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RESUMO

O uso de técnicas de sensoriamento remoto nos Ultimos anos tem se tornado cada vez
mais constante nas pesquisas sobre a cobertura vegetal, direcionando as mais variadas
aplicagdes, principalmente quando se deseja analisar e identificar padrdes de alteracdo no
local estudado de forma clara e objetiva, visando assim obter maior conhecimento em &reas de
dificil acesso. A eficiéncia na obtencdo de dados gera resultados confidveis principalmente
com relacdo a dados meteoroldgicos com um baixo custo. O presente trabalho teve como
objetivo analisar a influéncia dos diferentes usos e ocupacdo do solo na temperatura aparente
da superficie no municipio de Ribeirdo Preto (21°10°39”’S; 47°48°37”W, 546 m), através de
imagens do satélite Landsat 8 captados nos dias 26/10/2013, 11/09/2014 e 16/10/2015. Para o
geoprocessamento das imagens utilizou-se o software Qgiz. O médulo thermal foi utilizado
para transformacéo dos niveis de cinza em graus célsius. Foram analisadas seis classes de uso:
Mata Nativa, Agricultura de Cana de AcUcar, Area de Mineracdo, Corpo de Agua, Malha
Urbana e Mata Ciliar. As diferentes classes de uso e ocupacdo do solo influenciaram
diretamente na temperatura, evidenciando que areas com maior disponibilidade de agua e

vegetacdo podem influenciar na amenizacdo dos efeitos de anomalias térmicas.

Palavra Chave: Sensoriamento remoto, Temperatura, NDVI, Qgis, OLI Landsat 8.
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ABSTRACT

The use of remote sensing techniques in recent years has become increasingly
constant in the research on a vegetation cover, directing as more varied applications,
especially when analyzing and identifying patterns of change not studied locally in a clear and
objective way, aiming to acquire knowledge in areas of difficult access. The efficiency of data
collection is essentially based on low-cost meteorological data. The present work had as
objective to analyze an influence of the different uses and occupation of soil in the surface of
the municipality of Ribeirdo Preto (21 © 10'39 "'S, 47 ° 48'37" W, 546 m), through images of
Do Landsat 8 satellite captured on 10/26/2013, 9/11/2014 and 10/16/2015. For the
geoprocessing of the images, the Qgiz software was used. The thermal module used for
transforming gray levels into degrees Celsius. Six classes of use were analyzed: Native Forest,
Sugar Cane Agriculture, Mining Area, Water Body, Urban Loop and Riparian Forest. As
different classes of land use and occupation directly influence the apparent temperature
observed, evidencing that the areas with greater availability of water and vegetation can

influence the mitigation of the effects of thermal anomalies.

Key-words: Remote Sensing, Temperature, NDVI, Qgis, OLI Landsat 8.
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1 INTRODUCAO

A interacdo entre a sociedade e a natureza é um processo extremamente dinamico, as
modificacbes quanto ao uso e ocupacdo do solo vém resultando em sérios problemas de
ordem socioambiental, no qual se tem como resultados desses problemas ocupacoes
irregulares em zona de preservacdo ou proximos a rios, problemas de saneamento basico e
fendmenos de inversdo térmica comum em grandes centros urbanos, ilhas de calor. Estes
problemas geralmente estdo associados a problemas de organizacdo e planejamento na
construcdo e crescimento de cidades, levando a sério problemas de ordem territorial e
desenvolvimento urbano.

As alteracBes na cobertura do solo ndo mudam apenas a paisagens fisica, também se
altera a dindmica dos raios solares por ela refletida, em que diferentes usos de terra e
cobertura vegetal apresentam distintos valores de temperatura superficial, com diferentes
valores de absorcdo, emissividade e irradiacdo existente entre eles. Logo, as alteracdes
decorrente das mudancas do uso e cobertura do solo causam diferentes impactos ao ambiente,
tanto de ordem natural, social e econdmica, de acordo com Pereira (2012).

A temperatura de superficie além de ser importante para se entender das interacdes
entre a superficie e a atmosfera e para a modelagem, vem sendo bastante utilizada para a
modelagem de modelos climaticos, além de que a Ts também pode ser especificamente
sensivel a vegetacdo e umidade do solo, e vem sendo utilizada também para detectar
mudangas na cobertura da terra (Mallick, 2008; Amiri, 2009; Ifatmenhin & Adeyemi, 2008;
Arantes, 2013).

Pereira et al, (2012), afirma que a temperatura de superficie em diferentes tipos e
ocupacdes do solo podem fornecer subsidios para a gestdo e planejamento ambiental de uma
regiao

Novo, (2008) explica que na interpretacdo dos dados de infravermelho termal é
necessario utilizar a funcdo inversa de Plank, pois o sensor mede a radiancia espectral e o que
se quer estimar é a temperatura.

Em imagens de satélite que captam o infravermelho, como o sensor TIRS do Landsat
8, pode-se estimar a temperatura superficial (Ts) e estabelecer sua relagdo com 0 uso e
cobertura do solo utilizando indices de vegetacdo como o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index). Para que se tenha uma melhor visualizagdo e entendimento da relagdo
entre os mesmos, apresentando uma distribuicdo dos valores estimados espacialmente.

O RGB um dos artificios de maior utilidade na interpretagdo das informacdes do SR.

Ela é fundamental para uma boa identificacdo e discriminac¢do dos alvos terrestres. O olho
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humano é capaz de discriminar mais facilmente matizes de cores do que tons de cinza. A
composicao colorida é produzida na tela do computador, ou em outro dispositivo qualquer,
atribuindo-se as cores primarias (vermelha, verde e azul), a trés bandas espectrais quaisquer.
Este artificio € também conhecido como composi¢do RGB (do inglés: Red, Green, Blue).

