de aumento da umidade do ar, amenizando o microclima
urbano e contribuindo para uma melhor qualidade de vida nessas areas, por trazer
frescor e conforto térmico ao meio, principalmente nas regides mais densamente
urbanizadas.

Os valores da temperatura de superficie do dia 25/10/2015 (Figura 20C),
revelaram que houve reducdo da classe com valores entre < 24 a 35°C, quando
comparada com as cenas anteriores (Figura 20A e Figura 20B), e mostra também um
crescimento das classes com valores que variam entre 38,01 a > 42,01°C,
representadas nas cores laranja e vermelho, podendo ser explicado esse aumento
devido essas areas possuirem os indices de vegetacdo mais baixos e intenso
crescimento das superficies urbanas e de solo exposto, pois conforme apontam Alves
et al. (2017), a elevacdo da temperatura esta relacionada com a reducao da cobertura
vegetal em detrimento do aumento da malha urbana decorrente das atividades de
modificacdo do uso e ocupacédo do solo, gerando condi¢des climaticas que mudam o
regime pluviométrico local e modificacdo nas trocas de energia, confirmando assim os
resultados encontrados na pesquisa.

Andrade & Correa (2014), por sua vez, quando estimaram a Temperatura da
Superficie em Santarém-PA, comprovaram que as alteracdes desse parametro estao
ligadas as atividades antropogénicas, como a exemplo da impermeabilizacdo do solo
gue favoreceu elevadas temperaturas na zona central do municipio.

Além disso, a andlise do crescimento urbano na area do estudo pode-se inferir
o surgimento dos fendmenos lIlhas de Calor de Superficie, tendo em vista que
gradativamente nas &reas urbanas a temperatura superficial cresceu em relacéo as
areas circunvizinhas, passando dos intervalos de 32,01°C a 38°C, visto nos anos de

1997 e 2004, para temperaturas maiores nos anos de 2015 e 2017, condizendo com
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Oke (1987), ao discorrer que uma das principais caracteristicas relacionadas ao
fendbmeno das Ilhas de Calor no ambiente urbano, é a presenca de maiores indices
térmicos nas regifes centrais quando comparado a areas periféricas, caracteristica
essa relacionada com a maior atividade antrépica nessa regio.

Ainda, na cena de 2015 (Figura 20C), a estimativa da temperatura mostrou que
as areas que apresentaram valores entre 35,01°C a 38°C localizadas em algumas
regibes da carta, como as Nordeste e Sul, comportou-se com valores entre 0s
intervalos de 32,01°C a 35°C na cena do dia 12/09/2017 (Figura 20D), isso devido
essas regides apresentar algumas areas que sofreram indicios de incéncio em 2015,
resultando a elevacao da temperatura superficial por conta da exposicédo do solo nu,
em gue no ano de 2017 nessas areas o poder de regeneracdo da vegetacao foi
evidente, como visto na Figura 16, influenciado pelo evento chuvoso, conservando o
vigor verde vegetacional conforme apresentado na carta do NDVI, ao relacionar os
elevados valores do indice (Figura 19D) nessas regides, refletindo em valores
menores de temperatura superficial ao observar a cena da Tsup de 2017 (Figura 20D).

Assim, ao comparar a Tsup entre as cenas analisadas, deve-se levar em
consideracdo a mudanca do ambiente pelas atividades humanas, a influéncia do
periodo sazonal e a precipitacdo pluviométrica, sendo esses dois Ultimos, eventos que
acarretam na alteracdo da densidade e vigor da vegetacdo, podendo alterar na
estimativa da temperatura, como mostram as analises realizadas nos estudos de Lins
et al. (2017), ao verificarem no municipio de Arcoverde-PE o aumento da temperatura
da superficie na transicdo de regies com vegetacdo abundante para aquelas de solo
exposto e zona urbana, registrando nessas areas elevadas temperaturas provocadas

pelos efeitos das mudancas no uso e ocupacao do solo.
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4.4.4 Andlises do indice de Constru¢do NDBI

A estatistica descritiva mostrada na Tabela 14, evidencia que o maior valor
médio do NDBI foi obtido na imagem do dia 25/10/2015, enquanto que a menor média
foi registrado na imagem do dia 07/10/1997. Além disso, comparando os dados

estatisticos da tabela com a do NDVI (Tabela 12), nota-se a relacdo contraria desses

indices.
Tabela 14 — Valores estatisticos da imagem para o NDBI.

Imagem Minimo Maximo Média Desvio Padrédo
07/10/1997 -0,73 0,28 -0,08 0,15
10/10/2004 -0,73 0,32 -0,05 0,14
25/10/2015 -0,74 0,42 -0,01 0,13
12/09/2017 -1,00 0,32 -0,07 0,14

Fonte: O autor (2018).

