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RESUMO

O uso das geotecnologias e suas aplicacdes com o uso do Sensoriamento Remoto e dos SIG
contribuem para o avango no conhecimento da dindmica da paisagem, sendo uma Otima
ferramenta devido a aspectos de facil visualizacdo e rapidez para auxiliar na tomada de
decisbes. O presente trabalho tem o objetivo de testar um método de estimativa da qualidade
ambiental usando quatro indicadores ambientais derivados de imagens de satélite na cidade de
Uberlandia/MG: TS, NDVI, SAVI e NSI. Para isto foram utilizados para determinar a TS
uma imagem do satélite Landsat8, correlacionado com indices de vegetagdo NDVI, SAVI e
NSI obtidos a partir de imagens Sentinel-2A processados no ILWIS verséo 3.4. Os resultados
mostraram que NDVI e SAVI estdo correlacionados um com o outro e correspondem com a
quantidade de vegetacdo, enquanto NSI e TS sd@o correlacionados com as areas de maior
proporc¢do de area construida. Embora a qualidade ambiental seja determinada por um grande
numero de variaveis, os dados obtidos nas imagens de satélite mostraram-se eficaz na
estimativa da qualidade ambiental, sendo uma importante ferramenta de rapido acesso para
obter informacfes espaco-temporal dos fatores ambientais urbanos e contribuir para o
planejamento e aplicacdo das politicas publicas.
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ABSTRACT

The use of geotechnologies and their applications with remote sensing and geographic
information systems (GIS) have been widely used in recent years and contribute much to the
advance in the knowledge of the landscape dynamics, being an excellent tool due to the
aspects of easy visualization and speed to aid in decision making. In this context, the present
work aims to develop and test a method for estimating environmental quality using four
environmental indicators derived from satellite images for the city of Uberlandia/MG: TS
(Surface Temperature), NDVI (Vegetation Difference Index Normalized), SAVI (Soil-
Adjusted Vegetation Index) and NSI (Normalized Soil Difference Index). For this purpose, an
image of the Landsat 8 satellite was used to determine the TS, correlating with the NDVI,
SAVI and NSI indices obtained from a Sentinel-2A image, processed in the GIS ILWIS 3.4.
The results show that NDVI and SAVI are correlated with each other, while NSI and TS are
correlated with areas of higher anthropic construction. Although the environmental quality is
determined by a large number of variables, the data obtained through remote sensing show
potential in the estimation of environmental quality indices, being a quick access tool to
obtain spatio-temporal information of urban environmental factors, contributing to the
planning and implementation of public policies.

Keywords: Environmental Quality. Vegetation Indexes. Surface Temperature. Remote
Sensing.

RESUMEN

El uso de geotecnologias y sus aplicaciones con la teledeteccion y los sistemas de informacion
geografica han sido muy utilizados en los Gltimos afios y contribuyen para el avance en el
conocimiento de la dindmica del paisaje, siendo una optima herramienta debido a los aspectos
de facil visualizacion y rapidez para auxiliar en la toma de decisiones. En este contexto, el
presente trabajo tiene como objetivo, desarrollar y probar un método de estimacion de calidad
ambiental usando cuatro indicadores ambientales derivados de imagenes satelitales para la
cuidad de Uberlandia/MG:TS (Temperatura superficial), NDVI (indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada), SAVI (indice de Vegetacion Ajustado al Suelo) y NSI (indice de
Diferencia Normalizada de Suelo). Para esto fueron utilizados para determinar la TS una
imagen del satélite Landsat 8, correlacionando con los indices NDVI, SAVI y NSI obtenidos
de una imagen del Sentinel-2A, procesados en el SIG ILWIS 3.4. Los resultados muestran
que NDVI y SAVI estan correlacionados uno con el otro, en tanto NSI y TS son
correlacionados con las areas de mayor proporcion construccion antrépica. A pesar de que la
calidad ambiental sea determinada por un gran namero de variables, los datos obtenidos
mediante teledeteccion muestran potencialidad en la estimacion de indices de calidad
ambiental, siendo una herramienta de rapido acceso para obtener informaciones espacio-
temporales de los factores ambientales urbanos, pudiendo contribuir a la planificacion y
aplicacion de las politicas publicas.

Palabras clave: Calidad Ambiental. indices de Vegetacion. Temperatura Superficial.

