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RESUMO

CARDOSO, FREDERICO. Analise Multitemporal da Evolugdo da Temperatura de
Superficie em Funcéo das Alterac6es no Uso e Ocupacdo do Solo no Municipio de Lagoa
Santa - Minas Gerais. 2022. 51. Monografia (Graduacdo em Engenharia Ambiental e
Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacéo

Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2022.

A partir dos anos 2000, com a estratégia do governo de Minas Gerais de expandir o eixo norte
da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (ARMBH), Lagoa Santa/MG tem passado por um
processo acelerado de urbanizagdo. A substituicdo da camada de vegetacdo nativa por
camadas decorrentes de atividades antropicas é a principal responsavel pela intensificacdo da
temperatura de superficie terrestre (TST). Este parametro € muito utilizado em analises de
sensoriamento remoto e diz respeito ao fluxo de calor dado em funcdo do balanco de energia
que € absorvida e emitida pelo corpo. Neste sentido, o presente trabalho buscou analisar a
evolugédo da TST em funcéo das alteragcdes no uso e ocupacdo do solo e dos valores de NDVI.
No que diz respeito a classe “area urbanizada”, de forma geral, no municipio houve aumento
de 9,75 km2 (4,27%) entre as datas 08/07/2013 e 01/07/2022, sendo que a por¢do que teve
mais incremento de foi a sede do Distrito de Lagoinha de Fora — 20 (ZCE), em torno de
22,49%. Quanto aos valores de TST por classe, a “Area ndo vegetada” ¢ a que apresentou 0s
maiores valores de TST, devido a auséncia de umidade do més de julho, seguido da
“Agropecuaria” e “Area urbanizada” que apresentaram comportamentos semelhantes. Assim,
pode-se concluir que das 25 porcdes do territério distribuidas entre as 14 modalidades de
Zona Urbana mais a Zona Rural, as que apresentaram as maiores medias de TST foram: duas
porcOes da Zona de Especial Interesse Social (ZEIS), destinada predominantemente a moradia
de populacdo de baixa renda, e uma por¢do da Zona Rural, que apresentou o maior valor
devido a forte presenca de solo exposto com baixa umidade. Por sua vez, a por¢do da Zona de
Protecdo Ambiental (ZPAM), destinada a preservagédo e a recuperacdo ambiental, foi a que
apresentou a menor media de TST nas quatro datas analisadas.

Palavras-chave: Temperatura de superficie terrestre. Uso e ocupacdo do solo. Sensoriamento

remoto.



ABSTRACT

CARDOSO, FREDERICO. Multitemporal Analysis of the Evolution of Surface
Temperature Due to Changes in Land Use and Occupation in the Municipality of Lagoa
Santa - Minas Gerais. 2022. 51. Undergraduate thesis (Environmental and Sanitary
Engineering) - Department of Environmental Science and Technology, Federal Center of

Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2022.

Since the 2000s, with the Minas Gerais government's strategy to expand the northern axis of
the Metropolitan Region of Belo Horizonte (ARMBH), Lagoa Santa/MG has undergone an
accelerated process of urbanization. The replacement of the native vegetation layer by layers
resulting from anthropic activities is the main factor responsible for the intensification of the
Earth's surface temperature (TST). This parameter is widely used in remote sensing analyzes
and concerns the heat flux given as a function of the energy balance that is absorbed and
emitted by the body. In this sense, the present work sought to analyze the evolution of TST as
a function of changes in land use and occupation of NDVI values. With regard to the
“urbanized area” class, in general, in the municipality there was an increase of 9.75 km?
(4.27%) between the dates 08/07/2013 and 01/07/2022, and the portion that had more
increment than was the seat of the District of Lagoinha de Fora —20 (ZCE), around 22.49%.
As for the TST values by Class, the “Non-vegetated area” is the one that presented the highest
TST values, due to the absence of humidity in the month of July, followed by “Agriculture”
and “Urbanized area” that presented similar behaviors. Thus, it can be concluded that of the
25 portions distributed among the 14 modalities of Urban Zone and Rural Zone, one portion
of this presented the highest TST averages due to the strong presence of the “Non-vegetated
Soil” class and two portions of the Special Interest Social Zone (ZEIS), which is a zoning
modality predominantly intended for low-income housing. In turn, the Environmental
Protection Zone (ZPAM) portion, intended for environmental preservation and recovery, was

the one with the lowest TST averages on the four dates analyzed.

Keywords: Land surface temperature. Land use change and occupation. Remote sensing.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacao brasileiro teve seu apice entre os anos 1970 e 1980, quando mais
de 12 milhdes de habitantes deixaram a zona rural e se instalaram nas zonas urbanas (ALVES
et al., 2011). No entanto, segundo Costa (2009) durante este periodo 0 municipio de Lagoa
Santa-MG manteve um ritmo de crescimento anual baixo comparado aos seus vizinhos —
Ribeirdo das Neves, Santa Luzia e Vespasiano, que passavam por um processo de urbanizacdo

rapido e descontrolado.

O cenério mudou quando o governo de Minas Gerais estabeleceu uma série de medidas
estratégicas a fim de promover o desenvolvimento socioeconémico no Vetor Norte da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) no inicio dos anos 2000. Elas incluiam
principalmente, a construcdo do Centro Administrativo de Minas Gerais (CAMG), a
ampliacdo do Aeroporto Internacional Tancredo Neves e a duplicagdo da Rodovia Estadual

MG-010, gue conecta os dois.

Segundo Sampaio (2014) essas intervencOes estimularam a especulagdo sobre o mercado
imobilidrio no municipio e rapidamente surgiram diversos tipos de empreendimentos que
passaram a pressionar a zona rural. Lagoa Santa teve um aumento na sua mancha urbana entre
1984 e 2014 de aproximadamente 246,15% 2014, sendo que a partir de 2000 houve um
crescimento urbano regular até 2014 de aproximadamente 10 km?2 de mancha urbana, segundo
analise temporal elaborada por Xavier et al (2015).

A substituicdo da camada de vegetacdo nativa e formagdes sucessoras por camadas
decorrentes de atividades antrépicas é a principal responsavel pela intensificacdo dos
impactos negativos microcliméaticos — aqueles na ordem centenas de quilémetros quadrados
(RIBEIRO, 1993). A consequéncia imediata é o disturbio no campo térmico que pode resultar
em um simples desconforto até fendbmenos mais caracteristicos como ilhas de calor e chuvas

acidas, estes mais comuns nos grandes centros urbanos.

O estudo sobre a evolugdo do comportamento térmico de uma determinada localidade fornece
informacdes socioambientais relevantes para o planejamento urbano. O poder publico pode
restringir determinados tipos de uso e ocupacao do solo em regides suscetiveis ao aumento da

temperatura através da criacdo de leis especificas ou mesmo promover agdes pontuais.



12

Atualmente, uma das ferramentas mais utilizada em estudos climéaticos locais é o
sensoriamento remoto Optico orbital devido ao baixo custo e alta resolucdo temporal. O
sensoriamento remoto possibilita coletar dados, inclusive aqueles ndo visiveis, sem contato
fisico direto, através da captacdo da energia proveniente da matéria (NOVO et al., 2010). A
conseguinte conversdo desta energia em imagem ou gréafico torna possivel registra-la e

apresenta-la de forma adequada, passivel de extracdo de informacoes.

A temperatura de superficie é o pardmetro fisico registrado na interface entre a superficie
terrestre e o limite inferior da camada de ar atmosférica. Devido a impossibilidade de se
registra-la através dos sensores orbitais sem a influéncia de efeitos atmosféricos, angulares e
de emissividade das superficies utiliza-se o termo temperatura de superficie terrestre (TST)
(DASH et al., 2002; CHEN et al., 2017 apud FERREIRA, 2021).

A TST ¢é muito utilizada nas andlises por apresentar significativa correlacao entre o fluxo de
calor sensivel irradiado para a atmosfera e aquele conduzido ao substrato. O parametro diz
respeito ao fluxo de calor dado em funcéo do balanco de energia que é absorvida e emitida
pelo corpo. Neste caso, os dados obtidos sdo provenientes de imagens derivadas dos

comprimentos de onda longa na regido do infravermelho termal do espectro eletromagnético.