A carta georreferenciada do NDBI (Figura 21) para as imagens utilizadas no
estudo, expressaram a din@mica desse indice entre 0s anos investigados, em que 0s
resultados revelaram que os valores do NDBI variaram entre negativos até positivos,
inferinfo o dinamismo da area com agua, vegetacdo, solo exposto e elementos
urbanos.

Nas cenas apresentadas nas cartas georreferenciadas, observa-se que ha uma
predominancia dos pixels com os valores entre < -0,25 a -0,01 na por¢do Nordeste
das imagens, representando as areas de vegetacdo e com presenca de agua, aonde
também a agua foi notada na divisa dos limites urbanos dos municipios, bem como
internamante na area urbana de Teresina.

Observa-se ainda que na cena do dia 25/10/2015 (Figura 21C), houve um
significativo aumento em todas as direcfes da imagem para as classes 0,02 a > 0,31
representadas em tons laranja e vermelho. Entretando, ao comparar com a cena do
dia 12/09/2017 (Figura 21D), essa classe reduziu, em que a maior predominancia
dessa classe para o ano de 2015 pode também esta associado a estimacdo
exagerada entre solo exposto e urbanizacdo, ja que ambos apresentam uma
semelhanca espectral, ocorrendo assim a ndo separacdo desses alvos através do
NDBI, algo que foi visto também na matriz de confusédo (Quadro 4) para aquele ano,

através do baixo percentual (24,60%) da exatidao do produtor na Classe Solo exposto.



71

Figura 21 — NDBI para as imagens: 07/10/1997 (A), 10/10/2004 (B), 25/10/2015 (C) e 12/09/2017 (D).
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Contudo, observando internamente dentro do perimetro urbano, bem como seu
entorno, ficou evidente a dindmica do crescimento de superficies construidas e
impermeaveis e ocorréncia de solo exposto, baseado no crescimento dos valores
associados a essa categoria do indice, algo que pode esta vinculado as atividades de
uso e ocupacédo solo, que tém contribuido para a diminuicdo gradual da cobertura
vegetal entre 1997 a 2017, conforme os dados de quantificacdo das classes (Tabela
10).

Também, na cena do dia 12/09/2017 (Figura 21D), &reas antes mostradas nas
cores laranja e vermelho em 2015 (Figura 21C), passaram a ter a coloracao verde no
ano subsequente (2017), principalmente nas regiées Nordeste e Sul da imagem,
deduzindo a minimizacdo de areas com solo exposto, devido a regeneracdo da
cobertura vegetal nessas areas influenciada pela precipitacdo, na qual em 2017
apresentou-se entre as melhores médias mensais historicas no periodo chuvoso
(Figura 8).

Os resultados desse estudo se assemelham aos de Oliveira et al. (2015), ao
utilizarem o NDBI na analise da evolugcdo espaco-temporal do processo de
impermeabilizagdo no bairro de Santo Amaro, Recife-PE, obtiveram valores positivos
do indice e maiores que 0,30, indicando o aumento espacial das areas
impermeabilizadas e construidas em todo o bairro. Em estudo subsequente,
Ranagalage et al. (2017), por sua vez, ao realizaram a analise espaco-temporal
utilizando o NDBI na Area Metropolitana de Colombo, Siri Lanka, encontraram valores
maximos para o indice oscilando entre 0,46 a 0,66, representando a expansao das

superficies urbanas construidas.
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4.5 MODIFICACAO DOS PADROES DE USO E COBERTURA DO SOLO E SUA
RELACAO ENTRE OS INDICES ESPECTRAIS E PARAMETROS BIOFISICOS

A interpretagéo visual de imagens orbitais de sensoriamento remoto usa 0s
métodos de fotointerpretagdo, utilizados como elementos de reconhecimento para
identificacdo dos alvos, entre eles destaca-se a forma, tonalidade, cor, localizacéo,
textura e padréo (Jensen, 2009).

Diante disso, para analisar as modificacdes no comportamento dos indices e
parametros biofisicos na area do estudo, com escala de detalhe, foram escolhidos 6
pontos amostrais (Tabela 15) nos locais que evidenciam as alteracfes em relacdo ao
uso e cobertura do solo, levando-se em consideracdo as técnicas de interpretacao
visual dos alvos existentes nas imagens, para posterior comparagdo com a
composicao colorida RGB das imagens do ano de 1997 e 2017, destacando assim o
ano inicial e final entre o periodo de 20 anos, objetivando a validacdo dos dados
resultantes da resposta espectral no momento do computo dos indices e parametros

biofisicos.

Tabela 15 — Pontos amostrais na area do estudo com os valores das coordenadas.

Pontos amostrais Coordenada X Coordenada Y
Ponto 1 757169,00 944317,00
Ponto 2 748283,00 942399,00
Ponto 3 741276,00 943707,00
Ponto 4 738671,00 943872,00
Ponto 5 742593,00 944912,00
Ponto 6 743549,00 943734,00

Fonte: O autor (2018).

