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RESUMO

O aumento da temperatura da superficie tem causado preocupac¢do mundial, principalmente porque as modifica¢fes do
ambiente urbano interferem consideravelmente no conforto ambiental. O desenvolvimento das cidades esta
frequentemente marcado pela remocéo de cobertura vegetal, movimentacdo de terra e impermeabilizagdo do solo. Para
investigar um processo de urbanizagdo acentuado e seus efeitos no microclima, estudou-se 0 municipio de Rio Verde,
estado de Goids, Brasil, no periodo de 1985 a 2019. Objetivou-se com este estudo, avaliar espago-temporalmente as
mudancas do uso e ocupagdo solo e seus impactos na temperatura da superficie no Municipio. Para isso, desenvolveu-se
uma condigdo embasada num algoritmo de decisdo hierérquica, para classificar especificamente a distribuicéo espacial
de solos de Cerrado urbano. Foi utilizado dados extraidos de imagens orbitais dos satélites Landsat-5 e Landsat-8 no
periodo de 1985 a 2019. Dentre os resultados, detectou-se o aumento de camadas de superficie termicamente ativas,
resultando em alteracBes na temperatura da superficie demonstrando que a intensidade das ilhas de calor € superior em
&reas de solos impermeabilizados. Este estudo por fim concluiu-se, que a expansdo urbana, assim como os demais
pardmetros ambientais ocasionados por esta, foram a principal forga motriz e causa dessas modificagdes e impactos no
microclima observados no municipio. Nesse sentido, as mudancas do uso e ocupacao do solo resultou em altera¢fes no
comportamento térmico superficial ocasionado principalmente pela transformagéo do uso do solo.

Palavras-chave: clima urbano, monitoramento e gestao territorial.

Space-time evaluation of the transformation of land use and occupation

and its impacts on surface temperature in Rio Verde - GO
ABSTRACT
The increase in surface temperature has caused worldwide concern, mainly because changes in the urban environment
interfere considerably with environmental comfort. The development of cities is often marked by the removal of
vegetation cover, earth moving and soil sealing. To investigate an accentuated urbanization process and its effects on the
microclimate, the municipality of Rio Verde, state of Goias, Brazil, was studied from 1985 to 2019. The aim of this study
was to evaluate space-time changes in land use. and soil occupation and its impacts on surface temperature in the
Municipality. For this, a condition based on a hierarchical decision algorithm was developed to specifically classify the
spatial distribution of urban Cerrado soils. Data extracted from orbital images of the Landsat-5 and Landsat-8 satellites
from 1985 to 2019 were used. Among the results, an increase in thermally active surface layers was detected, resulting in
changes in surface temperature, demonstrating that the intensity of heat islands is higher in areas of impermeable soils.
This study finally concluded that urban expansion, as well as other environmental parameters caused by it, were the main
driving force and cause of these changes and impacts on the microclimate observed in the municipality. In this sense,
changes in land use and occupation resulted in changes in surface thermal behavior caused mainly by the transformation
of land use.
Keywords: urban climate, monitoring and territorial management.
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Introducéo

A urbanizacdo € uma das principais acdes
antrépicas gque exerce pressdo sobre 0S recursos
naturais com supresséo da vegetacdo (Malik et al.,
2020; Gohain et al. 2021, Campos & Danelichen,
2021). O processo de urbanizacdo pode ser
conceituado como a modificacdo estrutural do
ambiente para adaptacdo das prioridades humanas,
revertendo a situacdo original da cobertura do solo
(Oke, 1980; Feitosa, 2011; Loew et al., 2013). A
urbanizacéo pode ser entendida como expansédo da
area construida em termos de industria, casas ou
desenvolvimento de infraestrutura dentro ou em
conexdo direta com o0s centros urbanos (Gohain et
al. 2020). De modo geral, a urbanizacdo acelerada
suprime a vegetacdo natural e pode resultar em
impactos negativos ao ambiente, bem como a
gualidade de vida da populacdo (Nurwanda &
Honjo, 2020. Pereira et al., 2021).

Nesse sentido, as d&reas urbanizadas
apresentam  temperaturas mais altas em
comparagdo com as areas com cobertura vegetal
adjacentes, esse fendmeno é conhecido com ilhas
de calor urbano (Bala et al., 2020). As ilhas de calor
sdo preocupantes, principalmente em grandes
centros urbanos que apresentam  rapido
crescimento populacional. Devido seus impactos
na qualidade de vida da populagéo o entendimento
desse fendmeno ganhou destaque nos Gltimos anos
(Imam, 2016; Zhou et al., 2018, Silveira et al.,
2023).

A construcdo de superficies artificiais
altamente impermeabilizadas, estruturas acima do
nivel do solo e o aumento da descarga de calor
antropogénico por industrias e veiculos, de modo
geral, interferem de forma direta e indiretamente
em varios parametros climaticos (Voogt; Oke,
2003; Tayyebl et al., 2018; Silveira et al., 2023).
Esses elementos artificiais presentes nos centros
urbanos alteram o balango de energia que circula
na atmosfera e o fluxo de calor sensivel, criando
microclimas locais, interferindo inclusive no ciclo
hidrolégico do planeta (Miao, 2016; Huia, 2018;
Chakraborty, 2019).