Neste sentido, o presente trabalho se propbe a analisar a evolucdo da temperatura de
superficie em funcdo da alteracdo do uso e ocupacdo do solo no municipio de Lagoa Santa-
MG. A evolucdo do uso e ocupacdo solo sera classificada a partir de imagens obtidas pelo
sensor OLI (Operational Land Imager). Por fim, serdo utilizadas as bandas do infravermelho
termal (TIR-ThermallnfraRed), coletadas pelo sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor) do
satélite LandSat8 nas datas 08/07/2013, 16/07/2016, 09/07/2019 e 01/07/2022.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a evolugdo multitemporal da temperatura de superficie terrestre (TST) no municipio
de Lagoa Santa/MG em funcéo das alteragfes no uso e ocupagéo do solo entre os anos 2013 e
2022,

2.2 Objetivos especificos

1. Mapear o uso e ocupacdo do solo a nivel municipal e por¢bes do zoneamento;

2. Analisar a relacdo entre as classes de uso e ocupacdo do solo e a TST a nivel municipal e
de por¢bes do zoneamento;

3. Analisar a relacdo entre os valores de TST e de NDVI a nivel municipal e de porcbes do
zoneamento;

4. Classificar as por¢des do territorio de acordo com a TST;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Lagoa Santa-MG

A colonizacao do atual territério de Lagoa Santa iniciou-se no final do século XVII apés a
chegada da bandeira de Ferndo Dias Pais Leme nas proximidades do atual Parque Estadual do
Sumidouro em 1675. Nesta época a economia local se desenvolveu basicamente em fungédo do
comércio estabelecido nas rotas das bandeiras que subiam o Rio das Velhas em busca de
metais e pedras preciosas (MENDONGCA, 2006).

A regido central do municipio, no entanto s6 comecgou a ser ocupada a partir de 1733 quando
o tropeiro Felipe Rodrigues de Macedo ergueu no local um pequeno engenho para producgéo
de aguardente proximo a Lagoa Central. Ele foi o primeiro a relatar os poderes medicinais da
agua da lagoa — anos depois a noticias atravessou 0s oceanos nos registros de Joao Cardoso de
Miranda em seu opusculo “Prodigiosa Lagoa Descuberta nas Congonhas das Minas do
Sabara, que tem curado varias pessoas dos achaques que nessa relagdo se expoe” de 1749. A
repercussdo foi tanta que estimulou o comércio e turismo na regido ao ponto de exportar a

agua em barris para Europa.

A economia se tornou priméaria a medida que o povoado foi se consolidando, intensificando-
se a exploracdo agraria na regido através da plantacdo da cana de agucar para producdo de
rapadura e cachaca, bem como a pecudria de leite e corte. A partir do inicio do século XX,
destaca-se a relevancia do municipio na producdo de citros como mexerica, laranja e
principalmente abacaxi. A regido inclusive se tornou a maior produtora de abacaxi, porém
com o estabelecimento da monocultura, as lavouras foram infestadas pela gomose,

responsavel por dizimar e encerrar o ciclo econdmico no municipio.

No final da década de 30 deste século, o governo de Getulio Vargas iniciou o processo de
implementacdo da Fabrica de Avibes de Lagoa Santa. Na ocasido a vencedora da licitacdo
publica para construgdo do complexo industrial foi a empresa brasileira denominada
Construgdes Aeronauticas S/A, que reunia empresarios brasileiros e franceses. A fabrica foi
inaugurada em 1946 e ficou sob o comando do Grupo Pignatari até 1949, que era detentora da
fabrica de avides mais importante do pais — a Companhia Aeronautica Paulista. No entanto,
devido a inexisténcia de médo de obra especializada e infraestrutura basica que impulsionasse

o0 desenvolvimento econémico da cidade, as atividades da empresa se encerraram em 1951. A
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partir disto a fabrica deu origem ao atual Parque de Material Aeronautico de Lagoa Santa
(PAMALS), que d& suporte a Forca Aérea Brasileira (FAB) na manutencgdo e recuperacdo de
equipamentos até hoje. Apesar do fracasso, a posterior criagdo do PAMALS estimulou o

crescimento populacional e econémico no municipio.

Ja na década de 80, outra grande obra do setor de aviacao se instalou no municipio, o atual
Aeroporto Internacional de Confins — Tancredo Neves, nesta época o territorio de Confins
ainda pertencia em sua totalidade a Lagoa Santa. Por muito tempo o Aeroporto da Pampulha
foi o principal do estado até a administracdo publica decidir que o melhor seria a criagdo de
um aeroporto distante, uma vez entorno imediato se tornou completamente urbanizado e

estavam ocorrendo impactos ambientais negativos devido as suas atividades.

Além do Aeroporto, a partir desta época outros empreendimentos de destaque também se
instalaram no municipio como, a empresa cimenteira — Cimentos Liz, que inaugurou sua
unidade fabril em 1976; os laboratérios DiaMed Latino América e Labtest Diagnostica,
fabricantes de produtos para diagndsticos in vitro; Labtest Diagnostica; Marangoni Tread
Latino América, desenvolvedora de tecnologias, materiais e servigos ligados a reconstrucéo
de pneus; Clamper, especializada no desenvolvimento de dispositivos de protecdo contra

surtos elétricos; dentre outras diversas empresas.

3.2 Sensoriamento Remoto

Os dispositivos mais utilizados para monitorar alteracdes no meio ambiente os sensores
remotos Opticos embarcados em satélites devido ao baixo custo e alta resolucdo temporal
disponiveis gratuitamente em diversas plataformas. O termo Sensoriamento Remoto (SR) foi
descrito pela primeira vez na literatura cientifica em 1960 derivando-se dos termos
aerofotogrametria e fotointerpretagdo (NOVO et al., 2010). O mesmo esta sujeito a diversas
interpretagdes, entretanto em sentido mais abrangente consiste em um conjunto de técnicas
capaz de coletar informacdes, inclusive aquelas ndo visiveis, sem contato fisico direto, através
da captacdo da energia proveniente da matéria, seja ela acustica, potencial ou Radiagdo
Eletromagnética (REM) (LORENZZETTI, 2015; LIU, 2015).

Atualmente, o mais usual é ser referir ao SR somente em relacéo a producao de informaces a
partir da REM. Assim, para varios autores (NOVO et al., 2010; LORENZZETTI, 2015; LIU,

2015) pode ser entendido como o conjunto de técnicas que envolvem a detecgdo, aquisicdo e
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andlise da REM emitida ou retroespalhada pelos alvos e registradas por sensores remotos
embarcados em plataformas aéreas como balGes, avides, foguetes e satélites. A tecnologia
pode ser dividida em sensoriamento remoto ativo (quando a energia € artificial, como um
flash de camera fotogréafica ou sinal de radar) e passivo (quando a energia € proveniente de

fonte natural, como a luz do sol ou calor emitido pela superficie terrestre) (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Obtencao de imagens por SR.

Satélite/
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Fonte: LORENZZETTI (2015).

A REM pode ser entendida como um conjunto de ondas decorrente da oscilacdo em fase dos
campos elétricos e magnéticos cuja velocidade no vacuo é igual 3 x 108 m/s. Assim, existem
varias formas de radiacdo, classificadas de acordo com as faixas de comprimento de onda (A)
do espectro eletromagnético. A luz visivel, por exemplo, enquadra-se no intervalo onde o A
varia entre 0,36 a 0,74 um, enquanto as microondas se enquadram no intervalo onde o A varia
entre Imm e 1m, conforme observado na Figura 3.2.Segundo Novo et al (2010) as faixas
mais utilizadas em estudos ambientais sdo aquelas emitidas pelo do Sol (visivel, infravermelho

préximo) e pelos radares (infravermelho médio e microondas).

Figura 3.2Segundo Novo et al (2010) as faixas mais utilizadas em estudos ambientais s&o
aquelas emitidas pelo do Sol (visivel, infravermelho proximo) e pelos radares (infravermelho

médio e microondas).
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Figura 3.2 — O espectro eletromagnético e suas principais regides.
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Fonte: NOVO et al; (2010).

3.3 Landsat8

O satélite LDCM (Landsat Data Continuity Mission) também conhecido como Landsat8 foi
lancado em 11 de fevereiro de 2011 exclusivamente para a observacdo dos recursos naturais
terrestre. Nele estdo acoplados dois sensores, os instrumentos OLI (Operational Land Imager)
e TIRS (Thermal Infrared Sensor), que substituiram os predecessores TM (Landsat 4 e 5) e
ETM+ (Landsat 7). Além disto, foram incluidas duas novas bandas espectrais, uma projetada
para estudos de areas costeira (B1) e outra para deteccdo de nuvens do tipo cirrus (B9) e a

antiga banda 6 do TM e ETM+ passou a ser captada pelo sensor TIRS.