4.5.1 Validacédo das imagens de NDVI e NDBI

A Figura 22 ilustra a situagdo de uso e cobertura do solo para os pontos
amostrais em relacdo ao computo do NDVI 1997 e NDBI 2017, em que ao relacionar
esses indices, notou-se as alteracdes sofridas em algumas areas, principalmente a
supressdo da cobertura vegetal no ano de 2017 para a insercdo de superficies
urbanas (Pontos amostrais 2 e 5), como também a ocorréncia de sedimentos em

suspenséao (Ponto 3).



Figura 22 — Situa¢éo de cobertura do solo comparando o NDVI 1997 x NDBI 2017.
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Fonte: O autor (2018).
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O Grafico 1 representa o comportamento entre o NDVI 1997 e NDBI 2017 nos

pontos amostrais, nos quais esses indices distinguem suas respostas espectrais de

acordo com as modificagOes existentes sobre o uso e cobertura do solo.

Gréfico 1 — Comportamento espectral entre o NDVI 1997 x NDBI 2017.

0,80
0,60

0,40

Valores dos Indices

0,20
0,00
-0,20
-0,40

-0,60

2

3

4

=0=NDVI 1997 0,62

0,60

-0,17

0,69

0,60

0,17

=e—NDBI 2017| -0,21

0,11

0,06

-0,38

0,11

0,01

Fonte: O autor (2018).



75

Observando a Figura 22 e o Grafico 1, nos pontos 1 e 4, a cobertura vegetal
manteve-se preservada desde 1997 até 2017, em que o NDVI 1997 apresentou um
alto valor do indice para ambos os pontos (0,62 e 0,69, respectivamente), enquanto
que para o NDBI 2017 a resposta espectral nesses pontos comportou-se
negativamente (-0,21 e -0,38), atestando a existéncia da vegetacao, ja que para esse
indice a vegetacao apresenta valores negativos (-0,21 e -0,38).

Ainda, ao verificar os pontos 2 e 5, os valores correspondentes ao NDVI 1997
séo positivos (0,60 para os dois pontos), inferindo a ocorréncia de vegetacao nessas
areas. Contudo, ao observar o NDBI de 2017 nesses mesmos pontos, infere-se que
houve a ocorréncia da supressao de cobertura vegetal em substituicdo ao incremento
de superficies construidas nessas areas, devido os valores positivos de 0,11 nos
pontos, registrados através do NDBI 2017, como mostra também a composicao
colorida RGB, ao observar indicios de urbanizacdo na imagem daquele ano.

Além disso, para o ponto amostral 3, a agua comporta-se com valores negativos
no NDVI 1997 (-0,17), validando assim os dados do indice para a agua conforme a
literatura. No entanto, ao ver o NDBI 2017, o valor da resposta espectral nesse ponto
€ positivo (0,06), podendo isso ser explicado, devido a existéncia dos sedimentos em
suspensao identificado no curso do rio para aguele ano na cena da imagem RGB, algo
gue também é oriundo de praticas de supressao vegetal, o que favorece a exposicao
do solo exposto e o assoreamento daquele recurso hidrico. Por fim, o ponto 6
apresentou valores positivos tanto para o NDVI 1997 e NDBI 2017, indicando a nao

ocorréncia de mudancas naquela superficie fisica construida.
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4.5.2 Validag&o das imagens de Albedo

Na Figura 23 os valores do Albedo da Superficie para os anos de 1997 e 2017
permitem observar o comportamento desse parametro biofisico nos diferentes
periodos.

Figura 23 — Situag&o de cobertura do solo comparando o Albedo 1997 x Albedo 2017.
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Os pontos amostrais 1 e 4 dos anos investigados apresentaram baixos valores
de albedo, associados as cores entre o verde e amarelo, fato esse explicado devido a
vegetacao ali existente como mostra a composi¢cao RGB da imagem em 1997 e 2017.
Entretanto, observou-se a elevacdo desse parametro nos pontos 2 e 5, no ano de
2017 ao comparar com 1997, retratando alteragdes na superficie terrestre por meio
da expansédo da malha urbana, como também visto nos sedimentos em suspensao
identificado no curso do Rio (ponto amostral da 03).

Desta maneira, essas analises corroboram com Robinove et al. (1981), ao
discorrerem que a investigagcdo do albedo através de imagens para diferentes anos,
podem subsidiar o diagnostico de alteracdes na superficie terrestre decorrentes de

causas naturais ou antrgpicas, pois o crescimento do albedo decorre do aumento do
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solo exposto e superficies urbanas e, opostamente, o decréscimo do albedo €,
inicialmente, devido ao aumento da umidade do solo e densidade da vegetacao.