Diante disso, 0 aumento da temperatura da
superficie foi associado ao processo de ampliacao
dos centros urbanos em vérias pesquisas, levando
condi¢bes térmicas mais quentes em locais
especificos como as ilhas de calor urbano (ICU)
(Imam, 2016; Zhou et al., 2018; Nurwanda &
Honjo, 2020). Com isso, a quantidade e a
manutencao de vegetacdo verde nas areas urbanas
proporcionam alteragdo nos fluxos de energia
(Xiao et al., 2017), destacando a temperatura do
solo, que é um pardmetro indispensavel para
mensurar temperatura do ar (Wenbin et al., 2013),

de forma que solos com cobertura vegetal
abundante possuem menor temperatura e solos
expostos e/ou espagos urbanizados possuem maior
temperatura (Xiao et al., 2017; Aboelnour et al.,
2018).

Portanto, a avaliacdo das mudancas no uso
da terra, expansdo urbana e avaliagdo de &reas
verdes é importante para alcancar uma cidade mais
sustentavel e proporcionar melhoria na qualidade
de vida da populagdo (Nurwanda & Honjo, 2020;
Mendonca et al., 2022). O monitoramento de areas
verdes urbanos tornou-se mais vidvel com
desenvolvimento de tecnologias como Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) e Sensoriamento
Remoto (SR) que contribuem para a analise de
alteracdes na superficie terrestre (Wenbin et al.,
2013; Angelini et al.,, 2017; Li, et al., 2018;
Danelichen & Pereira, 2023). A investiga¢do das
mudancas no uso e ocupagao do solo e os impactos
negativos sdo fundamentais para a mitigacdo de
efeitos prejudiciais para o ambiente e a sociedade
(Zheng et al., 2017; Xiao et al., 2017; Singh et al.,
2017; Pereira et al., 2021).

Cabe ressaltar que diversas pesquisas
investigaram através do carater espectral da
superficie e as caracteristicas biofisicas da
vegetacao para avaliacdo espaco-temporal de areas
urbanizadas (Christen e Vogt, 2004; Andrade et al.,
2014; Miles e Esau, 2017; Danelichen & Pereira,
2023)

Por meio de imagens orbitais advindas de
SR favorecem o monitoramento da dindmica de
diversos parametros biofisicos e da vegetagcdo com
a possibilidade de identificar caracteristicas do
solo, percentual de cobertura verde, nivel de
expansdo da infraestrutura urbana e a variacao
térmica da superficie terrestre (Weng, 2019;
Arjasakusuma et al., 2020). De modo geral, os
indices espectrais mais conhecidos e utilizados séo
o Indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizado
(NDVI) e indice de Agua de Diferenca
Normalizado (NDWI). Esses, indices sdo muito
empregados principalmente para estudos da
cobertura vegetal e mudancas no uso e cobertura do
solo (Zheng et al. 2017; Barbosa, 2017; Sobrinho
Neto & Danelichen, 2023).

Entretanto, para mapear os usos do solo
com enforque nas a&reas construidas, sao
necessarios outros indices espectrais, citando aqui
os indice de é&rea construida por diferenca
normalizada (NDBI), indice de solo exposto por
diferenciado normalizada (NDBal) e ainda para
detectar a distribuicdo de umidade o indice de agua
modificado por diferenca normalizada (MNDWI)
(Zhou et al., 2018; Li et al., 2018; Liu et al., 2017;
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Gounaridis et al., 2016; Gautam et al., 2015;
Sharma et al., 2013).

Nesse sentido, o presente estudo teve como
objetivo  avaliar  espaco-temporalmente  as
mudancas do uso e ocupagdo solo e seus impactos
na temperatura da superficie no Municipio de Rio
Verde — GO, Brasil através de dados dos sensores
abordo dos satélites Landsat 5 e 8.

Material e métodos

Area de Estudo

A érea de estudo é o perimetro urbano do
municipio de Rio Verde no Estado de Goiés,
localizada no  Centro-oeste do  Brasil,
compreendendo a extensédo de 61,51 Km?, Situa-se

nas coordenadas 17°47°53” S e 50° 55”41 O, com
uma altitude média de 748 m, inserido na
microrregido de sudoeste goiano (Figura 1). O
municipio esté inserido dentro do Bioma Cerrado,
dominio  morfoclimatico, com  vegetacdo
caracterizada por fragmentos de Cerrado denso,
Campo Umido, Mata seca e Cerraddo, a regido
possui percentual de pastagens e plantio de culturas
anuais, centro da economia local (Carneiro, 2011).
O clima é tropical umido ou subumido, de
acordo com a classificagdo de Kdppen e Geiger
(1928) como tipo Aw, com duas estagdes distintas,
a precipitacdo ocorre tipicamente nos meses de
outubro a abril e seca nos meses de maio a
setembro, uma precipitacdo média anual de 1660
mm ano. As temperaturas maxima e minima sdo
30°C e 14°C, respectivamente (INMET, 2022).
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Figura 1. Mapa de localizacédo da area de estudo — Perimetro urbano de Rio Verde, Goias, Brasil..