O NDVI é um indice de vegetacdo bastante utilizado no mapeamento e analise da
cobertura e uso do solo, no qual este indice realca 0 comportamento espectral de areas com
vegetacdo em imagens orbitais, correlacionando com os aspectos biofisicos como biomassa,
vigor da vegetacéo, cobertura do solo, dentre outros aspectos, Alvarenga e Moraes (2014).

Diante do exposto apresentado, esse trabalho tem como objetivo principal a obtencéo
de informacbes em éareas de (Cerrado, Mata e Cana-de-agucar) mediante imagens obtidas
aplicadas as diferentes classes de uso e ocupacdo do solo influenciaram diretamente na
temperatura observada, evidenciando que &reas com maior disponibilidade de agua e
vegetacdo podem influir na amenizacdo dos efeitos de anomalias térmicas. Utilizando

imagens do satélite Landsat 8 para municipio de Ribeirdo Preto - SP.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMETACAO TEORICA

2.1 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto ou deteccdo remota é o conjunto de técnicas que possibilitam a
obtencdo de informac@es sobre alvos na superficie terrestre, através do registro da interacéo
da radiacdo eletromagnética com a superficie analisada, realizado por sensores distantes, ou
remotos. Geralmente estes sensores estdo presentes em plataformas orbitais ou satélites,
avides no nivel de campo.

Autores como Avery e Berlin (1992) e Meneses (2001) o sensoriamento remoto e
utilizado para obter informacdes sobre objetos atraves de dados coletados por instrumentos
gue ndo estejam em contato fisico como os objetos investigados. Por ndo haver contato fisico
a forma de transmissdo dos dados (do objeto para o sensor) s6 pode ser realizada pela
Radiacdo Eletromagnética, por ser esta a Unica forma de energia capaz de se propagar
pelo vacuo.

Novo (1992), afirma que sensoriamento remoto pode ser definido como a utilizagéo
conjunto de sensores modernos e equipamentos para 0 processamento e transmissao de dados
(aeronaves e espaconaves), a fim de estudar o ambiente terrestre de forma global e periddica.

A designacdo dada a energia radiante emitida pelo Sol, em particular aquela que é
transmitida sob a forma de radiacdo eletromagnética. Cerca de metade desta energia é emitida
como luz visivel na parte de frequéncia mais alta do espectro eletromagnético e o restante na
do infravermelho proximo e como radiagédo ultravioleta.

A radiagéo solar fornece anualmente para a atmosfera terrestre 1,5 x 108 kWh de energia,
a qual, para além de suportar a vasta maioria das cadeias tréficas, sendo assim o verdadeiro
sustentaculo da vida na Terra, é a principal responsavel pela dinamica da atmosfera terrestre e
pelas caracteristicas climaticas do planeta.

Sendo o sol a principal fonte de energia para Varios processos gque ocorrem em nosso
planeta, podemos analisar, entretanto uma parte dessa energia e absorvida, chamada radiacéo
direta, e outra parte é espalhada, sendo chamada de radiacdo difusa. Logo a soma dessas duas
radiacdes ¢ denominada radiacdo solar global (GOMES et al., 2009).

O principal tipo de energia capaz de se propagar através do espaco vazio e por quase toda
troca de energia entre o planeta e o resto do universo € a radiagdo. (NOVAS, 2008)
caracteriza a energia eletromagnética por se propagar em forma de ondas, as varias formas de
energia sdo caracterizadas pelo seu comprimento de onda e frequiéncia, compondo assim, o

espectro eletromagnético.
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Florenzano (2002) definiu o sensoriamento remoto como a tecnologia que permite obter
imagens e outros tipos de dados, da superficie terrestre, através da captagdo ou registro pela
energia refletida ou emitida pelos alvos. A origem dessa tecnologia data-se aproximadamente
no ano de 1840 onde foram fotografadas areas em funcdo de um estudo sobre levantamento
topografico (Novo e Ponzoni, 2001). O primeiro satélite com instrumentos meteorologicos foi
0 vanguard2, lancado em 17 de fevereiro de 1959, (Kidder e Haar, 1995).

A radiacdo eletromagnética quando interagi, com objetos na superficie terrestre pode ser
absorvida, refletida, transmitida e emitida de forma seletiva pelos alvos de acordo com sua
caracteristica fisico-quimica da superficie do mesmo, essa semelhanca é chamada de
assinaturas espectrais. Segundo (IDEIAI, 2009) a quantificacdo dessas interacBes gera o
produto do sensoriamento remoto.

Meneses e Almeida (2012), afirmam que os tipos de dados de sensoriamento remoto a
serem adquiridos dependem do tipo ou forma do objeto ou fenémeno estudado. O
sensoriamento utiliza 4 tipos independentes de resolucdo: a resolucdo espacial, é definida pela
capacidade do sensor dividir ou resolver os elementos na superficie terrestre determinando
assim o tamanho do menor alvo que pode ser identificado em uma imagem; a resolucao
espectral, O sensor tem a capacidade de operar em varios e estreitas bandas espectrais.os
sensores operam em centenas de bandas e sdo conhecidos como hiperespectrais; a resolucédo
radiométrica, é o nivel de quantizacdo e sensibilidade do sensor em detectar pequenas
variagOes; e a resolucdo temporal, que refere-se a freqiiéncia que 0 sensor revisa uma
determinada area e obtém imagens periddicas ao longe de sua vida Util.

