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Resumo

O presente artigo tem como objetivo correlacionar a técnica do
indice de vegetacdo por diferenca normalizada com a
temperatura de superficie para os meses de janeiro de 2015 e

Informacdes sobre o Artigo

?&tgoci‘; Recebimento: junho de 2016, no perimetro urbano da cidade de Juiz de Fora
. (MG). Nesse sentido, o NDVI demonstrou ser uma importante
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12/2016 ferramenta na identificacdo da cobertura vegetal e vigor,

denotando sensibilidade para esta¢cdes chuvosa e seca.
Atrelado a este parametro, com auxilio do sensoriamento
remoto foi possivel obter informagBes acerca das repostas
térmicas que os distintos elementos que compdem a area urbana sdo capazes de emitir, dentre eles corpo
d’agua, vegetagdo e area urbana. Tendo como foco a cobertura vegetal, foi verificado uma relagdo
inversamente proporcional entre os referidos pardmetros, no qual a existéncia de maiores indices
vegetativos resulta em menores temperaturas de superficie.

Palavras-chave: Sensor Termal; Ndvi; Clima Urbano.

Abstract

This article aims to correlate the normalized difference vegetation index (NVDI) technic with surface
temperatures in the period between January 2015 and June 2016, in the urban area of Juiz de Fora city
(MG). In this sense, the NDVI has proven to be an important tool in identifying vegetal coverage and
strength, showing sensitivity to rainy and dry seasons. Coupled to this parameter with the help of remote
sensing it was possible to obtain information about the thermal responses that different elements that make
up the urban area can deliver, among them, body of water, vegetation and urban areas. Focusing on the
vegetation it could be observed an inverse relationship between those parameters, so the existence of
higher vegetation indices results in lower surface temperatures.

Keywords: Thermal Sensor; Ndvi; Urban Climate.
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1. Introducéo

As cidades vém modificando seu desenho urbano de maneira mais intensa apos a
revolugao industrial, incorporando elementos artificiais, que acabam refletindo em alteragdes no
meio, sobretudo,nos elementos meteorologicas, como reflexo da escassez de arborizagéo,
atividades industriais, trafego de veiculos e composi¢fes estruturais, que permitem maior
absorcgéo de calor (JESUS, 2005).

Tais alteracdes ja puderam ser notadas em 1824 por Thomas Jefferson que encaminhou
uma carta ao Dr. Lewis C Beck, de Nova lorque, ressaltando sua preocupagdo com o tema e as
necessidades de serem realizados periddicos levantamentos climaticos, a fim de verificar os
efeitos que as clareiras e atividades de agricultura estariam propiciando ao microclima
(LANDSBERGER, 2006).

Dessa forma, € a partir das relagbes homem-natureza e das transformacdes provenientes
desta interac@o que o espaco original € alterado, conferindo particularidades nos fluxos de energia
e caracteristicas fisicas da superficie como albedo, capacidade térmica e condutividade de calor
(COX, 2008; SOUZA et al., 2016).

A urbanizagéo, conforme destaca Nucci (1999) é capaz de transformar o ambiente natural
e interferir em todos os ecossistemas (MELLO, 1995). Visto que é nos espacgos urbanos “que os
problemas ambientais atingem maior amplitude, notando-se maior concentracdo de poluentes do
ar, agua e degradacao do solo e subsolo, em consequéncia do uso intenso do territério pelas
atividades humanas” (LOMBARDO, 1985, p. 17).

Em contraposicdo, a presenca de vegetacdo na urbe confere determinadas melhorias,
sendo por isso, considerada como atenuadora dos efeitos da urbanizacéo. Dentre eles, destacam-
se a reducdo da poluicdo, garantia de areas permeaveis e a regularizacdo do clima urbano, por
propiciar temperaturas mais amenas, gerando conforto térmico (LIMA & AMORIM, 2011).

O uso de indices vegetativos tem sido bastante utilizado em estudos que ensejam realcar a
variavel vegetacdo, destacando-se o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI).
Conforme ressalta Jesus (2005), este indice foi proposto por Rouse et al. (1973), usado para
identificacdo da cobertura vegetal e visualiza¢do da sua evolug¢éo no tempo, em funcéo dos ciclos
fenoldgicos anuais.