Dados de meteoroldgicos

Para corre¢do do algoritmo de
classificagdo da temperatura de brilho em
temperatura da superficie (TS) e na classificagcdo
microclimatica da éarea de estudo os dados
meteorolégicos foram obtidos no Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET) cuja estacdo
esta localizada em Rio Verde/GO. Para a
calibracédo do algoritmo foram coletados dados de
temperatura média e umidade relativa na hora de
passagem dos satélites Landsat 5 e 8 (Tabela 1).
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Tabela 1: Temperatura média (°C) e umidade
relativa do ar (%) utilizados para correcdo da
temperatura de brilho e temperatura superficie para
0 municipio de Rio Verde/GO.

Dia Temp. média (°C) Um. relativa (%)

15/08/1985 | 22,7 34,0
19/08/2004 | 23,3 45,0
11/08/2014 | 20,4 59,0
13/08/2019 | 21,8 45,0

Aquisicédo de dados orbitais

Foram utilizadas imagens dos satélites
Landsat-5 TM (Thematic Mapper) e Landsat-8 OLI
(Operational Terra Imager), ambas as cenas sao
correspondentes a Orbita 223 e ponto 72 entre 0s
anos de 1985 e 2019, com amostragem,
aproximadamente, a cada dez anos de cenas do
periodo de seca para evitar cobertura com nuvens,
as cenas sao correspondentes as datas da tabela 1.
As imagens foram adquiridas no site do servigo
geoldgico americano (USGS) na plataforma ESPA
[http://espa.cr.usgs.gov//], com as refletancias
corrigidas aos efeitos da atmosfera por meio do
LEDAPS da USGS (Landsat Ecosystem
Disturbance Adaptive Processing System) e
reprojetadas para o sistema de coordenadas WGS
84, Zona 22S.

Com as imagens corrigidas foram
calculados diferentes indices biofisicos de
vegetacdo (Tabela 2), os indices foram utilizados
para investigar e identificar diferentes parametros
biofisicos da superficie para ressaltar feicbes de
agua, percentual de vegetacdo, areas com cobertura
vegetal e solo exposto. A partir das respostas
espectrais da superficie foi realizada classificacao
do uso do solo que foram comparadas com a
resposta térmica.

Tabela 2: Indices espectrais biofisicos utilizados
para extracdo de valores limiares, superiores e
inferiores para construcdo de algoritmo de
classificagdo por arvore de decisdo hierarquica
(CADH) e mapeamento do uso do solo do
municipio de Rio Verde — Goiés.

Indices Algoritmo Referéncias

NDVI Ps— P3 (ZHOU, 2018)
Pat p3

NDBI Ps — Pa (SHARMA, 2013)
Ps t pg

NDWI Ps— Ps (GAO,1996)
Pa+ Ps

NDBal Ps — Ps (SHARMA, 2013)
Ps t Ps

MNDWI P1~Ps

p1t Ps

(GAUTAM, 2015)

P3» Pys Ps € P SA0 referentes as reflectancias das bandas 3, 4, 5
e 6 dos satélites Landsat 5 e 8. NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index); NDBI (Normalised Difference Built-up
Index), NDWI (Normalised Difference Water Index), NDBal
(Normalised Difference Bareness Index) e MNDWI (Modified
Normalised Water Index).

Classificacio por Arvore de decisdo
hierarquica— CADH

Para identificar a transicdo e impactos da
urbanizacdo em multiplos periodos, utilizou-se a
geracdo da rede hierdrquica de objetos ou
classificagdo por &rvore de decisdo hierérquica
(CADH), que neste estudo, objetiva a identificacdo
espectral dos solos, cuja absorcdo energética é
representada pela variacdo de cobertura do solo
(Zhang, 2018). Os dados de entrada do modelo
foram os indices de vegetagdo, de modo geral sdo
indicadores gréficos utilizados pelo SR para
diferenciar as caracteristicas biofisicas e espectrais
da superficie (Xu, 2006; Gautam, 2015; Zhou et al.,
2018). A CADH foi construida usando um
algoritmo de divisdes binérias, neste caso, utilizou-
se os valores espectrais extraidos dos pixels de cada
indice, para a distincdo das classes de interesse (CI)
(Tabela 3).

Tabela 3: Valores limiares, superiores e inferiores
para cada padrdo de uso do solo ou classes de
interesse Cl da area de estudo.

Categorias Valores
NDVI 0,9>= ndvi >=0,12
NDWI -0,02>= ndwi >=-0,35
NDBI 0,18>= ndbi >= 0,08
NDBal -0,31 >= ndbai >= -0,52
MNDWI -0,45>=mndwi>= -0,75

Seguindo os valores limiares extraidos dos
indices espectrais, foram  pré-estabelecidos
atributos para a distribuicdo das Cl (classes de
interesse), assim a condi¢do (algoritmo) foi
configurada com uma sequéncia de seis classes
distintas, sem denominagdo, com de uso do solo
especifico e redundante para cada uma delas
obedecendo os aspectos biofisicos da area de
estudo (Tabela 4). Posteriormente, estabeleceram-
se trés Cl distintas, considerando os padrdes do uso
do solo previamente discriminados na area de
estudo (Tabela 4).
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Tabela 4: Condicdo estabelecida para cada classe
de interesse (CI), formulada através dos padrdes
espectrais do uso e ocupacgéo do solo, configurada
em algoritmo composto pelos valores limiares,
superiores e inferiores dos indices extraidos das do
calculo dos indices.