O Gréfico 2 evidencia as alteragdes ocorridas na resposta do Albedo da
Superficie de 1997 e 2017, exibindo as mudancas desse parametro nos pontos 2, 3 e
5, haja vista que em 1997 os valores eram 0,06, 0,04 e 0,06, respectivamente, e em
2017, nesses pontos, os valores cresceram, registrando 0,17, 0,31 e 0,17, ressaltando
as alteracdes ocorridas na superficie relacionadas a expanséao territorial, declinio da
vegetacao e surgimento de sedimentos em suspensao, obtendo valores condizentes
com os estudos de Alves et al. (2017), quando investigaram que 0s maiores valores
de albedo se encontravam na area urbana de Serra Talhada, influenciados pela
construcdo de estradas pavimentadas, casas, e calcaddes, em substituicdo a

cobertura vegetal existente.

Gréfico 2 — Comportamento espectral entre o Albedo 1997 x Albedo 2017.
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Fonte: O autor (2018).

Ainda, ao observar os pontos 1 e 4, investiga-se uma resposta espectral menor
em 1997 de 0,06 e 0,07, respectivamente, a0 comparar com 0 ano mais recente
(2017), podendo isso ser explicado por conta da preservacdo do vigor fotossintético
da vegetacdo e umidade presente, caracteristicas essas influenciada pela
precipitacdo ocorrida 5 dias antes naquele ano (Figura 13), validando a influéncia de
eventos naturais, como a precipitacdo, no resultado desse parametro.

Também, ao verificar o ponto 6 que retrata uma superficie construida como

mostra a composicdo RGB (Figura 23), os valores obtidos foram 0,07 e 0,10
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respectivamente em 1997 e 2017, em que a diferenga nesses resultados caracterizam
indicios da influéncia da sazonalidade, a exemplo da radiacéo solar, nas respostas do
Albedo em diferentes periodos para uma mesma superficie, conforme Lopes et al.
(2007), ao comentarem que os valores de albedo sao influenciados pela situacéo
sazonal do ambiente, a exemplo da radiagao solar e pluviosidade, bem como pelas
caracteristicas fisicas dos objetos, a exemplo das superficies lisas, secas e de
coloracao clara que correspondem altos valores de albedo, enquanto que os valores
mais baixos sédo associados a superficies rugosas, umidas e de colora¢gdo escura
Além disso, Tang et al. (2018) afirmaram que a contribuicdo no crescimento do
albedo através da expansao e surgimento de novas areas urbanizadas é revelado por
meio da substituicdo de superficies naturais (como por exemplo, florestas) por
superficies impermeaveis (como por exemplo, cimento e asfalto), afetando as
mudancgas na condutividade térmica da superficie e trocas de energia, jA que as
superficies naturais desempenham um papel importante nesse processo, fato este
visto no estudo, ao observar a elevacdo do albedo quando areas antes vegetadas

foram substituidas por superficies fisicas e impermeaveis.
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4.5.3 Validacdo das imagens da Temperatura da Superficie (Tsup)

A Figura 24 mostram a dinamica da temperatura superficial para os anos de
1997 e 2017, permitindo observar o surgimento de superficies mais quentes ao
comparar visualmente a Tsup e a imagem composta RGB dos pontos amostrais
identificados conforme a Tabela 15.
Figura 24 — Situacéo de cobertura do solo comparando a Tsup 1997 x Tsup 2017.
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Fonte: O autor (2018)

Na composicdo RGB das imagens mostra algumas mudancas ocorridas na
superficie, a exemplo dos pontos 2, 3 e 5, aonde houve o incremento de superficies
urbanas e ocorréncia de sedimentos em suspensdo, que consequentemente
contribuiu a elevagédo das temperaturas superficiais decorrentes dessas alteracoes,
passando de temperaturas registradas inferiores a 35 °C em 1997 para valores acima
dessa medida ao ver o ano de 2017, conforme as imagens de processamento da Tsup.

O Grafico 3 mostra os valores da temperatura superficial para os pontos
amostrais dos anos de 1997 e 2017, verificando-se que houve um crescimento de
6,51°C, 5,58°C e 6,89°C, em 2017, respectivamente para os pontos 2, 3 e 5, nas quais

viu-se as alteracOes da superficie terrestre, como a exposi¢ao de sedimentos no curso
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do rio no ponto 3, e a supressédo da vegetacdo para o incremento e expanséo de
superficies construidas (pontos 2 e 5), o que influencia aos acontecimentos das ilhas
de calor que é ocasionada devido a ampliagdo da superficie que conduz ao
aguecimento em decorréncia de uma maior captacéao de radiagéo solar, observando
um crescimento consideravel da Tsup naquelas areas em relacdo as regides

circunvizinhas

Grafico 3 — Comportamento espectral entre a Tsup 1997 x Tsup 2017.
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Fonte: O autor (2018).