Assim, o NDVI é dado ela diferenga entre a reflectancia no infravermelho préximo e a
reflectancia no visivel, possui valores que se diferenciam de 1 a -1, no qual quanto mais proximo
ao primeiro, maior o vigor, densidade e atividade fotossintética da vegetacdo (SANTOS &
NEGRINI, 1997).

Este indice é gerado a partir da reflectancia da superficie, sendo sensivel aos pigmentos
atrelados a atividade fotossintética, em especial, a clorofila (GITELSON et al. 1996 apud FIORI
etal. 2015).
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Ocorre, dessa forma, que a clorofila absorve luz visivel a fim de utiliza-la na fotossintese,
engquanto a estrutura celular das folhas refletes a luz do infravermelho préximo. No caso de
existéncia de uma vegetacdo saudavel a reflectancia do infravermelho préximo € maior que a luz
do visivel, ocasionando, em valores mais elevados como ser visualizado na figura 1. Para

vegetacdo menos saudavel ou dispersa tem-se o inverso (ESA, 2016).

L Y . : g -
A
50% 8% 40% 30%

(050-008) _ ) (04-030)
(0.50+008) (0.4 + 0.30)

FIGURA 1. Principios do NDVI. Fonte: ESA, 2016.

0.14

Encontra-se, assim, relacdes entre seus valores com as ocorréncias de precipitacdes e
temperatura de superficie, visto que em estacdes Umidas tende-se a aumentar a densidade foliar,
0 que demonstra que as oscilacdes entre periodos secos e umidos influem no comportamento das
plantas (SANTOS & NEGRINI, 1997; AQUINO & OLIVEIRA, 2012).

As informacgfes acerca da temperatura de superficie sdo adquiridas por meio de sensores,
localizados em satélites ou aeronaves, que detectam a energia emitida pelos objetos que
compdem a superficie terrestre (ROCHA, 2007). Tornando-se, assim, possivel o conhecimento
das interagfes entre superficie e atmosfera (STEINKE et al., 2010).Dessa forma, o uso da banda
termal, no sensoriamento remoto propicia a identificacdo das respostas termais em relacdo aos
diferentes tipos de cobertura da terra.

Nesse sentido, 0 modo de uso e ocupagdo da terra de um dado local € capaz de influir na
ambiéncia das cidades, oferecendo maiores ou menores beneficios em termos ambientais.

Com base nas consideracdes expostas, esta pesquisa pretende identificar as respostas

térmicas no perimetro urbano de Juiz de Fora em relacdo ao seu uso e ocupacgao da terra, de
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forma que possam ser observadas as areas de maior calor e frescor e as variaveis a elas

atreladas.

2. Area de estudo

O municipio de Juiz de Fora (Figura 2) compreende uma area de 1429,8 km2 e esta
localizado na Unidade Serrana da Zona da Mata, caracterizado por um relevo montanhoso, cujas
maiores altitudes permeiam a faixa de 1000 m, no fundo do vale do Rio Paraibuna encontra-se
valores de 670 a 750 m e médias de 800 m. Seu perimetro urbano esta inserido no “curso médio
do Rio Paraibuna” e abrange dois grandes dominios geoldgicos, a saber, o Complexo Juiz de Fora
e Gnaisse Piedade. Estes destacam-se como “unidades de grande extensdo”, formadas por
rochas metamérficas duras e resistentes, antigas, tendo sido submetidas a “dobramentos,
falhamentos e fraturamentos” (PDDU, 2004, p. 211-212).

Em relag&o ao clima possui duas estagcdes bem definidas, no qual de outubro a abril
apresenta temperaturas mais elevadas e maior precipitacdo e de maio a setembro, temperaturas
mais amenas e menor chuva. Devido a influéncia altimétrica, que perpassam médias de 700 e 900
m e contribuem para ocorréncia de temperaturas mais amenas, esta inserido no clima definido
como tropical de altitude (PDDU, 2004).

Tipica de esta¢bes bem definidas, a cobertura vegetal do municipio esta situada na regiéo
fitoecolégica denominada floresta estacional semidecidual (PDDU, 2004), caracterizados por uma
perda razoavel de suas folhas no periodo seco, em seu estrato arbéreo, de 20% a 50% conforme
a estacdo (CAMPOS et al., 2010; FILHO, 2016).