Teledeteccion.
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INTRODUCAO

O aumento da populacdo urbana tem sido percebido a muitos anos e se acentua
com o crescimento das atividades econdmicas e com o desenvolvimento das tecnologias e
esse fato tem desencadeado uma seérie de mudancas ambientais ao longo do tempo. Para
Hasenack (1989) a principal razdo dos problemas ambientais urbanos esta associada a
separacdo homem/meio natural.

As mudancas ambientais tém sido percebidas por acarretar alteracfes climaticas,
perda de solos férteis, desaparecimento das florestas e dos animais, surgimento de novas
doengas. Segundo Dias (2006) a reversdo dessa tendéncia constitui o maior desafio
evolucionario enfrentado pela espécie humana e envolve todas as pessoas em todos 0s ramos
de atividade, com novas ferramentas teoricas, novas praticas, bem como o resgate de valores e
a criacdo de novos, sintonizados com uma ética global.

Dentre esse desafio estd a manutencdo da vegetacdo no meio urbano, a mudanca
de habitos e conceitos, extinguir a conviccdo que arvore € sindbnimo de sujeira, mas sim
compreender que ela é uma importante pratica no meio urbano. Segundo Resende e Colesanti
(2001) as areas arborizadas sdo capazes de minimizar as alterac6es e proporcionar o equilibrio
solo/clima/vegetacdo, contribuem para conservar a umidade do solo, atenuar a temperatura,
reduzir a velocidade dos ventos e manter as propriedades do solo, influenciar no ciclo
hidroldgico, abrigar a fauna existente e amortecer os ruidos sonoros continuos de carater
estridente, que ocorre nos centros urbanos.

Diante desses fatores, a cobertura vegetal pode ser considerada um indicador da
qualidade de vida de seus habitantes, conforme indicativos da Organizacdo Mundial de Saude
(ROSSET; PINTO; ALMEIDA, 2007). Estima-se que um indice de cobertura vegetal na faixa
de 30% seja o recomendavel para proporcionar um adequado balanco térmico em areas
urbanas, sendo que areas com um indice de arborizacdo inferior a 5% determinam
caracteristicas semelhantes as de um deserto (OKE, 1973).

Dessa forma, € importante que os administradores publicos e privados obtenham
informacdes e tecnologias para gerir o rapido crescimento populacional e, consequentemente,
tomar conhecimento das alteragdes naturais do meio urbano. O uso das geotecnologias e suas
aplica¢es com o uso do Sensoriamento Remoto e dos Sistemas de Informacdes Geograficas

(SIG) tém sido muito utilizados nos ultimos anos e contribuem muito para o avango no
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conhecimento da dindmica da paisagem, sendo uma étima ferramenta devido a aspectos de
facil visualizacdo e rapidez para auxiliar na tomada de decisdes.

Estudar a paisagem é uma maneira de se planejar para garantir o uso futuro do
ambiente natural e o uso das geotecnologias auxiliam no planejamento de atividades de
campo, no desenvolvimento de sistemas de monitoramento da paisagem e no planejamento de
estratégias de conservacdo e preservacdo dos recursos naturais. Atraves dela é possivel
construir um banco de dados que possuem todas essas informacfes e mapeamentos das areas
verdes urbanas, rurais, quantificar o conjunto de areas urbanas que apresentam cobertura
vegetal, arbdrea, arbustiva ou rasteira, indice de arborizacdo, de preservacdo permanente e de
poluicdo que contribuem de modo significativo para o conforto da populagéo e o equilibrio
ambiental nas cidades (MENDONCA, 2011).

Apesar da existéncia de multiplas aplicacdes de imagens de satélite no ambiente
urbano, a definicdo de um método consistente para a avaliacdo da qualidade ambiental ainda é
um desafio. Varios sdo os indicadores que podem ser considerados e varios sdo 0s algoritmos
que podem ser utilizados diante da complexidade espacial da qualidade ambiental
urbana. Assim, diversos autores destacam a necessidade de incorporar informacdes de varias
fontes para gerar sistemas de indicadores mais completos.