No ano de 1997, os valores da temperatura superficial foram menores no ponto
1 (29,29°C) e 4 (27,50°C), ao comparar com 2017, algo que pode ser explicado em
funcdo da precipitacdo de 10 mm que aconteceu 5 dias antes naquele ano (Figura
13), elevando a humidade e o vigor vegetativo, resultando no menor conforto térmico
ao verificar com 2017.

Esses resultados se assemelham as analises de Silva et al. (2005), aonde ao
estimarem a temperatura superficial em &reas irrigadas utilizando imagens Landsat,
obtiveram uma diferenca consideravel entre os valores de dois anos estudados,
justificando o evento chuvoso ligado ao fato dos registros de menores Temperaturas

da Superficie.
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4.6 ANALISE DA SENSIBILIDADE ENTRE OS INDICES ESPECTRAIS E
PARAMETROS BIOFISICOS

Para demonstrar a sensibilidade dos indices e parametros utilizados nesta
pesquisa aos diversos usos e cobertura do solo, foram tracados trés transectos
lineares (Figura 25), criados perfis dos valores do NDVI, NDBI, Albedo e Temperatura
da Superficie (Tsup) para as imagens dos anos de 1997, 2004, 2015 e 2017.

Figura 25 — Transectos lineares.
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Fonte: O autor (2018).

Deste modo, ao analisar os perfis dos transectos, foi possivel observar a funcao
da vegetacdo de amenizar a temperatura da superficie, assim como notou-se a
supressao da cobertura vegetal, surgimento de solo exposto, avanco e expansao da
malha urbana, bem como a evolucdo temporal das temperaturas nas areas mais
urbanizadas.

As Figuras 26 a 27, trata-se do transecto linear 1, englobando as regides
situadas ao norte da area do estudo, formada por areas caracteristicas de vegetacao,
solo exposto, urbanizagéo.
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A Figura 26 mostra o transecto linear 1 do ano de 1997, em que prevalece os
autos valores de NDVI, mesmo nas areas urbanas, influenciando consequentemente
em valores mais baixos de Albedo e Tsup, deduzindo assim a presenca de um

percentual consideravel de cobertura vegetal ainda preservada naquele periodo.

Figura 26 — Representacao do transecto linear 1 para a imagem de 07/10/1997.
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Na Figura 27, o perfil do NDBI de 2004 apresenta uma maior area de valores
na escala positiva nas regides urbanas, ao comparar com 1997 (Figura 26), e no NDVI,
observando a distancia entre 5,0 a 7,5 km, os valores decresceram, concluindo-se que

houve a supressdo da vegetacdo para a inser¢ao de superficies urbanas construidas.

Figura 27 — Representacdo do transecto linear 1 para a imagem de 10/10/2004.
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Quando observado os demais transectos (Figuras 28 e 29), nas areas urbanas
de vegetacédo e solo exposto, é visto que alguns picos de NDBI sdo mais elevados
(picos préoximos 0,20 e/ou superiores), e NDVI (superiores ou proximos a 0,50) vao
diminuindo espacgo-temporalmente entre as imagens dos anos de 1997 e 2017,
regredindo a sua escala de valores em que no ano de 1997 e 2004 obteve-se picos
superiores e proximos a 0,60, algo ndo visto nos anos posteriores, 0 que se caracteriza
pela diminuicdo da cobertura vegetal, surgimento de areas impermeaveis por conta
da urbanizagdo e aumento do solo exposto.

Além disso, as ocorréncias naturais, como a precipitagdo, também sao
condicionantes que alteram os indices e parametros biofisicos, como nota-se a
escassez do evento chuvoso em 2015 e 2017, favorecendo uma vegetacéo
estressada, evidenciando uma baixa resposta espectral, diferente do que aconteceu
em 1997 e 2004, aonde houve ocorréncia de chuva 5 dias antes, contribuindo para
um dossel vegetal verde e sadio e consequentemente refletindo em elevados valores
de NDVI.

Ainda, a dinamica dos valores do Albedo e Temperatura da Superficie foram
verificadas mais intensamente nas imagens de 2015 e 2017, apresentando picos
superiores nas areas urbanas, de solo exposto e nas areas heterogénea, pertinente a
construcdo de superficies construidas impermedveis e a supresséo da vegetacao, que
contribui para a incidéncia de solo exposto, 0 que acarreta na alteracao conjunta do

Albedo e Tsup.
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Figura 28 — Representacgéo do transecto linear 1 para a imagem de 25/10/2015.

150km 1848 km

150km 1849 km

150km 1649 km

25km 5.0 km 75km 10.0 km 12.5km 150km 1648 km

Fonte: O autor (2018).

85



0,50

0,00

0,20
0,10
0,00
-0,10
-0,20
-0,30
-0,40
-0,50

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

40,0°C
37,5°C
35,0°C
32,5°C

30,0°C
27,5°C

Figura 29 — Representa¢éo do transecto linear 1 para a imagem de 12/09/2017.
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Ja as Figuras 30, 31, 32 e 33 demonstram os valores obtidos no transecto linear

2, cruzando regides mais densamente urbanizadas na area do estudo.