As informacbes obtidas a partir do sensoriamento remoto tém possibilitado o
desenvolvimento de diversos trabalhos, tais como a avaliagdo da temperatura da superficie
(Souza & Silva, 2005; Souza, 2007), estimativa do albedo da superficie (Silva et al., 2005a),
estimativa do balanco de radiacdo e de energia a superficie (Di Pace, 2003; Bezerra, 2004;
Silva et al., 2005b; Feitosa, 2005; Silva & Bezerra, 2006; Gomes et al., 2009) e a estimava da
evapotranspiracdo (Bastiaanssen, 2000; Tasumi et al., 2003; Bezerra, 2006; Bezerra et al.,
2007).

2.2. Satélites Landsat

Com o objetivo de adquirir dados espaciais e temporais da superficie da terra de forma
global, continua e repetitiva, em 23 de julho de 1972, a NASA (National Aeronautics and
Space Adminstration), langou o primeiro satélite espacial, originalmente chamado de ERTS 1

(Earth Resouces Technological Satelitte), hoje conhecido como Landsat 1, primeiro satélite
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da série. O sistema Landsat é composto de 8 satélites lancados em intervalos de 3 a 4 anos,
tendo o Landsat 6 fracassado em seu lancamento (Bezerra, 2006).

O principal sensor utilizado nas versdes Landsat 1, 2 e 3, era 0 MSS (Multiespectral
Scanner System), que operava em quatro canais (dois no visivel e dois no infravermelho
préximo) e imageava a mesma area a cada 18 dias, com resolucdo espacial de 80 metros. Em
1982, foi lancado o Landsat 4, que portava além do sensor MSS, outro sensor de tecnologia
mais avangada, o Thematic Mapper (TM), que registrava dados em sete bandas espectrais
(trés na regido do visivel, uma no infravermelho proximo, duas na regido do infravermelho
médio e uma no infravermelho termal), imageando a mesma area a cada 16 dias, com
resolucdo espacial de 30 metros, exceto o canal termal, com 120 metros de resolucéo
(Florenzano, 2007).

O Landsat 5 foi lancado em marco de 1984 e € o Unico que ainda se encontra em
atividade. De inicio, foi operado pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), mas em setembro de 1985 sua operacdo passou para a EOSAT (Earth
Observation Satellite), hoje conhecida como Space Imagine. Em julho de 2001, o Landsat 5 e
todos os seus arquivos voltaram ao controle estatal do governo americano e passou a ser
operado pela USGS (United States Geological Survey) (Bezerra, 2006).

O Landsat 7 foi langado em 15 de abril de 1999, mas ndo portava mais o sensor TM,
que foi substituido pelo ETM* (Enhanced Thematic Mapper Plus). O sensor ETM* inclui um
canal pancromatico (cobrindo as regides do visivel e infravermelho préximo) com resolucéo
espacial de 15 metros, possui canal termal com resolucdo de 60 metros e 0s demais canais tém
resolucdo de 30 metros. No entanto, devido a problemas operacionais, parou de imagear em
2003 (Florenzano, 2007).

O Landsat 8 (também chamado de Landsat Data Continuity Mission) é um
satélite estadunidense de observacdo da terra. E o oitavo da série de satélites do Programa
Landsat e 0 sétimo a alcancar com sucesso a Orbita terrestre. O satélite foi construido pela
Orbital Sciences Corporation que serviu como contratante principal para a missdo. Os
instrumentos do satélite foram construidos pela Ball Aerospace e pelo NASA Goddard Space
Flight Center e seu lancamento foi contratado para a United Launch Alliance.

Foi langcado em 11 de fevereiro de 2013. Durante os primeiros cerca de 100 dias em
Orbita, o LDCM passou por check-out e verificacdo pela NASA.

Uma vez completo, o LDCM foi entregue aoUSGSe oficialmente
renomeado Landsat 8. O Landsat 8 envia imagens com mais detalhes, cores mais reais e

pormenores mais definidos.
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O Brasil recebe imagens Landsat desde 1973 através de uma antena da estacdo de

recepcdo do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e desde a década de 60

desenvolve pesquisas no campo da ciéncia e tecnologia espacial, fazendo parte do seleto

grupo de 18 paises que dominam o conhecimento sobre o ciclo de desenvolvimento de

satélites artificiais, sendo o Unico pais em desenvolvimento convidado para participar do

programa da Estacdo Espacial Internacional (Florenzano, 2007). Atualmente, as imagens

Landsat 8 estdo disponibilizadas no sitio do INPE, gratuitamente, o que representa um acervo

importante de imagens, disponiveis aos pesquisadores.

De acordo com dados obtidos através do site www.earthexplorer.usgs.gov, 0 sensor

OLI - Landsat 8 apresenta uma caracterizacao na qual se é apresentado na tabela 1 um resumo

das 11 bandas espectrais que compde o OLI e TIRS — Landsat 8.

Bandas Espectrais Resolucéo Resolucdo | Resolucdo | Area Res.
Espectral Espacial | Temporal | Imageada | Radiométrica
(um)
(B1) COSTAL 0.433-0.453
(B2) AZUL 0.450-0.515
(B3) VERDE 0.525-0.600
(B4) VERMELHO | 0.630-0.680
(B9)
INFRAVERMELO 0.845-0.885
PROXIMO 30m 16 dias 185 km 12 bits
(B6)
INFRAVERMELHO | 1.560-1.660
MEDIO
(B7)
INFRAVERMELHO | 2.100-2.300
MEDIO
(B8)
PANCROMATICO | 0.500-0.680 | 15m
(B9) CIRRUS 1.360-1.390 | 30m
(B10) LWIR-1 10.30-11.30
(B11) LWIR-2 11.50-12.50 | 100m
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2.3. Qgis

A utilizacdo de aplicativos computacionais para o uso de geoprocessamento de dados
se iniciou no final do século, sendo sua maioria proprietarios parte, ainda dificulta o acesso de
cursos de graduagdo a estas tecnologias de ensino. Os cursos de geologia espalhados pelo
Brasil estdo, em sua maioria, alocados em institui¢des publicas, que carecem de verbas para a
aquisicdo de onerosas plataformas de gerenciamento de dados espaciais. Com a entrada de
novos aplicativos, desenvolvidos coletivamente e licenciados de forma livre pela Licenca
Publica Geral (GPL) e outras, este cenario comegou a mudar na Ultima década, pois ja se
encontram disponiveis programas de qualidade consideravel a pregos baixos, sobretudo para
instituicBes publicas, e inclusive gratuitos (Nascimento et al., 2007).