Visto que na cidade de Uberlandia, em Minas Gerais, com uma populacdo de mais
de 600 mil habitantes, poucos sdo os trabalhos que derivam de imagens de satélite como fonte
de dados para avaliar a qualidade ambiental, o presente trabalho tem o objetivo de
desenvolver e testar um método de estimacdo da qualidade ambiental usando quatro
indicadores ambientais derivados de imagens de satélite: TS (Temperatura superficial), NDVI
(indice de vegetacdo da diferenca normalizada), SAVI (indice de vegetacdo ajustado para o
solo) e NSI (indice de diferenca normalizada de solos). Para isto foram utilizados para
determinar a TS uma imagem do satélite Landsat 8, correlacionado com indices de vegetacédo
NDVI, SAVI e NSI obtidos a partir de imagens Sentinel-2A. Foi necesséario analisar o
comportamento da radiacdo eletromagnética refletida por corpos na superficie e seu registro
pelos satélites artificiais e aplicar o conhecimento tedrico no sistema de informacéo
geografica ILWIS versao 3.4 (software livre - Disponivel em:
<http://ilwis.itc.utwente.nl/downloads/>). Os resultados servirdo para 0S processos de

planejamento e gestdo ambiental e podera ser aplicado em outras cidades.
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CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo corresponde a cidade de Uberlandia, como mostra a llustragédo 1,
situada no estado de Minas Gerais, com populacdo estimada para o ano de 2017 de 676.613
pessoas, densidade demografica de 146,78 hab./kmz, a &rea total do municipio é de 4.115,822
kmz, sendo que a area urbana ocupa 219,00 Km? (IBGE, 2010).

llustracdo 1: Localizacdo da area de estudo

§ 48'00°W 42°00°W
8' L
5 e1" BA
& ¢ :O"
- 'u_, GO DF
P
2
: MG
B »
" MS ES
® =
g =| sp
; RJ
; PR '
°

I Localizagao da area de estudo

N
Km

I —
0 145290 580 870 1,160

48"20'00.00"W 48°15'00.00"W 48°10'00.00"W

Fonte: As autoras (Adaptado Google Earth).

Dentre as ferramentas mais usadas pela administracdo publica para manutencéo da
cobertura vegetal na &rea urbana podemos citar o plano diretor e a lei complementar N° 523,
de 7 de abril de 2011, que trata sobre o parcelamento do solo do municipio de Uberlandia e de
seus distritos e trata da exigéncia de 25% da area de cada lote ser destinado a areas

impermeéveis e condominios com 20% da area interna impermeavel (UBERLANDIA, 2011).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foram adquiridas imagens do satélite Landsat 8 de 03 de abril de 2017 através do

site USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/) e imagens do satélite Santinel 2 de 05 de abril de
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2017 no site Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). O critério para escolha
das imagens do satélite LANDSAT e SENTINEL do més de abril foram as boas condi¢des
climaticas relacionadas com a baixa presenca de cobertura de nuvens, além disso, a utilizacéo
de duas séries de satélites diferentes € justificada por a LANDSAT 8 permitir o célculo da
temperatura de superficie por possuir uma banda na regido termal e a SENTINEL-2A possuir
uma boa resolucdo espacial, que permite identificar objetos na superficie terrestre com mais
clareza se comparado com as da série LANDSAT. O estudo procurou avaliar a metodologia
para diagndstico imediato da realidade local, dessa forma avaliou apenas o més de abril.
Atestada essa metodologia, sugere-se aplica-la em todas as esta¢des do ano.

Para processamento foram projetadas para o referencial SIRGAS 2000, assim tem
uma boa sobreposicdo ao mapa de loteamentos adquirido pela Prefeitura Municipal. Os
procedimentos foram realizados no software ILWIS verséo 3.4.

Para a obtencdo da camada de temperatura da superficie (TS), utilizou-se a imagem
do canal do infravermelho termal, faixa espectral de 10,6 a 11,19 pum, banda 10 do sensor do
satélite Landsat-8 com resolucéo espacial de 100 metros, com a utilizacdo de parametros fixos
de conversdo de niveis de cinza da imagem (NC) para radiancia, depois para temperatura
Kelvin e finalmente para graus Celsius (°C).

Primeiramente para calcular a TS, o sensor de nivel de radiancia espectral, banda
térmica, foi convertido ao satélite temperatura de brilho, usando a Equacédo 1 apresentada em
Using the USGS Landsat8 Product (2017):

— K:
T ni I;—;} +1}

@)

Onde:

T é a temperatura de brilho em Kelvin;

L; é aradiacdo espectral TOA (Watts/(m2 * srad * pm));

ky é a constante de conversdo térmica especifica da banda dos metadados
(K1_CONSTANT_BAND_Xx, onde x é o nimero da banda térmica);

K; é a constante de conversdo térmica especifica da banda dos metadados
(K2_CONSTANT_BAND_x, onde x é o nimero da banda térmica).