Figura 3.3 — Descricao das caracteristicas do Landsat8.

LANDSATS
Lancamento 11/02/2013
NASA Kennedy Space Center
Local de langamento (KSC)
Veiculo Langador Atlas-V 401
Situacdo Atual Ativo
Orbita Circular
Altitude 705 km
Inclinacéo 98,2°
Tempo de Duraco da Orbita 99 min
Horéario de passagem 1:40 PM
Periodo de Revisita 16 dias
Tempo de vida projetado 5 anos
Instrumentos sensores OLIeTIRS

Fonte: EMBRAPA (2021).
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O sensor OLI possui nove bandas espectrais que coletam dados na faixa do visivel,

infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas, além de uma banda pancromatica.

Avancos tecnoldgicos demostrados por outros sensores experimentais da NASA foram

introduzidos no sensor OLI, que passou a ter quantizagdo de 12 bits. A entrada em operagéo

do sensor a bordo do Landsat 8, permite a continuidade dos trabalhos em sensoriamento

remoto iniciados na década de 1970, com a missdo Landsat.

Figura 3.4 — Bandas espectrais para coleta de dados na faixa do visivel, infravermelho
proximo e infravermelho de ondas curtas do sensor (OLI) Operational Land Imager.

Resoluco | Resolugdo | Resolucdo | Area Resolucéo
Sensor | Bandas Espectrais | Espectral | Espacial | Temporal | Imageada | Radiométrica
(um) (m) (dias) (km) (bits)
0,433 -
Costal (B1) 0,453
0,450 -
Azul (B2) 0,515
0,525 -
Verde (B3) 0,600
0,630 -
Vermelho (B4) 0,680 30
Infravermelho 0,845 —
OLT | bréximo (B5) 0,885 16 185 12
Infravermelho médio| 1,560 —
(B6) 1,660
Infravermelho médio| 2,100 —
(B7) 2,300
- 0,500 —
Pancromatico (B8) 0,680 15
: 1,360 —
Cirrus (B9) 1.390 30

Fonte: EMBRAPA (2022).

3.3.2 Thermal Infrared Sensor (TIRS)

O sensor TIRS possui duas bandas espectrais na faixa do infravermelho termal (B10 e B11)

que substituiram a aquisicdo de dados captados pela banda 6 dos sensores TM e ETM+. Os

dados do sensor TIRS possuem 100m de resolucdo espacial, com resolugdo radiométrica de

12 bits e corregistro com os dados oriundos do sensor OLI conforme observado na Figura

3.5.
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Figura 3.5 — Bandas espectrais na faixa do infravermelho termal do sensor TIRS (Thermal
Infrared Sensor).

Resolucdo | Resolucdo | Resolucdo " Resolucao
Bandas . Area AR
Sensor Espectrais Espectral | Espacial | Temporal Imageada Radiométrica
P (um) (m) (dias) (bits)
LWIR-1 (B10) 1&33?0_
TIRS 11 éo — 100 16 158 12
LWIR-2(B11) 19 50
Fonte: EMBRAPA (2022).
3.4 TERRA

O satélite TERRA (Figura 3.6) foi lancado em 18 de dezembro de 1999 como parte do
programa da NASA denominado Earth Observing System (EOS). Trata-se de uma misséo
cujo objetivo é contribuir para as pesquisas sobre a dindmica atmosférica global e suas
interacdes com a superficie terrestre e oceano. Uma das areas consiste no estudo sobre as
mudancas no uso e ocupacao do solo, dindmica das vegetacdes e da agricultura, temperatura

da superficie e ocorréncia de queimadas.

Figura 3.6 — Descricdo das caracteristicas do satélite TERRA.

TERRA
Langamento 18/12/1999
Local de langamento Vandenberg Air Force Base
Veiculo Lancador Atlas IIAS
Situacdo Atual Ativo
Orbita Polar e heliossincrona
Altitude 705 km
Inclinacdo 98,2°
Tempo de Duracio da Orbita 98,1 min
Horéario de passagem 10:30 A.M.
Periodo de Revisita 16 dias
Tempo de vida projetado 6 a 7 anos
Instrumentos sensores ASTER, MODIS, MISR, CERES e MOPPIT

Fonte: EMBRAPA (2022).
3.4.1 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER)

O sensor ASTER (Figura 3.7) € um dos cinco instrumentos acoplados no satélite Terra e
possui quinze bandas espectrais que coletam dados na faixa do visivel, infravermelho
préximo, infravermelho de ondas curtas e infravermelho termal. As bandas 3 e 4 fornecem

informagdes do mesmo espectro (0,760 - 0,860 um) porém com visadas no Nadir e Off-Nadir
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a fim de gerar modelos digitais de elevacdo. O sensor apresenta resolucfes espacial de 15, 30
e 90m, temporal de 16 dias e radiométrica de 8 bits (VNIR e SWIR) e 12 bits (TIR).

Figura 3.7 — Bandas espectrais para coleta de dados na faixa do visivel, infravermelho
préximo e infravermelho de ondas curtas do sensor (ASTER) Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer.

< Resoluco | Resolugdo | Area Resolugéo
Sensor Bandas_ Resolugao Espacial | Temporal | Imageada | Radiométrica
Espectrais | Espectral (um) (m) (dias) (km) (bits)
1 0,520 - 0,600
2 0,630 - 0,690
3 (Nadir) | 0.760-0,860 | > 16 60
4 (Off-Nadir)| 0,760 - 0,860
5 1,600 - 1,700 3
6 2,145 - 2,185
7 2,185 - 2,225
ASTER 8 2235-2285 | 0 16 60
9 2,295 - 2,365
10 2,360 - 2,430
11 8,125 - 8,475
12 8,475 - 8,825
13 8,925 - 9,275 90 16 60 12
14 10,250 - 10,950
15 10,950 - 11,650

Fonte: EMBRAPA (2022)

3.5 Temperatura de Superficie Terrestre (TST)

Segundo Steinke et al (2010) a TST é um parametro fisico relativo ao fluxo de radiacdo
emitido em comprimentos de onda longa (espectro do infra vermelho termal) pela superficie
terrestre em funcdo da interacdo com a energia solar. Trata-se de um parametro relevante que
pode ser utilizado em diversas analises ambientais, inclusive no planejamento urbano no que

diz respeito ao conforto térmico.

No decorrer da evolugdo do SR surgiram varios sensores capazes de estimar a TST através da
captacdo do infravermelho termal emitido pela superficie com resolucbes espaciais,
radiometrias e temporais satisfatorias O registro na banda termal corresponde a temperatura
radiante da superficie e a imagem produzida € expressa por um conjunto de pixel, que
representa a media do valor de brilho (ou numero digital) da menor area visualizada pelo

sensor.
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Mesmo nos grandes centros urbanos como Belo Horizonte, que via de regra tém maior
nameros de estacBes meteoroldgicas espalhadas pela cidade, ndo é possivel obter valores
precisos de TST devido a complexidade dos espacos urbanos. Apesar das diversas limitacGes
apontadas por Ferreira (2021), como os efeitos atmosféricos, os angulares (decorrentes da
inclinacdo do sensor) e de emissividade das superficies, 0 uso do SR aplicado ao estudo da
TST ainda é o Unico dado disponivel para analises em grandes escalas. A fim de conferir
acuracia aos resultados, pode-se, por exemplo, comparar o LST in situ obtido a partir de

medicdes de radiancia espacialmente representativas em locais homogéneos.

3.6 Indices de vegetacio

Os indices de vegetacdo sdo basicamente expressfes matematicas aplicadas no processamento
de imagens que realizam o contraste entre os atributos biofisicos da vegetacdo e a area
circundante. Eles variam de acordo com o objetivo da analise e podem fornecer informacdes
relevantes sobre a vegetacdo, como o0 seu desenvolvimento, sua biomassa, auséncia de

nutrientes, a cobertura do solo entre outros.

O célculo ¢ realizado a partir de operacdes aritméticas entre os valores de reflectancia dos
pixels homdlogos de diferentes bandas, geralmente do vermelho e infravermelho proximo. O
produto final € uma nova imagem com valores do indice em cada pixel cujos valores variam

de acordo com cada expressdo matematica.