Classes Condicao/algoritmo
(0,21 >= ndvi >= 0,18; -0,04>= ndwi>= -0,04; -0,28 >=
*AMA $n4_ndbai_2004 >= - 0,29 ; 0,3>= ndvi >=>=0,20 ; -

0,2>= ndbi >=- 0,02 ; -0,21 >= ndbai_2004 >= -0,455;
0,22>= ndwi >= - 0,04

* (0,5>= ndvi >= 0,3; - 0,16 >= mndwi>= -0,566; -0,2 >=
AVRS ndbai_2004 >= 0,018; - 0,58 >=ndbi>= -0,1)

(0,58>=ndvi >= 0,50; -0,71 >= mndwi>= -0,75; -0,06>=
*AVMGP ndbi >= -0,10) 5, (0,78>=ndvi>= 0,59; 0,36>= ndwi >=
0,32; -0,24>= ndbi>= - 0,31; -0,59>=mndwi >= -0,68)
*Cl - AMA: Areas muito antropizadas; AVRS: Areas de
vegetacdo rasteira e solo exposto; AVMGP: Areas de
vegetacdo de médio e grande porte.

Validacéo

A avaliacdo do desempenho da condigdo
(algoritmo) proposta para CADH do perimetro
urbano de Rio Verde, e os resultados referentes ao
grau de veracidade associada aos percentuais de
uso do solo foi apurado através a acuracia por erros
e acertos do indice KAPPA (Congalton & Green,
1999).

Estimativa da temperatura da superficie

A estimativa de temperatura da superficie
foi realizada através do método de canal
térmico/canal (nico. modelo proposto por
Jimenez-Munoz e Sobrino (2004, 2014). Dessa
maneira, utilizou-se ainda das bandas termais,
bandas 6 e 10 dos sensores Landsat/TM-5, e
Landsat/TIRS-8, respectivamente.

Resultados e discussao

As atividades antropicas por mdultiplos
periodos de tempo resultaram em alteragdes
significativas, demonstrando que a evolucdo da
expansdo urbana do municipio de Rio Verde foi
muito expressiva entre 0s anos de 1985 a 2019
(Figura 2). Assim as CI (classes de interesse) em
vermelho representam a solos impermeabilizados,
descritas como areas muito antropizadas (AMA).

As Cl com éreas de solo exposto ou
vegetacdo rasteira (AVRS) sdo representadas em
cinza e por fim, os solos com cobertura vegetal
densa, sdo descritas como areas de vegetacdo de
médio e grande porte (AVMGP), sdo representados
em verde. O mapa demonstra ainda, que as areas
com cobertura vegetal intensa (AVMGP)
reduziram significativamente no centro do
perimetro urbano e foram expandindo & medida
que o indice populacional aumentava em Rio
Verde entre 1985 e 2019 (Figura 2).

Observa-se que nas bordas e limites da area
de estudo até o ano de 2004, existiam fragmentos
de floresta de Cerrado. De 2004 a 2014, a expansao
urbana atingiu grande parte da area de estudo e 0s
solos com cobertura verde diminuiram
expressivamente nas dareas urbanizadas, AMA
(Figura 2). De 2014 a 2019, as areas com cobertura
verde mantiveram-se em fragmentos reduzidos
pincipalmente em setores que circundavam cursos
hidricos.

2 da Ares de Estudo: Transormaho Espaco-trmporal éo Perimetrs U rbane do Municipho de Rio Verde

Figura 2: Evolugdo espago-temporal e distribuigdo
das classes de uso do solo do perimetro urbano do
municipio de Rio Verde através da classificagdo
por arvore de decisdo hierarquica (CADH), do ano
de 1985 a 2019.

A anélise espaco-temporal do uso do solo
através de dados estatisticos foram apresentados
nesta se¢do do perimetro urbano de Rio Verde,
configurando a expansdo urbana historica,
demonstrando as alteragdes no percentual de terras
com cobertura verde no periodo de estudo (Tabela
5).

Houve um crescimento de 82,46% das Cl
com solos impermeabilizados, caracterizados
como areas muito antropizadas (AMA) do ano de
1985 a 2019. As cenas do ano de 2004 das ClI
caracterizadas como AMA ocupavam
aproximadamente 48,65% da area de estudo,
51,69% em 2014 as Cl com as AMA ocupavam da
area de estudo e em 2019 as Cl com as AMA
ocupavam 64,35% do perimetro urbano de Rio
Verde (Tabela 5).

Consequentemente, grande parte das areas
de vegetacdo de médio e grande porte (AVMGP)
apresentaram uma reducdo de 60,97% neste
mesmo periodo. As Cl com AVMGP em 1985
ocupavam 56,73% da area de estudo, em 1995
apresentaram uma reducao de 53,74% em relacdo a
area ocupada em 1985. Em 2004, as Cl com
AVMGP ocupavam 21,95% da area de estudo, em
2014 houve um curioso crescimento, ocupando
23,98% da area de estudo e por fim em 2019
ocupando 16,87% do perimetro urbano de Rio
Verde (Tabela 5).
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Por outro lado, as CI com areas de solo
exposto e vegetacdo rasteira (AVRS) oscilaram
entre reducdo e aumento, durante todo o periodo de
estudo, configurando uma classe transitoria entre
areas com solos com cobertura vegetal intensa
(AVMGP) e éareas muito antropizadas (AMA)
(Tabela 5). Em 1985, as ClI com AVGRS
ocupavam 21,46%, da area de estudo, em 1995
ocupavam uma darea de 31,37%, em 2004
ocupavam 29,10% da area de estudo, em 2014
apresentaram uma reducdo de 16,40% em relacéo
ao ano de 20109.