Logo a ferramenta QGIS é um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) amigavel,
um Software Livre licenciado sob a “GNU General Public License”. O QGIS é um projeto
oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Ele é multiplataforma e roda em
Linux, Unix, Mac OSX , Windows e Android e suporta varios formatos vetoriais, raster, de
banco de dados e outras funcionalidades. O QGIS fornece um numero crescente de
capacidades através de suas principais funcbes e complementos. Vocé pode visualizar,
gerenciar, editar, analisar os dados e compor mapas impressos, obter uma primeira impressao
com algumas screenshots e uma lista de recursos mais detalhada.

O software é resultado do trabalho de um grupo de desenvolvedores, tradutores,
autores de documentacao e pessoas que ajudam no processo de lancamento de novas versoes.
Escrito em linguagem C++ e Phyton é administrado pelo Project Steering Commitee, um
grupo de técnicos e especialistas em geoprocessamento. Por tratar-se de um aplicativo
baseado em uma biblioteca de codigo aberto, os usuarios podem participar do processo de
desenvolvimento do programa, escrevendo novas rotinas para as mais diversas aplicacdes

relacionadas.
2.4. INDICES DE VEGETACAO: IVDN, IVAS e IAF

A inovacdo das relagBes funcionais entre as caracteristicas da vegetacdo e dados
coletados vem sendo objeto de varios estudos direcionados ao setor agricola, florestal e até
mesmo urbano. Para tentar minimizar a variabilidade gerada por fatores externos como, por
exemplo, o solo e a atmosfera. A refletancia espectral tem sido combinada e transformada em

varios indices de vegetacao.


https://www.gnu.org/
http://www.osgeo.org/
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O indice de Area Foliar (IAF) é utilizado para estimar a fracdo da radiacio
fotossintaticamente ativa absorvida pelos dosséis das plantas, bem como a percentagem da
cobertura verde da superficie e biomassa. Isso acontece pelo fato dos altos indices de absorcao
dos pigmentos foliares nas regides espectrais do vermelho e a alta reflectancia no
infravermelho proximo (Xavier e Vettorazzi, 2004).

O indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (IVAS) é o indice que tenta diminuir os
efeitos do solo no calculo do IVDN, logo os efeitos do solo molhado s&o calculados por este
indice.

O IVDN vem sendo utilizado constantemente para avaliar o vigor da vegetacao,
auxiliar na deteccdo de desmatamentos, monitorar a cobertura vegetal, avaliar areas de
queimadas, dar suporte a previsdo da produtividade de areas agricola e outras aplica¢fes. O
IVDN tem uma grande correlagdo para com o albedo, pois conclui-se que a regido urbana o
albedo é alto e o IVDN baixo e regibes com vegetacao, albedo baixo IVDN alto.

O IVDN é calculado entre as bandas do vermelho (canal 4) e infravermelho préximo
(canal 5). Os valores de VDN variam entre -1 e +1, correspondendo assim a presenca de dgua
(lagos, rios...) quando o valor for inferior a zero, indo até uma vegetacdo exuberante quando o
valor e mais proximo a + 1. Este indice permite identificar a presenca da vegetacdo verde na
superficie e caracterizar sua distribuicdo espacial como também sua evolucao no decorrer do
tempo. Para um melhor resultado na interpretacdo dos dados recebidos se faz necessario
considerar os ciclos fenoldgicos anuais para se distinguir as oscila¢cdes naturais do estado da
vegetacdo e as mudancas que esta estar sofrendo com os resultantes desmatamentos ou demais
formas de intervencao.

A 4gua tem valores negativos de VDN, as nuvens refletem de forma semelhante no
visivel e infravermelho proximo de zero, o solo nu e com vegetacdo rala apresenta valores
positivos porém, poucos elevados e vegetacdo densa, Umida e bem desenvolvida apresentando

0s maiores valores de I\VVDN.

2.5 TEMPERATURA DE SUPERFICIE (TS)

A temperatura de superficie terrestre (Ts) € um elemento de grande valor nos
processos fisicos a superficie terrestre, em escala regional e global, relacionados ao balango
de energia, evaporacdo, transpiracdo vegetal, desertificacdo e pode ser utilizada como
indicador de degradacdo terrestre e de mudanca climatica. A sua estimativa € uma tarefa
dificil, pois separar os efeitos atmosféricos e as emissividades dos efeitos da temperatura de

superficie nas medigBes de radiancia é bastante complexo.
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Faure (2002), afirma que as ferramentas do sensoriamento remoto permitem contornar
parcialmente as dificuldades encontradas em campo. Fotografias aéreas foram utilizadas por
muito tempo, sendo que recentemente utiliza-se as imagens de satélites para visualizar a
extensdo espacial de cidades e suas evolugdes. Os imageadores dos satélites avaliam essas
variacdes através das mudancas nos padrdes de tonalidade e textura dos alvos.