No decorrer do desenvolvimento das técnicas de SR varios indices de vegetacdo foram
criados. Zhu e al. (2019) ao propor o indice Novel Moisture Adjusted Vegetation Index
(MAVI) evidenciaram os indices de vegetacdo mais utilizados no sensoriamento remoto
(Figura 3.8)
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Figura 3.8 — indices de Vegetacao mais usuais.

indice de vegetacio Formula Referéncia
Simple ratio SR=NIR/R[5 Jordan (1969)
Normalized difference NDVI = (NIR-R)/(NIR+R) Rouse et al. (1974)
vegetation index
Perpendicular vegetation _ D Richardson e
ndex PVI = (NIR-aR-b)/(a2+1)1/2 Wiegand (1977)
Soil adjusifdde)‘:egetat'on SAVI = (NIR-R)/(NIR+R+L)(1+L) Huete (1988)
Weighted difference WDVI = NIR-aR Clevers (1989)
vegetation index
Transformed soil adjusted TSAVI = a(NIR-aR-b)/(R+a(NIR-
vegetation index b)+X(1+a2)) Baret e Guyot (1991)
Modified soil adjusted | MSAVI = (2NIR+1—((2NIR+1)2-8(NIR—

Qi et al. (1994)

Rondeaux, Steven e

vegetation index R))1/2)/2
Optimized soil adjusted _
vegetation index OSAVI = (NIR-R)/(NIR+R+Y) Baret (1996)
Generalized soil adjusted | e v/p) GESAVI = (NIR-aR-b)/(R+Z) | Gilabert (2002)
vegetation index
Atmospherically resistant| ARVI = (NIR-RB)/(NIR+RB), RB = R- Kaufman e Tanre
vegetation index c(B-R) (1992)

Modified normalized MNDVI = NDVI6(SWIRmax—

d'ffere”icrf d‘éigem“o” SWIR)/(SWIRmax—SWIRMin)

Enhanced vegetation index| EVI=2.56((NIR-R)/(NIR+6R27.5B+1)) | Liue Huete (1995)
RSR = SR6(SWIRmax—
SWIR)/(SWIRmax—SWIRmin) Brown et al. (2000)
Moisture adjusted

vegetation index MAVI = (NIR-R)/(NIR+R+SWIR) Zhu et al. (2014)

Nemani (1993)

Reduced simple ratio

Nota: B, R, NIR e SWIR séo a refletancia da superficie nas bandas azul, vermelho, infravermelho
proximo e infravermelho de ondas curtas, respectivamente.

Fonte: Adaptado de Zhu et al. (2014).

3.7 Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI)

O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) ou indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada ¢ um dos indices de vegetacdo mais usuais em analises ambientais (Zhu et al.,
2014). Trata-se de um indicador utilizado na verificacdo da quantidade e estado da vegetagéo,
baseado em calculos que consideram a energia absorvida e refletida de acordo com a REM

que atinge a mesma.

Ele consiste na razdo entre a diferenca das refletividades das bandas no infravermelho
proximo (piv) e no vermelho (v) pela soma dessas (Rouse, J.W.; Haas, R.H.; Schell, J.A.;
Deering, D.W. apud de LIMA e outros, 2017).
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Npvi = 22— P (3.1)
piv + pv

onde piv é infravermelho proximo e o pv évermelho.

Apesar de 0 NDVI ser uma expressdao matematica simples ele tem se mostrado muito Util em
analises de parametros biofisicos da vegetacdo uma vez que sua aplicacao reduz varias formas
de ruidos, como os efeitos topogréaficos, diferencas de iluminacdo, sombra de nuvens e
atenuacgdo atmosféricas. O indice valor pode variar entre —1 e +1, quanto mais proximo de 1,
maior a densidade de cobertura vegetal, proximo de 0, auséncia de vegetacdo (rochas e solo

descoberto) e valores negativos, nuvens, agua e neve, por exemplo.

3.8 Google Earth Engine

O Google Earth Engine (GEE), lancado originalmente em 2010 para cientistas e ONGs, é uma
plataforma gratuita de monitoramento ambiental em escala planetaria, que permite aos
usudrios visualizar e analisar imagens de satélites globais em nuvem coletadas ha mais de 40
anos. Segundo levantamento realizado por Gorelick et al. (2017), trata-se de uma ferramenta
que tem sido utilizada em inimeros estudos, desde ecologia a medicina, com destaque para as

areas de mapeamento e gestao de recursos naturais.

A plataforma consiste em uma interface de programacdo simples que utiliza as linguagens
JavaScript e o Python permitindo a visualizacdo simultanea de diversos dados. Assim, o GEE
representa um grande avanco nas analises de evolucdo da TST por disponibilizar por uma
vasta colecdo de dados geoespaciais pré-processados e uma biblioteca com diversos

algoritmos para mapeamento.


https://blog.google/outreach-initiatives/sustainability/introducing-google-earth-engine/#:~:text=Google%20Earth%20Engine%20is%20a,changes%20in%20the%20earth's%20environment.
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4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada ao presente estudo se baseou em uma abordagem quali-quantitativa
dos dados. Preliminarmente, foi realizado o levantamento bibliografico a fim de fundamentar
a escolha das constantes e variaveis. Para isto, consultou-se livros, artigos cientificos,
dissertacOes, teses e leis disponiveis em plataformas digitais, cujas palavras chave utilizadas
nos motores de pesquisa foram: temperatura de superficie terrestre; uso e ocupacdo do solo; e

sensoriamento remoto.

Apos definir o recorte espaco-temporal da analise, na primeira etapa prosseguiu-se com 0
processamento e calibracdo das imagens, bem como as amostragens dos dados e anélise,

disponibilizadas de forma gratuita nas colecdes de imagens do Google Earth Engine (GEE).

4.1 Recorte da Area de Estudo

O municipio de Lagoa Santa é constituido pela Sede Municipal e mais dois Distritos (Lapinha
e Lagoinha de Fora) e esta localizado na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (ARMBH)
a uma distancia de aproximadamente 39km da capital do estado — Minas Gerais. O centro da
cidade estd posicionado no entorno da coordenada geogréafica 19°37'40"S e 43°53'31"0O,
préximo a Lagoa Central.

O perimetro municipal faz divisa ao norte e sul com Jaboticatubas e Vespasiano,
respectivamente, ao leste com Santa Luzia e ao oeste com Pedro Leopoldo e Confins (Figura
4.1). Integra a RMBH desde 1973 quando foi promulgada a Lei Federal n° 14 de 1973. Hoje
compde o eixo de expansdo vetor norte, que contempla os municipios de “Ribeirdo das Neves,
Santa Luzia, Vespasiano, Lagoa Santa, Pedro Leopoldo, Sdo José da Lapa, Confins,
Jaboticatubas e os bairros localizados na area de influéncia das Administragdes Regionais de
Venda Nova e Norte do Municipio de Belo Horizonte” (MINAS GERALIS, 2008).
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Figura 4.1 — Localizacdo de Lagoa Santa no Estado de Minas Gerais.
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Fonte — O Autor (2022).

A Figura 4.2 apresenta as 25 porc¢Bes do territério municipal, distribuidas entre as 14
modalidades de Zona Urbana e Zona Rural, determinadas de acordo com possibilidades de
adensamento e uso do solo, sdo ela: | - Zona de Adensamento Preferencial (ZAP); Il - Zona
Consolidada Adensada (ZCA); Il - Zona de Adensamento Restrito | (ZAR-I); IV - Zona de
Adensamento Restrito 1l (ZAR-11); V - Zona Economica (ZE); VI - Zona Econdmica de Porte
(ZEP); VII - Zonas de Especial Interesse Social (ZEIS); VIII - Zona de Interesse Cultural
(ZIC); IX - Zona de Interesse Federal (ZIF); X - Zona de Protegdo Ambiental (ZPAM); XI -
Zona Urbana Especial | (ZUE-I); XII - Zona Urbana Especial Il (ZUE-II); XIII - Zona Urbana
Especial Consolidada (ZUEC); XIV - Zona de Planejamento Estratégico (ZPE)
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Figura 4.2 — Zoneamento e suas porgdes territoriais conforme Anexo IX da Lei n°® 4.129, de
16 de janeiro 2018 de Lagoa Santa-MG.
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| | B Especial Interesse Social (ZEIS): 11,12,13
[0 Interesse Cultural (ZIC): 14
[ Interesse Federal (ZIF): 15,16
Il Protecdo Ambiental (ZPAM): 17
B Urbana Especial I (ZUE-I): 18
Urbana Especial II (ZUE-II): 19
" Urbana Especial Consolidada (ZUEC): 20,21
"0 Planejamento Estratégico (ZPE): 22
I

-19°40'30”

Fonte — O Autor (2022).