Com base nos indices espectrais das cenas
do Landsat dos ultimos 34 anos discriminou com
eficécia as alteracdes biofisicas da superficie, fato
recorrente em pesquisas na China, india e outras
localidades que sofreram com a urbanizagdo
intensa (Li et al, 2015; Coutts, 2016).
Confirmando que a investigacao através de indices
biofisicos e a classificacdo favorece a detec¢do de
mudancas em areas de rapido desenvolvimento
espaco-temporal em areas urbanas (Liu et al., 2017;
Zhu et al., 2019).

As transformacdes sutis em areas urbanas
ndo sdo perceptiveis através de dados de
sensoriamento  remoto, entretanto  possuem
informacGes pontuais para investigar a degradagéo
florestal (Huang et al., 2017; Bullok, et al., 2018).
E com a extragdo da energia espectral obtém-se a
identificacdo da heterogeneidade dos solos da
superficie (Liu, 2017; Zhou, 2018). Além disso as
combinagdes de indices biofisicos usadas para
desenvolver algoritmos que juntamente com a
valoragéo dos pixels, viabilizam a identificagédo da
transicdo de solos com cobertura vegetada para
areas intensamente urbanizadas, caracteristicas
percebidas em outros estudos (Sharma, 2013; Chen
etal., 2015; Zhu et al., 2019; Bala et al., 2020).

Com isso a deteccdo de feicGes de
interesse do uso do solo, através de algoritmos,
possibilita o  monitoramento  de  areas
impactadas/alteradas por interferéncia antrdpica
através de imagens espectrais (Wenbin et al., 2013;
Zhu, et al., 2020). Neste sentido, comprova a que o
crescimento das cidades esté intimamente ligado a
dindmica da modificacdo das paisagens naturais
(Zhou et al., 2019; Ferreira, 2021).

Ainda nesse raciocinio, verifica-se que a
classificagdo por meio de indices biofisicos
contribui significativamente para identificacdo da
transicdo  espaco/tempo  no  processo  de
urbanizacéo (Vianna, et al. 2019).

A aplicacdo do algoritmo neste estudo,
corrobora com resultados ja obtidos em pesquisas
de megacidades, evidenciando que a expansao de
solos impermeabilizados eleva a gradual
diminuicdo de solos verdes (Zhang, 2018; Xiao et

al., 2017). Os resultados demonstram ainda, que
multiplas causas impulsionaram a transicdo de
espacos geograficos, entretanto a urbanizacéo é o
principal fator da perda de fragmentos de florestas
nativas (Zhang et al., 2009; Liu, et al., 2017).

Em estudos diversos, também se verificou
gue a dindmica da construcdo de novas residéncias
¢ um dos pontos mais cruciais para afetar a
estrutura ambiental regional e ainda que areas
densamente urbanizadas apresentam um pior
indice ecoldgico em detrimento a outras areas
(Singh et al., 2017; Chatterje et al., 2017; Miles,
2017; Weng et al., 2019; Arjasakusuma et al.,
2020). Assim, ap6s a rever outros estudos,
observou-se que realmente a avaliacdo da serie
temporal de mapas urbanos foi e é eficaz para
identificar concentracdo de pixels de areas com
cobertura vegetal densa e sua reducdo percentual
em tecidos urbanos, correlacionando este dado ao
aumento percentual de areas com manta asfaltica,
solos concretados e areas de solo nu (Sharma,
2013; Vianna et al., 2019).

Avaliacdo da Acurécia do Modelo

De modo geral os resultados da TCC (Taxa
de classificacdo correta), SEN (estimativa de
sensibilidade) e ESP (estimativa de especificidade)
para todos 0s anos evidenciaram 0 peso excelente
e alta concordancia, de acordo com o padrdo
estabelecido por Congalton e Green (1999). A CI
com a AMA nos anos de 1985 e 2014
demonstraram concordancia apresentando peso
excelente <0,90 para o TCC e SEN, superior aos
outros anos avaliados (Tabela 6).

As Cl com AVRS apresentaram pesos
excelentes para TCC e SEN para todos os anos
superando estimativas <0,80. As CI com valores de
maior peso em relacdo a TCC e SEN foram as
AVMGP, com resultados em alta concordancia e
pesos excelentes < 0,87 em todos os anos (Tabela
10). Por fim, os resultados relacionados as
estimativas de especificidade - ESP (acertos
negativos) em todos os anos avaliados foram muito
semelhantes, apresentando peso excelente e alta
concordéncia nos valores obtidos, que oscilaram
entre <0,8 e <0,9 para as CI (AMA, AVRS e
AVMGP) (Tabela 6).