Atualmente, a temperatura da superficie terrestre (Ts) estimada por imagens termais
obtidas por sensoriamento remoto, tem sido tema de varias pesquisas cientificas (Becker & Li,
1990; Sobrinho, 1994).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Area de estudo

Ribeirdo Preto é um municipio brasileiro no interior do Estado de S&o Paulo, Regido
Sudeste do pais. Pertence a Mesorregido e Microrregido de Ribeirdo Preto, localizando-se a
noroeste da capital do Estado, distante desta cerca de 315 km, entre as latitudes e longitude,
21°10°36” Sul e 47°49°15” Oeste (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo da Regido de Ribeirdo Preto.
Fonte: Autor, 2016.

Ocupa uma area de 650,955 km?, sendo que 127,309 km? estdo no perimetro urbano

e 0s 523,051 km? restantes constituem a zona rural. Sua populagéo foi estimada pelo IBGE no
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ano de 2015 em cerca de 666,323 habitantes, sendo o municipio que mais cresceu entre as
maiores cidades do estado de S&o Paulo.

Entre os 30 maiores municipios brasileiros, a populacdo de ribeirdo-pretana foi a
sexta com a maior taxa de aumento populacional (1,3%). Portanto, cresceu o dobro da capital
paulistana, maior cidade do pais e bem mais que a média (0,86%) do Brasil.

A sede tem uma temperatura média anual de 23,2°C e na vegetacdo original do
municipio predomina a mata Atlantica. Segundo a definicdo de Koppen descrita por Peel
M.C., Finlayson B.L. & McMahon T.A. (2007) o clima do municipio de Ribeirdo Preto — SP
é definido como tropical (Aw) do tipo mesotérmico brando, semi-Umido e apresenta um

periodo seco de 4 a 5 meses que € caracteristica deste tipo de clima.

O regime pluviométrico apresenta chuvas mal distribuidas durante o ano e
concentradas principalmente no periodo do verdo (dezembro e janeiro) onde se tem o indice
pluviométrico médio de 118.5 mm anuais.

Com 99,7% de seus habitantes vivendo na zona urbana, 0 municipio contava em
2009 com 319 estabelecimentos de sadde. O seu indice de Desenvolvimento Urbano (IDH) é
de 0,800, considerando-se assim como elevado em relacdo ao pais, sendo o vigésimo segundo
maior do estado. Varias rodovias ligam Ribeirdo Preto a diversas cidades paulistas, tais como
a Rodovia Anhanguera e a Rodovia Candido Portinari, havendo ainda disponibilidade de
ferrovias e um aeroporto, o Doutor Leite Lopes.

Ribeirdo Preto foi fundada em 1856, neste periodo a regido recebia muitos mineiros
gue saiam de suas terras ja esgotadas para a mineracao e procuravam pastagens para a criacao
de gado. No comego do século XX, a cidade passou a atrair imigrantes, que foram trabalhar
na agricultura ou nas inddstrias abertas na década de 1910. O café, que foi por algum tempo
uma das principais fontes de renda, se desvaloriza a partir de 1929, perdendo espaco para
outras culturas e principalmente para o setor industrial. Na segunda metade do século XX
foram incrementados investimentos nas areas de salde, biotecnologia, bioenergia e tecnologia
da informacdo, sendo declarada em 2010 como “polo tecnoldgico”. Essas atividades
atualmente fazem com que Ribeirdo Preto tenha o 27° maior PIB brasileiro.

Além da importancia econémica, 0 municipio € relevante centro de saude, educacéo,
pesquisas, turismo de negocios e cultura do Brasil. O Parque Prefeito Luiz Roberto Jabali, o
Parque Maurilio Biagi e o Bosque-Zoologico municipal, configuram-se como importantes
areas de preservagdo ambiental, de recreacdo e passeios, enquanto que a Choperia Pinguim, o

Teatro Dom Pedro Il e o Estudios Kaiser de Cinema, sdo relevantes pontos de atividades


https://pt.wikipedia.org/wiki/Mata_Atlântica
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Biotecnologia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bioenergia_(combustíveis)
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culturais e de visitacdo por turistas. A cidade possui dois grandes eventos (feiras), a Feira
Nacional do Livro de Ribeirdo Preto e a tradicional e famosa Agrishow, que movimentou em
2016, mais de R$ 1,95 bilhGes, atraindo publico de 152 mil visitantes.

3.2 Dados obtidos

Os dados necessarios para a composicdo do NDVI e Temperatura em superficie foram
obtidos do municipio de Ribeirdo Preto (21°10°36”S; 47°49°15”W; 546 m), Estado de S&o
Paulo. As imagens foram coletadas no periodo: (26/10/2013; 11/09/2014; 16/10/2015), nos
biomas Mata nativa, Cana-de-acucar e Malha urbana.

Foram utilizadas imagens pertencentes ao sensor OLI Landsat8, as bandas 4,3,2 foram
utilizadas para efetuar a falsa cor Red, Green, Blue (RGB) e na identificagédo dos diferentes
usos de solo.

O indice de Desconforto (ID) proposto por Thom (1959) e adaptado por Giles et al.

(1990) é dado em °C. O indice foi definido como segue:
ID=Ta-0,55*[(1 —0,01 * UR) * (Ta — 14,5)]

Onde ID € o indice de desconforto (°C), Ta é a temperatura do ar média em graus

Celsius (°C); UR é a umidade relativa média em porcentagem (%).

Tabela 2: Distribuicdo das classes do Desconforto Térmico (Thom, 1959).

Descricao Classes do Desconforto (ID) °C

Bem estar (confortavel). ID<21

Menos de 50% da populacdo possui um

. 21<ID<24
ligeiro desconforto.
Outros 50% da populacdo possui um

24<1D<27
crescente desconforto.
A maioria da populacdo possui um
relativo desconforto e ha significativo 27<ID<29

deterioramento da condicdo psicofisica.