4.1.1 Crescimento Populacional

Segundo o ultimo censo realizado pelo IBGE (2010) o municipio era a 63° mais populoso do
estado, detinha uma populagéo de 52.520 habitantes distribuida em uma area de 228, 227 km?,
representando, portanto, uma densidade demogréafica de 229,08 hab/km2. No que se refere a
distribuicdo, 48.949 dos habitantes residiam em domicilio urbano (93,20%) e apenas 3.571
residiam em domicilio rural (6,80%) (Figura 4.3).

Para este mesmo ano, o Produto Interno Bruto (PIB) de Lagoa Santa (PIB) foi de R$ 982,774
milhdes (IBGE, 2017), o que corresponde a um PIB per capita de R$ 18.710,24. Uma vez que
ndo ha estimado o PIB referente a 2022, a estimativa mais recente do municipio é de 2019 e
corresponde a R$ 1.814.792 milhdes, totalizando um crescimento de 84% entre 2010 e 20109.
Ao analisar os dados, percebe-se que desde a década de 70 o municipio de Lagoa Santa ja
detinha uma populacgdo residente na zona urbana superior a zona rural.
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Figura 4.3 — Populago residente por situacdo do domicilio segundo censos realizados entre
1970 e 2010.
@ Total Urbana @ Rural
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Fonte — IBGE (2022)

As estimativas sdo realizadas para os anos em que ndao ha Censo Demogréfico ou Contagem

da Populacdo. Assim, conforme observado na Figura 4.4, a populacédo total do municipio em

2021 (dltima estimativa antes de 2022), foi de aproximadamente 66.744 habitantes,

representando um crescimento de 27,08% entre 2010 e 2021.

Figura 4.4 — Populacéo residente estimada entre 2011 e 2021 (ano x n° de habitantes).
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Fonte — IBGE (2022)
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4.1.2 Aspectos fisiogréaficos

O territério de Lagoa Santa esta inserido em planaltos com relevos pouco acentuados com
presenca de feicdes carsticas de significativa relevancia para a arqueologia e paleontologia a

nivel mundial.

Na regido ocorrem afloramentos de calcarios, siltitos, folhelhos e calciofilitos alterados da
litografia do Grupo Bambui, que engloba as FormacGes Vespasiano, Sete Lagoas e Serra de

Santa Helena, recobertos por solos de origens eluvial, coluvial e aluvial.

Encontra-se inserida na bacia hidrografica estadual do Rio das Velhas, mais precisamente no
Médio Alto Rio das Velhas — entre o Rio das Velhas e o Ribeirdo da Mata, que por sua vez
esta inserida na bacia hidrogréfica federal do Rio Sao Francisco.

Segundo o sistema de classificacdo climética proposto por Edmon Nimer (1989), o clima da
regido é caracterizado como Tropical Brasil Central — subquente, com temperatura média

entre 15 e 18 ° C em pelo menos 1 més e semi-umido com 4 a 5 meses secos (inverno).

Figura 4.5 — Temperaturas mensais da Normal Climatolégica em Sete Lagoas (més x
temperatura média em °C).
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Fonte: INMET (2010)
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Segundos os dados coletados pela Estacdo Sete Lagoas (83586) disponibilizados pelo INMET
(2022), a temperatura média anual da regido é de 21,91°C, sendo que os periodos mais frios
s80 0S mais secos, € 0S mais quentes 0os mais chuvosos, enquanto a umidade relativa do ar

possui uma média anual de 68,68%.

O volume meédio de precipitacdo acumulado por ano da regido é de 1.204,25 mm, sendo que
0s periodos mais chuvosos ocorrem entre 0s meses de outubro e marco, conforme exposto na

Figura 4.6.

Figura 4.6 — PrecipitacGes mensais da Normal Climatologica em Sete Lagoas (més x valor da
precipitacdo em mm).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico Comparativo Precipitacao Acumulada (mm) || Estacao: SETE LAGOAS (83586)
400
300

200

100

Valor da Precipitacdo Total

-9- 1931 - 1960 -+ 1961 - 1990 -& 1991 - 2020

Fonte: INMET (2022)



4.2 Processamento dos Dados no GEE

30

O algoritmo utilizado no processamento da TST foi elaborado por Emida et al. (2020) e o

codigo esta disponivel nos repositorios do GEE e GitHub.

Figura 4.7 — Fluxograma de processamento da TST no Google Earth Engine (GEE). Os

textos em azul indicam funcdes codificadas em maddulos e os nas cores cinza conjuntos de

dados do GEE.
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Fonte: Ermida et al. (2020).

4.2.1 Satélites e Imagens Utilizados

As imagens utilizadas no presente estudo sdo provenientes do satélite Landsat8 e foram

captadas em julho (estacdo seca) conforme especificado na Figura 4.8. Esse periodo foi
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selecionado por haver imagens disponiveis com baixo indice de cobertura de nuvens, priorizando-

se aquelas com menos de 5% de recobrimento.

Utilizou-se imagens do espectro visivel (B4, B5 e B6) com resolugdo espacial de 30m do
sensor OLI para a geracdo das composic¢des coloridas e imagens do infravermelho termal
(B10) do sensor TIRS com resolugdo espacial de 100m, porém reamostradas para 30m. As
mesmas correspondem a orbita/ponto 218-73 e estdo georreferenciadas para o fuso UTM 23S,
datum horizontal SIRGAS2000.

Figura 4.8 — Resumo do conjunto de dados utilizados no estudo.

Tempo de Data de
Satélite Bandas Colecédo travessia o a
. aquisicao
equatorial
08/07/2013

B2aB7 | CO2T1 SR | 10:00 | 16/07/2016
B10! | CO2/TL_TOA | (16-day) | 09/07/2019
01/07/2022

Landsat8

'Resolucdo especial reamostrada para 30 m.
Fonte: O Autor (2022).

4.2.2 Calculo da Emissividade de Superficie

O algoritmo elaborado por Emida et al. (2020) utiliza no calculo da TST valores de emissividade
de superficie dos satélites Landsat8 e Aster GEDv3, adequando-se os dados deste para
corresponder as bandas térmicas do primeiro. Assim, calcula-se 0 NDVI proveniente do Landsat8
e 0 NDVI médio do ASTER GEDv a fim de aplicar na equacdo de Fracdo de Cobertura Vegeral
(FVC) abaixo,

NDVI — NDVI; )2

FCV = (
NDVI, — NDVI

4.2)
onde NDVI é uma média ponderada das areas de vegetacdo e sem vegetacdo, enquanto o NDVI e
NDVI, sdo os valores de NDVI correspondentes aos solos expostos e as areas totalmente
recobertas por vegetagdo. Os valores adotados por Ermida et al. (2020) foram NDVI; = 0,2 e

NDVI, = 0,86, respectivamente, baseados na literatura.

Os valores de emissividade sobre areas com vegetacao a qualquer momento podem ser derivados

usando o método de cobertura vegetal descrito abaixo,
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EB = FVCSbV + (1 - FVC)Sb'S (4.2)

onde ¢,, € €, Sa0 a emissividade da vegetacdo e do solo exposto para uma dada banda espectral
b. A emissividade de superficies vegetadas normalmente mostra variagdes relativamente pequenas
na regido do TIR e, portanto, o valor dado para ,,z; = 0,99. Para cada pixel, a emissividade

efetiva e5 de cada banda do Landsat é calculada da seguinte forma,

a) A FVC do ASTER é calculada a partir do NDV1 usando (1);
b) A emissividade do solo exposto (g,5) para cada banda ASTER é derivada da
emissividade ASTER original (g,) e da FVC do ASTER correspondente, aplicando-se
(2) com o valor de g, = 0,99;
c) A emissividade do solo exposto para cada banda Landsat TIR (g,5) deriva da
emissividade do solo exposto do ASTER usando o0s ajustes espectrais;
d) Os valores de FVC para a imagem de Landsat sdo calculados a partir dos respectivos
valores de NDVI usando (1);
e) O método de cobertura vegetal (2) é usado para obter a emissividade real da superficie
para cada banda Landsat TIR.
No presente estudo, optou-se por escolher os valores de emissividade corrigidos com base no
NDVI.

