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RESUMO

As cidades vém passando por um processo continuo de mudancas desde a Revolugdo Industrial com significativas
alteracfes em seus padrdes de crescimento, substituindo de maneira indiscriminada as coberturas vegetais originais
por materiais impermeabilizantes e esses aspectos tém influenciado vérias mudancas ambientais inclusive os
padrdes climaticos. Nesse sentido, os objetivos principais do presente trabalho foram: estimar indices de vegetacao
e posteriormente comparar a evolugdo espaco-temporal destas imagens com a climatologia de Belo Horizonte,
MG identificando as alteragGes em areas verdes. Utilizou-se a série historica diaria das temperaturas médias do ar,
de um periodo que compreendeu 49 anos (1961-2010), da Estacdo Meteorolégica do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia) com sede em Belo Horizonte, MG, e, imagens do sensor TM, a bordo do satélite Landsat-5,
Orbita 217.74, de 1984 a 2010. Os resultados mostraram que entre 0s anos de 1984 a 2010 ocorreu uma diminuigéo
das areas verdes. O municipio de Belo Horizonte apresentou uma tendéncia de aumento da temperatura minima e
uma pequena elevacdo da temperatura media. Analisando o albedo da superficie da area de estudo é perceptivel
constatar um aumento significativo ao longo dos 26 anos estudados. Observou-se aumento do albedo com o passar
dos anos, sendo que o valor minimo encontrado foi no dia 30/07/1992 com 0,093 e o valor maximo no dia
25/08/2007 com 0,365. A area urbana teve um aumento de 37% o que acarretou diminuicdo das areas verdes.
PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento remoto, sistema de informacao geografica, areas verdes, Belo Horizonte.

EVALUATION OF THE TENDENCY TO FLOOD OF THE RIVER

BASIN IN THE CITY OF CARAGUATATUBA (SP)
ABSTRACT
Towns and cities have been passing through a continuous process of change since the Industrial Revolution, with
significant changes to their growth patterns. During this process, the original vegetation coverage has been
indiscriminately substituted for impermeable materials that have been influencing several environmental changes,
including climate patterns. In this sense, the main objectives of this paper are: to estimate vegetation indexes, and
afterwards compare the temporal-space evolution of these images with the climatology of Belo Horizonte, MG,
thus identifying the alterations in the green areas. The historical daily series of air temperatures average taken from
the Meteorological Station of INMET (National Institute of Meteorology), based in Belo Horizonte, MG, were
used for a period of forty nine years (1961-2010), as well as the images from 1984 to 2010 captured by the TM
sensor, on board of the Landsat-5 satellite, orbits 217.74. The results showed a decrease in the green areas between
1984 and 2010. The municipality of Belo Horizonte presented an increasing trend in the minimum temperature
and a slightly increase in the average temperature. When analysing the surface albedo of the area of study it is
possible to see a significant increase along the twenty six years. The albedo increase was observed along the years,
with the minimum value found of 0.093 seen on 30" July 1992, and the maximum value found of 0.365 on 25™
August 2007. The urban area had an increase of 37%, which resulted in the decrease of the green areas.
KEYWORDS: remote sensing, geographic information system, green areas, Belo Horizonte.
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INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo tem se intensificado desde o final da Revolucgéo Industrial.
Em meados do século XIX, a populacdo mundial superou o primeiro bilhdo de pessoas.
Entretanto, menos de 2% habitavam areas urbanas. Aproximadamente cem anos depois, em
1940, a populagdo mundial chegou a 2,3 bilhdes de habitantes, dentre os quais 20% residentes
em éareas urbanas. Na Europa e nos Estados Unidos esse percentual ultrapassava os 50%
(Barbosa & Vecchia, 2009).