Todos possuem um forte desconforto. 20<|D>32



https://pt.wikipedia.org/wiki/Agrishow

25

Estado de emergéncia médica;
_ ID<32
desconforto muito forte.

3.3 Obtencéo e tratamento das imagens

Para alcancar os objetivos da pesquisa foram utilizadas nove imagens da area de
estudo, captadas pelo sensor OLI - Landsat 8, que foram adquiridas junto a Divisdo de
Geracdo de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Essas imagens
correspondem a Orbita 200 e ponto 75, obtidas aproximadamente as 13h10min (tempo legal)
no dia 26 de outubro de 2013, 11 de setembro e 16 de outubro 2015. Esses dias foram
selecionados por ndo apresentar cobertura de nuvens sobre a regido de estudo, durante a
passagem do Landsat 8 OLI sobre a area de estudo.

A seguir sdo descritas as etapas do processamento do no recorte da imagem
oOrbita/ponto 200/75, objetivando a obtengdo do NDVI e Temperatura desenvolvido através da
ferramenta Model Maker do software ERDAS IMAGE 9.2 e a utilizacdo do software livre
Qgiz.

Na Figura 2 esta representado um diagrama esquematico, resumindo todas as etapas do
processamento das imagens, visando proporcionar um melhor entendimento de todas as

etapas computacionais da obtencdo do albedo da superficie.

IMAGENS LANDSAT

8-OLI/TIRS

q OLI (Banda 4 ¢ 3) q TIRS (Banda 10)

| P

q REFLECTANCIA q RADIANCIA

| h

NDVI | TEMPERATURA I

Figura2 —  Diagrama das etapas computacionais do processamento de obtencdo do NDVI
e TEMPERATURA da area em estudo.
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3.4 Radiancia monocromatica

Para realizar o calculo da temperatura de superficie, antes deve ser computado a
radidncia monocromaética utilizando a banda 10 do sensor TIRS LANDSAT-8. Empregando
os fatores de reescalonamento da radiancia fornecidos nos metadados (USGS, 2016):

Ly = MLQca+ AL (1)

Onde: L;é a Radiancia monocromatica, M é o fator de reescalonamento multiplicativo
especifico, AL é o fator de reescalonamento aditivo especifico, e Qca €0 valor pixel a pixel da

cada.

3.5 Reflectancia monocromatica

Utilizando dados das bandas do sensor OLI (bandas 2, 3, 4, 5, 6, 7), calcula-se a
Reflectancia monocromatica, que usa os coeficientes de reescalonamento presente nos
metadados (arquivo MTL, disponibilizado juntos as imagens de satélite). Convertendo valores

de ND (Numero Digital) em reflectdncia monocromatica da seguinte maneira (USGS, 2016):

_ ByQrartd,

i coslfeg) (1)

Onde: ppp € a Reflectincia monocromatica banda a banda, H, redimensionamento
multiplicativo especifico de cada banda (valor constante -0,1), A,é ao fator aditivo (valor
constante 2E-5),QcaL valor pixel a pixel de cada banda (ND) e #se &ngulo azimultal, que é

calculado segundo a férmula a seguir:

H_r;E - gﬂ = H_r;g

2

Onde: 6sz é 0 angulo de elevacéo de sol, disponivel nos metadados.
3.6 NDVI

Apo0s a etapa de correcdo atmosférica as imagens estdo pré-processadas e aptas para
aplicacdo de mapas (NDVI) e para composicdo de bandas RGB. No caso do satélite Landsat-8
as bandas do infravermelho proximo (NIR) e o vermelho (R), correspondem respectivamente
as bandas V e IV do sensor OLI (Operacional Land Imager). Portanto, 0 NDVI é obtido
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através da razdo entre a diferenca das refletividades do infravermelho préximo (plV) e do

vermelho (pV) pela soma das mesmas (Allen et al.,2002):

NDVI = Pv =P
Pt P. )

3.7 TEMPERATURA DO SOLO

Para a obtencdo da temperatura da superficie — Ts para 0 LANDSAT-8 se utiliza a
banda 10, do sensor TIRS, segundo a equagéo a seguli:

£

Onde: Ts é a temperatura de brilho (K), L, é a radiancia espectralno topo da atmosfera, para o
LANDSAT-8 K1=774,88 K e K»=1321,08.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As variacdes de temperaturas estdo relacionadas a forma como o solo é ocupado ou
modificado interferindo no ambiente local, ou seja, as mudancgas no uso e ocupacdo do solo
podem propiciar alteracbes de temperatura, sendo que nas areas mais densamente
antropizadas, com emprego de materiais construtivos como fibrocimento e aluminio, pela
maior absor¢do de energia tendem a apresentam os maiores valores de temperatura da
superficie. (AMORIM et al., 2009; SANT’ANNA NETO, 2011). A Figura 3 mostra a
localizagdo de quatro pontos abordados no estudo sobre como a forma de ocupagdo do solo

influencia positivamente ou negativamente de uma forma local.
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Figura 3: Localizacdo das areas de Mata Nativa (A), Agricultura de Cana de Acgucar (B),
Corpo de Agua (C) e Malha Urbana (D).

Fonte: Google Earth, 2016.

Estudos de clima urbano e geoprocessamento no Brasil analisaram a temperatura da
superficie em areas urbanas e constataram que a carta da temperatura da superficie € um
importante indicador das mudangcas no uso do solo e da qualidade ambiental urbana.
(AMORIM et al., 2009; BARROS, 2013; LIMA e AMORIM, 2011; MOREIRA, 2011;
ORTIZ, 2012).