4.2.3 CalculodaTST

O algoritmo a ser utilizado no célculo da TST é o Statistical Mono-Window (SMW)
desenvolvido pela Climate Monitoring Satellite Application Facility (CM-SAF). Trata-se de
um modelo de regressao linear empirico que relaciona a temperatura de brilho do topo de
atmosfera (TOA) do canal TIR e a TST, conforme segue,

TST = A, % + B; T?b+ C; (4.3)
onde Tb é a temperatura de brilho TOA no canal TIR e & € a emissividade da superficie para
0 mesmo canal enquanto Ai, Bi e Ci séo os coeficientes determinados a partir de regressdes

lineares de simulacfes de transferéncia radiativa realizadas para 10 classes de coluna total de

vapor d’agua.
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4.3 Processamento dos Dados no QGIS

Apdbs a obtencdo dos produtos descritos nos topicos anteriores foram realizadas as analises

estatisticas e a elaboragcdo dos mapas no software livre QGIS versdo 3.22.7-Biatowieza.

4.3.1 Classificacao do uso e ocupacéo do solo

A classificagdo supervisionada do uso e ocupacdo do solo foi gerada a partir do software

Dzetsaka por meio do emprego do algoritmo Random Forest cuja quantidade de amostras foi

de 92. As classes utilizadas foram aquelas previstas pelo MapBiomas, com excecao da classe

“Formagao natural ndo florestal” devido a baixa quantidade de elemento visualizados.

Figura 4.9 — Classes tematicas de uso do solo e ocupacéo do solo.

Classes

Descricao

Area Urbanizada

Areas com significativa densidade de edificacBes e vias,
incluindo éreas livres de construcdes e infraestrutura.

Mineracao

Area ndo

Areas referentes a extracdo mineral de porte industrial
ou artesanal (garimpos), havendo clara exposi¢do do
solo por acdo por acdo antropica. Somente sdo
consideradas areas proximas a referéncias

vegetada
Outras areas ndo
vegetadas

Areas de superficies ndo permeaveis (infra-estrutura,
expansdo urbana ou minerag¢éo) ndo mapeadas em suas
classes e regides de solo exposto em area natural ou em
areas de cultura em entresafra.

Formacado florestal

Tipos de vegetacdo com predominio de espécies
arboreas, com formacao de dossel continuo (Mata Ciliar,
Mata de Galeria, Mata Seca e Cerraddo) além de
florestas estacionais semideciduais.

Formacdo savanica

Formacdes savanicas com estratos arboreo e arbustivo-
herbaceos definidos (Cerrado Sentido Restrito: Cerrado
denso, Cerrado tipico, Cerrado ralo e Cerrado rupestre).

Area de pastagem, predominantemente plantadas,
vinculadas a atividade agropecuaria. As areas de

Pastagem pastagem natural sdo predominantemente classificadas
. como formagao campestre que podem ou néo ser
Agropecuaria .
pastejadas.
Agricultura Lavouras temporarias e perenes

Mosaico de Usos

Areas de uso agropecuario onde no foi possivel
distinguir entre pastagem e agricultura.

Agua Rio e Lago

Rios, lagos, represas, reservatorios e outros corpos
d'agua.

Fonte: Adaptado de MapBiomas (2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aqui apresentados foram divididos em cinco partes: 1) Classificacdo do uso e
ocupacdo do solo; 2) Relacdo da TST com os Usos e Coberturas do Solo; 3) Relacdo da TST
com o NDVI; 4) Andlise focal da TST; e 5) Classificacdo das por¢oes por TST media. Neste
sentido, pretende-se com este capitulo, descrever e discutir os resultados obtidos a partir

propostas dos objetivos especificos.

5.1 Classificagdo do Uso e Ocupacéo do Solo

Os mapas de uso e ocupacdo do solo de Lagoa Santa referentes as datas 08/07/2013,
16/07/2016, 09/07/2019 e 01/07/2022 (Figura 5.1) bem como os quantitativos seguem abaixo
(Tabela 5.1).

O desempenho geral das classificaces de 08/07/2013, 16/07/2016, 09/07/2019 e 01/07/2022
foi de 99,11%, 97,55%, 97,61% e 97,49%, respectivamente. Os valores do indice Kappa
conferida as classificacbes foi de 0,99 para 08/07/2013 e 0,97 para as demais datas,

consideradas de excelente qualidade conforme classificacdo de Landis e Koch (1977).

Tabela 5.1 — Classes de uso e ocupacédo do solo a nivel municipal - Lagoa Santa-MG.

Classe Area (km2)
08/07/2013 16/07/2016 09/07/2019 01/07/2022

Area urbanizada 25,88 27,63 27,94 35,63
Area ndo vegetada 7,28 9,40 9,70 10,49
Formagéo florestal 77,14 66,51 85,51 87,12
Formacao savanica 23,57 21,81 37,49 20,30
Agropecuéria 91,13 99,97 65,08 71,38
Agua 3,24 2,92 2,52 3,31

Fonte: O Autor (2022).
No que diz respeito a classe “area urbanizada”, houve um aumento de 9,75 km? (4,27%) entre
as datas 08/07/2013 e 01/07/2022. No mesmo sentido, obteve-se aumentos de 3,21 km?
(1,41%) de “area nao vegetada”; 9,98 km? (4,37%) de “formacao florestal”; 0,08 km? (0,04%)
de “agua”. Tratando-se de decréscimos, obteve-se -3,27 km? (-1,43%) de “formagédo savanica”
e -19,75 km? (-8,65%) de “agropecuaria”.
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Figura 5.1 — Uso e ocupacdo do solo de Lagoa Santa referente as datas 08/07/2013,
16/07/2016, 09/07/2019 e 01/07/2022.

-43°57'0" -43°52'30" -43°48'0" -43°57'0” -43°52'30" -43°48°0"

08/07/2013 09/07/2019

-19°36’0"
-19°36’0"

-19°40'30"”
-19°4030”

-43°57'0" -43°52'30" -43°48'0" -43°57'0" -43°52'30" -43°48'0"

16/07/2016

01/07/2022

-19°3670”
-19°36'0”

-19°40'30"
-19°40'30"

Classe

Area Urbanizada

Area ndo vegetada Q > 10 km
Formagao florestal

Formagdo savanica
Agropecuaria
Agua

H EENE

Fonte: O Autor (2022).

As variagdes encontradas para a classe “area urbanizada” se devem ao processo de
urbanizacdo, que tem substituido as superficies naturais por materiais como concreto, asfalto e
varios outros. A classe “area nao vegetada” ndo sofreu variacGes significativas uma vez que as
datas analisadas se encontram prdéximas, portanto, apresentam caracteristicas semelhantes,
muitas destas sdo referentes aos talhdes colhidos ou prepara da terra para cultivo, por

exemplo.
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Figura 5.2 — Dindmica do uso e cobertura do solo a nivel municipal.

50%

N
© 25%
<< 20%
15%
10%
LI R
0% - - - -

08/07/2013 16/07/2016 09/07/2019 01/07/2022
W Area urbanizada Area ndo vegetada M Formac3o florestal
Formacado savanica M Agropecuaria W Agua

Fonte: O Autor (2022).

A Figura 5.3 apresenta o quantitativo de area de cada classe para cada por¢do do zoneamento
urbano de acordo com a respectiva data, excluindo a zona rural. Assim, no que diz respeito a
“area urbanizada”, as porcOes que apresentaram as maiores percentagem média sdo a 5
(ZCA), 12 e 13 (ZEIS) enquanto as menores sdo 6 (ZAR-1), 17 (ZPAM) e 19 (ZUE-I); “area
ndo vegetada"”, as maiores séo 1 (ZAP), 15 e 16 (ZIF), e as menores 13 (ZEIS), 14 (ZIC) e 17
(ZPAM); “Formagdo florestal”, as maiores sdao 15 (ZIF), 17 (ZPAM) e 22 (ZPE), e as
menores 5 (ZC), 12 e 13 (ZEIS); “Formagao savanica”, as maiores sdo 8 (ZE), 10 (ZEP) e 16
(ZIF), e as menores 5 (ZCA), 13 (ZEIS) e 14 (ZIC); “agropecuaria”, as maiores 7 (ZAR-II),
18 (ZUE-I) e 19 (ZUE-II), e as menores 12 e 13 (ZEIS) e 14 (ZIC); por fim, as por¢des que
mais apresentaram ‘“4gua” foram 4 (ZCA), 9 (ZEP) e 14 (ZIC), as demais ndo apresentaram

valores significativos.