No Brasil, a ocorréncia de crescimento demografico em areas urbanas é agravada,
sobretudo, pela falta de planejamento, fato que compromete a qualidade ambiental em nossas
cidades. Dentre os impactos resultantes da ocupagdo desordenada do solo em &rea urbana,
podemos citar a modifica¢do das condicdes iniciais do clima por meio da altera¢do do balanco
energético no sistema superficie-atmosfera, em escala mesoclimatica. A alteracdo na cobertura
natural do solo e o incremento de massa edificada, dentre outros fatores, criam um clima
peculiar denominado “clima urbano” (Barbosa & Vecchia, 2009).

O clima urbano caracteriza-se, frequentemente, pelo aumento da temperatura, tanto
superficial quanto do ar, em relacdo ao seu ambiente rural circunvizinho. O incremento nos
valores de temperatura deve-se as condigdes particulares do meio ambiente urbano, seja por sua
rugosidade, ocupacéo do solo, orientacdo, permeabilidade e propriedades fisicas dos materiais
constituintes, entre outros fatores (Oke, 2003).

Diante deste contexto destacamos a cidade de Belo Horizonte, que segundo Assis e
Abreu (2010), o municipio apresenta peculiaridades naturais e sociais que formam um universo
de anélise extremamente favoravel ao estudo do clima urbano. Possui fei¢cbes geograficas que
contribuem ndo sé para diferenciagdes topo e mesoclimaticas em espagos relativamente
proximos, como para a exacerbacdo de problemas resultantes da degradacdo ambiental, tais
como formacdo de ilhas de calor e concentracdo de poluentes. As implicacBes do rapido
desenvolvimento econémico da cidade, sua expansdo espacial e o crescimento demografico
vém sendo sentidos pelas constantes degradacdes ambientais, tanto em nivel municipal como
metropolitano. Um exemplo pratico pode ser constatado pela diminuicdo das areas verdes nos
bairros periféricos e pelo aumento continuo de particulados e contaminantes na atmosfera
belorizontina.

Embora se acredite na importancia da existéncia e manutencao das &reas verdes urbanas,
0 que se constata com grande freqliéncia é que essas areas ndo tém apresentado crescimento
proporcional e com a mesma intensidade em que se da o crescimento populacional nas cidades.

Na historia das cidades brasileiras as areas verdes sempre se apresentaram como uma expressao
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do desenho paisagistico e das caracteristicas locais como, por exemplo, os jardins botanicos do
Rio de Janeiro, de Porto Alegre, Brasilia, S&o Paulo, entre outras cidades (Vieira, 2004).

Diversos autores, dentre eles Cavalheiro & Del Picchia (1992), Lima et al. (1994),
Henk-Oliveira (1996), Toledo & Santos (2008), citam varios beneficios que as areas verdes
podem trazer ao homem nas cidades, como: controle da poluicdo do ar e acustica, aumento do
conforto ambiental, estabilizacdo de superficies por meio da fixacdo do solo pelas raizes das
plantas, abrigo a fauna, equilibrio do indice de umidade no ar, protecdo das nascentes e dos
mananciais, organizacao e composic¢ao de espacos no desenvolvimento das atividades humanas,
valorizagéo visual e ornamental do ambiente, recreacdo, diversificacao da paisagem construida.

Mendonga (1994) salienta que, a falta de planejamento na orientacdo do
desenvolvimento das cidades no Brasil gerou ambientes urbanos com elevados niveis de
degradacdo, ndo somente porque o planejamento urbano ndo consegue alcancar o rapido
processo de urbanizacdo, mas também porque se observa um desinteresse politico para a criacéo
e implementacdo de mecanismos de combate ao declinio da qualidade de vida no ambiente
urbano.

Assim, o sistema de areas verdes € entendido como integrante do sistema de espacos
livres. Esta idéia é sustentada também por Nucci (2001) que denomina estas areas como um
subsistema do sistema de espacos livres e que devem fornecer possibilidade de lazer a
populacéo.