A validagdo dos resultados do coeficiente
Kappa que esta relacionado a exatidao (acuréacia) e
credita veracidade com seguranca os resultados
estatisticos da pesquisa executada apresentou
concordancia na Cl com AMA e AVRS, com pesos
< 0,70 em todos os anos. Por outro lado, o
coeficiente de Kappa para as Cl com AVMP
apresentaram alta concordancia nos resultados
obtidos e pesos excelentes em todos os anos de
estudo, com valores <0,84.
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Tabela 5: Quantificacdo em hectares (ha) da distribui¢do espacial do uso e ocupacao do solo do perimetro do
municipio de Rio Verde. Resultado da classificagdo por arvore de decisdo hierarquica (CADH), com classes
de interesse (Cl) — AMA, AVRS e AVMGP, calculadas através da extracdo de valores de indices espectrais

(VD’s).
Classes Anos
1985 2004 2014 2019
Areas (ha)

AMA 2.169,01 2.987,36 3.179,58 3.957,65
AVRS 1.319,21 1.789,06 1.495,56 1.154,21
AVMGP 2.659,28 1.349,71 1.475,17 1.037,70
Area total 6.147,00 6.147,00 6.147,00 6.147,00

* Cl - AMA: Areas muito antropizadas; AVRS: Areas de vegetacao rasteira e solo exposto; AVMGP: Areas de vegetacio

de médio e grande porte.

Tabela 6: Resultados obtidos através do processo de validagdo para a condi¢do proposta (algoritmo) para
classificagdo do uso e ocupacdo do solo do perimetro urbano de Rio Verde: Estimativas relacionadas a Taxa
de classificacdo correta (TCC), Estimativas de sensibilidade (SEN), Estimativas de especificidade (ES) e

coeficiente de Kappa.

Classes Anos
1985 2004 2014 2019
TCC | SEN | ESP | kap. | TCC | SEN | ESP | kap. | TCC | SEN | ESP | kap. | TCC | SEN | ESP | kap.
AMA 0,9 | 0,90 | 0,89 | 0,79 | 0,90 | 0,90 | 0,89 | 0,79 | 0,90 | 0,89 | 0,90 | 0,79 0,273 0,85 | 0,90 | 0,74
AVRG | 088|087 |09 |o0,77| 086|088 084 |0/72]|088 |09 | 087 | 0,77 O,g 0,88 | 0,83 | 0,73
AVMGP | 0,87 | 0,89 | 0,95 | 0,84 | 0,87 | 0,93 | 0,91 | 0,84 | 0,87 | 0,93 | 0,93 | 0,86 0,3 091 | 0,95 | 0,95

* Cl - AMA: Areas muito antropizadas; AVRS: Areas de vegetagio rasteira e solo exposto; AVMGP: Areas de

vegetacdo de no médio e grande porte.

Estimativa da temperatura da superficie

De modo geral os resultados demonstraram
gue a concentracdo de pixels com maiores valores
de TS para todos os anos do periodo do estudo,
foram encontradas nos solos de &reas muito
antropizadas (AMA) (Tabela 5). Para o ano de
1985 a avaliagdo do uso do solo através da
valoracdo de pixels do perimetro urbano de Rio
Verde apresentou uma diferenga de TS de 5,27°C
das areas de cobertura verde (AVMGP) para areas
muito antropizadas (AMA) (Tabela 5). Para 0 ano
de 2004 as Cl de AVMGP - areas com vegetacao
de médio e grande porte apresentaram valores de
concentracdo de pixels da TS de 14,66% inferior
aos valores de temperatura das d&reas muito
antropizadas AMA (Tabela 7). Para o0 ano de 2014,
a TS das areas de vegetacdo de médio e grande
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porte (AVMGP) apresentaram o menor valor das
classes avaliadas. Apresentaram ainda valores de
concentracdo de pixels da TS com percentual de
11,32% inferior as &reas muito antropizadas
(AMA).

Ainda no ano de 2014 houve diferenca
inexpressiva nas médias de temperatura (TS) das
areas de vegetacdo rasteira e solo exposto (AVRS)
para as &reas muito antropizadas (AMA), de
somente 1,16 % (Tabela 7). Para 0 ano de 2019 as
médias de TS, foram muito semelhantes em todas
as classes avaliadas. Entretanto, quando as medias
sdo comparadas ao ano inicial do estudo, observou-
se acréscimo de 19,75% na TS do ano de 2019 para
0 ano de 1985 nas areas de vegetacdo de médio e
grande porte (AVMGP) (Tabela 7).
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Tabela 7: Estimativas das médias (ICx 95%)
referentes aos anos de estudo (1985 a 2019),
utilizando modelo de canal Unico (bandas 6 e 10 da
dos sensores Landsat/TM-5, e Landsat/TIRS-8) e
temperatura média (°C) e umidade relativa do ar
(%) referentes ao municipio de Rio Verde.
Anos 1985 2004 2014 2019
T/IC (C°) T/IC (C° T/IC(C°) T/IC (C°)
AMA 36,05+0,045 38,78+0,03 355%0,02  36,92+0,04
AVRS 35,27+0,02  38,40+0,02  35,09+0,02  36,86+0,05
AVMGP 30,78+0,06 3382+0,05 31,89+0,05  36,86+0,02
*Cl - AMA: Areas muito antropizadas; AVRS: Areas de
vegetacdo rasteira e solo exposto; AVMGP: Areas de
vegetacdo de no médio e grande porte.