Figura 5.3 — Classes de uso e ocupagéo do solo a nivel de zoneamento.
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Fonte: O Autor (2022)




5.2 Relagdo da TST com os Usos e Coberturas do Solo

Os valores de TST gerados a partir do algoritmo proposto por Ermida et al. (2020) foram
agrupados de acordo com a escala do estudo - a nivel municipal incluindo zonas urbana e

rural e a nivel de classes de uso e ocupacao do solo.

Tratando-se da TST a nivel de municipio, a menor média (22,36 °C) ocorreu em 09/07/2019 e
a maior (27,64 °C) em 16/07/2016, sendo que nesta data também foi registrada a maior
amplitude térmica (18,21 °C) enquanto em 08/07/2013 e em 01/07/2022 as medias foram de
26,1 °C e 24,69 °C, respectivamente. As TST registradas para o perimetro urbano de Lagoa
Santa nas referidas datas foram em média 0,10°C maior do que para todo o municipio
enquanto em relacdo a zona rural foi de 0,91°C como pode ser observado na Figura 5.4.

Figura 5.4 — TST media a nivel de municipio, zona urbana e zona rural.
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TST média ("C)
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e \UNiCipio 7))  o—7R

Fonte: O Autor (2022).

Ao analisar os dados da Tabela 5.2, constata-se que os valores de desvio padrdo foram
significativos tanto na zona urbana quanto na zona rural heterogeneidade das superficies e
caracteristicas dos materiais. No entanto, na zona rural os valores foram mais significativos
em virtude de maiores areas das classes “solo exposto” e “agropecuaria” por possuirem alta

TST devido a baixa umidade no més de julho.



Tabela 5.2 — Anélise da TST a nivel de municipio, zona urbana e zona rural.

39

TST (°C)
Data Reglao Média Mediana Desv~|o Minimo Maximo Variancia
Padrdo

Municipio 26,51 26,36 2,15 20,45 35,12 4,62

08/07/2013 ZU 26,60 26,48 2,14 20,45 35,12 4,59
ZR 25,78 25,50 2,06 20,76 34,20 4,26

Municipio 27,64 27,50 2,39 20,85 39,06 5,72

16/07/2016 ZU 27,77 27,65 2,37 21,66 39,06 5,62
ZR 26,61 26,31 2,31 20,85 34,44 5,32

Municipio 22,36 22,18 2,21 15,81 32,80 4,89

09/07/2019 ZU 22,45 22,30 2,20 15,81 32,80 4,86
ZR 21,62 21,40 2,13 17,03 28,23 4,52

Municipio 24,69 24,43 2,38 18,66 33,06 5,68

01/07/2022 ZU 24,78 24,56 2,35 18,66 33,06 5,51
ZR 23,96 23,27 2,52 19,51 31,90 6,37

Fonte: O Autor (2022).

A nivel de uso e ocupacgdo do solo, as classes que apresentaram os maiores valores de TST

média foram, em ordem decrescente: “Area ndo vegetada”, “Area Urbanizada”,

“Agropecuaria”, “Formagio savanica”, “Formagao Florestal” ¢ “Agua conforme observado na

Figura 5.5.

Figura 5.5 — TST média a nivel de classes de uso e ocupacédo do solo.
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Formacao savanica
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Agropecuaria

— \01 13

=

01/07/2022

Area ndo vegetada e Formacao florestal

Fonte: O Autor (2022).
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Em 09/07/2019 (data mais fria), a TST média da classe “Formagao Florestal” (20,48 °C) foi
inferior & da “Agua” (20,99 °C), portanto, menor em média 0,51 °C. Nesta data o valor

minimo observado para a “Formagcao florestal” foi de 15,92 °C e o da “Agua” foi de 18,39 ° ¢

o0 valor méximo 30,28 e 27,19 °C, respectivamente. Ja em 01/07/2022, a TST média da classe

“Agropecuaria” (26,51 °C) foi inferior & da “Area urbanizada” (25,70 °C), ou seja, menor em

média 0,81 °C e os valores minimos e méaximos foram, respectivamente, 21,15 e 33,06 °C e

21,19 e 31,77 °C como pode ser observado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Analise da TST a nivel de classes de uso e ocupagédo do solo.

TST (°C)
Data Classe Meédia Mediana Desv~|o Minimo Maéaximo Variancia
Padréo

Area urbanizada 27,71 27,60 1,38 23,56 33,69 1,91

o Area ndo vegetada 29,97 29,95 1,86 24,27 35,12 3,46
8 Formacao florestal 24,64 24,66 1,20 20,45 32,10 1,45
S Formagdosavanica 2555 25,52 1,10 21,92 31,40 1,22
3 Agropecuéria 2781 2764 1,62 22,21 35,08 2,63
Agua 23,92 23,42 1,46 22,18 34,43 2,14

Area urbanizada 28,95 28,80 1,60 23,79 36,60 2,56

© Area ndo vegetada 30,75 30,68 1,95 22,88 39,06 3,79
8 Formacao florestal 25,32 25,38 1,27 20,85 31,96 1,62
S Formagiosavanica 26,52 26,46 1,25 22,40 35,19 1,56
= Agropecuaria 28,86 28,67 1,87 3,11 37,83 3,50
Agua 24,54 23,97 1,67 22,29 34,40 2,78

Area urbanizada 23,93 23,80 1,62 16,58 32,80 2,61

o Areando vegetada 25,92 26,00 1,83 15,81 31,94 3,34
8 Formacao florestal 20,48 20,42 1,27 15,92 30,28 1,61
S Formago savanica 21,86 21,80 125 17,87 2991 1,57
3 Agropecuéria 23,92 23,84 1,49 17,56 30,09 2,23
Agua 20,99 20,70 0,89 18,39 27,19 0,80

Area urbanizada 25,70 25,57 1,47 21,19 31,77 2,17

N Area ndo vegetada 27,79 27,76 1,87 20,66 33,06 3,49
8 Formacao florestal 22,76 22,62 1,29 18,66 30,28 1,66
S Formagdo savanica 23,61 23,54 1,00 20,73 28,77 0,99
= Agropecuéria 26,51 26,27 1,94 21,15 33,06 3,78
Agua 2222 21,71 1,21 19,89 28,57 1,48

Fonte: O Autor (2022).
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Uma possivel explicacdo para a primeira situacdo (09/07/2019) seria o comportamento
térmico da agua em relagdo a vegetacdo, j& a segunda situacdo (1/07/2022) pode ser

decorrente de erro na classificacdo da imagem.

5.3 Relacdoda TST com o NDVI

Os valores mais altos de NDVI indicam maior atividade fotossintética da vegetacdo, e a
correlacdo entre TST e NDVI é negativa devido ao processo de evapotranspiracéo, que reduz
a temperatura da superficie, abaixo segue relacdo entre os dados de TST e NDVI das zonas
(Tabela 5.4).

Tabela 5.4 — Medidas de tendencia da relacéo entre TST e NDVI.
08/07/2013 16/07/2016  09/07/2019  01/07/2022 Média

zona N®~Fer"NDVI TST NDVI TST NDVI TST NDVI TST NDVI
o L 698 048 2857 043 2312 048 2497 044 2591 046
2 662 057 2744 053 2234 058 2464 054 2526 0,56
3 2649 049 2818 044 2264 049 2458 045 2547 047
ZCA 4 2704 048 2841 043 2307 047 2521 044 2593 045
5 2783 042 2908 037 2383 041 2583 039 2664 040
ZAR-l 6 2668 063 2758 059 2204 065 2439 060 2517 0,62
ZAR-Il 7 2742 057 2928 048 2318 056 2571 050 2640 053
ZE 8 2633 054 2839 047 2256 053 2502 049 2558 0,51
Lo O 2636 049 2742 045 2251 050 2471 045 2525 047
10 2605 056 2653 051 2220 055 2429 050 2477 053
11 2689 046 2749 042 2251 048 2486 045 2544 045
ZEIS 12 27,71 043 2934 035 2428 038 2660 035 2698 038
13 2866 034 2986 030 2496 032 2670 031 2754 032
ZIC 14 2426 -040 2522 -014 2161 -033 2279 002 2347 -021
e 152638 061 2811 058 2198 062 2411 061 2514 061
16 2777 045 2040 041 2394 046 2585 045 2674 044
ZPAM 17 2427 071 2577 068 1987 073 2242 069 2308 0,70
ZUE-l 18 2723 058 2853 051 2358 056 2642 048 2644 053
ZUE-Il 19 2797 058 2993 049 2373 056 2726 046 2722 052
Luec 20 2651 053 2765 048 2289 051 2494 047 2550 050
21 2667 059 27,06 053 2243 058 2490 051 2549 055
ZPE 22 2540 064 2624 060 2151 064 2379 060 2423 062
23 2847 054 2952 051 2445 055 2765 044 2752 051
ZR 24 2608 065 2712 061 2202 063 2394 059 2479 0,62
25 2461 072 2515 070 2013 0,76 2276 069 2316 072

Fonte: O Autor (2022).
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As trés porgdes urbanas que apresentaram os maiores indices médios geral de NDVI foram a
6 (ZAR-I) com 0,62, 17 (ZPAM) com 0,70 e 22 (ZPE) com 0,62, cujas temperaturas foram de
25,17, 23,08 e 24,3 °C, respectivamente. A por¢cdo 17 (ZPAM) é uma area destinada a
preservacdo e a recuperacdo ambiental e apresenta cobertura de aproximadamente de 73% de
“Formagao florestal”. Ressalta-se que as porc¢des 10 (ZEP) e 15 (ZIF) apresentaram valores de
NDVI menores, com 0,53 e 0,61 e temperaturas de 24,77 e 25,14 °C, respectivamente.