A cidade, de porte médio, vem apresentando nas ultimas décadas um crescimento
populacional consideravel, quando comparamos os dados apresentados pelo IBGE de 1980 a
populacdo era de 307.534 habitantes, jaA em 2010 esse numero salta para 517.872 habitantes,
podendo ressaltar como o principal responsavel por esse crescimento o0 processo de
industrializacdo e o crescimento do setor terciario, fazendo com que o municipio desempenhe
funcdo de centro regional.

Em termos legais, sua organizacao territorial pauta-se na lei n°® 6910 de 1996 que trata das
areas rurais e urbanas do municipio, a lei n® 7619 de 1989 que estabelece seu perimetro urbano,
0 decreto municipal n® 4047 de 1988 que descreve o mesmo, € a lei n° 4219 de 1989 que define
as 81 regides urbanas que a compdem.

Assim, conforme preconizado na supracitada legislacdo, a area de estudo desta pesquisa
compreende todo o perimetro urbano de Juiz de Fora, sendo este comporto por 81 regifes
urbanas, como pode ser observado no mapa 1.

No que se refere a sua conformacdo atual nota-se a influéncia dos condicionantes

geomorfoloégicos, que propiciaram a ocupagao ao longo do eixo do vale do Paraibuna, “eixo
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histérico das relagBes de intercambio entre Minas Gerais e 0s portos oceéanicos do Rio de Janeiro
a Parati” (PDDU, 2004, p. 166).

A partir da década de 80 e 90 houve uma verticalizacdo maior na sua area central em
contraposicdo a um crescimento horizontal na periferia (PDDU, 2004). Este fator esta atrelado ao
leito do rio, linha férrea e morros que o circundam e acabam por limitar a expansdo urbana da
area, de modo que tais limitacbes associada ao elevado adensamento populacional inerente ao
centro ocasionaram em verticalizacdes (CARVALHO, 2006).

Em func¢éo da ocupacdo humana e dos tipos de uso do solo, a cobertura vegetal da cidade
foi sendo alterada, dando origem a pequenas manchas de vegetacdo, caracterizadas como
florestas residuais secundarias e ndo mais originais (RIBEIRO, 2009).
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FIGURAZ2. Localizagdo do perimetro urbano de Juiz de Fora.

As regibes urbanas que compdem a area de estudo podem ser visualizadas na figura
abaixo.
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FIGURAS.

Regibes urbanas de Juiz de Fora.
3. Materiais e Métodos

3.1 Aquisicéo dos dados

Para a confeccdo dos mapas de Temperatura de Superficie e indice de Vegetagio
Normalizada (NDVI) foram utilizadas as imagens Landsat 8, as quais foram obtidas gratuitamente,
mediante registro no acervo hospedado no site do United States Geological Survey (USGS)
(http://earthexplorer.usgs.gov/). O Landsat 8 faz parte da série Landsat, que foi langado em 2013,
tendo resolucdo temporal de 16 em 16 dias, e resolugéo espacial de 30 metros (USGS,2016).

Dessa forma, revela-se um nivel de detalhamento, no qual objetos com dimensdes

menores que 30 x 30 metros ndo podem ser identificados (STEFFEN, 2016).

3.2 Extracéo dos dados

Os procedimentos para a extracdo das classes termais foram desenvolvidos no software
Arcgis 10.2.2. Ap6s a aquisi¢do das imagens, as mesmas foram adicionadas em ambiente do

software onde foram reprojetadas para a Projecdo/Datum WGS1984 UTM Zona 23S. Foram
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escolhidas imagens da estacdo do verdo do més de Janeiro de 2015 e da estacdo de inverno do
més junho de 2016, exatamente para serem feitas as analises quanto a diferenca de umidade na
vegetacdo, que influenciard nos indices, pois durante a estacdo seca as areas verdes tendem a
ficar mais rala e espacada diminuindo, assim, a evapotranspiracdo, consequentemente
influenciando nos indices de vegetacao. O fato das imagens serem de dois anos diferentes foi em
funcdo da auséncia de nuvens na area de estudo, umas das dificuldades em se trabalhar com
dados orbitais, pois, a escolha da data dos produtos depende do objetivo do trabalho e também da
guantidade de nebulosidade. Ap6s a reprojecdo das imagens, e corre¢cdes atmosféricas, foi
utilizada a ferramenta presente no Arc Tool Box denominada Raster Calculator, no qual foram
inseridas as equag0Oes para a extracdo das faixas termais. Utilizou-se a banda 10, da faixa termal,
onde foram aplicadas duas equacdes, disponibilizada pela USGS, e aplicada por Santos et al
(2014):

LA= My *Q.q + A, ( Equacéo 1)
Em que:

LA = Radiancia espectral no topo da atmosfera

M,;= Fator de multiplicacdo reescalonado da reflectancia para a banda 10 no valor de
0.00033420Q.;= Numero digital do pixel

A, = Fator aditivo reescalonado da radiancia para a banda 10 no valor de -0,1.