Como a temperatura de brilho refere-se a um corpo negro, para calcular a temperatura de

superficie é necessario acrescentar a emissividade da superficie terrestre, como mostra a Equacdo 2
(WENG; LU; SCHUBRING, 2004).
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TS - 1+|:.11$—'I'—'r (2)

—= ) xIns
LA4BE + 10 )

Onde;

T, é a temperatura de superficie;

T, é atemperatura de brilho;

A é o comprimento de onda da banda a ser considerada;
£ é a emissividade da superficie.

Encontrada a temperatura em graus Kelvin, para transforma-la em graus Celsius, basta
subtrair os valores encontrados por 273, 15.

Para a obtencdo dos indices NDVI, SAVI e NSI utilizou-se a imagem do canal do canal
vermelho e infravermelho préximo do sensor do satélite Sentinel-2A com resolugdo espacial de 10
metros. A baixa reflectancia das folhas na regido do visivel deve-se & absorcao da radiagdo solar pelos
pigmentos, enquanto a alta reflectancia na regido do infravermelho préximo deve-se ao espalhamento
(reflectancia e transmitancia) da radiagdo no interior das folhas em funcdo da estrutura celular.
Portanto, o comportamento espectral das folhas depende da sua composi¢do quimica e de sua estrutura
interna. A variacdo da reflectdncia da cobertura vegetal em diferentes bandas de sensores remotos
depende, principalmente, da quantidade de folhas e da arquitetura do dossel (SHIMABUKURO;
NOVO; PONZONI, 1998).

O NDVI (indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada) é a razdo simples para o
intervalo de -1 a +1. Na prética as areas com vegetacdo sdo representadas com tons mais claros, ao
contrério, as &reas com auséncia de vegetacdo com tonalidade escura. Para alvos terrestres o limite
inferior torna-se aproximadamente 0 e o limite superior aproximadamente 0,80 (PONZONI,;
SHIMABUKURO, 2007). A normalizac¢do é feita atraves da Equacgdo 3:

NDV] = Pnr—fr (3)
Pnir T or

Onde;:

Pnié resposta espectral do pixel na banda do infravermelho préximo;

p-resposta espectral do pixel na banda do vermelho.

A caracteristica do solo tem uma consideravel influéncia no espectro de radiacéo
proveniente de dosséis vegetais esparsos, e consequentemente, no célculo dos indices de vegetagéo
(HUETE, 1988). Por isso, o Indice de Vegetacdo Ajustado para o Solo (SAVI) introduz uma constante
“L” que tem a funcdo de minimizar o efeito do solo no resultado final do indice, como mostra a

Equagio 4 (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007):
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Onde:

SAVI= 2= {41 4
J‘Jm'r‘l'ﬂr‘l'L*( } ( )

L é constante que minimiza o efeito do solo e pode variar de 0 a 1.

O indice normalizado solo diferenca (NSI), proposto por Rogers e Kearney (2004),

destaca as areas construidas e solo nu, porque essas superficies sdo mais reflexivas no NIR do que no
SWIR. O NSI foi obtido pela Equacéo 5.

Onde;:

N§] = Pawir — Anir (5)

Pawir T Pnir

P awirf resposta espectral do pixel na banda do infravermelho de ondas curtas.

A llustracdo 2 mostra o procedimento metodoldgico utilizado para estimar o indice de

qualidade ambiental.

[lustragdo 2: Procedimentos metodoldgicos
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Fonte: As autoras.
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ESTIMATIVA DO INDICE DE QUALIDADE AMBIENTAL

Para a estimacdo do indice de qualidade ambiental camadas NDVI, SAVI, NSl e TS
foram submetidos ao método de sobreposicdo, previamente realiza-se uma normalizacdo dos valores
de modo que todos estejam em uma faixa dentre 0 e 1, para isso foi utilizado o método do valor
méaximo, o qual se fundamenta em dividir os valores da cada mapa por seu maximo valor a encontrar;
este método € assinalado por Roa (2007).

Os valores mais elevados dos indices NDVI e SAVI indicam uma elevada presenca de
vegetacdo, que corresponde a uma melhor qualidade ambiental, visto os efeitos benéficos na
purificacdo do ar, reducdo dos ruidos, proporcdo de sombra e conforto térmico provocando uma
diminuicdo da temperatura. Ao contrario, os valores de NSI sdo mais elevados em locais com maior
porcentagem de area construida ou asfalto, ou seja, de areas impermeéaveis, que determina uma
diminuicdo nos efeitos benéficos mencionados para indices de vegetacdo, e aumento da temperatura
superficial. Assim, os valores mais elevados de NSI e TS, configuram uma menor qualidade
ambiental. Portanto, foi considerado na obtencdo do indice de qualidade ambiental com a inversdo dos
valores da camada.