Temperatura da Superficie

A Figura 3 representa dos resultados do
processamento de dados da temperatura da
superficie (TS) em concentracdo de pixels
representados de valores em °C através de mapas.
Estes, foram elaborados a partir de imagens
extraidas no més de agosto do inverno
meteorolégico. E evidente que as temperaturas
foram inferiores aos demais periodo do ano,
caracteristica normal para a época de
imageamento, destacando o ano de 2014, com a
menor temperatura de todo periodo de estudo.

Nas areas em que as temperaturas oscilam
entre 22°C e 30°C, predominam as tonalidades de
verde, sendo que as temperaturas entre 22°C >
25°C sdo caracterizadas com os de verde escuro e
temperaturas maiores oscilando entre 28°C > 30°C
nos tons de verde claro. Nas areas em que as
temperaturas <30°C alcancando até 32°C sao
apresentadas em tom de amarelo. As temperaturas
< 32°C > 37°C, as temperaturas aparecem em tons
de laranja. Por fim as temperaturas < 37°C sdo
apresentadas em tons de vermelho.

Comparacdo das médias de temperatura com a
classificagdo do uso e cobertura do solo

O mapa de wuso e ocupagdo do
solo/temperatura da superficie apresenta a
comparacdo dos efeitos e/ou impactos ocasionados
pela expansdo urbana do municipio de Rio Verde
(Figura 4). Através dos mapas de temperatura da
superficie (TS), comprovou-se a elevacdo que nos
valores e médias de temperatura deve-se
principalmente ao tipo de cobertura do solo
aplicado a cada superficie, nesse sentido a

temperatura obtida variava de acordo com o tipo de
solo avaliado.

Constatou-se que as (TS), das cenas do ano
de 1985, apresentaram 0s menores médias de
temperaturas da superficie com valores dos pixels
nas areas AVRS e AVMGP e temperatura mais
elevadas nas de solos impermeabilizados (areas
muito antropizadas - AMA) (Figura 4 — 1985A/B),
com diferenca de média de TS 34,48% (AMA) >
(AVRS e AVMGP).

Constatou-se que os maiores valores de
temperatura, ocorridos no intervalo entre 39° e
45°C estdo nas &reas intensamente urbanizadas do
ano de 2004. Confirmando que a reducdo de
paisagens naturais contribui para o aquecimento da
superficie, e que areas com cobertura verde tém
menor indice de temperatura (Wheng et al., 2019;
Aboelnour et al., 2018; Silva, 2016). Para 0 ano de
2014 a TS das areas construidas ou solos
impermeabilizados (AMA) foi 36.86% maior que
das &reas com cobertura verde. O mapeamento de
usos do solo do ano de 2014 (Figura 4).

Percebeu-se para 0 ano de 2019, as maiores
discrepancias nas amplitudes térmicas, pois 0s
valores de areas antropizadas (AMA), foram muito
semelhantes as areas de vegetacdo de médio e
grande porte (AVMGP) e mesmo &reas com
resquicios de cobertura verde, houve aumento nas
amplitudes térmicas.

Estudos com indices espectrais e
elementos climéaticos sugerem que areas com
cobertura verde contribuem para amenizar as
amplitudes térmicas urbanas. Comparando as areas
classificadas com as TS para o ano de 2019,
verificou-se que as areas de  solos
impermeabilizados, caracterizadas como AMA, 0s
valores de TS foram de 31,2% superior as areas
com cobertura verde.

Em comparagdo ao ano inicial do estudo,
verificou-se acréscimo de 16% das TS maxima do
ano de 1985 para 0 ano de 2019. Em relagdo as TS
minimas, o ano de 2019 apresentou uma TS-
minima de 23,07% superior em relacdo a TS —
minima do ano de 1985 (Figura 3 e 4).

Em comparagdo ao ano anterior, 2014, a
TS —méxima foi 10,25% inferior em relagdo ao ano
de 2019 nas areas caracterizadas como areas muito
antropizadas (AMA) e a TS-minima do ano de
2019 foi 6,67% superior a TS-minima do ano de
2014 (Figuras 3 e 4).
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Figura 3: Médias de temperatura da superficie para os anos de 1985 a 2019. Distribuicdo das classes e suas
caracteristicas - AMA: Areas muito antropizadas; AVRS: Areas de vegetacao rasteira e solo exposto; AVMGP:

Areas de vegetacio de médio e grande porte.
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Figura 4: Comparacdo da classificagdo do uso do solo, a distribui¢éo espacial de cada classe discriminada, com
as médias de temperatura da superficie para os anos de 2004 e 2014. Distribuicdo das classes e suas
caracteristicas - AMA: Areas muito antropizadas; AVRS: Areas de vegetacdo rasteira e solo exposto; AVMGP:

Areas de vegetacio de médio e grande porte.

A comparacdo das areas que sofreram
grandes processos de supressao de vegetagdo com
os valores de temperatura do estudo, corrobora com
perspectivas amplamente bem difundidas em
diversos estudos anteriormente (Zhang et al., 2009;
Liu et al., 2017; Yao et al., 2018; Wang et al.,
2020). A avaliacdo da série temporal de mapas
urbanos foi consistente com estudos em que a

reducdo na proporcdo de areas com cobertura
vegetal densa estd diretamente relacionada ao
aumento percentual de TS (Ferreira, 2020).