Trad = —2

K
In(=++1
(2+1)

(Equacéo 2)
Em que:

Trad = Temperatura de brilho de sensor ou temperatura radiante (K)
K, e K,: Representam as constante de calibracdo das imagens, K; = 666 W /m?srum

L, aradiancia espectral no topo da atmosfera em W /m?srad um

Para obtencéo do NDVI utilizou-se a formula:
NDVI = NIR - R
NIR + R

Em que:

NDVI: indice de vegetacéo da diferenca normalizada
NIR: Reflectancia da faixa do infravermelho proximo

R: Reflectancia da faixa do visivel

Neste processo, foram utilizados a banda 4 na reflectancia da faixa do visivel e a banda 5

na reflectancia da faixa do infravermelho préximo. O NDVI varia entre 1 a -1, no qual valores mais
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préoximos ao nimero positivo evidenciam uma vegetacao mais vigorosa. Em seguida utilizando a

ferramenta extract by mask, foi recortada somente a area de interesse de estudo.

4. Resultados e discussao

Conforme destaca Covele (2011) as distintas estacbes, seca e chuvosa, possuem
influéncia no crescimento da vegetacdo como resposta a precipitacdo, de forma que no periodo de
estiagem estas tendem a ter seu desenvolvimento reduzido, o que pode ser observado por meio
da diferenca normalizada do indice de vegetacdo (NDVI). Sendo assim, tais dados podem ser
evidenciados nos mapas 1 e 2, que denotam maiores indices em janeiro, periodo chuvoso,
guando comparados a julho, periodo mais seco.

Dentre os indices vegetativos mais proeminentes, pode-se destacar a area relativa a
fragmentos florestais, como a mata do Krambeck, na porcédo central do Remonta, leste e oeste do
Floresta, oeste do Morro do Imperador e norte da Cruz do Santo Antonio, nas duas sazonalidades

citadas. Representando, assim, ocorréncia de uma vegetacdo mais densa nesses locais (figura 3).
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MAPA 1. NDVI em janeiro de 2015.
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MAPA 2. NDVI em junho de 2016.

Com relacdo aos valores obtidos, Holben apud Silva (2014) considera que os valores
negativos ocorrem quando a reflectancia no visivel € maior que no infravermelho, como no caso
da agua. Rochas e solo exposto podem obter resultados préximos a zero por possuirem
reflectancias similares e os valores mais elevados estéo atrelados a vegetagéo de maior vigor.

No que se refere a temperatura de superficie, observa-se uma correlagdo inversamente
proporcional entre as variaveis vegetacdo e temperatura, no qual onde ha maiores valores da
primeira ocorrem menores da segunda. Assim, uma vegetacao mais adensada propicia em &reas
de frescor em uma dada superficie.

Pode-se notar (mapa 3), que as maiores temperaturas, no verdo, permeiam a mancha
urbana central que se estabelece, sobretudo, no sentido noroeste-sudeste. Neste periodo, como
resposta a maior incidéncia dos raios solares, a superficie tende a adquirir temperaturas mais
elevadas, em contraposicao a periodos como o inverno (mapa 4). Notadamente se estabelece no
triangulo central da cidade uma mancha com os maiores intervalos de temperatura, configurando
uma ilha de calor de forte magnitude.
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MAPA 4. Temperatura de superficie de junho de 2016.
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A correlacao entre os dados do NDVI e os dados de temperatura de superficie demonstra

gue baixos indices vegetativos estdo atrelados a intervalos de temperatura mais elevados. Assim,

em locais onde a vegetacao € inexistente ou ocorre menos adensada tendem a emitirem maiores

valores térmicos.

Os dados obtidos mostram, ainda, a influéncia da estacdo chuvosa e seca na reflectancia

da vegetacdo, que altera significativamente a biomassa em sua atividade fotossintética,

modificando, assim, a resposta térmica.
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