Desse modo o trabalho teve como objetivos principais: estimar indices de vegetacéao e
posteriormente comparar a evolucdo espaco-temporal destas imagens com a climatologia de

Belo Horizonte, MG identificando as alteracfes em areas verdes.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo selecionada para este trabalho corresponde ao municipio de Belo
Horizonte, MG (Figura 1). Para analisar a evolugdo das temperaturas da Estacdo Meteoroldgica
do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) com sede em Belo Horizonte, MG, utilizou-se
uma série historica diaria das temperaturas do ar, de um periodo que compreende 49 anos (1961-
2010) e, imagens do sensor TM, a bordo do satélite Landsat-5, érbita 217, ponto 74, de 1984 a
2010.
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Figura 1. Imagem de Belo Horizonte do sensor TM com a composi¢do RGB (1, 2e 3) e a
localizacdo geogréafica da area de estudo.

As imagens (06/06/1984, 28/08/1985, 22/07/1989, 25/07/1990, 30/07/1992,
05/08/1994, 08/08/1995, 23/06/1996, 28/07/1997, 16/08/1998, 04/09/1999, 21/08/2000,
17/03/2001, 27/06/2003, 31/07/2004, 24/02/2005, 21/07/2006, 25/08/2007, 13/07/2009 a
13/05/2010) foram adquiridas no catdlogo eletrénico de imagens do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE) por meio de acesso ao link http://www.dgi.inpe.br/CDSR/.

Para mapear as areas de agua e vegetacgdo foi utilizado o método de classificagdo ndo
supervisionada por K-Means do programa ENVI 4.7. Este procedimento distribui classe por
classe, em um processo interativo (repetitivo). Para este trabalho foram definidas cinco classes
e a semelhanca de pixels com uma interacg&o.

Procedeu-se uma aferi¢do visual entre as classes espectrais geradas e, no programa
ArcGIS 9.3 foram gerados os mapas da classe dgua e vegetacdo. Para o processamento das
imagens como: célculo da calibracdo radiométrica, refletdncia das bandas, albedo no topo da
atmosfera, albedo da superficie, indices de vegetacao foi utilizado o algoritmo SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithm for Land), conforme proposto por BASTIAANSSEN et al. (1998).
Foi empregado o SEBAL utilizando-se como ferramenta a funcdo Model Maker do ERDAS
IMAGINE 9.1.

As imagens TM sdo compostas de sete bandas espectrais, sendo gque seis bandas sdo

refletivas e uma termal (banda 6). A radiancia espectral dos alvos observados pelo sensor TM
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sdo armazenadas em niveis de cinza, ou nimero digital, os quais variam de 0 a 255 (resolucéo
radiométrica de 8 bits) e tendo resolucdo espacial de 30 m nas bandas refletivas e 120 m na
banda do termal.

Por meio da equacdo 1, foi calculado a radiancia espectral de cada banda (L), dada

por:

Lmax — L i
_ min
2= Lrnin + o5E x 255 (1)

em que, ND é o nimero digital de cada pixel. J&, os coeficientes Lmax € Lmin S80 as radiancias
espectrais maximas e minimas (Wm2 srt pum™).

Tratando-se de dados TM, as imagens, cujas datas de aquisicdo estdo compreendidas
de 1 de marco de 1984 a 4 de maio de 2003, foram utilizados os valores de Lmin € Lmax propostos
por Chander & Markhan (2003).

Posteriormente, calculou-se a refletancia de cada banda (px;), com a equagao 2:

i 5
Py = W )

em que, Ly; é a radiancia espectral de cada banda, E;; € a radiancia solar espectral de cada banda
no topo da atmosfera (W m2 pm™), 6, é o angulo zenital solar retirado da informagéo do
cabecalho das imagens do sensor TM e dr é a distancia relativa terra-sol (em unidade
astrondmica - UA) (equacgéo 3).