E a temperatura da superficie da terra (TS)
tem relacdo direta com as  varidveis
microcliméticas, trabalhando como pardmetro
utilizado para avaliar a intensidade de ilhas de calor
urbana (Yao et al., 2018; Wang et al., 2020). Cada
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tipo de superficie emite um potencial de
absorcdo/reflexdo de radiacdo eletromagnética
especifica, possibilitando a identificacdo das
variacOes estruturais para caracterizar pardmetros
biofisicos (Stewart, 2014; Ferreira, 2020), assim
feicbes com expressivo teor de materiais
impermeéveis possuem mais picos de calor em
relacdo as feicdes vegetadas (Mathew et al., 2018).

As interacOes relacionadas aos fluxos de
calor da superficie terrestre estdo ligadas ao tipo de
corpo receptor, considerando que o tipo de
cobertura que compdem o solo reflete um fluxo de
calor com maio ou menor intensidade, ressaltando
gue solos compostos por cobertura verde tem
potencial de arrefecimento na temperatura de
superficies urbanizadas (Zhang et al., 2009; Liu et
al., 2017; Arjasakusuma et al., 2020).

Os indices biofisicos que compdem a
cobertura do solo se relacionam distintamente os
niveis de transferéncia de energia com as alteracoes
da temperatura da superficie (TS) em uma
paisagem urbana (Guha et al., 2020). Destacando
que areas compostas de superficies altamente
impermeabilizadas tem maior potencial de
retencdo energia térmica (Chatterje et al., 2017;
Weng et al., 2019).

Observa-se ainda que uma baixa proporgéo
de solos com vegetacdo densa prejudica a oferta
suficiente de servicos do ecossistema urbanizado
(Artimann et al., 2019). As transi¢Oes dos tecidos
urbanos intensificaram as (ICU) e alteraram o
potencial de absor¢do de radiacdo solar da
superficie, resultando em aquecimento do
microclima urbano (Yao et al., 2018; Orimoloye et
al., 2018).

A modelagem matematica, comprovou
dados encontrados em outros estudo que especifica
que superficies densamente impermeabilizadas
apresentam temperaturas mais elevadas, do que as
superficies compostas por vegetacao (Singh et al.,
2017). Vaérios estudos identificaram tendéncias
crescentes de aumento na temperatura e ainda que
dindmica socioespacial das cidades influencia os
picos de ilhas de calor urbana, independente da
extensdo da &rea (Yao et al., 2018; Zhou et al.,
2018; Ding et al., 2020). Os solos que compdem
0s materiais urbanos sdo formados por substancias
radiativas e termicamente ativas que apresentam
forte influéncia na formagdo de ilhas de calor
(Zhou et al., 2012; Miao et al., 2016).

Areas urbanizadas s3o basicamente
formadas por constituintes artificiais como asfalto
e concreto que favorecem a absorgéo e retencéo de
energia solar, que ocasiona aumento da
temperatura das superficies (Christen e Vogt, 2004;
Miles e Esau, 2017). Existindo forte correlagéo
entre os altos indices de NDVI em areas vegetadas

e baixas temperaturas das superficies, ressaltando
gue areas com cobertura verde tem menor indice de
temperatura (Wheng et al., 2019; Singh et al., 2017
Silva, 2016).

Areas com solos isentos de vegetacdo ou
com arquitetura extremante urbanizados, possuem
uma tendéncia ao aquecimento da temperatura da
superficie e ao aparecimento de anomalias térmicas
como as ilhas de calor urbano (ICU) (Yang et al.,
2017; Wheng et al., 2019). Em outros estudos,
constatou-se que o comportamento térmico da TS
se tornou superior em areas em que a Vegetacao
estava em declinio continuo, alcangando diferenga
de TS em média 5,70 °C, revelando a tendéncia de
resfriamento de TS com aumento de cobertura
verde (Miao et al., 2016; Sharma, 2018; Tayyebi et
al., 2018).

Ou seja, 0s processos de aquecimento da
TS estdo correlacionados a composigdo do solo,
onde ilhas de calor estdo significativamente
presentes, com superficies com percentuais
inferiores de vegetacdo e com irradiagdo solar
superior em tecidos impermeabilizados (Sheng et
al., 2009; Heinl et al., 2015; Shaker et al., 2019).

Concluséao

A construcdo de um algoritmo utilizando a
classificagdo de arvore de decisdo hierarquica
(CADH) para detectar o nivel de fragmentacdo de
florestas urbanas entre os anos estudados no
municipio de Rio Verde mostrou-se eficiente.

A mesma abordagem para a identificar
impactos microclimaticos através de modelo de
canal Unico na estimativa da temperatura da
superficie neste periodo foi eficaz também para
classificar o uso do solo e para discriminar
diferentes categorias de cobertura da superficie em
meio urbano. Ainda, pode constatar com a
classificagdo do uso e ocupacéo do solo, 0 aumento
de camadas de superficie termicamente ativas,
resultando em alteragbes na temperatura da
superficie e comprovando que a intensidade das
ilhas de calor é superior em é&reas de solos
impermeabilizados.

E por fim concluiu-se, que a expansdo
urbana, assim como o0s demais parametros
ambientais ocasionados por esta, foram a principal
forca motriz e causa dessas modificacbes e
impactos no microclima, observados no municipio.
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