Para aperfeicoar e melhorar a estimacdo do indice de qualidade ambiental foram
considerados para estimacdo do indice de qualidade ambiental a proximidade de seis parques da
cidade de Uberlandia: Parque do Sabid, Parque Gavea, Parque Municipal Vitorio Siqueroli, Parque
municipal Santa Luzia, Parque Linear Rio Uberabinha. Foram gerados buffer de distancia aos parques,
relacionando a melhor qualidade ambiental com a proximidade aos parques.

A llustragdo 3 mostra as camadas NDVI, SAVI, NSI, TS e distancia dos parques geradas
para a estimacdo do indice de qualidade ambiental bem como essas camadas em sua forma

normalizada, ou seja, com uma escala de valores entre 0 e 1.
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llustracdo 3: Camadas necessérias (obtidas e normalizada)
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Fonte: As autoras.

Para a obtencdo do indice foi necesséaria a Sobreposicdo usando uma somatdria linear
ponderada onde todos os critérios tém a mesma importancia (uns e outros), esta é uma técnica
compensatoria aditiva dentro das técnicas de avaliacdo multicritério, segundo Barredo e Bosque
(1998) este método € aplicado frequentemente em modelos desenvolvidos em Sistemas de Informagéo
Geogréafica que trabalham com dados raster, como este caso.

A aplicagdo do método resultou no mapa mostrado na llustracdo 4, que exibe o

comportamento em cada bairro da cidade de Uberlandia.
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llustracdo 4: Resultado do indice de qualidade ambiental para a cidade de Uberlandia
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Fonte: As autoras.

E importante assinar que 0 mapa teve uma em principio valores de zero a um, mas para
uma leitura acessivel foi estabelecendo uma escala qualitativa ambiental, adotando os termos de
6timos, bons e ruins, assim, a informacéo resultante pode ser usada pelo poder publico para tomadas
de decisdo, planejamento urbano e gestdo ambiental.

A llustracdo 5 apresenta a propor¢do do indice de qualidade ambiental de acordo com as

classes, representado em unidade de hectare e também as porcentagens as quais representam.
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llustragdo 5: Proporcéo do indice de qualidade ambiental para a cidade de Uberlandia

3504 Otimo 8692 ha

Boa 8963 ha

Fonte: As autoras.
CONSIDERAQOES FINAIS

O sensoriamento remoto auxilia cada vez mais em analises e na aquisi¢cdo de informagdes
da superficie terrestre. Com sensores gque sdo sensiveis a radiacdo é possivel monitorar caracteristicas
da paisagem. As informagdes complementares obtidas dos satélites Landsat-8 e Sentinel-2A
mostraram-se uma importante ferramenta para as analises da qualidade ambiental quando em
conjunto. As imagens Sentinel-2A foram importantes devido a qualidade de sua resolucdo temporal e
espacial, e a Landsat-8 devido eficiéncia na estimativa da temperatura da superficie, com sua banda
termal. Considerou-se que o uso dessas informacdes em conjunto enriquecem 0s resultados e 0 uso
destes para a analise de qualidade ambiental torna-se viavel e um importante instrumento.

Os resultados deste trabalho sdo consistentes em mostrar que o NDVI e SAVI
estdo correlacionados um com o outro e correspondem com a quantidade de vegetacédo,
enquanto NSI e TS sdo correlacionados com as areas de maior proporcao de area construida e

vias.
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Os resultados apontam que a cidade de Uberlandia possui muitas &reas com 6timo indice
de qualidade ambiental, as quais estdo intimamente relacionadas com a presenca de vegetacdo do
local, como pose ser observado em os bairros da periferia. No entanto, ha areas que concentram um
ruim estado de qualidade ambiental, as quais estdo relacionadas com a alta temperatura, baixa
presenca de cobertura vegetal e precisam ser alvo priméario do poder pablico e as mesmas tém maior
relevancia ao centro da cidade.

Embora a qualidade ambiental é determinado por um grande nimero de variaveis, 0s
dados obtidos nas imagens de satélite Landsat-8 e Sentinel-2A mostrou-se eficaz na estimativa da
qualidade ambiental da cidade de Uberlandia, sendo uma importante ferramenta de rapido acesso para
obter informacdes espaco-temporal dos fatores ambientais urbanos e contribuem para o planejamento

e aplicagdo das politicas publicas e pode ser aplicado em outras cidades.
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