A distancia relativa Terra-Sol foi calculada por meio da equacdo 3:
dy =1+ o,osscos[ DJ x 2—”j 3)
365

em que, DJ representa o dia do ano.

Com a refletancia de cada banda foi possivel obter o albedo no topo da atmosfera (ooa)

e, por sua vez, o albedo considerando os efeitos atmosféricos ou albedo da superficie (a):

otoa = 0,293 p1 + 0,274p2 + 0,233p3 + 0,154p4 + 0,033ps + 0,01 1pg (4)
(00 -
o= toa p (5)
tSW
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em que, op € 0 albedo da radiagéo solar refletida pela atmosfera, que varia entre 0,025 e 0,04,
foi utilizado o valor de 0,03; tsw € a transmissividade atmosférica que para condi¢des de céu
claro, pode ser obtida por:

Tow = 0,75+ 2.10° 7, (6)

em que, Z, é a altitude.

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index - NDVI) foi obtido por meio da razdo entre a diferenca das refletividades do
infravermelho proximo (piv) e do vermelho (pv) e a soma das mesmas (equagéo 7):

NDV] = Piv "Pv 7)
Prv TPy

Para o calculo do Indice de Vegetagdo Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil Adjusted
Vegetation Index — SAVI), pode ser obtido por:
1+ 0Py —pq)

(t+py+pq)

SAVI =

(8)

O SAVI é um indice que busca diminuir a influéncia da resposta espectral do solo,
mediante a inclusdo de um fator de ajuste (£) que € variavel com 0 grau de fechamento do
dossel, permitindo melhoria na interpretacdo das variaveis da vegetacdo. Neste estudo foi
utilizado o valor de € igual a 0,1, em virtude de se verificar que esse valor proporciona um
indice de Area Foliar (IAF) mais compativel com os valores em superficie.

Na estimativa do IAF, definido pela razao da area foliar de toda a vegetacao por unidade
de area utilizada por essa vegetacdo, adotou-se a equacdo empirica sugerida por Allen et al.
(2002).

In(0’69 —SAVIJ
IAF =— 0,59

0,91

(9)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se observar, na Figura 2, indicativos do desmatamento na cidade Belo Horizonte,
MG. Estes mapas, de 1984 a 2010, mostram a diminuicao das areas verdes nas imagens. A taxa
de evolucdo urbana se encontra de forma bem acentuada em contrapartida com a diminuicao

das areas verdes.
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Na Figura 3 o indice de vegetacdo médio (NDVI) estimados em Belo Horizonte, MG
apresenta queda acentuada de 1984 a 2010. Essa reducéo da vegetacdo ao longo dos 26 anos
em Belo Horizonte, MG esta resultando em aumento significativos da temperatura do ar,
podendo também durante os meses mais frios (solsticio de inverno) ocorrer uma diminuicdo
significativa da temperatura do ar nos grandes centros urbanos, devido a substituicdo da
vegetacdo que constituia numa grande fonte de manutencéo térmica no inverno, visto que, as
propriedades dos materiais urbanos resfriam consideravelmente nesta época do ano. Nesse
sentido, ocorre uma reducdo da quantidade de radiacdo solar que chega a superficie, uma vez
que parte da radiacdo solar incidente é absorvida pelas folhas e utilizada para fotossintese, e
outra fracdo é refletida de volta para a atmosfera.

Esta reducdo e aumento da temperatura do ar nos meses quentes e frios do Hemisfério
Sul, esta associada ao aumento médio do albedo da superficie (Figura 4). Os menores valores
foram encontrados em superficies de agua e areas adjacentes. Valores maximos de albedo estdo
localizados sobre a area urbana em Belo Horizonte, MG. Analisando o albedo da superficie da
area de estudo é perceptivel constatar um aumento significativo ao longo dos 26 anos estudados
em Belo Horizonte, MG.