Figura 30 — Representacao do transecto linear 2 para a imagem de 07/10/1997.
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Figura 31 — Representacao do transecto linear 2 para a imagem de 10/10/2004.
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Figura 32 — Representacao do transecto linear 2 para a imagem de 25/10/2015.
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Figura 33 — Representacao do transecto linear 2 para a imagem de 12/09/2017.
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Observando os anos de 1997 e 2004, nas areas urbanas, os valores negativos

de NDBI mostram uma situacao da expansao urbana em ascensao, no qual os valores

nao ultrapassam o pico maximo (0,20), e registra-se muitos valores no intervalo

negativo (0,0 a -0,50), o que no computo do NDBI, intrerpreta a cobertura vegetal de

acordo com a normalizacdo do indice. Contudo, ao analisar os anos de 2015 e 2017,

os valores do NDBI na escala positiva se apresentam com mais dominio em relacao

aos perfis dos anos anteriores (1997 e 2015) nas areas urbanas, caracterizando o

crescimento do adensamento urbano.
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Ao observar o NDVI nessas mesmas areas em 1997, esse indice apresenta
picos elevados, em que ultrapassa os 0,60, e vao diminuindo espaco-temporalmente
entre as imagens dos anos analisados, apresentando suavizacdo em 2004, 2015 e
2017, evidenciando a supressdo vegetal, e contribuindo ao crescimento do NDBI,
devido a inser¢cao da malha urbana nas &reas desprovidas de vegetacao.

Ao analisar o rio em todas as imagens (Figuras 30 a 33), verifica-se que tanto
no NDVI quanto NDBI, esse recurso hidrico se comporta com valores igual ou abaixo
de zero. J& na area de vegetacao densa, o NDVI comporta-se com elevados valores,
correspondendo a uma vegetacao de dossel fotossinteticamente ativo, em fungao do
alto grau de umidade presente em sua estrutura interna, bem como o Albedo terd uma
resposta espectral baixa, pois a radiacao incidente que chega na vegetacdo é usada
para processos biofisicos.

Ainda, vale destacar o papel amenizador da vegetacdo em relacdo a
temperatura superficial, haja vista que a Tsup apresentou-se com temperaturas baixas
(entre 27,5 e 30,0°C), caracterizando a vegetacdo como recurso de conforto térmico
e amenizacao climatica.

Por fim, ao analisar o transecto linear 3 (Figuras 34 a 37), a regido investigada
localiza-se ao Sul da area do estudo, em gque nas areas rurais 0s valores altos de
NDVI prevalecem majoritariamente, principalmente em 1997, chegando ao pico
desses valores proximos a 0,60. Contudo, nos anos de 2004, 2015 e 2017, a dindmica
espectral dos valores associados ao indice sofrem algumas oscilacdes de baixos
valores, percebido principalmente na transicdo da &rea rural para urbana, fato esse
podendo ser explicado por conta da presenca de solo exposto em funcdo do
desmatamento na area, impulsionado pela expansao da malha urbana em direcéo aos

limites da area do estudo.



Figura 34 — Representacao do transecto linear 3 para a imagem de 07/10/1997.
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Figura 35 — Representagéo do transecto linear 3 para a imagem de 10/10/2004.
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Figura 36 — Representacgéo do transecto linear 3 para a imagem de 25/10/2015.

25km

5.0 km

75km 10.0 km

Fonte: O autor (2018).

125 km

15.0 km

94

18.32 km

18.32 km

18.32 km

18.32 km



0,50

0,00

0,;30
0,20
0,00
-0,20
-0,40

-0,50

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

37,5°C
35,0°C
32,5°C
30,0°C

27,5°C
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Na analise da area urbana, verifica-se que o Albedo e a Temperatura da
Superficie sofreram alteracbes de elevacdo em seus valores, podendo ser
caracterizado pelo incremento de materiais ndo evaporativos e impermeaveis, como
também a presenca de locais com solo exposto, resultando no aquecimento da
superficie através da alta absorgéo da radiacdo incidente, favorecendo a modificacao
do microclima urbano.

Além disso, observa-se na area urbana entre os intervalos 12,5 km a 15 km,
desde 2004 (retangulo vermelho da Figura 35), o Albedo reagiu contrariamente a
Tsup, adquirindo elevados valores (> 0,30), enquanto que a temperatura superficial
obteve valores baixos (24 a 29°C), fato esse justificado devido a existéncia de uma
estrutura construida (Figura 38), que por caracteristicas proprias de seu material de
cobertura, como cor e rugosidade, influenciou nesse comportamento contrario dos
parametros, em que visualmente percebeu-se o material de cobertura na cor branca,
j& que objetos nessas cores refletem a radiacao incidente, resultando em altos valores
de albedo.