Observou-se nas imagens referentes a temperatura de superficie da cidade de Ribeirdo
Preto-SP, os maiores valores referente a figura 2A foram entre 38,5 °C e 42,5°C em
tonalidade laranja em pontos isolados, a predominancia foram dos valores entre 30,5 °C e
38,5 °C tonalidades variando do verde ao amarelo. Observou-se a variagdo de temperaturas
entre os 4 pontos em destaque, Mata Nativa, Agricultura de Cana de Acucar, Corpo de Agua e
Malha Urbana. Os valores para a malha urbana entre 34,5°C e 38,5°C, pois 0s materiais que
compdem as construgdes, como asfalto, concreto e areas sem vegetacdo ajudam no aumento

da temperatura local. A auséncia de area vegetada influéncia diretamente nos valores, ja que a
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vegetacdo absorve a radiacdo para producdo de fotossintese, assim reduz as temperaturas
locais. Como exemplo da mata nativa que apresentaram menores temperaturas de superficies

junto com os corpos d’agua temperaturas menores que 26,5 °C.

Figura 4. Imagem de temperatura de superficie de Ribeirdo Preto-SP, no ano de 2013 (A),
2014 (B) e 2015 (C).
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As figuras 2B e 2C Mostraram 0 aumento de temperatura de superficie quando
comparadas com o ano de 2013, para o0 ano de 2014 (2B) as maiores temperaturas foram entre
38,5 °C e > 42,5°C valores com tonalidades laranja ao vermelho, como mostrado na figura,
as maiores temperaturas estdo ligadas ao solo exposto. Na predominancia de temperatura,
houve um aumento com valores entre 34,5°C e 38,5°C, acréscimo de 4°C na faixa menor. No
ano de 2015 as maiores temperaturas ultrapassaram 42,5 °C com predominancia em toda a
area de estudo com tonalidade vermelha. Possivelmente relacionado ao el nifio 2015-2016,
fendmeno atmosférico-oceanico caracterizado por um aquecimento anormal das aguas
superficiais no Oceano Pacifico Tropical. Altera o clima regional e global, mudando os

padrdes de vento a nivel mundial, afetando assim, os regimes de chuva em regides tropicais e
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de latitudes médias. Assim a influéncia do El Nifio atribuiu um aumento nas temperaturas da
cidade de Ribeirdo Preto-SP. As temperaturas da mata nativa e corpos d’agua foram entre
30,5°C e 34,5°C acréscimos aproximados a 4°C entre 2015 e 2013, a area de malha urbana
mostrou temperaturas de 44,5°C, um aumento de mais de 6°C em trés anos. A area de
agricultura as variagbes proximas de 4,5°C é em relacdo a0 manejo da agricultura,
crescimento da cana de acUcar e até a colheita, na medida em que se retira a plantacéo ela

aumenta as temperaturas locais.
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Quando se analisou a temperatura de superficie quanto a ocupagéo do solo, figura 3
mostrou que os menores valores foram referentes aos corpos d’agua (CD), seguidos das matas
nativas (MN), a variacdo da area de agricultura (AG) pode-se julgar quanto aos estagios da
plantacdo de cana-de-agucar. A diferenca de uma area ocupada de forma desordenada por
construgdes de cidades e uma area de vegetacdo natural € nitida, visto que areas como a malha
urbana (M.U) tem materiais com grande capacidade de retencdo de energia, aumentando
assim as temperaturas locais. Comparando os valores de temperatura entre 2013 e 2015,
notou-se um aumento na temperatura de aproximadamente 4°C para as areas de MN, AG,
CD, na M.U a variacéo foi ainda maior, um aumento de 6°c em trés anos, possivel indicador
do aumento na densidade construida da malha urbana de Ribeirdo Preto-SP.

Figura 5: Temperatura de superficie quanto & ocupacéo do solo da cidade de Ribeirdo Preto-
SP, nos anos de 2013, 2014 e 2015.
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Através do IVDN se pode avaliar a quantidade e condicéo da vegetacao verde, variando
de -1 a +1, para superficies com alguma vegetacdo a variacao € entre 0 e 1, ja para a gua
e/ou nuvens geralmente é menor que zero, negativos. Avaliando a figura 4 referente ao IVDN
dos anos de 2013, 2014 e 2015, o ano de 2013 apresentou valores maximos >0.64 para as
areas de mata nativa e areas circunvizinhas do corpo d’4gua em tonalidades de verde-escuro, a
area de agricultura se mostrou com valores entre 0,32 e 0,64 vegetacdo média variando de
acordo com o crescimento ou colheita da vegetacao, os menores valores foram encontrados
nos corpos d’agua e malha urbana, valores negativos e entre 0,0 e 0,16, respectivamente. Na
malha urbana os valores baixos se ddo devido os adensamentos de construgdes, assim se ha

uma necessidade da remocéo de vegetacao para as construcoes.

O ano de 2014 se mostrou com valores baixos, a pouca, mas presente vegetacdo >0,64
nos arredores dos corpos d’agua ¢ da mata nativa observou-se uma redugdo na vegetagédo
desses lugares quando comparar com o ano anterior de 2013. O ponto de agricultura mostrou
valores baixo onde possivelmente a colheita foi feita. Os menores valores se mantiveram na
area de malha urbana valores 0,00 e 0,16 tonalidades entre vermelho e laranja o corpo d’agua
valores negativos. No ano de 2015 a vegetacdo nativa e proximidades do corpo d’agua foram
restauradas, assim onde se mostrou com maiores densidades de vegetacdo com valores >0,64,
os valores baixos prevaleceram na malha urbana entre 0,00 e 0,32, o corpo d"agua, valores
negativos. No ponto relacionado a agricultura se mostrou com valores entre 0,48 e 0,64, 0 que

mostrou vegetacdo em crescimento.