Assis e Abreu (2010) verificaram que a taxa média de umidade do ar diminui 9,56% nos
altimos cem anos em Belo Horizonte (MG) e a temperatura média subiu 1,5°C no mesmo
periodo. O autor comenta que as variacGes apresentadas para temperatura e umidade da capital
podem parecer pequenas, mas representam um impacto grande nos processos atmosféricos e,
por consequéncia, interferem significativamente na qualidade de vida da populacao.

Pela Figura 4 observa-se a variabilidade de aumento do albedo com o passar dos anos,
sendo que o valor minimo encontrado foi no dia 30/07/1992 com 0,093 e o valor maximo no
dia 25/08/2007 com 0,365. Isso demonstra uma mudanga no padrdo da cobertura vegetal que
implicaria em mudancas no albedo e por consequéncia no saldo de radiacdo e no balanco de
energia na superficie. Correia et al. (2002) citam que os valores elevados de albedo de superficie
estdo associados a superficies suaves, secas e de coloracéo clara, enquanto que albedos menores

sdo associados a superficies rugosas, Umidas e de coloracéo escura.
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Figura 2. Classificacdo ndo-supervisionada utilizando o K-means para o municipio de Belo
Horizonte, MG para as seguintes datas: a) 06/06/1984, b) 30/07/1992, c) 08/08/1995, d)
21/08/2000, e) 24/02/2005, f) 13/05/2010
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Figura 3. Valores médios de NDVI para o municipio de Belo Horizonte, MG.

As superficies vegetadas exibiram diferentes valores de albedo, que variaram de acordo
com o estagio de desenvolvimento e tipo de vegetacdo. Para estas superficies cobertas por
vegetacdo, o albedo diminuiu em decorréncia da maior utilizacdo da energia incidente pelas

plantas, seja nos processos de fotossintese ou transpiracao.

4 N\

+
y =0,0117x + 0,0461

¢ Albedo da superficie

ANOS
N J

Figura 4. Valores médios de albedo da superficie para o municipio de Belo Horizonte, MG.

A tendéncia geral é de areas com vegetacao mais densa apresentar 0s menores valores
de albedo enquanto areas com algum tipo de atividade antropica, tal como agricultura e
influéncia urbana, apresentar os maiores valores de albedo. Este resultado est4 de acordo com

diversos trabalhos (Bastiaanssen, 2000; Oliveira, 2009).
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Na andlise da classificacdo ndo-supervisionada utilizando o K-means com cinco classes
e uma interagdo, observa-se que o aumento de 40% da imagem que € classificada como area
urbana, (Figura 5). Isso evidencia o crescimento rapido da area urbana e a diminuig&o das areas
densamente verdes.

Conforme destaca Souza (2009), o Brasil é hoje um pais urbano, uma vez que cerca de
80% de sua populacédo habitam em cidades. Este processo comecgou a se estruturar a partir da
década de 40 do século XX e culminou nas décadas de 60 e 70 quando as grandes cidades
brasileiras foram estruturadas. As grandes cidades, capitais em geral, passaram por um intenso
processo de crescimento, decorrente da expansdo populacional e industrial. Além disso,

absorveram os nlcleos urbanos que se organizavam ao seu redor.

4 N\

\6 0,6204x + 21/157

2 _

Area Urbana %

- J

Figura 5. Classificagdo ndo-supervisionada utilizando o K-means para o municipio de Belo
Horizonte, MG.

As areas densamente urbanizadas em Belo Horizonte, MG, combinadas com a falta de
vegetacdo, podem resultar em baixos valores de calor latente, umidade especifica e
evapotranspiracao, mas, por outro lado, aumenta significativamente os fluxos de calor sensivel
gue modificam a camada limite urbana.

A temperatura média anual obteve aumentos significativos, que podem ser constatados
na inclinacdo da reta de tendéncia, que demonstra que a maioria dos anos apresentou uma
elevacdo térmica consideravel.