Figura 38 — Estrutura construida e identificada.
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Fonte: O autor (2018).
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4.7 CORRELACAO ENTRE OS INDICES ESPECTRAIS E PARAMETROS

BIOFISICOS

Calculando-se o coeficiente de correlacao de Pearson (r) para as imagens dos

anos estudados, permitiu-se observar o grau da relacdo linear existente entre os

valores dos indices espectrais calculados e os parametros biofisicos, possibilitando

averiguar as alteracdes sofridas pelas variaveis em funcéo de outra, conforme é visto

nas Matriz de Correlacdo para as imagens datadas em 1997, 2004, 2015 e 2017
(Tabela 16, Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19).

Tabela 16 — Matriz de Correlagdo da imagem de 1997.
Tsup NDVI Albedo NDBI
Tsup 1
NDVI -0,49 1
Albedo 0,58 -0,48 1
NDBI 0,86 -0,57 0,65 1
Fonte: O autor (2018).
Tabela 17 — Matriz de Correlagcédo da imagem de 2004.
Tsup NDVI Albedo NDBI
Tsup 1
NDVI -0,52 1
Albedo 0,60 -0,58 1
NDBI 0,84 -0,62 0,61 1
Fonte: O autor (2018).
Tabela 18 — Matriz de Correlagéo da imagem de 2015.
Tsup NDVI Albedo NDBI
Tsup 1
NDVI -0,44 1
Albedo 0,49 -0,49 1
NDBI 0,77 -0,60 0,50 1

Fonte: O autor (2018).
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Tabela 19 — Matriz de Correlacéo da imagem de 2017.

Tsup NDVI Albedo NDBI
Tsup 1
NDVI -0,49 1
Albedo 0,61 -0,59 1
NDBI 0,81 -0,63 0,65 1

Fonte: O autor (2018).

Os valores negativos e positivos na matriz de correlacdo apresentado nas
tabelas mostram uma relacdo inversa e direta das variaveis extraidas das imagens
para os anos investigados, revelando uma dependéncia de causa e efeito entre a
Tsup, NDVI, Albedo e NDBI, bem como indicando o grau de associacdo entre essas
variaveis.

A associacao linear negativa do NDVI x Tsup; Albedo x NDVI e NDBI x NDVI,
vista em todas as matrizes, resultou em coeficientes interpretando uma correlacao
moderada, bem como a interpretacdo que o NDVI diminuiu em func&o do crescimento
das outras variaveis, indicando que a vegetacao esta em declinio ao longo dos anos,
devido as diversas formas de uso e ocupacao do solo, caracteristicas da expansao
urbana, que consequentemente favorece o aumento gradativo da Tsup e Albedo da
Superficie, como aponta os estudos de Kaplan et al. (2018), ao encontrarem uma
correlacdo negativa (-0,63 e -0,59) na associacao Tsup x NDVI para os anos de 2013
e 2017, respectivamente, em que os resultados da andlise mostrou que a area de
vegetacdo diminuiu rapidamente entre 2013 a 2017, enquanto que a ampliacao de
algumas areas urbanas impermeaveis tem sido notado, influenciando na elevacao da
temperatura superficial.

Analisando a correlacdo entre as variaveis Albedo x Tsup; NDBI x Albedo e
NDBI x Tsup, observa-se uma correlagéo linear positiva, em que nas duas primeiras
associagfes comporta-se de forma moderada, enquanto que na Ultima, apresenta
uma forte correlacdo, em que essas relagbes mostram o aumento do grau de
refletividade da radiacdo solar e do gradiente térmico superficial em funcdo da
insercdo de &reas construidas e impermeaveis.

Resultados semelhantes foram encontrados nos estudos de Gusméo et. al
(2013), ao observarem a concordancia positiva da Temperatura de Superficie e
Albedo, associando os maiores valores dessas variaveis nas areas antropizadas. Em

estudo subsequente, Tartaril et al. (2015), diagnosticaram uma correlacdo positiva
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entre o NDBI e Albedo da Superficie, causada pelo crescimento da urbanizacéo,
substituindo as areas de mata nativa que sdo modificadas por areas construidas.

Por fim, a correlacao positiva entre (NDBI x Tsup) apresentou o aumento da
urbaniza¢cdo em conjunto com o gradiente térmico superficial urbano, mostrando uma
forte correlacdo através de seus coeficientes de 0,86, 0,84, 0,77 e 0,81 para os
respectivos anos de 1997, 2004, 2015 e 2017, corroborando com pesquisas de
Ranagalage et al. (2017), ao adquirem uma correlacao linear positiva entre essas
variaveis, por conta do aumento rapido da urbanizacdo e da temperatura superficial
durante o periodo de 2007 a 2017 na Area Metropolitana de Colombo, Siri Lanka.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir do processo de classificacdo de imagens, foi possivel identificar o
guantitativo de area das classes investigadas no estudo, indicadores que foram uteis
para o entendimento da dindmica espacial entre os anos investigados, como também
analisar as relacdes de dependéncia do crescimento e reducédo das classes. Assim,
pode-se observar que a reducdo da vegetacdo foi percebida temporalmente em
funcdo do crescimento da urbanizacdo, algo relacionado as praticas de uso e
ocupacéo do solo em virtude do aumento do contigente populacional.