Figura 7: IVDN para os anos de 2013 (A), 2014 (B) e 2015 (C).
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A figura 5A, mostra a Comparacdo entre IVDN e Temperatura de superficie para o
ano de 2014, em quatro pontos diferentes, assim areas onde a baixa vegetacdo predomina ou
areas onde houve a modificacdo, malha urbana, por exemplo, tendem a apresentarem maiores
valores de temperatura, devido ndo ocorrer a interceptacdo da radiacdo solar pela vegetacéo,
portanto, grande parte absorvida pelo solo é devolvida a atmosfera em forma de calor, em
areas com grandes densidades vegetadas tendem a ter baixas temperaturas, ja que boa parte
dessa radiacdo é utilizada para os processos fotossintéticos da vegetacdo. Como dito por
Borges et al., 2011, que as temperaturas amenas sdo observadas em regides de mata ciliar,
corpos d’agua e areas cobertas por vegetagdo. Com valores ainda menores nas areas de
vegetacdo nativa. Na figura 5B se observou a forma como se comporta a temperatura de
superficie com relacdo aos pontos de Mata Nativa, Agricultura de Cana de Acucar, Corpo de
Agua e Malha Urbana. Onde se mostrou uma relagio inversa entre o IVDN e a Temperatura
de superficie, &rea de MN mostrou menor temperatura com valores altos de vegetacdo e a

M.U mostrou valores altos de temperaturas devido a baixa quantidade de vegetacéo.
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Figura 8: Comparacdo entre IVDN e Temperatura de superficie para o ano de 2014, em quatro
pontos diferentes, Mata Nativa, Agricultura de Cana de Actcar, Corpo de Agua e Malha

Urbana.
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Na figura 9 utilizando uma umidade relativa constante para o dia da imagem, visto a
auséncia de umidade relativa nos pontos de estudo, assim utilizando a temperatura de
superficie de cada local e uma umidade relativa média diaria se pode observar que as areas
com menores desconfortos sdo as MN, valores entre 24,5°C e 26,5°C indicado na
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classificagdo como “populagdo possui um crescente desconforto”, Seguidos das areas de AG
entre 26°C e proximo do 27,5°C, também incluso na mesma classificacdo da MN. A area de
maior desconforto foi na M.U onde os valores foram de préximos de 29°C no ano de 2014 até
maior que 32°C onde a classificagdo indica como “Estado de emergéncia médica, desconforto

muito forte”.

Figura 9: Indice de Desconforto Térmico para os anos de 2013, 2014 e 2015.

==7013. =#=7014, 2015,

31

30 //
02 7

07 ///
- -

; //

MN AG M.U
MN = Mata Nativa; AG = Agricultura; M.U = Malha Urbana;




36

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 CONCLUSOES

e Com base na andlise e discussdo dos resultados obtidos referentes & area de estudo,
podemos constatar que 0 LANDSAT-8 fora bem sucedido, confirmando os objetivos
propostos pelo estudo, mostrando que esta pode ser aplicadas em areas com

caracteristicas iguais a regiao de Ribeirdo Preto.

« O Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada, referente a area de estudo se
mostrou satisfatorio para 0 mapeamento, pois possibilitou a identificacdo de 5 classes
( Mata Nativa, Cana de Acucar, corpo de agua e Malha Urbana) onde podemos

observar que valores negativos para o VDN foram para (Corpos de agua).

e 2013 apresentou valores maximos >0.64 para as areas de mata nativa e areas
circunvizinhas do corpo d’agua em tonalidades de verde-escuro, a area de agricultura
se mostrou com valores entre 0,32 e 0,64 vegetacdo média variando de acordo com o
crescimento ou colheita da vegetacdo, os menores valores foram encontrados nos

corpos d’agua e malha urbana, valores negativos e entre 0,0 e 0,16, respectivamente.

e ano de 2014 se mostrou com valores baixos, a pouca, mas presente vegetacdo >0,64
nos arredores dos corpos d’adgua e da mata nativa observou-Se uma redugdo na

vegetacao desses lugares quando comparar com o ano anterior de 2013.

e No ano de 2015 a vegetacdo nativa e proximidades do corpo d’4gua foram restauradas,
assim onde se mostrou com maiores densidades de vegetagdo com valores >0,64, 0s
valores baixos prevaleceram na malha urbana entre 0,00 e 0,32, o corpo d"agua,
valores negativos. No ponto relacionado a agricultura se mostrou com valores entre

0,48 e 0,64, 0 que mostrou vegetacdo em crescimento.

e A relagdo da Temperatura da superficie com a cobertura do solo fica evidente quando
se observa os valores estimados para Areas-urbanas e a vegeta¢do em torno, no qual
apresentou uma variacdo entre as areas em estudo girando em torno de 5°C, para os
anos 2013,2014 e 2015.
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e As demais visualizagGes dos mapas ficam evidentes a configuragdo de um microclima
devido a diferenca dos mecanismos que influenciam os processos biofisicos, além de
possibilitar a identificacdo de ilha de calor, caracterizadas por temperaturas superiores

observadas em relacdo a &reas vegetadas.

5.2 RECOMENDAGCOES

e Que seja considerados como continuidade da pesquisa, 0s principais tipos de solo da
regido estudada para uma avaliacdo posterior mais eficiente dos parametros

analisados.

e Em trabalhos futuros seja considerado a utilizacdo do modelo de elevacdo Digital

(MED) para o melhoramento da pesquisa.
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