Agquelas que apresentaram os trés menores valores de NDVI foram as porgdes 12 e 13 (ZEIS)
com 0,38 e 0,32 e 14 (ZIC) com -0,21, cujas temperaturas foram de 26,98, 27,54 e 23,47 °C.
Os valores negativos indicam superficies com agua, como é o caso da porcao 14 (ZIC) que €
predominantemente composta por agua, aproximadamente 63%, e é por¢do que apresentou a

segunda menor temperatura entre todas.



Figura 5.6 — Relag&o entre TST e NDVI no municipio de Lagoa Santa-MG.

-43°57'0" -43°52'30" -43°48'0” -43°57'0" -43°52'30" -43°48'0” -43°57'0” -43°52'30" -43°48'0” -43°57'0" -43°52'30" -43°48'0”
: . 08/07/2013 08/07/2013 o 09/07/2019 S 09/07/2019
% ! _.‘,&7.,
E & pry & & &
B I8, s, E g 2
) N - K ) ) o
b % ™ r-/ by b =
Tl
- o
&
A
' )\. ’\l I ' '
-43°57'0" -43°5230" -43°48'0" -43°57'0" -43°52/30" -43°48'0" -43°57'0" -43°5230" -43°48'0” -43°57'0” -43°52'30" -43°48'0”
Py 16/07/2016 16/07/2016 01/07/2022 Soe e 01/07/2022
¢ b | 4 ¢
& 4t & &
e ?\- i -~
‘P Y
TST (°C) NDVI 0 5
B <=20 M <= -0.2
_| 20-25| [H-0,2-0,0
 25-30 || 0,0-0,2
[ 30-35 [ 02-04
Mm>3 []104-06
M 06-08
W 08-10

Fonte: O Autor (2022).




5.4 Anaélise focal da TST

A Figura 5.7 apresenta os perfis referente a variacdo da TST ao longo do alinhamento P1 das
imagens 08/07/2013, 16/07/2019, 09/07/2019 e 01/07/2022. Conforme pode ser visto, no
trecho denominado (1.A) ha uma homogeneidade da classe “Area urbanizada”, por isso nio
ocorre variacdo significativa na temperatura. No trecho (1.B), porém é observado um
decréscimo abrupto (aproximadamente 4°C) nos valores da TST devido a presenca de “Agua”
e em seguida TST, no trecho (1.C) a TST volta a subir. A por¢do 14 (ZIC) apresentou a
segunda menor média geral de TST devido ao predominio de “Agua”, o entorno imediato
portanto se constitui em uma area com temperatura mais amenas, sob influéncia da Lagoa

Central.

Figura 5.7 — Perfis longitudinais (P1) da TST de 08/07/2013, 16/07/2016, 09/07/2019 e
01/07/2022 (m x C°).
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Fonte: O Autor (2022).
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A Figura 5.8 apresenta os perfis referente a variacdo da TST ao longo do alinhamento P2.
Conforme pode ser visto, no trecho denominado (2.A) hd uma homogeneidade da classe
“Formacdo Florestal” e por isso ndo ocorre variacao significativa da TST. No trecho (2.B),
apesar se composto por “Area urbanizada”, a TST esta sob influéncia da mata e da lagoa,
devido a essa proximidade TST se mantem amena. Logo a seguir, no trecho 2.C a temperatura
diminui devido a presenca da lagoa e sua Area de Preservacdo Permanente (APP). Assim, ja
no trecho 2.D a TST volta a subir por causa da “Area urbanizada” e sobe ainda mais quando

entra no trecho 2.E decorrente da presenca de area classificada como “Agropecuaria”.

Figura 5.8 — Perfis longitudinais (P2) da TST de 08/07/2013, 16/07/2016, 09/07/2019 e
01/07/2022 (m x C°).
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Fonte: O Autor (2022).
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5.5 Classificagédo das porgdes por TST media

Assim, apos analisar a relacdo de atributos como o uso e ocupacgédo do solo e os valores de
NDVI com a TST, foi elaborado o mapa abaixo (Figura 5.9). As trés porcGes que
apresentaram os maiores intervalos de TST nas quatro datas analisadas foram, as porg¢oes 12 e
13 (ZEIS), devido a prevaléncia da classe “Area urbanizada” e 23 (ZR) devido a expressiva
presenca de “Area nio vegetada” e “Agropecuaria”. Ja a por¢des 14 (ZIC), 17 (ZPAM) e 25
(ZR) foram as que apresentaram 0s menores valores nas referidas datas por causa da

significativa presenca das classes “Agua” (entorno da Lagoa Central) e “Formagéo florestal”.

Figura 5.9 — Classificagdo das por¢des do zoneamento conforme TST média
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6 CONCLUSAO

A partir do mapeamento do uso e ocupacdo do solo entre 2013 e 2022, pode-se estimar a
proporgio de area das classes “Area urbanizada”, “Area nio vegetada”, “Formacio Florestal”,
“Formagdo Savanica”, a nivel municipal bem como a nivel de zoneamento previsto no Plano
Diretor do Municipio de Lagoa Santa-MG. No que diz respeito a classe “area urbanizada”, de
forma geral no municipio houve aumento de 9,75 km? (4,27%) entre as datas 08/07/2013 e
01/07/2022, sendo que a porcao que teve mais incremento de “Area urbanizada” foi a sede do
Distrito de Lagoinha de Fora —20 (ZCE), em torno de 22,49%.

N&o foi possivel constatar qualquer taxa de aguecimento ou resfriamento para o intervalo
analisado, que é de 7 anos, uma vez que o espaco de tempo é insuficiente para verificar
mudangas consistentes. No entanto, houve discrepancias significativas entre as datas
16/07/2016 (mais quente) e 09/07/2019 (mais frio) no que diz respeito aos maximos e
minimos. Apesar dessas variagdes anuais, 0 comportamento da TST das classes manteve uma
tendéncia. A classe “Area ndo vegetada” ¢ a que apresentou os maiores valores de TST,
devido & auséncia de umidade, seguido da “Agropecudria” e “Area urbanizada” que

apresentaram comportamentos semelhantes.

No que diz respeito a analise das 25 porc¢des distribuidas entre as 14 modalidades de Zona
Urbana e Zona Rural do municipio, as por¢des 23 (ZR) e 12 e 13 (ZEIS) se enquadraram nos
maiores intervalos de TST para as quatro datas analisadas, enquanto porc¢éo 17 (ZPAM) foi a

gue apresentou 0s menores intervalos.

Assim, o presente estudo se mostrou eficiente a um nivel preliminar na identificacdo e
classificacdo das temperaturas de superficie das porcGes do territério municipal. Neste
sentido, é necessario que outros estudos mais refinados sejam elaborados e validados por
indices estatisticos mais confiaveis para que possam auxiliar no planejamento da cidade, no

sentido de mitigar os efeitos provenientes da antropizagdo do espago.
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7 RECOMENDACOES

Aprimorar o método de classificacdo do uso e ocupagdo do solo, seja através de maior nimero

de amostragens, ou aplicando outras metodologias, por exemplo.

Realizar a anélise utilizando datas de outras esta¢des, que ndo seja de periodos de seca, a fim

de comparar o comportamento da TST.

Aplicar métodos estatisticos de correlacdo para avaliar melhor os dados.
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