A classificacdo da cena do Satélite Landsat 8 sensor OLI, referente ao dia 25
de outubro de 2015, revelou que devido ao grande namero dos focos de incéncios
identificados, apresentou uma &rea urbana quantitativamente superior a cena do
mesmo satélite e sensor registrada no dia 12 de setembro de 2017, em que o
classificador atribuiu as as areas incendiadas respostas espectrais associadas ao solo
exposto e urbanizacdo. Com isso, ocorreu uma superestimacao nessas classes para
0 ano de 2015, mas ndo comprometendo o dinamismo em relacdo ao mapeamento
do crescimento urbano ao longo dos 20 anos, onde detectou-se a gradativa expanséo
dessas areas entre as imagens dos anos de 1997, 2004, 2015 e 2017.

Ao avaliar a classificacdo pelo indice Kappa, as imagens de 2004 e 2017
apresentaram uma classificacdo “muito boa”, enquanto que em 1997 o nivel de
exatiddo foi “excelente”, ja para a imagem de 2015 a classificacdo foi considerada
como “boa”, dentre as quais essa foi a com menor redimento de resultado ao
considerar a categorizacdo do método estatistico Kappa.

O cdmputo dos indices espectrais e dos parametros biofisicos nas imagens,
revelaram os efeitos em func&o do uso e cobertura do solo entre os anos de 1997 a
2017, quando o crescimento da urbanizacao influenciou nas alteracGes da cobertura
vegetal, temperatura superficial e intensidade de reflexdo da radiacao solar, exibindo
0 aumento da pressao urbana sobre os fragmentos de cobertura vegetal, através da
expansdo de superficies construidas para além das fronteiras nas zonas urbanas.
Ainda, fatores naturais como a sazonalidade, tém influenciado no comportamento do
indice NDVI, Temperatura da Superficie e Albedo, no qual esse Ultimo também
comporta-se dependendo das caracteristicas fisicas dos objetos da superficie,

resultando em altos e baixos valores desse parametro.
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Os valores estatisticos e as imagens processadas mostraram comportamentos
distintos de cada indice e parametros biofisicos, onde possibilitou a compreensédo da
dindmica dos elementos que sdo mapeados por esses indices (NDVI e NDBI) e
parametros biofisicos (Albedo e Tsup), bem como as possiveis causas associadas as
mudancas desses elementos, em que analisando a resposta espectral de algumas
areas vegetadas em 1997, viu-se que as mesmas sofreram supressao da vegetacao
guando visto o ano de 2017 para insercao de superficies construidas, resultando em
maiores temperaturas e elevacao de refletividade da radiacdo, aonde em algumas
situagBes podem caracterizar indicios associadas as ilhas de calor. Ainda, observou-
se a influéncia da precipitacdo na determinacdo dos indices, como o NDVI que
apresentou elevados valores na vegetacdo densa e Umida, bem como baixos valores
de Albedo e Temperatura da Superficie.

Os coeficientes expressos na Matriz de Correlacdo, também demonstraram os
efeitos e as relacdes existentes entre as variaveis computadas, em que através da
correlacdo negativa, investigou-se 0 aumento da urbanizacdo, em detrimento da
diminuicdo da vegetacdo, como também a elevacdo do grau de albedo, efeito esse
relacionado com a retirada da vegetacdo para substituicdo de areas urbanas
construidas impermeaveis e solo exposto. Além disso, os transectos lineares e os
pontos amostrais para o NDVI, NDBI, Temperatura da Superficie e Albedo da
Superficie, mostraram a dinamica das mudancas na area do estudo, bem como a
relacdo entre eles, comportando-se contrariamente ou diretamente.

Portanto, a classificagdo e o computo dos indices espectrais e parametros
biofisicos das imagens orbitais compreendem uma ferramenta prética e eficiente em
estudos de analise na dinamica do ambiente, permitindo compreender as mudancas
ocorridas ao longo dos anos, bem como as possiveis causas associadas, tornando-
se assim uma ferramenta importante no subsidio ao desenvolvimento urbano e da
qualidade ambiental.

Recomenda-se em estudos futuros a utilizacdo de instrumentos como
espectroradidmetro e geotermdmetro para coleta de dados em campo, a fim de validar
dados obtidos em campo com os adquiridos através do processamento das imagens,
pois desse modo, aumenta-se o detalhamento a respeito das alteracdes ocorridas no
comportamento espectral das areas investigadas, proporcionando entender com

detalhes as possiveis interferéncias naturais e antropicas desses resultados.
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