Na Figura 6 o municipio de Belo Horizonte apresenta uma tendéncia de aumento da
temperatura minima e uma pequena elevacdo da temperatura média. Entretanto, ao se fazer uma

analise similar para as temperaturas maximas, verifica-se um comportamento estacionario
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(Figura 6), o que significa, ao analisar-se as duas temperaturas (maximas e minimas)
conjuntamente, que ndo existe uma tendéncia de aumento das temperaturas maximas, mesmo

levando-se em conta as ilhas de calor.
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Figura 6. Evolucdo temporal da temperatura média anual dos anos de 1961 a 2010 e
temperaturas maximas e minimas anuais para o municipio de Belo Horizonte, MG.

Como resultado importante, verifica-se, portanto, que a amplitude dos invernos tem
diminuido, pois existe um evidente aumento nas temperaturas minimas em contraposi¢do a um
comportamento estacionario das temperaturas maximas. Esta alteragdo pode estar associada a
um aumento gradativo e regionalizado da nebulosidade. Durante a noite, 0 aumento da
nebulosidade contribui para a diminuigdo da quantidade de radiacéo de onda longa emitida para
0 espaco, aumentando a temperatura minima. Ao estudar as oscilagdes climaticas em Minas
Gerais em uma escala maior Minuzzi et al., (2010), constataram o crescimento entre 1961 a
2004, com destaque para 0 municipio de Vigosa, aumento de 0,86°C a 3,4°C em sete dos nove
meses analisados. Outro resultado importante encontrado por estes pesquisadores foi 0 aumento
na pressdo de vapor d’agua entre 0,35 mb/década a 0,6 mb/década, de janeiro a junho para
Vigosa, MG.

O resultado da substituicdo de superficies naturais, como vegetacdo e solo nu, por
materiais, como asfalto e concreto, reduzem a cobertura vegetal e alteram radicalmente as
propriedades de impermeabilidade, radiativas, térmicas e aerodinamicas da area urbana.
Evidenciando que, a intensificacdo da substituicdo dos espacos naturais (florestas) por
ambientes artificialmente construidos (asfalto, concreto, telhas de amianto e de zinco, dentre
outros) proporcionam maior absorvacdo de radiacdo por esses materiais, contribuindo desta
forma para o0 aumento da temperatura nas area urbanas. Percebe-se que a intensificacdo da

urbanizacéo, crescimento vertical das cidades, do fluxo migratério na cidade de Belo Horizonte
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e a reducdo da cobertura vegetal tém contribuido de forma direta para 0 aumento do fenémeno
das ilhas de calor.

Esse fendmeno pode ser atribuido segundo Lombardo (1985) ao seguintes fatores: i)
efeitos da transformacéo de energia no interior da cidade, com formas especificas (estruturas
verticais artificialmente criadas), cores e materiais de construcao (condutibilidade); ii) reducéo
do resfriamento causado pela diminuicdo da evaporagdo (poucas areas verdes, transporte de
agua da chuva através de canalizagdo); iii) producdo de energia antropogénica, por meio da

emissao de calor pelas industrias, transito e habitacdes.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos, ainda que em carater preliminar, indicam a eficiéncia do
sensoriamento remoto como ferramenta de analise na andlise espago-temporal de areas
densamente verdes, mostrando-se eficaz quanto a espacializacdo dessas anomalias na malha
urbana.

Observou-se reducéo da vegetagdo ao longo dos 26 anos em Belo Horizonte, MG. Essa
vem acarretando em um aumento significativos da temperatura do ar e do albedo, sendo que o
valor minimo encontrado foi no dia 30/07/1992 com 0,093 e o valor méaximo no dia 25/08/2007
com 0,365.

A éarea urbana apresentou um crescimento desordenado a partir da andlise da
classificacdo nédo-supervisionada utilizando o K-means, com aumento de 40% por meio das
imagens processadas. 1sso evidencia o crescimento rapido da area urbana e a diminuicdo das

areas densamente verdes.
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